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Krive raspodele aerosola AO3 u cevi za brzinu V6 formiranog od
6 % emulzije

Krive raspodele aerosola AO3 u cevi za brzinu V8 formiranog od
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Krive raspodele aerosola AO3 u cevi za brzinu V1 formiranog od
10 % emulzije

Krive raspodele aerosola AO3 u cevi za brzinu V3 formiranog od
10 % emulzije

Krive raspodele aerosola AO3 u cevi za brzinu V6 formiranog od
10 % emulzije

Krive raspodele aerosola AO3 u cevi za brzinu V8 formiranog od
10 % emulzije
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Udeo cCestica manjih od 2,5um, PM.2.5, za ispitivane
aerosole

Brojna i masena koncentracija aerosola AO3, AOS5 1 AO2 pri
razliitim koncentracijama atomizirane emulzije

Brojna i masena koncentracija za aerosol AOO u komori

Brojna 1 masena koncentracija aerosola AO3, AO51AO2u
komori formiranih od 1 % emulzije

Brojna 1 masena koncentracija aerosola AO3, AO51 AO2 u
komori formiranih od 6 % emulzije

Brojna 1 masena koncentracija aerosola AO3, AO51AO2u
komori formiranih od 10 % emulzije
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UVOD I CILJ

Aerosoli su viSefazni sistemi kod kojih je kontinualna faza gas, najcesce
vazduh, dok diskontinualna faza moze da bude Cvrsta 1/ili te€na. Oni se javljaju u
gotovo svim granama industrije od prehrambene, farmaceutske pa preko
cementne 1 metalopreradivacke industrije. Dok u jednim predstavljaju proizvode,
u drugim industrijama se aerosoli javljaju kao kontaminanti radne sredine.

Sredstva za hladenje 1 podmazivanje, SHP su fluidi razli¢itog hemijskog
sastava koji se koriste u operacijama mehanicke obrade metalnih delova. Njihov
osnovni zadatak je da obezbede dobro hladenje i podmazivanje u zoni kontakta
alata 1 metalne povrSine koja se obraduje. Pored toga ona imaju 1 antikorozivnu
ulogu kao 1 ulogu u ispiranju strugotine. Upotreba odgovaraju¢ih SHP sredstava
obezbeduje visok kvalitet obrade 1 minimalno troSenje alata. SHP sredstava iako
imaju pozitivne efekte na ekonomic¢nost procesa obrade metala, predstavljaju
izrazito opasne materije 1 zagadivace kako radne tako 1 Zzivotne sredine.
Posledica generesianja aerosola/magle primenom SHP sredstava u gotovo svim
procesima obrade metala je kontamiranje vazduha radne sredine. Postojanje
ovakvog aerosola/magle u radnoj atmosferi predstavlja opasnost po zdravlje
radnika. Ovakav aerosol/magla iritiraju¢i je za kozu, o€i, nos 1 zdrelo.
Epidemoloske studije su pokazale da izloZenost ovakvom aerosolu, poznatom u
industriji kao zauljena magla, moze izazvati astmu, bronhijalnu hiperreaktivnost,
lipoidnu pneumoniju, dermatitis pa ¢ak i rak pluca ili Zdrela.

Cilj istrazivanja ove disertacije je ispitati 1 objasniti uticaj koncentracije SHP
emulzije, brzine strujanja vazduha, brzine obrtaja rotora, prirode kako ulja, tako i
osobina formiranith emulzija, kao $to su gustina, viskoznost, povrSinski napon,
kao 1 udaljenost od mesta atomiziranja na masenu koncentraciju, broj i veli¢inu
kapi formiranog aerosola u kontrolisanim laboratorijskim uslovima.

Uslovi eksperimenta iskljucili su uticaj, pre svega, toplote nastale kao
posledica trenja alata 1 delova koji se obraduju. Na taj nafin se minimizira
formiranje aerosola mehanizmom isparavanja/kondenzacije, te je dominatno
formiranje aerosola centrifugalnom silom. Pored toga iskljueno je prisustvo
¢vrstih mikronskih Cestica koje poticu od delova koji se obraduju, kao i prisutvo
plivaju¢eg hidraulicnog wulja 1 mikroorganizama koji uvek prate realan
industrijski fluid.
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TEORIJSKI DEO
AEROSOLI

Klimatske promene kao 1 masovna pojava alergiskih reakcija kod ljudi postali
su za sigurno jedni od klju¢nih problema danasnjice. Glavni uzro¢nici ovih
procesa su Cestice/kapljice dispergovane u gasnoj fazi - aerosoli. Oni nastaju ili
kao posledica ljudskih aktivnosti, ili aktivno$¢u prirode. Na klimu uticu kako
aerosoli koji dospeju u atmosferu tako i oni koji se u njoj formiraju (sekundarni
aerosoli) [1]. Aerosoli koji se nalaze u ¢ovekovom okruzenju, pored alergijskih
reakcija mogu uzrokovati 1 ozbiljnija respiratorna, kardiovaskularna,
dermatoloska 1 druga oboljenja. Oni se nalaze u razliCitim oblicima i1 formama,
kao §to su prasina, dim, ¢ad, smog, izmaglica 1 magla, slika 1.[2, 3].

a) b)
Slika 1. Primeri atmosferskih aerosola: a) magla i b) smog

Aerosoli se mogu klasifikovati na €itav niz nacina, prema:

e prirodi dispergovane faze,
¢ nacinu nastajanja,
e mestu postojanja.

Prema prirodi dispergovane faze aerosoli se klasifikuju u dve glavne grupe, na
one kod kojih je dispergovana Cvrsta faza (dispergovano ¢vrsto) 1 na one kod
kojih je dispergovana te¢na faza (dispergovano tecno). Podela prema na¢inu
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nastajanja aerosola je na prirodne 1 antropogene aerosole. Prirodni aerosoli
dominantno nastaju aktivno$¢u prirode kao §to je: aktivnost vulkana, pes€ane
oluje, okeansko kaplji¢anje, aktivnost biosfere, dok antropogeni nastaju kao
posledica Covekove aktivnosti, slika 2. Antropogeni aerosoli mogu biti
poreklom: iz industrije, specificno od saobracaja, spaljivanjem biomase,
erozijom objekata.

Slika 2. Prirodni i antropogeni aerosoli

Ako se pak fokusira mesto postojanja aeroslola zanemarujuc¢i njihovo poreklo,
tada bi klasifikacija bila sledeca: atmosferski aerosoli (outdoor) i aerosoli u
zatvorenom prostoru (indoor), ¢iju podgrupu ¢ine industrijski aerosoli kao $to su
npr. aerosoli u metalopreradivackoj industriji [4 -7].

U poslednje vreme intenzivnije se istrazuju bioaerosoli, slika 3. Bioaerosoli
mogu biti 1 prirodnog i antropogenog porekla, prisutni su i u atmosferi i u
indsutriji. Bioaerosoli se mogu klasifikovati na viSe na¢ina. UobiCajena podela
je na zZive 1 nezive. Nezivi bioaerosli su organske materije bioloSkog porekla. U
ovu grupu spadaju polen, Zivotinjska perut, slina, ekstrakti insekata, itd. Zivi
bioaerosoli su bakterije, carstvo fungi i virusi. Dominanti bioaerosli su spore
bakterija i carstvo fungi, [8-10]. Cestice bioaerosola nalaze se u intervalu



Teorijski deo Doktorska disertacija, Dunja Sokolovié

veli¢ina od 0,02 do 100 um, zavisno od porekla. Zbog svoje specifi¢nosti
bioaerosoli su svrstani u posebnu grupu 1 tako ih treba i proucavati [11-15].

Slika 3. Bioaerosoli: a) spore fungi, b) spore plesni, ¢) fungi

Kad je reC o obliku Cestica, on zavisi od prirode prisutnih ¢estica. Dok tecnosti
teze da oforme sferne kapi kao posledica povréinkog napona, cvrste éestice
formiraju¢i nepravilne pakete sa razudenom unutrasnjom povrSinom [16]. Na
primeru aerosola NaCl nastalog okeanskim kaplji¢anjem, slika 4. lepo je
ilustrovana moguca razli¢itost oblika i aglomerata koji se formiraju u interakciji
sa rastvaraCem [17].

Kristalmi NaCl Adsorbovan H,0

%
0

Voudeni NaCl

o X

Slika 4. Moguce strukture aerosol ¢estice NaCl: a) neporozna Cvrsta,
b) porozna ¢vrsta, ¢) ¢vrsta sa otvorenim dZepovima rastovrenog
NaCl, d) ¢vrsta Caura sa vodenim jezgrom, e) ¢vrsta NaCl Cestica

sa jezgrom vodenog rastvora NaCl, f) vodena kapljica NaCl.
Linije na slikama predstavljaju adsorbovanu vodu.

o

-
—
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Vazno je razumeti procese nastajanja aerosola, rasta, stabilnost 1 hemijsku
prirodu ¢estica u nose€em gasu, naroc¢ito u vazduhu, kao 1 njihov uticaj na klimu
1 zdravlje ljudi. Osobine aerosola zavise od veliCine dispergovanih cestica,
slika 5, [18] njihove hemijske prirode 1 koncentracije.

Precnik Cestice (um)

0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000
107m | 10%m | 107 m | 10°m | 10° m | 10" m | 10° m
SKALA nano svet mikro svet
<+nanometar -.«——submikrometar —— mikrometar
dimni gasovi —
~ pragina
AEROSOLI kiga
dim o) kapi oblaka —————»
gasovi metala —» <+—— cementna pradina —»
SPECIFICNI <«——ugljena prasina— 5
« dim _
AEROSOLI cigarete brasno -
*= virusi — ™% bakterije > polen™
BIOAEROSOLI
molekuli «+—— ljudska dlaka
OSTALO gasa n
— —» «+—— proteini —»

Slika 5. Veli¢ine Cestica aerosola

Sto su sitnije estice aerosola one vise ugrozavaju ¢oveka posto dublje prodiru
u disajne puteve gde se akumuliraju izazivajuci alergijske reakcije 1 druge
respiratorne smetnje, pa ¢ak i kancer. Sve Cestice sitnije od 100 um mogu biti
udahnute, i zovu se udisna frakcija (inhalable fraction). Cestice do 10 pm se
zadrzavaju u gornjim disajnim putevima, dok Cestice sitnije od 2,5 um prodiru
duboko u pluca i akumuliraju se u alveolama, slika 6. Toksi¢ne materije se ¢esto
adsorbuju na povrsini Cestica aerosola i tako dospevaju u ljudski organizam, [19-

21].



Teorijski deo Doktorska disertacija, Dunja Sokolovié¢

=100 pm
'
2, =10 dm
<
E l
€| s
c o 4
o — © 2,5 dm
© i c
-
= ~= a =
c | ®%
0 = =
= g o =25 Hm
o o
o L+
|
0

Slika 6. Sematski prikaz penetracije acrosola u respiratnorne organe ¢oveka

Aerosoli ponekad pokazaju neocekivano ponasanje i pored niske koncentracije
u odnosu na ogromnu zapreminu kontinualne gasne faze. Ti su fenomeni poznati
1z heterogene katalize gde medusobni kontakt sitnih ¢estica moze da prouzrokuje
specificnu hemijsku 1ili fizickohemijsku reakciju [22, 23]. Na ovaj nain se
formiraju sekundarni aerosoli kod atmosferskih aerosola.

Zbog svog znaCajnog uticaja na klimu nesumnjivo su najinteresantnija
istrazivanja atmosferskih aerosola, te prema tome mozda 1 najobimnija.
Atmosfeski aerosoli mogu imati direktni 1 indirektni uticaj na klimu, kako lokalno
tako 1 globalno. Direktni uticaj se ogleda u smanjenju vidljivosti, formiranju magle
ili fotohemijskog smoga (slika 1. a i b), a indirektan u interakciji sa razlicitim
komponentama koje mogu da imaju uticaj na temperaturu okoline. Indirektni
uticaj atmosferskih aerosola je mnogo kompleksniji. Smatra se da neke
komponente aerosola uti¢u na formiranje oblaka i nukleusa leda u njima [7, 22,
24-33], Sto moze izazvati lokalne nepogode, pa Cak i1 katastroficne situacije,
poplave, snezne nanose. Sve ovo opravdava velika ulaganja u eksperimentalne
tehnike za ispitvanja osobina 1 ponaSanja aerosola [34-36]. Prilikom ispitivanja
aerosola sa dispergovanom tecnom fazom usloZnjava se fenomen time Sto je
simultano prisutno vise razli¢itih te¢nosti kao §to su voda, organske slozene
smesSe, goriva 1 slicno. Pored toga, teCne kapi se nalaze zajedno sa Cvrstim
Cesticama razli¢ite hemijske prirode 1 morfologije, a mogu biti istovremeno
prisutni 1 bioaerosoli. Prisutsvom te¢nosti u sistemu je prisutno vise ili manje
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intenzivno isparavanje, ili pak kondenzacija. U tako sloZenoj sredini merne
tehnike koje prate sadrzaj vlage joS uvek nisu u stanju da daju pouzdane rezultate.
Udeo isparavanja 1 prisustvo vlage u ovakvim sistemima je, naravno uslovljeno

kako radnim uslovima, temepraturom, pritiskom, vlagom tako i1 prirodom tecne
faze [37-40].

Iz grupe aerosola sa dispergovanom tecnom fazom najveci deo istrazivanja je
usmeren na proucavanje aerosola vode [41-45]. To je i razumljivo jer je fenomen
Siroko rasprostranjen i primenljiv kako na formiranje oblaka, ponaSanje kiSnih
kapi, tako 1 kod okeanskog kapljicanja, kao 1 na Citav niz tehnoloskih operacija
kao §to su isparavnje, suSenje, absorbcija, aeracija, degazacija [46-48]. Posebnu
grupu Cine istrazivanja u kojima je dispergovana faza organska, najc¢esc¢e kao
Cista supstanca ili smeSe organskih jedinjenja kao §to su te¢no gorivo ili ulje [49-
54].

Radovi koji se bave dispergovanjem goriva 1 isparavanjem njihovih kapi imaju
za cilj da formiraju validne matematicke modele koji bi mogli uspesno da
simuliraju ovaj proces. Svrha moze da bude viSestrana, kako za ispitivanje i
testiranje novih goriva, tako i za razvoj novih dizni 1 motora radi ekonomicnijeg
iskoriS¢enja goriva u cilju nize potrosnje ili manje emisije u atmosferu [55-57].

Znacajan broj radova koji se bavi proucavanjem sistema sa dispergovanom
teCnom fazom usmeren je na atomiziranje tecnosti u cilju formiranja aerosola.
Istrazivanja u ovoj oblasti usmerena su ka razvoju novih mlaznica i tehnika za
formiranje aerosola (spreja) zeljenih karakteristika i utvrdivanju korelacija
izmedu osobina te¢nosti 1 veliCina formiranih kapi, slika 7. [58-62].

Gasna mlaznica
R

‘ _Furmi;ar'lje kese
h Pucanje

Ay ¢ spadanje

_Krupne y
%, kapljice it '5._-.

Sitne kapljice . % ‘e t_._ . ;

Slika 7. Dezintegrisanje mlaza i nastalih kapi
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Istrazivanja aerosola sa dispergovanom cvrstom fazom su zastupljenija kako u
naucnoj literaturi, tako 1 u razvoju eksperimentalnih tehnika. U ovoj grupi
aerosola mogu se javljati problemi uzrokovani povrSinskim pojavama kao $to su
aglomeracija usled lepljivosti Cestica, adhezija, zatim higroskopnost, abrazivnost
i sli¢no. Cini se da nauénu paznju u ovom trenutku najvise intrigira prostiranje
Cestica razlil¢itih veli¢ina, kao 1 interakcija praSkastih aerosola u atmosferi sa
ostalim komponentama i njihov uticaj na lokalne 1 globalne promene klime i
zdravlje ljudi [63-65]. Za praskaste sisteme postoji znacajna ponuda
standardizovanih testova za separaciju filtracijom, mebranama i sli¢no.

Primena elektrostatiCkih precipitatora za uklanjanje Cvrstih Cestica je Cesta
metoda, polazeci od ¢injenice da su neke Cestice ve¢ naelektrisane, dok se druge
lako naelektriSu u odredenim okolnostima. Pojedina istrazivanja su usmerena ka
nacinima postizanja naelektrisanja kod neutralnih Cestica [66-68].

U novijoj literaturi bitna grupa istrazivanja jeste kontrolisano dobijanje
aerosola u laboratoriskim uslovima i osmiSljavanje eksperimenata za pracenje
njihovog ponaSanja u razli¢itim okolnostima. Postoje potesko¢e da se
eksperimentalno simuliraju uslovi nastanka i prostiranja aerosola kako bi njihove
osobine i ponaanje odgovarali realnim uslovima. Sirok spektar Gestica aerosola
prisutnih istovremeno, udruZenih sa efektima promene temperature, vlage,
prisutsva vazduSnog strujanja oteZzava osmis$ljavanje validnih ogleda. Kada se
uslovi pojednostave, tada se moze dobiti pogresna slika fenomena [69-73].

Poznavanje osobina i fenomena kod aerosola naslo je i komercijalnu primenu
u proizvodnji sprej-susenih proizvoda, optickih vlakana, pigmenata kao 1 uredaja
za distribuiranje pesticida 1 mnogih drugih proizvoda [74-80]. Na bazi znanja o
nacinu prostiranja aerosola danas se razvijaju terapeutski aerosoli koji se koriste
za tretman respiratornih i drugih oboljenja [81-82] .
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SREDSTVA ZA HLADENJE 1 PODMAZIVANJE I NJIHOVI AEROSOLI

U toku brojnih operacija obrade metala, kao Sto su: struganje, buSenje,
bruSenje, dolazi do zagrevanja i troSenja povrSina na mestu kontakta alata i
predmeta koji se obraduje. Posledica toga je skracenje veka trajanja alata,
smanjenje produktivnosti masine alatke na kojoj se vrSi obrada, dobijanje
nezadovoljavaju¢eg obliga 1 kvaliteta povrSine kao 1 povecanje potroSnje
energije. Da bi se smanjili ovi negativni efekti kod vecéine procesa obrade metala
koriste se sredstva za hladenje i podmazivanje (SHP), slika 8. [83-85].

Slika 8. Primena SHP sredstava

Kako odnos razvijene toplote 1 intenziteta troSenja kod razli¢itih obrada
povrSina nije jednak, razvijeno je viSe tipova SHP sredstava sa razli¢itim
stepenom uticaja na proces odvodenja osobodenje toplote (hladenje) i smanjenja
trenja (podmazivanje) [86]. Agencija za bezbednost i zdravlje na radu americkog
ministarstva za rad ,,Ocupational Safety and Health Administration-OSHA® je
SHP sredstva podelila u €etiri grupe 1 to [87] :

Cista ulja (straight oils),

rastvorna ulja (soluble oils),

polusinteticke tecnosti (semi-synthetic fluids),
sinteticke tecnosti (synthetic fluids).

Cista, neemulgujuéa, ulja koriste se u onim procesima obrade metala u kojima
SHP sredstva imaju prvenstveno funkciju podmazivanja i podnoSenja visokih
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pritisaka, kao 1 kada je potreban visok kvalitet obradenih povrSina. Ona se
koriste 1 kod obrade teSko obradivih, legiranih i1 termicki obradenih celika [86].

Rastvorna ulja, polusinteticka i sinteticka SHP sredstva nameSavaju se sa
vodom. Rastvorna ulja 1 polusinteticka sredstva grade sa vodom emulzije, dok
sinteticka sredstva grade rastvore. Ove tri grupe se najc¢eSce koriste prilikom
obrade metala razli¢itim postupcima skidanja strugotine. Razvoj 1 Siroko
podru¢je njihove primene proistekao je iz potrebe za kontrolom visine
temperature alata i1 radnog komada u zonama kontakta. Koriste se u svim
procesima obrade u kojima su visoke brzine rezanja i relativno niski pritisci na
kontaktnim povrSinama [87].

Rastvorna, emulziona, ulja proizvedena su na bazi mineralnih ulja, sa udelom
vecim od 60 % vol.

PolusintetiCke tenosti su takode na bazi mineralnih ulja, ali je njihov udeo
manji od 60% vol, dok su ostale komponente sinteticke prirode. To su SHP
sredstva Sirokog spektra primene, jer osim izvanrednih karakteristika hladenja 1
odvodenja strugotine, imaju 1 dobru karakteristiku podmazivanja. Njihov
nedostatak je $to zbog visokog sadrzaja emulgatora imaju svojstvo delimi¢nog
emulgovanja lutaju¢ih ulja koja su istekla iz hidraulicnog sistema za
podmazivanje.

Sinteticke tecnosti ne sadrze mineralna ulja, ve¢ su to proizvodi na bazi
rastvornih organskih i1 neorganskih soli [85-87], a koriste se uglavnom u
procesima busSenja kada svojstvo podmazivanja nije od posebnog znacaja

Nedostatak SHP sredstava koja se koriste sa vodom, a naro€ito onih na bazi
ulja, je ograniCen vek koriS¢enja zbog bakterioloske razgradnje. Emulzije
predstavljaju idealnu sredinu za razvoj aerobnih i anaerobnih bakterija. Prve se
mnoze u toku rada, a druge za vreme mirovanja sistema za hladenje.
Konvencionalan pristup ovog problema koriS¢enjem baktericida Sirokog spektra
pokazao se kao neefikasan, jer bakterije viemenom postaju rezistentne. Danas se
ovaj problem reSava proizvodnjom biostabilnih emulzija, finih disperznih
sistema sa Cesticama ulja veli¢ine 0,05 do 1 pum. Ovaj tip mikroemulzija sadrzi
biostabilna jedinjena bora (0,08 %), koja imaju blaga asepti¢na dejstva i ne
uniStavaju mikroorganizme ve¢ usporavaju njihovu deobu i rast. Tako je
mehanizam razmnozavanja i odumiranja bakterija izbalansiran sa ravnoteznim
sadrzajem od 10° do 10° bakterija/ml emulzije, $to je znatno manje od kritiénog
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dozvoljenog broja (5 x 107 bakterija/ml) [86, 88]. Ove mikroemulzije dobijaju se
kombinacijom razliCitith tipova disperzanata i1 anjonskih emulgatora [86].
Mikroemulzije sa sadrzajem ulja izmedu 51 10 % pokazuju odli¢nu otpornost na
bakterije, ali su, nazalost, jako osetljive na gljive 1 plesni. Ukoliko je sadrzaj

uljne komponente veci od 30 % javlja se njihova bakterioloSka nestabilnost [85].

Pored svog osnovnog zadatka da obezbede dobro hladenje 1 podmazivanje u
zoni kontakta alata 1 metalne povrSine koja se obraduje, SHP sredstva imaju i
antikorozivnu ulogu kao 1 ulogu u ispiranju strugotine. Zato, ovi fluidi pored
svog kompleksnog hemijskog sastava sadrze emulgatore 1 aditive razlicite
prirode, kao §to su povrSinski aktivne materije (PAM), antikorozivna sredstva,

stabilizatori, biocidi, antipenuSavci i drugo, tabela 1. [89].

Tabela 1. Dodaci u SHP sredstvima

I EMULGATORI

anjonski emulgatori: soli sulfonske kiseline, karbonske
kiseline, etri fosforne kiseline, sarkozin

katjonski emulgatori: soli amida masnih kiselina,
kvaternarne amonijacne soli

nejonski emulgatori: poliglikol etri, alkoholi, fenoli,
masne kiseline, masni amini

IT ANTIKOROZIVNI ADITIVI

nitriti, borati, amidi i estri borne kiseline, p-terc.butil
benzolova kiselina, karbonske i1 dikarbonske kiseline, N-
acilsarkozin, sulfonamido karbonske kiseline,
alkanolamidokarbonske kiseline

III BIOCIDI

Fenoli, hlorfenoli, formaldehid, tirazini i derivati
kvaternarnih amonijacnih soli

IV EP- ADITIVI
( EP- extra pressure)

Polialkilenglikoli, estri fosforne kiseline iz etoksilovanih
alkohola, hlorovani parafini, sumporna jedinjenja

SHP sredstava, iako, imaju pozitivne efekte na ekonomicnost procesa obrade
metala, predstavljaju izrazito opasne materije 1 zagadivae kako radne tako 1

Zivotne sredine. Stoga je neophodno dobro upravljati SHP sredstvima kako

11
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svezim tako 1 otpadnim [90, 91]. Jedan od kljuénih problema kod njihove
upotrebe je sakupljanje i tretman otpadnih SHP sredstava [89, 92]. Drugi, ne
manje bitan, problem je kontamiranje vazduha radne sredine kao posledica
generesianja aerosola/magle u gotovo svim procesima obrade metala [93-98].

Upotrebom SHP sredstava u velini procesa obrade metala, dolazi do
formiranja aerosola, slika 9.

"
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Slika 9. Mehanizmi nastajanja aerosola primenom SHP sredstava

Thornburg 1 Leith su uocili tri mehanizma (nac¢ina) kojima se formira aerosol
u ovim procesima [ 99, 100], 1 to su :
e udarom (impaction),
e centrifugalnom silom,
e isparavanjem/kondenzacijom.
Formiranje aerosola udarom se deSava kada tecnost koja isti¢e iz mlaznice
udari o povrsinu 1 dode do njenog odbijanja i raspraSivanja u vidu kapljica. To se

deSava na mestu nanoSenja SHP sredstva. Osobine formiranog aerosola ovim
mehanizmom zavise pre svega od tipa mlaznice 1 brzine napajanja.

12
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Centrifugalnom silom se formira aerosol od te¢nosti koja pokriva povrSinu
rotora. Koli¢ina formiranog aerosola zavisi od oblika rotora, kao 1 njegove od
radne brzine. Formirane kapi se kre¢u od 10 um do 1 pm [101].

SHP sredstvo mozZe da ispari kao posledica oslobadanja toplote prilikom
masinskih operacija, 1 da zatim kondenzuje hladenjem vazduhom. Ovim
mehanizmom se formiraju najsitnije kapi, 1 to od 1 um do 0,1 um.

Prisustvo ovakvog aerosola/magle u radnoj atmosferi hala metalopreradivacke
industrije zbog svoje specificne hemijske prirode 1 mikronskih veli¢ina kapi
aerosola predstavlja opasnost po zdravlje radnika. Ovakav aerosol je iritirajuci za
kozu, o¢i, nos 1 zdrelo. Vece kapi koje mogu biti udahnute kroz nos (10 pm —100
um), dospevaju u usnu duplju odakle bivaju progutane, dok sitnije kapi (< 10
um) disajnim putevima dospevaju do plu¢a gde se deponuju, slika 6. [99].
Epidemoloske studije su pokazale da izloZenost ovakvom aerosolu poznatom u
industriji kao zauljena magla moZe izazvati astmu, bronhijalnu hiperreaktivnost,
lipoidnu pneumoniju, dermatitis pa ¢ak 1 rak pluca ili Zdrela [102, 103]. Uticaj
ovog aerosola na zdravlje ljudi zavisi od vise faktora, kao Sto su vreme i
ucestalost i1zlozenosti opasnoj materiji, osetljivost radnika, priroda prisutnih
hemikalija i naravno, distribucija veli¢ina kapi/Cestica aerosola [104].

Sa ciljem da se poveca zaStita na radu i obezbedi zdravije i1 sigurnije radno
okruZzenje, Agencija za bezbednost 1 zdravlje na radu americkog ministarstva za
rad ,,Ocupational Safety and Health Administration-OSHA* je prva propisala
dozvoljenu granicu izlozenosti ovakvoj vrsti aerosola (magli mineralnog ulja) u
vazduhu koja iznosi 5 mg/m’ uprosedeno na osmocasovni radni dan [87].
Medutim, ,,Environmental Protection Agency- EPA* shvataju¢i znacaj veliCine
Cestica u aerosolu, uvela je kroz svoje standarde ograni¢enja za koli¢inu aerosola
oderedene veliCine Cestica koje ga Cine 1 to za Cestice sitnije od 10 pm PM10 1
sitnije od 2,5 um PM2.5 (PM- Particulate Matter), umesto ukupnu koli¢inu
aerosola [105-107]. Promena ka regulisanju koli¢ine sitnijith aerosola je
uslovljena njihovim duzim zadrzavanjem u vazduhu, kao i njihovim dubljim
prodiranjem u disajni sistem Coveka. Veli¢ina Cestica i raspodela veliina su
bitne osobine aerosola koje odreduju njegovo ponasanje, toksikoloske efekte kao
1 mesto njihove dispozicije, 1/ili nagomilavanja u respiratornom traktu.
Internacionalna organizacija za standarde, ISO, je definisala Cesticne frakcije u
odnosu na tri regiona respiratornog trakta: udisna frakcija (<100pum), tori¢na
frakcija (<10um), 1 respiratorna frakcija (4 pm) [94, 102]. Kako bi se smanjila
izloZzenost aerosola udisne frakcije, koliCina generisane magle mora se ili
smanjiti, ili kapi koje se formiraju moraju biti krupnije.
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Da bi se koncentracija SHP aerosola u radnoj atmosferi spustila na dozvoljenu
granicu, proizvode se poluzatvorene 1 zatvorene masine alatke, slika 10. [101,
108, 109], koje imaju lokalni ili centralni ventilacioni sistem.

Slika 10. Zatvorene masine alatke

Ovakvi ventilacioni sistemi moraju imati adekvatne filtre koji bi sprecili da se
kontaminacija $iri u radnom prostoru, kao u Siru okolinu, slika 11., [110].

ulaz vazduha

HEPA
L filteri

spiralne
cevi

Slika 11. Spilarni kolektor SHP aerosola

Filtracija SHP aerosola, koji pored Cestica praSine 1 sitnih ostataka metala sadrze
1 kapi tecnosti, ¢ak manjih od lum [111], je kompleksna. U zavisnosti od
pritiska, temperature 1 vlage u ventilacionom vodu, kapi mogu da ispare sa filtra 1
da se vrate u radnu sredinu [112].
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Pored uvodenja zatvorenih i poluzatvorenih maSina alatki radi se 1 na
razvijanju novih aditiva koji bi smanjili podloZznost SHP sredstava da lako
atomiziraju 1 isparavaju stvarajuci aerosol, a da pri tome ne menjaju bitno radne
osobine [113].

Najvec¢i broj istrazivanja o SHP aerosolima radena su od strane General
Motors-GM istrazivackog tima. Oni su dali znaCajna zapazanja vezana za
formiranje aerosola od SHP sredstava u industrijskim uslovima [96, 101, 111,
114]. Izmedu ostalog, ispitivali su uticaj koncentracije ulja u emulziji u intervalu
od 0-10 % pri operaciji glodanja aluminijuma. Konstatovali su da porastom
koncentracije ulja raste masena koncentracija aerosola, kao 1 veli¢ina kapi.
Autori su porast masene koncentracije objasnili time da voda iz aerosola
isparava, a nevodeni deo ostaje da formira aerosol. Sto je vise nevodenog dela to
je veca masena koncentracija aerosola. Pojavu da porastom koncentracije ulja u
vodenim SHP emulzijama, raste veli¢ina kapi pored GM grupe uocili su jo$ neki
autori, kao Sto su Chan, Sun, Michalek, Sutherland [100, 115]. Sun i saradnici su
ovu pojavu objasnili polaze¢i od predpostavke da je svaka kap aerosola emulzija,
pa tako Sto je veca koncentracija uljne faze veca je i1 kap koja ostane posle
isparavanja vodene faze [115].

U industrijskim uslovima prisutan je veliki broj faktora ¢ime je znacajno
otezano donoSenje generalnih zaklju€aka o fenomenima koji se deSavaju. 1z tog
razloga, znacajna su istraZivanja u kontorlisanim, laboratorijskim uslovima.
NaZalost ovakvih istrazivanja u literaturi ima malo [94, 115, 116].
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ATOMIZIRANJE TECNOSTI

Uvod

Formiranje spreja je jedan od kljuénih procesa koji utiCe na karakteristike
brojnih operacija u industriji. Njegovo formiranje je vazno kod: sprej susenja,
sprej hladenja, sistema sa sagorevanjem, u poljoprivredi, kod rasprSavanja boja i
lakova, proizvoda Siroke potros$nje, protivpozarnih sistema, [117, 118].

Dok je u nekim procesima cilj dobijanje Sto sitnijih kapi narocito kod motora
sa unutras$njim sagorevanjem, gde je prenos mase i toplote dominantan, u drugim
je vazno proizvesti Sto krupnije kapi, kao Sto je slucaj u poljoprivredi, u nekim
procesima potrebno je posti¢i uniformnost veli¢ine kapi: boje 1 lakovi,
farmaceutski proizvodi, sprej susenje. Osobine nastalog spreja zavise od mnostva
faktora, kao §to su nacin formiranja, fizickohemijske osobine te¢nosti od koje se
sprej formira, uslova okruzenja. U zelji da se utiCe na osobine formiranog spreja,
neophodno je dobro razumeti proces njegovog formiranja [117, 119].
Atomiziranje je transformisanje te¢nosti u mnostvo kapljica koje Cine sprej. Ova
transformacija se naziva primarno atomiziranje i nastaje kao posledica pojave
nestabilnositi na povrsini tecnosti izazvane delovanjem spoljasne sile, kao Sto je:
centrifugalna, aerodinamicka, gravitaciona, 1 druge. Nakon primarnog
atomiziranja te¢nosti, formirane kapi mogu dalje da se raspadnu sekundarnim
atomiziranjem, ili da ispare, da kondezuju, da kolesciraju ili pak da sagore.

Atomiziranje tecnosti nastaje kao rezultat interakcije izmedu tecnosti
(dispregovane faze) 1 okolnog medijuma (kontinualne faze) [120].
Dezintegrisanje tecnosti nastaje kada sila povrSinskog napona te¢nosti biva
nadjaCana razaraju¢im silama koje deluju na te¢nost. Sila povrSinskog napona
tezi da zadrzi teCnost u formi minimalne povrSinske energije, dok viskoznost
stabiliSe teCnost nastoje¢i da se odupre promeni geometrije tecnosti. Spoljasnje
sile, kao S§to su aerodinamicka sila, centrifugalna sila, elektrostaticka, 1 druge
deluju¢i na povrSinu te¢nosti mogu izazvati deformaciju te¢nosti, koja pod
odredenim uslovima moze da se toliko pojata da dovede do njenog
dezintegrisanja, do primarnog atomiziranja. Kapi nastale primarnim
atomiziranjem mogu biti nestabilne, te se mogu dalje raspadati, atomizirati. Ovaj
tip atomiziranja se naziva sekundarno atomiziranje.
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Istazivanja vezana za atomiziranje u publikovanoj literature su najvise
fokusirana na atomiziranje goriva, razlicitim mlaznicama [19, 20], kao 1 u
poljoprivredi za razvoj novih tehnika rasprSivanja pesticide [118]. Druga grupa
istrazivanja fokusirana je na atomiziranje razli¢itih te¢nosti u cilju proizvodnje
praskastih proizvoda, dominatno u farmaceutskoj 1 prehrambenoj industriji [72,
78-80]. Te€nosti ¢ije se atomiziranje prou¢ava mogu biti ¢ak 1 rastopi metala.

Kada je re¢ o atomiziranju emulzija onda gotovo da fundamentalnih
istrazivanja 1 nema. Neki autori su uocili da postoji uticaj koncentracaije ulja u
vodenim emulzijama na osobine formiranog aerosola, ali je on nedovoljno
teorijski objasnjen.

Broniarz-Press 1 saradnici su ispitivali aerosol nastao atomiziranjem
koncentrovane stabilne mineralne emulzije 20-80 % pomocu “twin-fluid”
atomizera [16]. I oni su uo€ili da porastom koncentracije ulja u emulziji, za
posmatrani opseg, raste veliCina kapi aerosola dato preko “Sauter mean
diameter”, SMD, precnika. Ovu pojavu autori su objasnili poveanjem
viskoznosti emulzije 1 ispitivanih ulja.

Atomizeri

Sprej moze nastati na razli¢ite na¢ine, medutim ono S$to je zajednicko za sve
postupke je da mora da se obezbediti dovoljno velika relativna brzina izmedu
teCnosti koja se atomizira i okolnog gasa da bi doslo do dezintegracije tenosti i
formiranja spreja. Kod nekih atomizera se to postize tako Sto se te¢nost ispusta
velikom brzinom u relativno mirnu struju gasa, Viegosti >> Veasa- Atomizeri koji
rade na ovom principu su ,,atomizeri pod pritiskom* (pressure atomizers) 1
Lrotiraju¢i atomizeri® (rotary atomizers), slika 12, [122]. Drugi nacin da se
postigne visoka relativna brzina izmedu te¢nosti 1 gasa je kada je tecnost koja
sporo struji izloZena velikoj brzini struje vazduha, Viegmesi << Vgase- Na ovom
principu rade atomizeri poznati kao ,,dvostruki fluid“ (twin fluid), ,,vazdu$ni
atomizer* (air assit) 1 ,,vazdus$ni mlazni atomizer* (air blast) [123].
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Slika 12. Atomizeri: a) rotirajuci, b) pod pritiskom i ¢) dvofluidni

Pored ovakve podele atomizera, neki autori [124] su podelu izvrsili na osnovu
toga da li kroz atomizer struji jedan fluid (te¢nost) ili pak dva fluida (tecnost i
gas). Na osnovu ove podele opet bi ,,atomizeri pod pritiskom* i ,rotirajuci
atomizeri* bili u istoj grupi 1 to grupi ,,jednofluidnih atomizera®, dok bi u grupi
»dvofluidnih atomizera® bili sve ostali gore navedeni atomizeri.

NajSiru primenu imaju do sada navedeni atomizeri, medutim pored njih postoje
1 drugi tipovi atomizera koji imaju svoju specificnu namenu. Neki od njih su:
elektrostaticki atomizeri, ultrasoni¢ni atomizeri, zvuéni atomizeri 1 vibracioni
atomizeri.

Atomizeri pod pritiskom

Atomiziranje te¢nosti atomizerima pod pritiskom je, za sigurno, jedna od
najceS¢e koriS¢enih tehnika. Ovaj nacCin bi se mogao nazvati hidraulicko
atomiziranje. Tecnost kao kontinualna struja izlazi velikom brzinom u zapreminu
vazduha 1 zbog velikog trenja dolazi do njene dezintegracije slika 13., razbija se
inicijalno u fragmente, a zatim u kapi ili odmah u kapi $to je uslovljeno kako
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osobinama teCne faze, tako 1 pritiskom tecnosti. Izvor energije za ovakvo
atomiziranje jeste pritisak tecnosti koji se konvertuje u kinetiCku energiju koja
ubrzava tecnost do brzina koje su vece od brzine strujanja okolnog fluida, i na taj
nacin se postize visoka vrednost relativne brzine.

Slika 13. Dezintegrisanje mlaza primenom atomizera pod pritiskom

Rotirajudi atomizeri

Atomizitanje rotiranjem predstavlja atomiziranje centrifugalnom silom. Postoji
viSe mogucnosti atomiziranja rotiranjem. Rotiraju¢i element tj. atomizer, moze
da bude horizontalan ili vertikalan [125]. Jedna od moguénosti je da postoji
horizontalna povrSina koja rotira i da se u centar tog rotirajueg diska dozira
te¢nost koja se rasprSuje u okolinu, slika 14. Rotiraju¢a povrSina pored ravnog
diska mozZe da bude 1 propelerski disk, rotor koji je gladak ili ima ispupCenja, ili
pak rotirajuci pehar (¢asa) [126, 127].

Formiranje ligamenata pri atomiziranju

dotok  —,
tecnosti

rotirajuci disk
O
O
2
. ‘—r

Slika 14. Atomiziranje centrifugalnom silom kod rotirajucieg atomizer
., rotary atomizer
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Kada se tecnost dovodi malom brzinom, tada se sa ivice povrSine diska
direktno otkidaju kapi, slika 15. a), dok pri veéim brzinama, gde je koli¢ina
dovedene tecnosti znatno veca, dolazi do otkidanja ligamenata, slika 15. b), ili
filma teCnosti, slika 15. c¢), od kojih kasnije nastaju kapi.

atomizer

a) b) c)

Slika 15. Sematski prikaz tri dezintegri$uéa reZima:a) direktno formiranje kapi,
b) formiranje ligamenata i ¢) formiranje filma tecnosti

Fakotri koji utiCu na atomiziranje

Formiranje spreja pocinje jo§ u samom atomizeru, gde dolazi do pojave
nestabilnosti u teCnosti, $to na kraju ima kao rezultat njenu dezintegraciju.
Poremecaji tj. nestabilnosti se kroz tecnost prenose u vidu talasa, Ciji se
intenzitet pojacava sve do dezintegracije. Talasi su definisani talasnom duzinom,
amplitudom 1 frekvencijom oscilovanja, §to je kod ovih talasa uslovljeno radnim
uslovima atomizera. Sa druge strane osobine te¢nosti mogu da uspore ili ¢ak
inhibiraju prostiranje 1 razvoj ovih talasa 1 na taj nacin da smanje ili pak potpuno
sprece dezintegrisanje date teCnosti. Tako nacin dezintegracije zavisi, kako je
ve¢ istaknuto od geometrije atomizera, radnih uslova i1 naravno od osobina
teCnosti.

Geometrija atomizera

Od oblika elementa za doziranje teCnosti zavisi da li ¢e biti formiran mlaz, ili
film, slika 16. [128]. Mlaz se formira kroz kruzne mlaznice razli¢ite geometrije,
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slika 17., dok se film formira kroz pravougaone proreze ili zazore izmedu dva
diska [129].

a) b)

Slika 16. Primer: a) mlaza 1 b) filma tecnosti

Slika 17. Mlaznice

Kod ,, plain-orifice pressure nozzle“ 1 ,, plain-jet airblast* atomizera najvaznija
karakteristika atomizera je krajnji otvor, odnosno izlaz mlaznice koji odreduje
debljinu mlaza. Dok kod ,, pressure-swirl“, ,,rotary“, and ,, prefilming airblast “

21



Teorijski deo Doktorska disertacija, Dunja Sokolovi¢

na debljinu formiranog tec¢nog filma pored geometrije atomizera uti¢u i1 njegovi
radni uslovi. Debljina mlaza i1 filma su klju¢ne veli¢ine kod atomiziranja.
Eksperimentalno je potvrdeno da je srednji precnik formiranih kapi priblizno
proporcionlan kvadratnom korenu pre¢nika mlaza te¢nosti odnosno debljine
filma.

Radni uslovi

Radni uslovi odreduju relativnu brzinu izmedu fluida koji se atomizira i
okolnog gasa. Kod ,,jednofluidnih atomizera® pritisak napajanja tecnosti je taj
radni uslov koji odreduje brzinu kojom ¢e tecnost izaci iz atomizera u okolinu,
dok su kod ,,dvofluidnih atomizera® to kako brzina te¢nosti, tako i brzina gasa
kojim se vrdi atomiziranje. Sto je brze isticanje te¢nosti iz ,.jednofluidnih
atomizera® to su nestabilnosti intenzivnije, pa je time i dezintegrisanje brze,
slika 18.

U, (mis) 0.7

U, (m/s) 2.5

Slika 18. Stepen dezintegrisanosti tecnosti u zavisnosti od izlazne brzine tecnosti
(UL- brzina tecnosti)
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Na osnovu prakse primeceno je da se gotovo kod svih atomizera povecanjem
relativne brzine ubrzava razvoj nestabilnosti Sto dovodi do formiranja sitnijih
kapi. Ovo su lepo ilustrovali Carvalho 1 saradnici, prikazom te¢nog filma (sa
prednje 1 bocne strane) u zavisnosti od relativne brzine te¢nost i gasa kod
dvofluidnog ,air blast“ atomizera, slika 19. [130] Kao prelazni oblik
dezintegracije tecnosti moze se javiti ligament, ili pak film tecnosti. Da li ¢e

odmah nastati kapi, ili prvo ligamenti, ili film prevashodno zavisi od radne
brzine te¢nosti, slika 15. [131].

0 |

b)

C

i
c)

15
d)
1.3 18 1.8 29 4.3
n U (mis) fir-

Slika 19. Dezintegrisanje te¢nog filma u zavisnosti od relativne brzine
a) 1 ¢) prednji snimak filma b) 1 d) bo¢ni snimak filma

Osobine tecnosti

Osobine nastalog spreja su znacajno uslovljenje osobinama atomizirane

teCnosti [132], 1 to pre svega gustinom, povrSinskim naponom 1 viskoznoscu
te€nosti.
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U teoriji je postojalo misljenje da se maseni protok kroz mlaznicu pod
pritiskom menja sa kvadratnim korenom gustine tec¢nosti. Medutim, kako je Tate
[133] istakao, u praksi je veoma retko moguce menjati gustinu te¢nosti bez
uticanja 1 na ostale osobine teCnosti. Zato se uticaj gustine mora pazljivo
interpretirati. Znacaj gustine na osobine atomiziranja je umanjen ¢injenicom da
ve¢ina teCnosti ima zanemarljive razlike u vrednosti ove osobine. Sa druge
strane, noviji raspolozivi izvori sve ¢eS¢e ukazuju da gustina ima zanemarljivo
mali uticaj na srednji precnik kapi, 1 da bi se njen uticaj mogao zanemariti [122,
132, 133].

Povrsinski napon predstavlja silu koja se odupire dezintegraciji te€nosti 1 na taj
naCin stabilizuje fluid drze¢i ga u formi minimalne povrSinske energije.
Minimalna energija potrebna za atomiziranje je jednaka povrSinskom naponu
pomnozenom novonastalom aktivnom povrSinom tecnosti. Kod tenosti viSeg
povrSinskog napona porast nestabilnosti je sporiji. Kad je re¢ o primarnom
atomiziranju, Skoja tvrdi da bi te€nosti viSeg povrSinskog napona formirale sprej
sitnijih kapi u slucaju kada su relativne brzine male, dok kod vecih relativnih
brzina uticaj bi bio obrnut [124]. U slucaju sekundarnog atomiziranja kapi
te¢nosti viSeg povrSinskog napona bi formirale krupnije kapi.

Osobina te¢nosti koja po misljenju veéine autora najviSe uti¢e na formiranje
spreja 1 na njegove osobine jeste viskoznost. To je osobina fluida koja se
odupire meSanju 1 razbijanju, tj. promeni geometrije tecnosti. TeCnosti vise
viskoznosti pri istim uslovima proticanja imaju nizi Reynolds-ov broj od te¢nosti
nize viskoznosti, te je kod ovih te¢nosti rast i razvoj nestabilnosti sporiji [122,
132].Kao posledica toga dolazi do kasnijeg atomiziranja tecnosti, slika 20. Tako
se atomiziranje te¢nosti viSe viskoznosti deSava kasnije dok su nastale kapi
gotovo uvek krupnije [122, 134]
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Slika 20. Uticaj viskoznosti na dezintegrisanje tec¢nosti

Proces je neSto komplikovaniji kada su u pitanju nenjutnovske tecnosti,
pogotovu viskoelasticne. Razlog tome je viskoznost nenjutnovskih te¢nosti koja
je uslovljena brzinom smicanja, te Cesto nije konstantna tokom atomiziranja.
Kod njih je neophodno odrediti zavisnost viskoznosti od brzine smicanja.
Elasti¢nost, viskozoelasticnih te€nosti, priguSuje poremecaje 1 nestabilnosti
nastale u teCnosti inhibiraju¢i njeno dezintegrisanje. Nenjutnovsko ponasSanje
teCnosti se uglavnom sre¢e kod boja 1 lakova, farmaceutskih i medicinskih
sprejeva, lepkova, 1 polimera. Ovakve teCnosti se teSko atomiziraju
,Jednofluidnim* atomizerima [122, 124].

Oblici atomiziranja

Mehanizmi atomiziranja

Kao §to je ve¢ reCeno, atomiziranje teCnosti moze da se postigne na vise
nacina. U mnogim slu¢ajevima fundamentalni fenomeni i principi su sli¢ni. Sa
tacke glediSta pocCetnog oblika rasute tec¢nosti, formiranje kapi moze da se

klasifikuje u slede¢e osnovne ,,idealizovane* mehanizme:

o kapljanje te¢nosti,
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o dezintegrisanje slobodne povrsine te¢nosti,
o dezintegrisanje tecnog mlaza,

o dezintegrisanje filma te¢nosti,

o dezintegrisanje ligamenata tec¢nosti.

Kapljanje teCnosti je najednostavniji mehanizam formiranja kapi, Cesto
prisutan u prirodi, slika 21. Kod ovog mehanizma kapi se formiraju pod uticajem
gravitacione sile otkidanjem tecnosti sa orosenih predmeta.

Slika 21. Primer kapljanja tecnosti u prirodi

Dezintegrisanje slobodne povrsine te¢nosti je mehanizam formiranja okeanskih
sprejeva kao i magle vodopada, slika 22.

Slika 22. Primeri dezintegrisanja slobodne povrS§ine te¢nosti:
a) okeanski sprej 1 b) magla vodopada.
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Poznavanje mehanizama dezintegrisanja te¢nog mlaza klju¢no je za
projektovanje ,,plan-orfice* atomizera, koji imaju najSiru primenu u dizel 1
raketnim motorima. Sa druge strane poznavanje mehanizma dezintegrisanja
filma teCnosti vazno je za projektovanje rotirajucih atomizera sprej susnica, kao 1
za osobine ,,pressure swirl“ 1 ,,prefilming air-blast atomizera* koji imaju Siroku
primenu u pe¢ima za spaljivanje ulja 1 u gasnim turbinama [135].

Dezintegrisanje ligamenata te¢nosti moZze nastati kod ,plain jet airblast*
atomizera industrijskih gasnih turbina, kao i1 kod rotiraju¢ih diskova sprej
suSnica. Ovaj mehanizam atomiziranja se moze javiti kao prelazni oblik
atomiziranja mlaza i filma.

Veéina osnovnih mehanizama atomiziranja mogu formirati monodisperzne
kapi pracene ponekom satelit kapi. lako neki idealizovani mehanizmi mogu
postojati u prirodi, uslovi za osnovne ,,idealizovane* mehanizme atomiziranja
vrlo retko postoje, pa je tako dezintegrisanje sklono neuredenosti, Sto uslovljava
Sirok opseg veli¢ine nastalih kapi.

Formirane kapi mogu dalje da se usitne pod uticajem aerodinamicke ili neke
druge sile. Da bi se bolje sagledali sloZzeni uticaji koji su prisutni u nekim
okolnostima atomiziranja neophodno je razumeti osnovne fenomene koji su do
sada istrazeni.

Kapljanje tecnosti

Kapljanje te¢nosti je najelementarniji oblik atomiziranja. Ovaj mehanizam je
poznat 1 kao staticko fromiranje kapi i ono ukljucuje zapravo samo dve sile koje
ucestvuju u formiranju kapi. To su sila povrSinkog napona i1 gravitaciona sila.
Kada tecnost polako istic¢e iz cevc€ice pre¢nika dj, tada na nju deluju gravitaciona
sila na dole 1 sila povrSinskog napona na gore. Odredena masa te¢nosti se otkine
1 otpadne fromiraju¢i kap, u trenutku kada gravitaciona sila nadvlada silu
povrsinskog napona. Masa otkinute kapi mp definisana je izrazom (1):

m, :(ndmaj ()
g
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gde je : di, —precnik cevcice iz koje istie tecnost
p1 — gustina te¢nosti koja istice

Dok je precnik formirane kapi, d, dat sledeCom jedna¢inom (2):

1/3
J =[6a’m0'] @)
P8

Tamada 1 Shiback [122] su izveli formulu (3) za veli¢inu kapi koja se otkida sa
ravne horizontalne povrSine, slika 23., [136], kada je delovanje gravitacione sile i
sile povrSinskog napona sloZenije.

d = 3.3{ij | 3)
g

Slika 23. Primer otkidanja kapi sa ravne horizontalne povrSine

lako se Cesto javlja u prirodi, jasno je da je ovaj mehanizam formiranja kapi,
gravitacionom silom, neefikasan za prakti¢nu primenu, narocito kada su protoci
visoki 1 kada se zahteva fino rasprSivanje tj. atomiziranje tecnosti do veli¢ine
kapi u opsegu 1-300 um.
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Dezintegrisanje teCnog mlaza

Mlaz tecnosti se formira doziranjem te€nosti kroz mlaznice 1 predstavlja
kontinualno telo te¢nosti cilintriénog oblika. Dezintegrisanje mlaza tecnosti,
pored prirode tecnosti uslovljeno je geometrijom mlaznice, pritiskom pod kojim
se dozira te¢nost ili brzinom kretanja te¢nosti kroz nju, kao 1 brzinom kretanja
gasa u koji se te¢nost ubacuje [137, 138].

Jo§ u devetnaestom veku Rayleigh (1878) [139] je medu prvima teorijski
proucavao dezintegrisanje mlaza tecnosti. On je poSao od jednostavne situacije,
gde mlaz neviskozne te¢nosti proti¢e u laminarnom rezimu i izlazi kroz mlaznicu
kruznog otvora u okolinu koja miruje. Na povrSini mlaza se javljaju oscilacije 1
nestabilnosti kao rezultat kohezionih i1 dezintegriSucih sila. Kontinualna duzina
mlaza neposredno pre njegovog dezintegrisanja kao i veliina nastalih kapi su
vazne osobine koje karakteriSu proces dezintegrisanja. Kontinulana duZina mlaza
oslikava brzinu rasta poremecaja, dok je veli¢ina nastale kapi povezana sa
talasnim brojem najnestabilnijeg poremecaja [140]. Nestabilnost koja ¢e dovesti
do dezintegrisanja te¢nosti je ona koja prva dostigne optimalnu talasnu duzinu,
Aopt> kOja je jednaka (4):

Aopt =4.51d, 4)
gde je: dy, - pocetni pre¢nik mlaza.

Nakon dezintegrisanja cilindra te¢nosti, duzine 4.51d,, nastaje sfericna kap, slika
24. a), pa se odatle moze izracunati precnik nastale kapi, d, jednac¢inom (6):

4.51dmx(§)d; - (g)dS (5)

d=1.89d (6)

Na slici 24. a), [136], je ilustrovano formiranje mlaza, porast nestabilnosti do
kriti¢ne talasne duzine nakon ¢ega dolazi do stvaranja kapi.
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Slika 24. Primer mlaza i njegovih karakteristi¢nih veliina

Postmatranje realnith mlazeva [131] pokazuje dobro slaganje sa ovom teorijom
poznatom kao “Reyleih-eva teorija nestabilnosti mlaza”, ali uo€ava se prisustvo
“satelit” kapi, koje nastaju otkidanjem pojedinac¢nih suZenja mlaza. Tako je
kranji rezultat atomiziranja formiranje krupnih kapi koje prati formiranje sitnijih
kapi izmedu, slika 24. b).

Reyleigh-eva analiza je uzela u obzir uticaj sila inercije i povrSinskog napona, a
potpuno je zanemarila viskoznost te¢nosti 1 uticaj okolnog vazduh.

Weber (1931) je kasnije proSirio Reyleigh-evu teoriju uvodeéi uticaj otpora

vazduha na dezintegrisanje mlaza. Otkrio je da otpor vazduha smanjuje
optimalnu talasnu duzinu A, Kada je relativna brzina nula, tada je, Aoy ,(7),

Aopt = 4.44d,, (7)

Sto je blisko vrednosti koju je Rayleih predvideo. Medutim, za relativnu brzinu
od 15 m/s Weber je utvrdio da je tada , Aoy, (8),

Dopt = 2.8 (8)
a pre¢nik formiranih kapi dat jednacinom (9),

d=1.6d, (9)
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Na osnovu Weber-ove teorije moze se zakljuciti da relativna brzina izmedu
mlaza te€nosti 1 okolnog vazduha ima uticaj na smanjenje optimalne talasne
duZine potrebne za dezintegraciju mlaza §to kao rezultat ima formiranje sitnijih
kapi.

Weber je takode proucavao uticaj viskoznosti te¢nosti na dezintegrisanje mlaza,
1 pokazao da porastom viskoznosti raste optimalna talasna duzina [133], a time i
veli¢ina formiranth kapi.

Weber-ova teorija je izucavana 1 proSirena od stranje mnogih istrazivaca [135]
koji su primetili da u zavisnosti od relativne brzine postoje slede¢i mehanizmi
dezintegrisanja mlaza:

e idealizovano Rayleigh-jevo dezintegrisanje, za niske relativne brzine,
¢ sinusoidni mehanizam,

e povrsinsko dezintegrisanje.

Navedeni mehanizmi dezintegrisanja mlaza prikazani su na slici 25., [133].

+ - "%
dn d
t )

a) Reyleigh-jev mehanizam

b} sinusoidni

¢} povrdinski

Slika 25. Mehanizmi dezintegrisanja mlaza a) Reyleigh-jev mehanizam,
b) sinusoidni mehanizam c) povrSinski mehanizam.

Sinusiodni mehanizam je prisutan pri viSim brzinama mlaza, gde je
dezintegrisanje mlaza uslovljeno njegovim talasanjem u obliku sinusoide, slika
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25. b). Kod ovog mehanizma se smanjuje uticaj povrSinskog napona, dok je
uticaj aerodinamicke sile pojacan.

PovrSinsko dezintegrisanje se javlja kada je brzina mlaza izrazito visoka. Tada
je atomiziranje pojacano uticajem porasta relativne brzine, tj. relativnog kretanja
izmedu povrSine mlaza 1 okolnog vazduha. Kod ovog dezintegrisanja
aerodinamicke interakcije izazivaju poremecaje, nabore na predhodno glatkoj
povrsini mlaza, koje se pojac¢avaju sve do optimalne talasne duZzine, A, kada se
odvajaju od povrSine teCnosti, slika 25. c), formiraju¢i kapi i/ili ligamente.
Formirani ligamenti se naknadno raspadaju u kapljice u skladu sa Rayleigh-
jevom teorijom. Porastom brzine mlaza opada prec¢nik nastalog ligamenta.

Daljim proucavanjem fenomena dezintegrisanja mlaza koji se stabilno
ubrizgava kroz okruglu mlaznicu u vazduh koji miruje na osnovu relativnog
znacaja inercijalne, viskozne, aerodinamicke sile i1 sile povrSinskog napona

mehanizmi dezintegrisanja mlaza se mogu svrstati u cetiri osnovna reZima
Tabela 2, Slika 26. [135].

Tabela 2. Klasifikacija mehanizama dezintegracije mlaza

Mehanizam dezintegrisanja Dominantana sila u procesu Kriterijum
dezintegrisanja
I Rayleigh-jev mehanizam sila povrsinskog napona We < 0,4
dezintergrisanja We < 1,2+ 3,41 Oh*’
Sinusoidno talasasta sila povrSinskog napona 1,2 + 3,41 Oh*’
11 dezintegracija dinamicki pritisak okolnog gasa <We<13
I Talasasto raspadanje dinamicki pritisak okolnog gasa 13 <We<40,3
aerodinamicke interakcije, turbulencije, We > 40,3
v Atomiziranje kavitacije ili
Oh > 100 Re*”

[lustrovan prikaz navedenih mehanizama dezintegrisanja mlaza dat je na slici 26.
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Slika 26. ReZzimi dezintegrisanja mlaza, relativna brzina U;-Us,.
a)<<1m/sb) =2c)=10m/s d) =30 m/s e) = 100 m/s

Svaki od navedenih reZima je odreden vrednoS¢u kljuénih bezdimenzionih
brojeva, slika 27., kao §to su Reynolds-ov (Re), Weber-ov (We) i Ohnesorge-ov
(Oh) broj. Reynolds-ov broj govori o odnosu sila inercije i viskoznih sila,
jednacina (10), dok Weber-ov broj pokazuje odnos izmedu sile inercije i sile
povrSinskog napona, jednacina (11). Ohnesorge-ov broj oznacen i kao Z broj je
poznat kao broj stabilnosti i on povezuje silu inercije sa silom viskoznosti 1
povrsinskog napona i dat je jedna¢inom (12).

Re = pVd /u (10)
We=pv'1/o (11)
Z=0h=We, ' Ref'= 12
P (ped) (12
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Slika 27. Grafik zavisnosti Re 1 Oh broja koji definiSu mehanizam dezintegracije

Brzina kojom tecnost izlazi iz mlaznice utiCe na stvaranje turbulencija u
samom mlazu. Ove turbulencije pospeSuju proces atomiziranja. Tako kada
te¢nost struji u laminarnom rezimu, kada je Re broj nizak, $to je uslovljeno kako
niskim protokom, tako 1 visokom viskoznos$¢u tecnosti, pa tada nema nikakvih
nestabilnosti u protoku teConosti, pa tako ni odgovarajuce razlike u brzini
izmedu povrSine te¢nosti 1 okolnog gasa. Zbog toga ne postoje neophodni uslovi
za atomiziranje vazduSnim otporom, te se atomiziranje javlja kasnije kao
posledica povrSinskih nestabilnosti. Rezultat toga su relativno krupne kapi. Sa
druge strane, kada te¢nost struji u turbulentnom rezimu, kada je Re broj visok,
tada turbulencije povecavaju trenje vazduhom, 1 na taj nalin ubrzavaju
dezintegrisanje tecnosti. Mlaz koji struji u turbulentnom reZimu moze se raspasti
cak 1 kada se uvodi u vakum.

Dezintegrisanje filma tec¢nosti
Tecni film koji se srece u procesima atomiziranja moze biti :

e ravan film,
e konusni film,

e lepezasti film.
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Film kao 1 mlaz ima kontinualni deo te¢nosti, koji moZe biti razli¢ite duzine.

Ravni filmovi slika 28. mogu nastati udarom dve struje tecnosti jedna o drugu,
nanoS$enjem struje tecnosti u centar rotirajuc¢eg diska ili rotacijom ¢ase napunjene
te¢noSc¢u koja se atomizira [141] .

Slika 28. Ravni filmovi

Kupasti  filmovi slika 29. nastaju upotrebom , pressure-swirl“ 1
,,air-blast “atomizera [69, 119] .

Slika 29. Kupasti film

35



Teorijski deo Doktorska disertacija, Dunja Sokolovi¢

Lepezasti filmovi uglavnom nastaju upotrebom ,,fan-spray atomizera*
slika 30. [141] .

o —— - *"-_}'\
g.ﬂh-: e 11

Slika 30. Lepezasti film

Dezintegrisanje te¢nih filmova je isto kao 1 dezintegrisanje mlaza najviSe
uslovljeno izlaznom brzinom te¢nosti kao i fizickim osobina kako tecnosti tako 1
sredine u kojoj se odvija proces atomiziranja [141-143]. Pritisak (kod ,, pressure-
swirl“ atomizera), aerodninamicki otpor (kod ,,prefilming airblast* atomizera)
ili centrifugalna sila (kod rotiraju¢ih atomizera) ubrzavaju te¢nost do brzine

potrebne da se film razlije nasuprot sili povrSinskog napona koja tezi da ga skupi
[144].

Fraser 1 saradnici su definisali tri mehanizma dezintegrisanja filmova 1
Sematski ih predstavili [135, 145, 146], slika 31.:

e kolutasto / prstenasto dezintegrisanje,
e talasasto dezintegrisanje,

e perforirano dezintegrisanje.
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<)

Slika 31. ReZzimi dezintegrisanja filmova: a) kolutasto/prstenast b) talasast i
¢) perforiran

Kod kolutastog dezintegrisanja sila povrSinskog napona kontrahuje slobodne
vice te¢nog filma formirajuci debeli kolut, koji se dalje raspada. Kapljice koje se
formiraju nastavljaju da lete u pocetnom pravcu strujanja teCnosti, ostajuci
prikaCene tankim nitima za te¢nost, dok se i one ne raspuknu u seriju kapljica.
Ovaj mehanizam dezintegrisanja te¢nih filmova stvara krupne kapi pracen
mnoStvom malih kapi ,satelita® 1 dominantan je kod te¢nih filmova visoke
viskoznosti 1 povrSinskog napona, kao §to su rastopi metala.

Kod talasastog dezintegrisanja nestabilnosti tankog te¢nog filma rezultat su
interakcije sa okolinom S§to izaziva nagli rast povrSinskih talasa. Kada se
amplituda talasa poveca do kriticne vrednosti, delovi filma, koji odgovaraju
polovini ili punoj talasnoj duzini oscilacija, se kidaju pre nego Sto stignu do 1vica
rubova tecnosti. Sila povrSinskog napona naglo skuplja ove pokidane delove u
nestabilne ligamente koji se zatim raspadaju do kapljica pod dejstvom
aerodinamicke sile ili pak turbulencije tecnosti. Dezintegrisanje ovih ligamenata
se deSava po Reyleighjevom mehanizmu. Ovakvo dezintegrisanje tecnog filma je
neparavilno §to dovodi do formiranja kapljica razli¢itih veli¢ina.

Tokom razlivanja te€nog filma u njemu mogu nastati perforacije, tada se radi o

perforiranom dezintegrisanju tec¢nog filma. Te perforacije su medusobno
odvojene fragmentima date tecnosti. One se Sire veoma brzo sve dok se ivice
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susednih perforacija ne spoje formirajuci prazne prostore nepravilnog oblika i
ligamente. Ligamenti se dalje raspadaju do kapljica razli¢itih veli¢ina.

Kod nekih atomizera koji formiraju te¢ne filmove mogu se javiti dva
mehanizma istovremeno. Mehanizam dezintegrisanja te¢nog filma bitno
odreduje kako srednji prec¢nik kapi, tako 1 raspodelu veli¢ine formiranih kapi.
Detaljna istazivanja ovih mehanizama od stranje mnogih autora Fraser,
Eisenklam, Dombrowski, Hasson, Johns i njihovih saradnika pokazala su da je
najdominatniji mehanizam dezintegrisanja te¢nog filma u najveéem broju

slucajeva perforirano dezintegrisanje koje dovodi do formiranja krupnih kapi
[135, 145-147] .

Teorijska 1 eksperimentalna istazivanja dezintegracije ravnih filmova pokazala
su da su nestabilnosti tj. talasi formirani na granici izmedu kontinualne (gas) 1
diskontinualne faze (te¢nost) glavni uzrocnici koji dovode do dezintegracije
teCnih filmova. Pri bilo kojoj frekvenciji, moguca su samo dva tipa talasa. Ili su
dve povrsine filma u fazi da formiraju sinusoidne talase, ili one osciluju van faze
formiraju¢i dilatacione talase, slika 32. [130].

\ |

LIGAMENTI

- '
prednja strana bocna strana

SINUSOIDNI TALASI DILATACIONI TALASI

LIGAMENTI

b2 b2 ]
i
&
\

i

Kapi

:

prednja strana boéna strana

Slika 32. Dva tipa talasa koja se mogu formirati pri dezintegrisanju tec¢nih
filmova
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Kod niskih pritisaka okoline kada je odnos gustine te¢nosti 1 okolnog gasa
visok, porast sinusoidnih talasa je uvek brzi od porasta dilatacionih talasa iste
frekvencije. Pre¢nici formiranih ligamenata zavise uglavnom od debljine filma ,
te se tako tanji tecni filmovi raspadaju u sitnije kapi. Dombrowski 1 Johns [147,
148] su uocili da je srednji precnik kapi priblizno proporcionalan kvadratnom
korenu debljine filma od kojeg su kapi formirane. Uti¢u¢i na debljinu filma moze
se uticati na veli¢inu formiranih kapi. Debljina filma zavisi od uslova proticanja,
kao 1 od osobina tecnosti 1 gasa koji okruzuje datu tecnost. Porastom relativne
brzine vazduha te¢ni filmovi se ranije raspadaju, a ligamenti su tanji 1 kraci te se
formiraju sitnije kapi. Povecanje protoka tecnosti, kao 1 primena viskoznijih
teCnosti omogucuje formiranje filmova vece debljine, dok promene u
povrSinskom naponu izgleda da imaju zanemarljiv uticaj na debljinu filma.
Medutim, filmovi te¢nosti nizeg povrSinskog napona dezintegriSu se brze
formirajuci krace ligamente. Po Weiss-u i Worsham faktor koji najvise uti¢e na
srednji precnik kapi pri atomiziranju filma jeste relativna brzina izmedu gasa i
teCnosti, dok raspodela veliCine Cestica zavisi od opsega talasnih duzina
pobudenih talasa na povrSini te€nih filmova [135]. Talase krac¢ih talasnih duzina
priguSuje viskoznost tecnosti, dok su talasi duzih talasnih duZina ograniceni
inercijalnim silama.

Postoji misljenje da je kontinualni deo konusnih filmova krac¢i nego kod ravnih
filmova poSto precnik krivine moze da ima dodatan destabiliSuci efekat na film.
Fraser je istakao da se kod ovih filmova mogu zanemariti dilatacioni talasi poSto
je stepen nestabilnosti ovih talasa uvek manji nego stepen nestabilnosti
sinusiodnih [135, 145]. York i saradnici izu¢avaju¢i ,, pressure swirl “ atomizere
koji formiraju cilindricne filmove predlozili su slede¢e korake u procesu
dezintegracije ovakvog filma [148]. Talasi koji najpre dostignu maksimalnu
talasnu duzinu, periodi¢no zgusnjavaju konusni te¢ni film u pravcu normalnom
na tok filma otkidaju¢i prstenove od filma teCnosti. Ovi prstenovi/ligamenti se
dalje raspadaju po Rayleigh mehanizmu do kapljica.

Sekundarno atomiziranje

Formirane kapi mogu se dalje raspasti pod uticajem aerodinamicke sile. Na kap
sa jedne strane deluje aerodinamicka sila F,, jednacina (13), dok u suprotnom
smeru deluje sila povrSinskog napona F; , jednacina (14). Kada se ove sile
izjednace, tada se postize kriticna vrednost Weber-ovog broja, jednacina (16)
[122], iznad koje dolazi do dezintegrisanja kapi [149 - 151]. Velicina kapi pri
kriticnom Weberu je teorijski maksimalna moguc¢a stabilna veli¢ina kapi,
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jednacina (17), koja se nece raspasti na sitnije kapi, pri datim uslovima strujanja
aerosola.

1 , mx ,
F, —ECD 1 Posa Vs (13)
F =mxo (14)
V, =V —V, (15)
logasavrz‘x 8 W (16)
=—=We,,
o A CD krit
krit
’xmax = 8—62 (17)
Cngasa r

Koeficijent otpora vazduha, Cp zavisi od vrednosti Reynolds-ovog broja za
Cestice, jednacina (18), kao 1 od samog oblika kapi, a ocitava se sa grafika, slika
33., dobijenog eksperimentalnim putem.

Re, = (18)
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Slika 33. Grafik zavisnosti Reynolds-ovog broja za Cesticu i koeficijenta otpora

Vrednost Weber-ovog broja uslovljava nacin na koji ¢e se dezintegrisati kap
sekundarnim atomiziranjem, od Cega zavisi 1 veli¢ina novoformiranih kapi. U
literaturi se javlja vise razliCitih mehanizama dezintegrisanja kapi, koji se mogu
svrstati u Sest osnovnih mehanizama, slika 34. [152].
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Slika 34. Mehanizmi sekundarnog atomiziranja kapi: a) ,, vibrational breakup “
b) ,,bag breakup “ c) ,,bag-and-stamen breakup *“ d) ,, sheet stripping “ e) ,, wave
crest striping“ 1 f) ,, castastrophic breakup “

Kada je vrednost Weber-ovog broja mala (We < 12) tada se kap raspada samo
na dve kapi mehanizmom zvanim ,, vibrational breakup  prikazanim pod a) na
slici 34. Mehanizam ,, bag breakup “, slika 34. b), javlja se kada je Weber-ov broj
u intervalu od 12 do 50, dok se mehanizam ,,bag-and-stamen breakup “, slika
34. c¢), pri kojem se formira polidisperznija raspodela kapi javlja za Weber-ov
broj, 50 < We < 100. Kada je vrednost Weber-ovog broja u intervalu od 100 do
350 tada se kap dezintegriSe ,, sheet stripping “ mehanizmom®, slika 34 d), koji
karakteriSe formiranje veoma sitnih kapi. Za Weber-ov broj iznad 350 javljaju se
mehanizmi prikazani pod e) ,,wave crest striping “ i 1) ,, castastrophic breakup “
sa slike 34., $to su ustvari dve varijante jednog mehanizma.
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RASPODELA VELICINA CESTICA

Fizicka svojstva aerosola dominantno zavise od veli¢ina Cestica koje ga Cine.
Stoga je neophodno odrediti njihovu veli¢inu. Kod monodisperznih aerosola
veliCina Cestice se lakSe odreduje nego kod polidisperznih, i ona je kompletno
definisana jednim parametrom, tj. precnikom cCestice. Vecéina aerosola je
polidisperzna, i1 to sa Sirokim rasponom veliina Cestica, te kod njih nije
moguce jednostavno definisati veli€ine Cestice samo jednim parametrom. Kod
polidisperzinih aerosola neophodno je izvrSiti merenje najmanje 1000 Cestica
i dobijene podatke obraditi statisticki. Da bi se analiza pojednostavila,
zanemaruje se oblik Cestica, smatrajuci da su sve Cestice sferne.

Osobine raspodele veli¢ina Cestica

Prvi korak u statistickoj obradi rezultata je utvrdivanje intervala veliina i
podela ukupnog intervala veli¢ina Cestica na seriju suksesivnih uzih intervala.
Intervali moraju biti povezani i moraju obuhvatiti ceo ukupan interval
izmerenih veliCina Cestica kako ni jedna dimenzija Cestica ne bi bila
izostavljena. StatistiCka obrada je na ovaj naCin pojednostavljena, poSto se
veliki broj veli¢ina Cestica prevodi u manji broj vrednosti kojima se
manipuliSe. Tako na primer ako bi se usvojilo deset intervala, tada bi se
obradeni broj cestica od 1000 preveo u 20 brojeva, pocetak i kraj svakog
intervala.

Tabelarno prikazani rezultati precizne analize veli¢ina Cestica ne daju jasnu
sliku o raspodeli Cestica po veli¢ini, niti je na osnovu njih moguée odrediti
neke od osobina aerosola. Razlog tome je Sto rezultati prikazuju nekoliko
hiljada razli¢itih veli¢ina. Zato se kod aerosola, raspodela veli¢ina Cestica
prikazuje graficki i to kao [151, 153, 154] :

e histogram,
e kriva raspodele,

e kumulativna kriva.

Kod histograma Sirina pravougaonika predstavlja usvojenu Sirinu intervala,
a njegova visina predstavlja broj Cestica zastupljenih u tom intervalu, slika 35.
Kod ovog nacina prikazivanja visina pravougaonika zavisi od njegove S$irine,
Sto uzrokuje rasipanje funkcije raspodele i onemogucava medusobno
poredenje pojedinacnih frakcija.
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Slika 35. Histogram (ordinata — u¢estalost (broj))

Da bi poredenje frakcija bilo moguce, histogram se normalizuje tako Sto se
visina pravougaonika podeli sa njegovom S$irinom, odnosno broj cestica u
nekom intervalu podeli se sa Sirinom tog intervala, (Ad), slika 36. Tada visina
svakog pravougaonika (h), data u jedinicama (broj/um), postaje jednaka broju
Cestica po jedinici Sirine intervala (um), dok je njegova povrSina jednaka
broju Cestica u tom intervalu. Ukupna povrSina svih pravugaonika jednaka je
ukupnom broju svih ¢estica u uzorku N, jednacina (19):

BD— —m
E 60
g -
% a0
wl |
| .I L i
uﬂ 10 20 30 40 50

precnik kapi pm

Slika 36. Histogram (ordinata- ucestalost /um (broj/um))

44



Teorijski deo Doktorska disertacija, Dunja Sokolovié

Histogram se Cesto standardizuje deljenjem visine pravougaonika ukupnim
brojem cCestica u uzorku, 1 tada se na ordinati dobija udeo date frakcije po
jedinici intervala (udeo/um), a povrSina svakog pravougaonika, jednaka je
udelu pojedinih frakcija fi Cestica definisanih Sirinom intervala. Ukupna
povrsina ovih pravugaonika jednaka je 1, jednacina (20, 21):

fi=n/ N=(hAd,) (20)
> f=Y(hd)-1 1)

Kao §to se vidi na slici 4.3. oblik raspodele jednak je obliku prikazanom na
slici 37., ali je na ordinati sada udeo date frakcije po jedinici intervala.
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Slika 37. Histogram (ordinata- udeo/pum)

Kada se kod histograma uglovi susednih pravougaonika spoje, dobija se kriva
raspodele veliCina Cestica koja je graficki prikaz funkcije ucestalosti, slika
38., ili funkcije verovatne gustine.

Udeo pojedinih frakcija u ukupnom broju cestica (df) koje imaju precnik
izmedu dp1 dptdd, dat je jednacinom (22):

df=f(d,)dd, (22)
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Slika 38. Kriva raspodele za histogram sa slike 37.

gde je: f(dy) - funkcija ucestalosti,
dd, - diferencijal intervala veliCine Cestica.

Ova funkcija je matematiCki prikaz krive prikazane u grafiku, slika 38.
Povrsina ispod krive je uvek definisana kao integral, jednacina (23):

Tf(dp)ddpzl (23)

Pri analizi funkcije ucestalosti treba imati u vidu koji se interval posmatra.
Interval moze biti od 0 do beskonacnosti, kao sto je slu¢aj u jednacini (23), ili
moze biti izmedu datih vrednosti a 1 b ili pak uskog intervala dd,.

Povrsina ispod krive koju opisuje funkcija ucestalosti izmedu vrednostiai b
jednaka je udelu Cestica €iji precnici upadaju u ovaj interval, jednacina (24):

fo=[r(d)dd, (24)

Distribucija veli€ina moZe biti prikazana 1 funkcijom kumulativne raspodele
koja se definiSe sledecom jednacinom, (25):

f(@)=]f(d,)dd, (25)
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Funkcija kumulativne raspodele, f(a), prikazuje udeo cestica koje imaju
precnike manje od odabrane vrednosti (a). Graficki prikaz funkcije f{(a) zove
se kumulativna kriva, slika 39.

06 |~

kumulativni udeo

0.4 —

021

precnik kapi pm
Slika 39. Kumulativna kriva

Postoji jo§ jedan oblik kumulativne raspodele, koji prikazuje udeo Cestica
koje imaju precnike vece od odabrane vrednosti, (a), umesto manje. Kriva
ovakve funkcije daje jednake informacije kao i1 predhodna, jedino §to ona ima
obrnut S - oblik. Slika 40. U literaturi se ¢eS¢e srece prvi tip kumulativne
raspodele, dobijen po principu ,,manje od odabrane veliine®.
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Slika 40. Obrnuta kumultativna kriva
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Kumulativna distribucija omogucava da se lako ocitaju kvantitivne
informacije o raspodeli veli¢ina Cestica. Udeo Cestica koje su manje od
odabrane veli¢ine moZze se direktno ocitati sa grafika, dok se udeo Cestica ¢iji
su precnici izmedu veli€ina (a) 1 (b), dobija oduzimanjem kumulativnog udela
o¢itanog sa grafika za veli¢inu (a) od udela ocitanog za veli¢inu (b)
jednacina (26):

f = SO~ f(@ 26)

Precnici ¢estica

U cilju daljeg sazimanja podataka, pored funkcije matematicke distribucije
raCunaju se 1 parametri koji definiSu ovu funkciju. Funkcija raspodele
najcesce zahteva odredivanje dva parametra, jedan koji definiSe lokaciju ili
centar raspodele 1 drugi koji karakteriSe Sirinu ili prostiranje raspodele [155-
158].

Velicine koje definiSu lokaciju raspodele veli€ina Cestica su mean, mode,
median 1 geomoetric mean precnici.

Mean precnik predstavlja aritmeticki srednji pre¢nik d_p , koji se raCuna

prema datim formulama (27):

27)

gde su: ni- broj Cestica u grupi i
di- aritmeticka srednja vrednost prec¢nika u grupi i
N - ukupan broj ¢estica u svim grupama

Median je precnik do kojeg je polovina od ukupnog broja Cestica manja, a
druga polovina veca. On je precnik koji deli krivu raspodele na dva dela
jednakih povrSina, 1 pre¢nik koji odgovara kumulativnom udelu od 0.5.

Mode je pre¢nik koji ima najveci broj Cestica, tj. najzastupljeniji precnik.

On se odreduje izjednacavanjem funkcije uCestalosti sa nulom, a zatim njenim
reSavanjem po d.

48



Teorijski deo Doktorska disertacija, Dunja Sokolovié

Kod simetricne raspodele mean, median i mode precnici imaju jednake
vrednosti, koje se nalaze na sredini apscise, na osi simetrije, dok kod
asimetricne raspodele, ovi pre¢nici imaju razli¢ite vrednosti, slika 41. Median
pre¢nik se najéeS¢e koristi kod nesimetricne raspodele, poSto ekstremne
vrednosti koje obuhvata rep krive imaju manji efekat na median nego na mean
prec¢nik. Vecina aerosola ima nesimetri¢nu raspodelu sa dugim repom na
desnoj strani kao na slici 38. Kod asimetri¢nih distribucija, za polidisprezne
aerosole vazi odnos medu veli¢inama kao $to je dato:

mode < median < mean

hiode
] Mode
tledian Mode
Mean“’_’/\\ﬂ hedian
‘—‘ﬂx\mean
simetri¢na raspodela asimetri¢na raspodela

Slika 41. Karakteristi¢ni prec¢nici

Pored ovih pre¢nika, postoji jo§ 1 geometrijski mean precnik. On je
definisan kao N-ti koren proizvoda N vrednosti, jednacina (28):

d =(dd,d,..d,)" (28)

Za grupu podataka u intervalu “I” geometrijski precnik se raCuna pomocu
formule (29):

d,=(d"dy} dr..d")"™ (29)
gde su: ny, ny, n3,.....n; - broj Cestica u intervalima od 1 do 1,

d;,d,,ds,....d; - srednje vrednosti, ili neki drugi karakteristi¢ni pre¢nici
u intervalu od 1 do 1.
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Kod monodisperznih aerosola, aritmeticki srednji prec¢nik je jednak
geometrijskom srednjem precniku, jednacina (30):

=d (30)

dok je kod polidizperznih aerosola aritmeticki srednji pre¢nik veci od
geometrijskog srednjeg precnika, jednacina (31):

d <d 31)

P

Geometrijski srednji precnik se koristi za karakterizaciju aerosola kod
lognormalne raspodele veli¢ina.

Momenti i proseéni momenti, pojam i primena

Predhodno opisana raspodela veli¢ine Cestica dobijena je brojanjem cCestica,
odnosno na bazi brojne statistike. Medutim, veliCina cCestice se moze
odredivati 1 indirektnim merenjem. Kada je merenje indirektno, veli¢ina koja
se meri mora biti proporcionalna veliini ¢estica, odnosno prec¢niku Cestice, d.
Tako je povr§ina proporcionalna drugom stepenu pre¢nika d°, masa i
zapremina su proporcionalni treéem stepenu preénika, d’. Veli¢ina koja se
meri naziva se snaga ili momenat. Kada je d na prvi stepen to je prvi
momenat, kada je d” to je drugi momenat, kada je d’ to je tre¢i momenat. U
slucaju kada se raspodela veli¢ina aerosola odreduje direktno, brojanjem tada
je u pitanju nulti momenat, jer broj nije proporcionalan sa precnikom, te je
tada stepen 0, d".

Kada se veli¢ina Cestice meri indirketno, radi minimiziranja greske merenja,
koristi se raspodela te indirektne veli¢ine po precnicima. Tako u sluc¢aju kada
se meri masa, treba koristiti grafik raspodele mase, koji prikazuje raspodelu
mase po Cesticama razliCitih veli¢ina. Raspodela mase, ili neke druge
indirektne veli¢ine i1 raspodela broja Cestica za isti uzorak daje razliCite
numericke vrednosti svih opisanih precnika i grafickih prikaza, slika 42.
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F (D) raspodela broja

{09

raspodela mase ili zapremine

VEROVATNOCA

T T

20 40 60
PRECNIK

Slika 42. Krive raspodele broj¢ane koli¢ine 1 mase po precnicima Cestica

Tako se mean pre¢nik u slu¢aju indirektnog merenja preko mase racuna po
formuli (32), i naziva se maseni mean pre¢nik, MMD:

MMDzdmmz(&d] + g, +...+£dij (32)
MM M

Ako se predpostavi sferian oblik Cestice uniformne gustine, jednacina se
moze napisati 1 kao:

g _md,_(wp, /0y ndid, Y ind; )
"M (wp, /O nd  Ynd

Kada je indirektna veli¢ina koja se meri povrSina, onda se mean precnik
zove povrSinski mean pre¢nik, dsm, poznatiji kao Sauter pre¢nik (ili pak
zapreminskopovrsinski precnik), a racuna se analogno formulom (34), kao:

3
d,= ngd" - %”j (34)
n.a.

51



Teorijski deo Doktorska disertacija, Dunja Sokolovié

Brojilac i imenilac su dati kao sume tre¢eg i drugog momenta stoga se lako
mogu preformulisati preko srednjih momenata, i tada se formula za Sauter
precnik moZe izraziti 1 preko srednjeg masenog 1 povrSinskog precnika na
slede¢i nadin:

d = (%j (35)

S nd=N(d ) (36)
S nd’=N(d ) (37)

L _N@) ()
“TN@) (@)

(38)

Opsti oblik funkcije raspodele koja daje udeo veli¢ine proporcionalan sa d,*
uintervalu izmedu dy1 dp+ ddpje:

df, =/.(d,)dd, == 47(,) dd, (39)

[d:(d,)dd,

Postoji grupa prosecnih momenata za svaku njihovu raspodelu. OpSta
formula za proseCan moment-p raspodele momenta q je data jednac¢inom (40):

didr\’”

Kada je p=1 i ¢=0 dobija se srednja artmeticka vrednost, a merenje je
vrSeno na osnovu broja kapi, dok u sluaju p=1 i g=3, dobija se prosecan
maseni precnik, a merenje je vrSeno preko mase Cestica.

Ako se izmeri masa svake pojedinacne Cestice 1 sabere ukupna masa, a
zatim podeliti sa brojem cestica, (41) dobija se prose€na masa, ili prosecan
tre¢1 momenat. Ako se predpostavi da je Cestica sfericnog oblika, onda je
prose¢na masa aerosola povezna sa precnikom cestice formulom (42):

E:Z%

N (41)

52



Teorijski deo Doktorska disertacija, Dunja Sokolovié

pd’ (42)

m

m=

o a

gde je: pp-gustina diskontinualne faze odnosno Cestice

Na osnovu predhodne dve formule, dobija se precnik prosecne mase uzoraka.

g - 6m 1/3: 6mp.d’ 1/3: 24 - (43)
"o\ p, N pntN 6 N

Treba razlikovati pre¢nik prose¢ne mase od masenog mean preCnika. Pri
racunanju pre€nika prose¢ne mase, veli¢ina koja se uprose€uje je masa iz koje
se zatim racuna precnik (formula 42. 1 43). Dok je kod masenog mean
prec¢nika, veli¢ina koja se uprosecuje precnik, 1 on se meri na osnovu
njegovog udela mase ukupnoj masi Cestica, formula 33.

Pre¢nik prose¢ne mase je korisna veli¢ina jer daje vezu izmedu broja i mase
agregata Cestica aerosola u uzorku, kao i vezu izmedu brojne Cn1i masene Cm
koncentracije.

C=Cym=C, %"d; (44)
Ukupna masa Cestica u aerosolu, M, jednaka je:
M =N%=N%“d; (45)

Pre¢nik cestice preko prosecne povrSine, kao i preko prosecne brzine
talozenja se definiSu slicno. Opsta formula za precnik na osnovu neke
prose¢ne osobine proporcionalne, ¢ dat je formulom (46), a za grupisane

vrednosti formulom (47):

d :(Zd"j (46)

d :(Z"l‘d"pj (47)
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Kod istog sistema iste distribucije Sto je viSi momenat, veci je i prosecni
pre¢nik momenta, relacija 48.

d<d <d. (48)

gde su: d- precnik prvog momenat
d_- pre¢nik drugog momenat

d_ - pre¢nik tre¢eg momenat

Nazivi prec¢nika koji se ovde koriste se najceS€e koriste, ali treba
napomenuti da u literaturu ne postoje standardizovani nazivi §to ¢esto dovodi
do zabune.
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EKSPERIMENTALNI DEO
EKSPERIMENTALNI PROGRAM

Da bi se zastitilo zdravlje radnika koji obsluzuju maSine alatke uvode se
zatvorene 1 poluzatvorene komore u kojima je formiranje aerosola lokalizovano.
Te komore moraju da se ventilisu. Cesto se u ventilacionu cev masine
postavljaju filtri za uklanjanje kapi iz struje vazduha. Ovaj eksperimentalni rad
ima za cilj da da doprinos u upoznavanju osobina i ponasanja aerosola
formiranih od komercijalnih SHP, kako u komori tako i u ventilacionoj cevi pri
razliitim brzinama vazduha. Poznavanje specifi¢nosti ovih aerosola su podloga
za uspesnije projektovanje filtera za njihovu separaciju.

U realizovanim eksperimentima nema kontakta metal/metal, isklju€en je uticaj
toplote kao posledice trenja, te je formiranje aerosola mehanizmom
isparavanje/kondezacija svedeno na minimum. Pri tim uslovima se formira
aerosol dominatno centrifugalnom silom [100, 101]. Pored toga iskljuc¢eno je
prisutvo ¢vrstih Cestica mirkonskih veli¢ina koje poticu od metalnog odlivka koji
se obraduje, kao 1 prisutvo plivajuc¢eg hidrauli¢nog ulja, kao i mikroorganizama
koje uvek prati realan industrijski fluid.

Eksperimentalni program je realizovan na komercijalnim SHP sredstvima koja
se koriste kao emulzije ulja u vodi. Voda koja je koriS¢ena za pripremu emulzija
je i1z vodovoda grada Beca. Ispitivana su tri komercijalna ulja razlicitih
proizvodaca. Ulja su bila razli¢itog porekla, 1 to mineralnog, UQO3,
polusintetickog, UOS, 1 biljnog, UO2. Proucavani su aerosoli, AO3, AOS5, AO2,
formirani atomiziranjem emulzije tri razli¢ite koncentracije uljne faze: 1, 6 i
10 % . Pri jednakim eksperimentalnim uslovima ispitivan je 1 aerosol formiran,
od vode, AOO, koriS¢ene za pripremu emulzija.

Odredivane su osobine ulja i emulzija koje su od znacaja za formiranje aerosola
atomiziranjem emulzije. Kako je prilikom atomiziranja centrifugalnom silom
fluid izlozen smicanju, bilo je neophodno prouciti reoloske osobine koriS¢enih
ulja kao i emulzija svih koncentracija.

Pored ispitivanja aerosola formiranih atomiziranjem emulzija, proucavan je i
uticaj brzine ventilacionog vazduha na njihove osobine. Brzine vazduha su bile
1, 3, 6, 8 m/s, koje su oznacene redom V1, V3, V6, V8. Svaki pojedinacni ogled
je ostvaren pri konstantnoj koncentraciji emulzije EO3, EOS5, EO2, sobne
temperature 1 konstantnoj brzini vazduha.
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Uzorkovanje aerosola je realizovano u komori, na ulazu u ventilacini vod i1 duz
ventilacione cevi duZine 8m na pet mernih tacaka koje se nalaze na 0,5, 1, 2, 4,
6, 8 m u odnosu na komoru.

METODE RADA I EKSPERIMENTALNE TEHNIKE

Eksperimenti su analizirani su preko viSe razli¢itih veli¢ina. Odredivane
veli¢ine se mogu podeliti na: osobine aerosola, osobine ulja, osobine emulzije 1
radne promenljive. Nacin merenja pojedinih veli¢ina, uslovi rada i aparatura
prikazani su dalje u tekstu.

Osobine aerosola - veli¢ina kapi, masena i brojna koncentracija

Za odredivanje osobina aerosla, kao §to su raspodela veliCine Cestica aerosola,
masena 1 brojna koncentracija koriS¢en je opticki spektrometar “Particle Size
Analyzer PCS 20107, proizvodaca Palas, Nemacka. Uredaj se sastoji od sonde za
uzorkovanje, optickog mernog dela 1 kompjutera sa softverom za obradu
podataka, slika 43.

Slika 43. Opticki spektrometar “Particle Size Analyzer PCS 2010, Palas
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Uredaj odreduje veli¢inu Cestica aerosola u rasponu od 0,2 um do 50 um. Dok
broj ili koncentraciju &estica odreduje u rasponu od 1 do 10° P/cm’.

Temperatura i vlaga

Temperatura 1 vlaga su mereni integrisanim digitalnim meracem EE15
proizvodaca E+E Elektronik, koji vlagu meri u opsegu 0-100 % pri
temperaturnom opsegu od 0-50 °C, slika 44.

Slika 44. Merac temperature 1 vlage

Merenje vlage u prostoru u kojem se nalazi aerosol dispergovane te€nosti moze
biti Cesto otezano, pa cak 1 neizvodljivo, §to je slu¢aj kada je masena
koncentracija aerosola visoka. Razlog je osetljivost mernog uredaja na kapi
teCnosti koje se zadrZzavaju na mernoj povrsini odakle difuzijom stizu do senzora
uredaja dajuci pogresnu informaciju o sadrzaju vlage u prostoru. Zato je uredaj
kojim je merena vlaga bio zaStic¢en.

Brzina vazduha

Brzina vazduha je merena digitalnim senzorom SS 20.60 proizvodaca Schmidt
technology, Nemacka, slika 45. Opseg mernog uredaja je 0-150 m/s.
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Eksperimentalni deo

Slika 45. Merac brzine strujanja vazduha

Osobine ulja i emulzija

Za analizu fizi¢ko-hemijskih osobina dispergovane faze koriS¢ene su brojne
metode i1 tehnike rada kako bi se odredila: gustina, viskoznost, molska masa,

povrsinski napon.
Gustina ulja 1 emulzija koriS¢enih u eksperimentima odredivana je metodom
kapilarne oscilometrije na Anton Paar-ovom digitalnom gustinomeru tipa DMA

46. Gustina je odredivana na 20 °C.
Viskoznost koriS¢enih SHP sredstava odredivana je standardnom Kanon-
Fenske metodom, ASTM D 445-64, dok je viskoznost njihovih emulzija

raCunata racunskim putem, Arrhenius—Kendall-ovom formulom (49) [121]:
(49)

10g Uy :(I)U 10g].,lU +(1 - (I)U)IOgMV

gde je: ug — viskoznost emulzije
uy — viskoznost ulja

Wy — viskoznost vode
@y — zapreminski udeo ulja u emulziji

Molska masa ulja odredivana je standardnom metodom ASTM D 2502-67.

PovrSinski napon svih kori§¢enih tecnosti odreden je stalagmometrijski, tj

metodom brojanja kapi.
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Velicina kapi emulzije je odredena pomocu Zetasizer ZS Nano” instrumenta
proizvodac¢a Malvern, Engleska UK.

Reoloske osobine ispitivanih tecnosti su odredene rotacionim viskozimetrom
RV tipa 2 proizvodaca VEB MLW Prufgerate- Werk Medingen, Sitz Freital,
Nemacka.

EKSPERIMENTALNI UREDAJ I USLOVI RADA

Aparatura se sastoji od aerosol generatora (rotor), ventilacione cevi i
ventilatora smeStenog na kraju cevi. Aerosol generator koriS¢en za realizaciju
eksperimentalnog programa, slika 46., razvijen je od strane tima Prof.Wilhelm
Hoeflinger-a, a kao deo disertacije dipl.ing Bernard Neumann-a [160] i patentno
je zaSticen pod brojem DE 102004050372 (A1) [161]. Predhodnim
eksperimentalnim ispitivanjima proucavan je uticaj brzine rotora aerosol
generatora na osobine formiranog aerosola sa ciljem da se odabere broj obrtaja
pri kojem e biti realizovan dalje eksperimentalni program. Utvrdeno je da
povecanjem broja  obrtaja rotora (2000, 5000, 7500 obrt/min) masena
koncentracija aerosola raste, a pre¢nici (MMD, SMD i ostali) opadaju. Opadanje
pre¢nika je kod nekih ispitivanih te¢nosti manje, a kod nekih viSe izrazeno.
Usvojeni broj od 7500 obrt/min, obezbedio je formiranje aerosola sli¢nih
osobina (masene koncentracije i1 raspona veli¢ina kapi) aerosolima formiranih od
emulzionih SHP sredstava u industrijskim uslovima proucavanih od strane GM
grupe. Rotor je smeSten u poluzatvorenu pleksiglas komoru bez krova. Emulzija
odredene koncentracije pripremana je uvek na dan ogleda. Voda koris¢ena za
pripremu emulzije je iz vodovoda grada Beca predhodo temperirana na sobnoj
temeparturi. Emulzija je transportovana pumpom kroz horizontalno orijentisanu
kruznu mlaznicu pre¢nika 3 mm, konstantnim protok od 560 ml/min iz
rezervoara zapremine 35 1 smeStenog ispod komore. Mlaznica je postavljena pod
uglom od 45° u odnosu na rotor. Visak emulzije koji se slivao niz zidove komore
vracao se u rezervoar. Komora je spojena sa ventilacionom cevi duzine 8 m,
precnika 16 cm. Na kraju cevi je postavljen ventilator koji omogucava
ventilaciju komore razli¢itim brzinama vazduha. Uredaj za merenje brzine
vazduha je postavljen na kraju cevi. Temperatura i1 vlaga su mereni u prostoriji
na dan ogleda i ne odstupaju znacajnije medu danima. Tokom svakog
uzorkovanja pracena je temperatura i sadrzaj vlage u cevi koje su bile konstantne
nakon uspostavljanja stacionarnog stanja.
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Slika 46. Eksperimentalna aparatura

Pre pocetka merenja bilo je neophodno postici stacionarne uslove. Predhodnim
istaZzivanjima je utvrdeno da se posle 30 minuta uspostavljaju stacionarni uslovi
kako u komori tako 1 u ventilacionoj cevi. Stoga su merenja poc¢injala 45 minuta
od pokretanja ogleda. Prilikom promene mernog mesta uzorkovanje je vrSeno
nakon 10 minuta §to je bilo dovoljno da se sistem ponovo uravnotezi. Kada su
stacionarni uslovi postignuti, formiran aerosol je uzorkovan na dva merna mesta
u komori 1 pet u ventilacionoj cevi.

Ispitivani aerosol se formira u komori od stabilne emulzije ulja u vodi,
koncentracije 1, 6 1 10 % , pomocu aerosol generatora. KoriS¢ena su tri
komercijalna SHP sredstva, ¢ije su osnovne karakteristike na 20 °C date u tabeli
3, dok su osobine njihovih emulzija, date u tabeli 4.

Aerosol iz komore je usisivan ventilatorom u ventilacionu cev. Eksperimenti
su vrSeni pri Cetiri brzine vazduha u ventilacionoj cevi, 1to 1, 3, 6 1 8 m/s.
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PRIKAZ 1 ANALIZA REZULTATA
PRIKAZ REZULTATA

Osobine ulja i emulzija

U datom poglavlju su tabelarno prikazane numeri¢ke vrednosti osobina
ispitivanih fluida ulja 1 njihovih emulzija razli¢itih koncentracija.

U praksi je retko mogucée menjati jednu osobinu tecnosti, a da se ne uti¢e na
njene ostale osobine. Ispitivana komercijalna ulja su izabran da budu razli¢ite
prirode. Pored mineralnog ulja UO3, ispitivano je jedno estarsko (polusinteticko)
UOS 1 jedno ulje biljnog porekla UO2 koje se koristi 1 kao hidrauli¢no ulje.

Osobine ulja date su u tabeli 3, odakle se moze uociti da ulje UOS ima najvecu
gustinu, dok mu je povrSinski napon najnizi od svih ispitivanih ulja. Sa druge
strane ulje UO3 ima najnizu gustinu, a najvisi povrsinski napon. Ulje UO2 je na
prvom mestu po vrednosti viskoznosti 1 molske mase, zatim ulje UOS5 1 na kraju
ulje UO3.

Tabela 3. FiziCko-hemijske osobine SHP sredstava

Analiza/uzorak UO3 UOS U02 5
interval
Gustina 20 °C, kg/m’ 870 995 923 870-995
Viskoznost na 20 0C, mPa s 6,00 6,79 10,52 6-11
Molska masa, g/mol 456 660 667 456-667
Povrsinski napon, mN/m 32 25 31 25-32

Osobine emulzije su date u tabeli 4. Gustina, a naroc¢ito povrSinski napon
emulzija opadaju povecanjem zapreminske koncentracije ulja u njima. Ako se
uporede vrednosti povrSinskog napona emulzija istih koncentracija medusobno,
onda se moze uociti da najvisi povrSinski napon imaju emulzije EO2, dok
emulzije EO5 imaju najnizi. ZaSto emulzije EO3 nemaju najvisi povrsinski
napon, kada njihovo ulje UO3 ima najvisi povrSinski napon u odnosu na ostala
dva ispitivana ulja? Pove¢anjem koncentracije ulja u emulzijama se istovremeno
povecava 1 koncentracija aditiva, od kojih neki utiCu na smanjenje povrSinskog
napona. Kod ispitivanth  emuzija  jednakih  koncentracija  nisu
razli¢ite samo prirode uljne faze ve¢ 1 aditivi prisutni u razliitim koli¢inama.
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Priroda 1 koncentracija ovih aditiva u uljima su nepoznate poSto su proucavani
komercijalni proizvodi.

Tabela 4. Osobine emulzije

Osobine emulzije
Koncentracija | Viskoznost | Gustina | PovrSinski
(%) 20°C 20°C napon
(mPas) (kg/m’) | (mN/m)
EO3 01 1,02 998,70 44 4
06 1,12 992,21 39
10 1,20 987,02 36,45
EOS 01 1,02 999,95 34,74
06 1,12 999,71 30,62
10 1,21 999,51 29,80
EO2 01 1,03 999,23 54,97
06 1,15 995,39 44,5
10 1,27 992,31 43,47

Tabela 5. Velicina kapi ulja u emulziji

veli¢ina kapi u emulziji

25°C

Emulzija | koncentracija d (nm)

(%)

01 168,7

EO3 06 188,6

10 196,8

EO3 168,7

EOS 01 2524

EO2 194.,4
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Veli¢ina kapi ulja u emulziji je izrazito mala 1 krece se od 150-250 nm,
tabela 5. Emulzija EO3 ima najmanje kapi, a emulzija EO5 najvece. Porastom
koncentracije ulja u emulziji veli¢ina kapi zanemarljivo raste.

Reoloske osobine ispitivanih tecnosti

Reoloske osobine ispitivanih SHP sredstava 1 njithovih emulzija prikazane su u
narednim tabelama, tabele 6-9.

Tabela 6 . Reoloske karakteristike komercijalnih SHP sredstava

Reologija ulja
Temperatura 20 °C
Napon smicanja t (Pa)
Brzina smicanja

Dr (s™) U03 U05 U02

16,2 1,49 0,89 2,38

48,6 2,97 3,56 5,64

145,8 8,91 10,40 15,74
4374 26,14 29,70 42,17
1312 74,25 88,51 118,80

Tabela 7 . Reoloske karakteristike emulzije EO3 koncentracije
1 %,6 %110 %

Reologija emulzije EO3
Temperatura 20 °C

Napon smicanja 1 (Pa)

Brzina smicanja
Dr (s™) 01 06 10
16,2 0,25 0,25 0,25
48.6 0,28 0,28 0,28
145,8 0,34 0,46 0,49
437.4 0,93 0,77 0,86
1312 2,01 1,85 2,16
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Tabela 8. Reoloske karakteristike emulzije EO5 koncentracije

1 %,6 %110 %

Reologija emulzije EOS
Temperatura 20 °C

Napon smicanja t (Pa)

Brzina smicanja
Dr (s™) 01 06 10
16,2 0,25 0,25 0,28
48,6 0,28 0,28 0,31
145,8 0,31 0,37 0,55
4374 0,68 0,68 0,89
1312 1,60 1,85 1,97

Tabela 9. Reoloske karakteristike emulzije EO2 koncentracije

1 %, 6 %il0 %

Reologija emulzije EO2
Temperatura 20 °C

napon smicanja t (Pa)

brzina smicanja
Dr (s 01 06 10
16,2 0,28 0,25 0,25
48,6 0,31 0,28 0,28
145,8 0,65 0,55 0,46
4374 1,20 0,89 0,89
1312 2,40 2,00 2,19
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Osobine ispitivanih aerosola

U ovom poglavlju dat je prikaz rezultata ispitivanih aersola u tri serije tabela: u
komori, ka cevi 1 u cevi za sve ispitivane brzine i1 koncentracije emulzija. U
svakoj tabeli date su vrednosti slede¢ih prec¢nika: d;o, dso (MMD), dgg 1 SMD,
kao 1 masena koncentracija i broj kapi aerosola.

Osobine aerosola u komori

Niz tabela od 10. do 19. daje prikaz osobina aerosola merenog u komori.

Tabela 10. Prikaz osobina aerosola AO3 (emulzija 1 %) u komori
za sve brzine

Aerosol AO3
komora

koncentracija emulzije 01

dqo dso doo SMD | mas.kon. broj

v (um) | (um) | (um) | (um) | (mgm®) | Kapi
(N/em?®)
A\ | 1,29 3,28 6,26 2,415 8,65 5023
V3 1,45 3,96 6,41 2,741 8,50 3670
V6 1,19 2,55 4,97 2,079 3,23 2293
V8 1,20 2,52 5,53 2,089 4,14 2908

Tabela 11. Prikaz osobina aerosola AO3 (emulzija 6 %) u komori
za sve brzine

Aerosol AO3
komora

koncentracija emulzije 06

dqo dso dog SMD | mas.kon. broj

\4 (m) (m) (m) (pm) | (mg/m’) | Kkapi
(N/em?)
V1 1,66 3,93 7,62 3,029 23,24 7054
V3 1,85 4,20 7,09 3,287 23,94 5482
V6 2,08 4,67 7,98 3,666 23,64 4073
V8 1,75 3,94 7,54 3,136 17,06 4504
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Tabela 12. Prikaz osobina aerosola AO3 (emulzija 10 %) u komori

za sve brzine

Aerosol AO3
komora

koncentracija emulzije 10

d10 d50 d90 SMD mas.kon. bl'Oj

\4 (pm) (pm) (pm) (pm) | (mg/m’) | Kapi
(N/em?)
A\ | 2,24 4,95 8,12 3,879 20,01 3107
V3 1,75 4,23 8,17 3,236 12,22 3253
V6 1,69 3,90 6,61 3,021 11,55 3293
V8 1,93 4,24 6,86 3,366 12,06 2409

Tabela 13. Prikaz osobina aerosola AOS5 (emulzija 1 %) u komori

za sve brzine

Aerosol AO5S
komora

koncentracija emulzije 01

dio dso doo SMD | mas.kon. broj

\4 (pm) | (um) | (um) | (um) | (mg/m’) | Kapi
(N/em?®)
Vi 1,28 3,13 6,46 2,380 7,71 4587
V3 1,38 3,04 5,02 2,368 5,15 2477
Vo 1,50 3,45 5,90 2,662 5,25 2049
V8 1,14 2,35 4,12 1,940 3,22 2555
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Tabela 14. Prikaz osobina aerosola AOS5 (emulzija 6 %) u komori

za sve brzine

Aerosol AO5S
komora 1

koncentracija emulzije 06

dqo dso dog SMD | mas.kon. broj

\4 (um) (m) (m) (pm) | (mg/m’) | Kkapi
(N/em?)
V1 1,56 3,58 5,90 2,740 22,25 7975
V3 1,78 4,45 7,80 3,320 24,98 6194
V6 2,00 4,74 7,31 3,576 24,26 4677
V8 1,63 3,75 6,42 2,907 14,48 4382

Tabela 15. Prikaz osobina aerosola AOS5 (emulzija 10 %) u komori

za sve brzine

Aerosol AOS
komora

koncentracija emulzije 10

dqo dso doo SMD | mas.kon. broj

v (um) | (um) | (um) | (um) | (mgm®) | Kapi
(N/em’®)
A\ | 1,79 3,97 5,98 3,100 28,88 7039
V3 2,07 4,99 7,83 3,746 37,00 6495
V6 2,01 4,57 7,23 3,563 29,96 5206
V8 2,31 5,08 8,30 4,009 29,34 3769
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Tabela 16. Prikaz osobina aerosola AO2 (emulzija 1 %) u komori
za sve brzine

Aerosol AO2
komora

koncentracija emulzije 01

dio dso doo SMD | mas.kon. broj

\4 (pm) | (um) | (um) | (um) | (mg/m’) | Kapi
(N/em?®)
V1 1,12 2,69 6,30 2,105 5,35 4181
V3 1,23 2,71 5,47 2,183 3,16 2009
Vo 1,10 2,47 4,79 1,968 3,29 2722
V8 1,17 2,49 5,04 2,021 2,91 2122

Tabela 17. Prikaz osobina aerosola AO2 (emulzija 6 %) u komori
za sve brzine

Aerosol AO2
komora

koncentracija emulzije 06

dio dso doo SMD | mas.kon. broj

\4 (pm) | (um) | (um) | (um) | (mg/m’) | Kapi
(N/em?®)
V1 1,48 4,52 10,43 3,090 23,28 9173
V3 1,64 3,93 6,63 2,992 27,55 8543
Vo 1,55 3,73 6,57 2,841 15,97 5393
V8 2,17 6,34 11,28 4,264 21,18 3676
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Tabela 18. Prikaz osobina aerosola AO2 (emulzija 10 %) u komori
za sve brzine

Aerosol AO2
komora

koncentracija emulzije 10

dqo dso dog SMD | mas.kon. broj

\4 (um) (m) (m) (pm) | (mg/m’) | Kkapi
(N/em?)
\4! 2,05 5,55 10,05 3,968 41,24 7855
V3 2,30 5,00 7,19 3,891 41,48 5364
V6 2,08 4,56 6,82 3,577 40,31 6702
V8 2,96 6,63 9,90 5,012 20,90 1648

Tabela 19. Prikaz osobina aerosola AOO (voda) u komori
za sve brzine

Aerosol AOO
komora

koncentracija emulzije

dio dso doo SMD | mas.kon. broj

\4 (pm) | (um) | (um) | (um) | (mg/m’) | Kapi
(N/em?®)
V1 1,54 2,91 4,07 2,238 0,29 270
V3 2,17 3,99 5,24 2,993 0,52 307
Vo 2,56 4,71 6,68 3,522 0,63 295
V8 2,12 3,75 4,79 2,792 0,49 317

69



Prikaz i analiza rezultata

Doktorska disertacija, Dunja Sokolovié¢

Osobine aerosola ka ventilacionoj cevi

Niz tabela od 20. do 29. daje prikaz osobina aerosola merenog ka ventilacionoj

cevi.

Tabela 20. Prikaz osobina aerosola AO3 (emulzija 1 %) na ulazu
u ventilacionu cev za sve brzine

Aerosol AO3
ka cevi

koncentracija emulzije 01

dqo dso doo SMD | mas.kon. broj

v (um) | (um) | (um) | (um) | (mgm®) | Kapi
(N/em?®)
V1 1,16 2,73 6,10 2,154 6,73 6,73
V3 1,33 3,04 5,70 2,390 3,88 3,88
V6 1,13 2,30 3,87 1,899 2,17 2,17
V8 1,14 2,28 3,94 1,909 2,35 2,35

Tabela 21. Prikaz osobina aerosola AO3 (emulzija 6

u ventilacionu cev za sve brzine

%) na ulazu

Aerosol AO3
ka cevi

koncentracija emulzije 06

dqo dso dog SMD | mas.kon. broj

\4 (m) (m) (m) (pm) | (mg/m’) | Kkapi
(N/em?)
Vi 1,64 3,74 6,81 2,941 24,00 24,00
V3 2,05 4,70 7,87 3,636 16,83 16,83
V6 1,73 3,84 5,91 2,995 8,75 8,75
V8 1,47 3,12 4,86 2,471 4,31 4,31
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Tabela 22. Prikaz osobina aerosola AO3 (emulzija 10 %) na ulazu
u ventilacionu cev za sve brzine

Aerosol AO3
ka cevi

koncentracija emulzije 10

dqo dso dog SMD | mas.kon. broj

\4 (um) (m) (m) (pm) | (mg/m’) | Kkapi
(N/em?)

V1 1,90 4,56 7,87 3,482 23,42 5076

V3 2,33 5,14 8,13 3,987 13,43 2013

V6 2,06 4,61 7,43 3,608 6,20 1061

V8 1,61 3,43 5,02 2,712 3,05 977

Tabela 23. Prikaz osobina aerosola AOS (emulzija 1 %) na ulazu
u ventilacionu cev za sve brzine

Aerosol AO5S
ka cevi

koncentracija emulzije 01

dqo dso doo SMD | mas.kon. broj

v (um) | (um) | (um) | (um) | (mgm®) | Kapi
(N/em?)

V1 1,27 1,27 9,00 2,373 7,33 4481

V3 1,25 1,25 4,59 2,153 2,64 1645

V6 1,22 1,22 4,13 2,049 1,63 1079

V8 1,09 1,09 3,71 1,832 0,89 768
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Tabela 24. Prikaz osobina aerosola AOS (emulzija 6 %) na ulazu
u ventilacionu cev za sve brzine

Aerosol AO5S
ka cevi

koncentracija emulzije 06

dqo dso dog SMD | mas.kon. broj

\4 (um) (m) (m) (pm) | (mg/m’) | Kkapi
(N/em?)

V1 1,75 3,92 5,58 3,017 25,17 6678

V3 1,70 4,10 6,91 3,108 12,64 3538

V6 1,53 3,37 5,36 2,624 4,11 1618

V8 1,39 2,93 4,81 2,330 3,13 1531

Tabela 25. Prikaz osobina aerosola AOS (emulzija 10 %) na ulazu
u ventilacionu cev za sve brzine

Aerosol AOS
ka cevi

koncentracija emulzije 10

dqo dso doo SMD | mas.kon. broj

v (um) | (um) | (um) | (um) | (mgm®) | Kapi
(N/em’®)

A\ | 2,13 4,90 7,40 3,744 47,33 7923

V3 1,92 4,61 7,54 3,504 16,93 3384

V6 1,74 3,98 6,25 3,069 6,42 1662

V8 1,75 3,62 5,13 2,880 2,39 633
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Tabela 26. Prikaz osobina aerosola AO2 (emulzija 1 %) na ulazu
u ventilacionu cev za sve brzine

Aerosol AO2
ka cevi

koncentracija emulzije 01

dio dso doo SMD | mas.kon. broj

\4 (pm) | (um) | (um) | (um) | (mg/m’) | Kapi
(N/em?®)
V1 1,20 3,12 6,58 2,328 3,90 2510
V3 1,17 2,54 6,07 2,036 2,18 1552
Vo 1,20 2,49 4,56 2,046 0,72 499
V8 1,03 2,22 3,50 1,785 0,41 388

Tabela 27. Prikaz osobina aerosola AO2 (emulzija 6 %) na ulazu
u ventilacionu cev za sve brzine

Aerosol AO2
ka cevi

koncentracija emulzije 06

d10 d50 d90 SMD mas.kon. bl'Oj

\4 (pm) (pm) (pm) (pm) | (mg/m’) | Kapi
(N/em?)

V1 1,27 3,16 7,35 2,403 14,17 8203

V3 1,37 3,18 5,83 2,470 8,73 4207

V6 1,28 2,80 8,12 2,326 3,85 2340

V8 1,22 2,64 4,25 2,097 1,95 1230
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Tabela 28. Prikaz osobina aerosola AO2 (emulzija 10 %) na ulazu
u ventilacionu cev za sve brzine

Aerosol AO2
ka cevi

koncentracija emulzije 10

dio dso doo SMD | mas.kon. broj

\4 (pm) | (um) | (um) | (um) | (mg/m’) | Kapi
(N/em?®)

V1 2,03 4,91 8,73 3,746 53,54 9393

V3 1,94 4,26 6,73 3,382 21,17 3856

Vo 1,56 3,30 5,20 2,632 7,52 2510

V8 1,42 2,87 4,66 2,343 3,83 1683

Tabela 29. Prikaz osobina aerosola AOO (voda) na ulazu
u ventilacionu cev za sve brzine

Aerosol AOO
ka cevi

koncentracija emulzije

Dyo dso doo SMD | mas.kon. broj
\4 (pm) | (um) | (um) | (um) | (mg/m’) | Kapi
(N/em?®)
V1 1,60 3,71 5,62 2,549 0,41 397
V3 1,28 4,04 511 2,293 0,16 209
Vo 0,44 0,85 1,63 0,725 0,01 118
V8 0,41 0,73 1,25 0,647 0,01 69

74



Prikaz i analiza rezultata

Doktorska disertacija, Dunja Sokolovié¢

Osobine aerosola duz ventilacione cevi

Niz tabela od 30. do 69. daje prikaz osobina aerosola merenog duz ventilacion

cevi.

Tabela 30. Prikaz osobina aerosola AO3 (emulzija 1 %) duz

ventilacione cevi za brzinu V1

Aerosol AO3
u cevi

brzina vazduha V1

koncentracija emulzije 01

broj
L dqo dso doo SMD | mas.kon. | Kkapi
(m) | (pm) | (pm) | (pm) | (pm) | (mg/m’) | (N/em®)
2 1,53 4,15 7,36 2,95 10,39 3801
4 1,37 3,61 7,41 2,63 7,83 3862
6 1,23 2,81 6,18 2,21 8,04 5301
8 1,14 2,51 4,40 1,99 5,41 4261
10 1,19 2,62 4,48 2,08 4,88 3362

Tabela 31. Prikaz osobina aerosola AO3 (emulzija 1 %) duz

ventilacione cevi za brzinu V3

Aerosol AO3
u cevi

brzina vazduha V3

koncentracija emulzije 01

broj
L dio dsg doo SMD | mas.kon. kapi
m) | um) | (pm) | (pm) | (um) | (mg/m’) | (N/em®)
2 2,36 6,39 8,99 4,43 14,53 2151
4 1,30 2,75 4,85 2,22 2,71 1546
6 1,53 3,56 9,36 2,86 3,67 1335
8 1,23 2,73 4,76 2,14 4,19 2722
10 1,23 2,73 4,46 2,13 4,26 2771
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Tabela 32. Prikaz osobina aerosola AO3 (emulzija 1 %) duz

ventilacione cevi za brzinu V6

Aerosol AO3
u cevi

brzina vazduha V6

koncentracija emulzije 01

broj
L dqo dso dog SMD | mas.kon. kapi
(m) | (pm) | (pm) | (pm) | (pm) | (mg/m’) | (N/em®)
2 1,39 3,06 5,70 2,40 1,96 978
4 1,20 2,53 4,60 2,05 2,11 1475
6 1,45 3,25 6,90 2,56 3,22 1425
8 1,36 2,91 4,58 2,29 2,81 1477
10 1,56 3,59 5,81 2,77 1,48 566

Tabela 33. Prikaz osobina aerosola AO3 (emulzija 1 %) duz

ventilacione cevi za brzinu V&

Aerosol AO3
u cevi

brzina vazduha V8

koncentracija emulzije 01

broj
L dio dsg doo SMD | mas.kon. kapi
m) | um) | (pm) | (pm) | (um) | (mg/m’) | (N/em®)
2 1,53 3,47 8,26 2,787 1,09 423
4 1,48 3,22 7,09 2,568 2,47 994
6 1,32 2,83 4,78 2,267 2,56 1414
8 1,40 3,08 6,24 2,427 2,64 1242
10 1,45 3,15 4,96 2,484 2,75 1171
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Tabela 34. Prikaz osobina aerosola AO3 (emulzija 6 %) duz

ventilacione cevi za brzinu V1

Aerosol AO3

u cevi

brzina vazduha V1

koncentracija emulzije 06

broj

L dqo dso dog SMD | mas.kon. kapi
(m) | (pm) | (pm) | (pm) | (pm) | (mg/m’) | (N/em®)
2 1,76 3,97 6,75 3,12 28,43 7379
4 1,98 4,37 7,03 3,46 23,69 4434
6 1,68 3,96 6,53 3,03 22,90 6691
8 1,78 3,96 6,23 3,12 25,20 6356
10 1,94 4,47 7,07 3,45 30,34 6182

Tabela 35. Prikaz osobina aerosola AO3 (emulzija 6 %) duz

ventilacione cevi za brzinu V3

Aerosol AO3

u cevi

brzina vazduha V3

koncentracija emulzije 06

broj

L dqo dso dog SMD | mas.kon. | Kkapi
(m) | (pm) | (pm) | (pm) | (um) | (mg/m’) | (N/em®)
2 2,19 4,75 7,13 3,71 17,26 2773
4 1,93 4,18 5,98 3,27 17,30 3577
6 2,61 5,58 9,54 4,40 39,19 4610
8 2,49 4,71 6,69 3,86 32,50 3872
10 2,28 5,01 8,16 3,91 27,00 4069

77



Prikaz i analiza rezultata Doktorska disertacija, Dunja Sokolovié

Tabela 36. Prikaz osobina aerosola AO3 (emulzija 6 %) duz
ventilacione cevi za brzinu V6

Aerosol AO3
u cevi

koncentracija emulzije 06
brzina vazduha V6

broj

L dqo dso doo SMD | mas.kon. | Kkapi
(m) | (pm) | (pm) | (pm) | (um) | (mg/m’) | (N/em®)
2 2,30 4,68 6,59 3,72 8,77 1263
4 2,36 5,07 8,00 4,01 14,01 1875
6 2,78 5,54 8,51 4,47 12,33 1187
8 2,57 5,22 8,64 4,22 11,90 1325
10 2,12 4,56 7,07 3,59 11,96 2029

Tabela 37. Prikaz osobina aerosola AO3 (emulzija 6 %) duz
ventilacione cevi za brzinu V8

Aerosol AO3
u cevi

koncentracija emulzije 06
brzina vazduha V8§

broj

L dqo dso dog SMD | mas.kon. | Kkapi
(m) | (pm) | (pm) | (pm) | (um) | (mg/m’) | (N/em®)
2 3,18 5,51 7,34 4,55 6,32 548
4 2,56 5,26 8,33 4,21 11,94 1411
6 1,98 4,36 7,22 3,43 8,70 1767
8 2,00 4,34 6,95 3,46 8,19 1548
10 2,26 4,82 7,15 3,76 9,94 1520
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Tabela 38. Prikaz osobina aerosola AO3 (emulzija 10 %) duz

ventilacione cevi za brzinu V1

Aerosol AO3
u cevi

koncentracija emulzije 10
brzina vazduha V1

broj
L dqo dso dog SMD | mas.kon. kapi
(m) | (pm) | (pm) | (pm) | (pm) | (mg/m’) | (N/em®)
2 1,66 3,90 6,31 3,00 21,60 6324
4 1,65 3,82 6,23 2,27 19,52 5852
6 1,80 4,31 7,75 3,31 24,79 6118
8 2,11 5,04 8,05 3,81 36,83 6464
10 1,81 4,38 7,44 3,31 23,55 5806

Tabela 39. Prikaz osobina aerosola AO3 (emulzija 10 %) duz

ventilacione cevi za brzinu V3

Aerosol AO3
u cevi

koncentracija emulzije 10
brzina vazduha V3

broj

L dqo dso dog SMD | mas.kon. kapi
(m) | (pm) | (pm) | (pm) | (pm) | (mg/m’) | (N/em®)

2 2,33 5,17 8,35 4,02 17,59 2501
4 2,18 4,81 7,73 3,76 17,15 2849
6 1,86 4,31 7,17 3,33 13,26 3036
8 2,22 4,63 7,13 3,69 12,13 1871
10 2,36 517 8,82 4,11 22,32 3134
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Tabela 40. Prikaz osobina aerosola AO3 (emulzija 10 %) duz

ventilacione cevi za brzinu V6

Aerosol AO3
u cevi

brzina vazduha V6

koncentracija emulzije 10

broj

L dqo dso dog SMD | mas.kon. kapi
(m) | (pm) | (pm) | (pm) | (pm) | (mg/m’) | (N/em®)

2 2,42 2,42 7,37 3,989 6,15 898
4 2,40 2,40 8,56 4,168 11,00 1502
6 2,07 2,07 7,36 3,643 10,12 1850
8 2,09 2,09 7,72 3,694 7,38 1242
10 2,44 2,44 9,46 4,195 9,99 1282

Tabela 41. Prikaz osobina aerosola AO3 (emulzija 10 %) duz

ventilacione cevi za brzinu V&

Aerosol AO3
u cevi

brzina vazduha V8

koncentracija emulzije 10

broj
L dqo dso dog SMD | mas.kon. kapi
(m) | (pm) | (pm) | (pm) | (pm) | (mg/m’) | (N/em®)
2 2,10 4,69 7,04 3,69 1,73 294
4 2,45 4,79 6,66 3,87 5,73 685
6 2,16 4,80 8,21 3,75 7,57 1225
8 2,73 5,40 7,96 4,34 7,91 738
10 2,22 4,95 7,92 3,69 7,06 1000
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Tabela 42. Prikaz osobina aerosola AOS (emulzija 1 %) duz

ventilacione cevi za brzinu V1

Aerosol AOS
u cevi

brzina vazduha V1

koncentracija emulzije 01

broj

L dqo dso dog SMD | mas.kon. kapi
(m) | (pm) | (pm) | (pm) | (pm) | (mg/m’) | (N/em®)
2 1,13 2,39 4,23 1,94 571 4640
4 1,22 2,81 4,84 2,18 5,95 3891
6 1,22 2,81 4,95 2,18 6,77 4447
8 1,32 3,05 4,89 2,32 6,74 3798
10 1,29 3,05 5,09 2,28 6,10 3609

Tabela 43. Prikaz osobina aerosola AOS5 (emulzija 1 %) duz

ventilacione cevi za brzinu V3

Aerosol AOS
u cevi

brzina vazduha V3

koncentracija emulzije 01

broj
L dqo dso dog SMD | mas.kon. kapi
(m) | (pm) | (pm) | (pm) | (pm) | (mg/m’) | (N/em®)
2 1,33 3,01 4,89 2,32 3,61 1971
4 1,60 3,72 5,56 2,84 3,76 1184
6 1,46 3,44 5,65 2,60 4,70 1946
8 1,28 2,96 5,21 2,28 4,03 2330
10 1,32 3,06 5,49 2,36 4,12 2254
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Tabela 44. Prikaz osobina aerosola AOS (emulzija 1 %) duz

ventilacione cevi za brzinu V6

Aerosol AOS
u cevi

koncentracija emulzije 01
brzina vazduha Vé

broj
L dqo dsg doo SMD | mas.kon. kapi
3 3

m | ) | @m) | @m) | @m) | mgm’) | Vem)
5 141 | 312| 542| 243 1,52 723
. 148| 332| 566| 256 278 1139
6 132 | 297| 514| 230 2.01 1101
8 148 | 329| 545| 255 101 811
10 140 | 326| 551| 247 283 1344

Tabela 45. Prikaz osobina aerosola AOS (emulzija 1 %) duz

ventilacione cevi za brzinu V&

Aerosol AOS
u cevi

koncentracija emulzije 01
brzina vazduha V8

broj

L dqo dsg dog SMD | mas.kon. kapi
(m) | (pm) | (pm) | (pm) | (pm) | (mg/m’) | (N/em®)
2 1,80 3,94 6,90 3,11 1,71 474
4 1,49 3,53 6,77 2,71 2,18 872
6 1,27 2,82 4,56 2,19 1,89 1139
8 1,46 3,31 5,39 2,57 2,29 952
10 1,44 3,12 491 2,46 2,27 988
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Tabela 46. Prikaz osobina aerosola AOS5 (emulzija 6 %) duz

ventilacione cevi za brzinu V1

Aerosol AOS

u cevi

brzina vazduha V1

koncentracija emulzije 06

Broj

L d10 d50 d90 SMD mas.kon. kapi
(m) | (um) | (pm) | (pm) | (um) | (mg/m’) | (N/em®)
2 1,49 3,48 6,37 2,69 18,08 7212
4 1,75 4,10 6,07 3,11 26,31 6886
6 1,77 4,22 6,55 3,19 30,45 7899
8 1,73 4,18 6,77 3,15 28,85 7949
10 1,55 3,73 6,42 2,83 21,33 7698

Tabela 47. Prikaz osobina aerosola AOS (emulzija 6 %) duz

ventilacione cevi za brzinu V3

Aerosol AOS

u cevi

brzina vazduha V3

koncentracija emulzije 06

broj

L dqo dso dog SMD | mas.kon. | Kkapi
(m) | (pm) | (pm) | (pm) | (um) | (mg/m’) | (N/em®)
2 1,78 4,22 6,66 3,20 13,51 3353
4 1,77 4,23 7,42 3,25 17,30 4380
6 1,76 4,23 7,58 3,25 17,38 4366
8 2,14 5,02 8,27 3,84 21,93 3568
10 1,68 4,06 7,03 3,09 14,59 4175
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Tabela 48. Prikaz osobina aerosola AOS (emulzija 6 %) duz
ventilacione cevi za brzinu V6

Aerosol AOS
u cevi

koncentracija emulzije 06
brzina vazduha V6

broj

L d10 d50 d90 SMD mas.kon. kapi
(m) | (um) | (pm) | (pm) | (um) | (mg/m’) | (N/em®)
2 1,86 4,30 7,00 3,31 3,70 948
4 2,08 4,51 7,16 3,56 11,47 2021
6 1,86 4,49 7,20 3,38 10,79 2444
8 2,31 5,48 9,71 4,18 16,19 2213
10 2,21 5,03 8,00 3,88 15,86 2378

Tabela 49. Prikaz osobina aerosola AOS (emulzija 6 %) duz
ventilacione cevi za brzinu V8

Aerosol AOS
u cevi

koncentracija emulzije 06
brzina vazduha V8§

broj

L dqo dso dog SMD | mas.kon. | Kkapi
(m) | (pm) | (pm) | (pm) | (um) | (mg/m’) | (N/em®)
2 2,40 5,14 7,67 4,01 3,68 475
4 1,94 4,05 5,93 3,25 6,96 1342
6 2,24 5,12 7,85 3,93 11,79 1739
8 2,10 4,81 7,83 3,71 10,88 1889
10 1,80 4,11 6,88 3,21 7,46 1769
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Tabela 50. Prikaz osobina aerosola AOS (emulzija 10 %) duz
ventilacione cevi za brzinu V1

Aerosol AOS

u cevi

koncentracija emulzije 10
brzina vazduha V1

broj

L d10 d50 d90 SMD mas.kon. kapi
(m) | (um) | (pm) | (pm) | (um) | (mg/m’) | (N/em®)
2 3,70 6,52 8,68 5,40 158,64 8477
4 1,78 4,16 7,09 3,21 34,08 8610
6 1,97 4,70 7,62 3,57 42,28 8450
8 1,47 3,38 5,80 2,60 17,79 7441
10 2,11 5,10 8,47 3,83 47,39 8426

Tabela 51. Prikaz osobina aerosola AOS (emulzija 10 %) duz

ventilacione cevi za brzinu V3

Aerosol AOS

u cevi

koncentracija emulzije 10

brzina vazduha V3

broj
L d10 d50 d90 SMD mas.kon. kapi
(m) | (um) | (pm) | (pm) | (um) | (mg/m’) | (N/em®)
2 2,38 5,01 6,99 3,92 27,84 3537
4 2,38 5,60 9,18 4,22 30,93 4141
6 1,93 4,54 7,65 3,49 20,99 4264
8 1,72 4,06 7,12 3,12 14,48 3921
10 2,44 5,67 9,25 4,31 34,48 4325
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Tabela 52. Prikaz osobina aerosola AOS (emulzija 10 %) duz
ventilacione cevi za brzinu V6

Aerosol AOS
u cevi

koncentracija emulzije 10
brzina vazduha V

broj

L d10 d50 d90 SMD mas.kon. kapi
(m) | (um) | (pm) | (pm) | (um) | (mg/m’) | (N/em®)
2 2,75 551 8,71 4,46 7,03 676
4 2,43 5,26 8,29 4,16 22,83 2619
6 2,44 5,79 9,29 4,35 21,75 2636
8 2,17 5,00 7,75 3,81 17,07 2628
10 1,87 4,24 6,87 3,32 11,40 2446

Tabela 53. Prikaz osobina aerosola AOS (emulzija 10 %) duz
ventilacione cevi za brzinu V8

Aerosol AOS
u cevi

koncentracija emulzije 10
brzina vazduha V8

broj

L dqo dso dog SMD | mas.kon. | Kkapi
(m) | (pm) | (pm) | (pm) | (um) | (mg/m’) | (N/em®)
2 4,16 7,27 9,72 6,06 10,71 393
4 2,87 6,09 8,77 4,72 23,99 2100
6 2,71 5,59 8,24 4,42 21,55 2187
8 2,98 6,28 9,57 4,90 24,56 2103
10 2,30 5,18 8,76 4,03 15,03 2101
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Tabela 54. Prikaz osobina aerosola AO2 (emulzija 1 %) duz

ventilacione cevi za brzinu V1

Aerosol AO2
u cevi

brzina vazduha V1

koncentracija emulzije 01

broj
L dqo dso dog SMD | mas.kon. | Kkapi
(m) | (pm) | (pm) | (pm) | (um) | (mg/m’) | (N/em®)
2 1,09 2,58 6,36 2,04 4,61 3877
4 0,96 2,12 4,1 1,74 3,63 3988
6 1 2,30 4,05 1,81 3,67 3696
8 1,11 2,59 4,67 2,01 4,07 3243
10 1,14 2,68 4,63 2,04 3,16 2389

Tabela 55. Prikaz osobina aerosola AO2 (emulzija 1 %) duz

ventilacione cevi za brzinu V3

Aerosol AO2
u cevi

brzina vazduha V3

koncentracija emulzije 01

broj

L dqo dso dog SMD | mas.kon. | Kkapi
(m) | (pm) | (pm) | (pm) | (um) | (mg/m’) | (N/em®)

2 1,35 3,10 6,14 2,43 3,93 1973
4 1,22 2,80 5,64 2,19 3,20 2063
6 1,36 3,12 5,33 2,40 3,81 1931
8 1,15 2,60 4,36 2,02 2,91 2226
10 1,24 2,73 4,53 2,13 1,72 1087
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Tabela 56. Prikaz osobina aerosola AO2 (emulzija 1 %) duz

ventilacione cevi za brzinu V6

Aerosol AO2
u cevi

koncentracija emulzije 01
brzina vazduha V6

broj
L dqo dso doo SMD | mas.kon. | Kkapi
(m) | (pm) | (pm) | (pm) | (um) | (mg/m’) | (N/em®)
2 1,57 577 11,42 3,27 2,53 874
4 1,45 3,38 8,25 2,65 2,36 982
6 1,24 2,81 4,76 2,18 1,74 1110
8 1,38 2,96 4,98 2,35 1,39 676
10 1,36 3,10 5,25 2,40 2,50 1288

Tabela 57. Prikaz osobina aerosola AO2 (emulzija 1 %) duz

ventilacione cevi za brzinu V8

Aerosol AO2
u cevi

brzina vazduha V8

koncentracija emulzije 01

broj
L d10 d50 d90 SMD mas.kon. kapi
(m) | (um) | (pm) | (pm) | (um) | (mg/m’) | (N/em®)
2 1,53 3,37 5,48 2,64 0,92 367
4 1,25 2,81 5,05 2,21 1,57 969
6 1,34 3,06 5,44 2,36 1,72 920
8 1,25 2,78 4,50 2,16 1,56 994
10 1,34 2,93 4,72 2,31 1,25 640
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Tabela 58. Prikaz osobina aerosola AO2 (emulzija 6 %) duz

ventilacione cevi za brzinu V1

Aerosol AO2
u cevi

koncentracija emulzije 06
brzina vazduha V1

broj
L dqo dso doo SMD | mas.kon. | Kkapi
(m) | (pm) | (pm) | (pm) | (um) | (mg/m’) | (N/em®)
2 1,64 4,80 8,89 3,30 31,42 9701
4 1,75 4,81 9,94 3,47 33,01 8458
6 1,57 3,89 8,56 3,00 25,31 8675
8 1,44 3,41 6,30 2,63 21,76 9317
10 1,49 3,75 9,27 2,86 17,97 7092

Tabela 59. Prikaz osobina aerosola AO2 (emulzija 6 %) duz

ventilacione cevi za brzinu V3

Aerosol AO2
u cevi

koncentracija emulzije 06
brzina vazduha V3

broj

L d10 d50 d90 SMD mas.kon. kapi
(m) | (um) | (pm) | (pm) | (um) | (mg/m’) | (N/em®)
2 1,41 3,22 6,10 | 2,520 11,83 5431
4 1,53 3,73 9,19 2,877 15,86 5864
6 1,80 4,20 7,52 | 3,231 21,67 5399
8 1,36 3,16 545 | 2,435 10,68 5380
10 1,41 3,33 5,61 2,545 12,12 5489
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Tabela 60. Prikaz osobina aerosola AO2 (emulzija 6 %) duz

ventilacione cevi za brzinu V6

Aerosol AO2
u cevi

brzina vazduha V6

koncentracija emulzije 06

broj
L dqo dso doo SMD | mas.kon. | Kkapi
(m) | (pm) | (pm) | (pm) | (um) | (mg/m’) | (N/em®)
2 3,53 7,54 9,89 5,763 30,19 1523
4 1,65 3,70 5,94 2,903 9,75 2895
6 1,51 3,53 5,93 2,722 9,00 3273
8 1,65 3,83 5,89 2,940 13,41 4139
10 1,90 4,34 6,58 3,322 17,81 4029

Tabela 61. Prikaz osobina aerosola AO2 (emulzija 6 %) duz

ventilacione cevi za brzinu V&

Aerosol AO2
u cevi

brzina vazduha V8

koncentracija emulzije 06

broj

L d10 d50 d90 SMD mas.kon. kapi
(m) | (um) | (pm) | (pm) | (um) | (mg/m’) | (N/em®)

2 2,44 5,97 10,99 4,455 511 643
4 1,75 4,05 10,88 3,193 8,79 2298
6 1,66 3,75 6,32 2,934 7,12 2096
8 1,58 3,64 5,97 2,842 6,22 2006
10 1,66 3,93 6,30 3,028 9,04 2671
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Tabela 62. Prikaz osobina aerosola AO2 (emulzija 10 %) duz

ventilacione cevi za brzinu V1

Aerosol AO2
u cevi

brzina vazduha V1

koncentracija emulzije 10

broj
L dqo dso doo SMD | mas.kon. | Kkapi
(m) | (pm) | (pm) | (pm) | (um) | (mg/m’) | (N/em®)
2 2,15 5,30 10,36 4,00 64,88 10913
4 1,89 4,37 6,92 3,37 47,59 9891
6 1,70 4,23 7,98 3,19 36,32 9800
8 1,57 3,69 6,56 2,85 28,29 9307
10 1,82 4,30 7,48 3,33 42,79 9280

Tabela 63. Prikaz osobina aerosola AO2 (emulzija 10 %) duz

ventilacione cevi za brzinu V3

Aerosol AO2
u cevi

brzina vazduha V3

koncentracija emulzije 10

broj

L d10 d50 d90 SMD Mas.kon. kapi
(m) | (um) | (@um) | (pm) | (pm) | (mg/m’) | (N/em’)

2 2,10 4,92 9,25 3,83 33,94 5692
4 2,25 4,92 8,00 3,86 30,91 4318
6 1,91 4,26 7,87 3,41 21,17 4227
8 2,36 5,43 7,95 4,10 36,14 4557
10 2,31 5,30 8,57 4,08 31,36 4220

91



Prikaz i analiza rezultata Doktorska disertacija, Dunja Sokolovié

Tabela 64. Prikaz osobina aerosola AO2 (emulzija 10 %) duz
ventilacione cevi za brzinu V6

Aerosol AO2
u cevi

koncentracija emulzije 10
brzina vazduha Vé

broj
L dqo dso doo SMD | mas.kon. | Kkapi
(m) | (pm) | (pm) | (pm) | (um) | (mg/m’) | (N/em®)
2 2,43 5,31 8,49 4,17 14,79 1835
4 2,11 4,92 8,41 3,81 16,10 2528
6 2,41 5,23 7,95 4,08 20,06 2438
8 2,14 4,75 7,98 3,77 15,70 2416
10 2,11 4,54 7,03 3,60 16,07 2675

Tabela 65. Prikaz osobina aerosola AO2 (emulzija 10 %) duz
ventilacione cevi za brzinu V8§

Aerosol AO2
u cevi

koncentracija emulzije 10
brzina vazduha V8

broj
L dqo dso dog SMD | mas.kon. | Kkapi
m) | (m) | @m) | @m) | (um) | (mg/m®) | N/em?)
2 3,89 7,51 10,49 6,07 23,02 840
4 2,56 5,90 9,79 4,51 25,31 2752
6 2,61 5,77 9,36 4,52 13,48 1201
8 2,55 5,68 10,10 4,47 15,29 1597
10 2,45 5,38 9,44 4,24 19,76 2397

92



Prikaz i analiza rezultata

Doktorska disertacija, Dunja Sokolovié¢

Tabela 66. Prikaz osobina aerosola AOO duz ventilacione cevi

za brzinu V1

Aerosol AOO
u cevi

brzina vazduha V1

broj

L dqo dso doo SMD | mas.kon. | Kkapi
(m) | (pm) | (pm) | (pm) | (um) | (mg/m’) | (N/em®)
2 2,39 3,86 5,81 3,28 1,06 386
4 1,35 4,31 6,26 2,64 0,38 442
6 2,91 4,90 6,46 3,49 0,60 330
8 0,71 3,66 4,60 1,77 0,15 345
10 0,47 1,01 2,54 0,86 0,05 356

Tabela 67. Prikaz osobina aerosola AOO duz ventilacione cevi

za brzinu V3

Aerosol AOO
u cevi

brzina vazduha V3

broj

L d10 d50 d90 SMD mas.kon. kapi
(m) | (um) | (pm) | (pm) | (um) | (mg/m’) | (N/em®)
2 2,39 3,86 5,81 3,28 1,06 386
4 1,35 4,31 6,26 2,64 0,38 442
6 2,91 4,90 6,46 3,49 0,60 330
8 0,71 3,66 4,60 1,77 0,15 345
10 0,47 1,01 2,54 0,86 0,05 356
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Tabela 68. Prikaz osobina aerosola AOO duz ventilacione cevi
za brzinu V6

Aerosol AOO

U cevi

brzina vazduha V6

broj
L dqo dso doo SMD | mas.kon. | Kkapi
(m) | (pm) | (pm) | (pm) | (um) | (mg/m’) | (N/em®)
2 2,40 5,09 6,16 3,33 0,27 161
4 0,66 3,04 4,07 1,56 0,07 187
6 2,95 5,01 5,97 3,59 0,40 163
8 0,76 4,18 5,04 1,77 0,08 161
10 0,64 2,22 3,77 1,39 0,05 137

Tabela 69. Prikaz osobina aerosola AOO duz ventilacione cevi
za brzinu V8

Aerosol AOO

u cevi

brzina vazduha V8

broj

L d10 d50 d90 SMD mas.kon. kapi
(m) | (um) | (pm) | (pm) | (um) | (mg/m’) | (N/em®)
2 2,85 7,69 8,41 4,73 0,69 103
4 2,91 4,66 571 3,50 0,35 162
6 0,81 3,97 5,02 2,10 0,09 147
8 2,75 5,16 5,84 3,58 0,34 139
10 0,53 1,40 3,09 1,02 0,03 154
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ANALIZA REZULTATA

Reologija ispitivanih te¢nosti

Na samom pocetku neophodno je ispitati reoloSke osobine koris¢enih ulja 1
emulzija o ¢emu je bilo re¢ 1 u teorijskom delu, vezanom za atomiziranje.
Prilikom atomiziranja centrifugalnom silom tecnost je izloZena smicanju, te je
njeno ponasanje uslovljeno njenom reoloskom prirodom. Bitno je znati da li se
radi o njutnovskim fluidima kod kojih viskoznost ne zavisi od brzine smicanja,
ili o nenjutnovskim kod kojih viskoznost ne samo da zavisi od brzine smicanja
nego moze da zavisi 1 od duzine izlaganja te¢nosti smicanju.

Rezultati reoloskih ispitivanja tri komercijana ulja UO3, UOS 1 UO2 prikazani
su na slici 47. Kako su zavisnosti napona smicanja od brzine smicanja za sva ulja
opisane jednacinom prave koje idu iz koordinatnog pocetka moze se konstatovati
da su ulja njutnovski fluidi. To znaci da njihova viskoznost ne zavisi od brzine
smicanja, §to je bitna informacija kod njihovog atomiziranja centrifugalnom
silom. Maksimalni napon smicanja za ulje UO3 iznosi 74,25 Pa, za ulje UOS5
88,51 Pa, dok je za ulje UO2 to 118,80 Pa.
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Slika 47. Graficki prikaz reoloskih osobina ispitivanih ulja
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Reoloske osobine emulzija EO3 koncentracija 1 %, 6 % 1 10 % za ulje UO3
date su na slici 48. Kako su ispitivane emulzije izrazito razblaZzene bilo je za
oCekivati da su naponi smicanja niski 1 bliski medusobno za sve ispitivane
koncentracije. Maksimalna vrednost napona smicanja iznosi 2,16 Pa. Sve
emulzije EO3 su takode njutnovski fluidi.
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Slika 48. Graficki prikaz reoloskih osobina emulzija EO3
Reoloske osobine emulzija EO5 koncentracija 1 %, 6 % 1 10 % za ulje UOS5

date su na slici 49. Maksimalna vrednost napona smicanja kod ovih emulzija
iznosi 1,97 Pa. Sve emulzije EOS5 su takode njutnovski fluidi.
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Slika 49. Graficki prikaz reoloSkih osobina emulzija EOS5

Reoloske osobine emulzija EO2 koncentracija 1 %, 6 % 1 10 % za ulje UO2
date su na slici 50. I emulzije EO2 imaju izrazito niske vrednsoti napona
smicanja. Maksimalna vrednost napona smicanja kod ovih emulzija iznosi 2,19
Pa. Sve emulzije EOS5 su takode njutnovski fluidi.
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Slika 50. Graficki prikaz reoloSkih osobina emulzija EO2
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Atomiziranje emulzije

Atomiziranje

Analiza rezultata osobina 1 ponaSanja aerosola radena je na bazi kumulativnih
krivih, krivih raspodele veli¢ine kapi, vrednosti Sauter pre¢nika, SMD, vrednosti
masenog median pre¢nika, MMD, 1 udela Cestica manjih od 2,5 um, PM2.5.

Atomiziranje vode 1 emulzije prac¢eno je na mernom mestu u komori. Veli¢ina
kapi ispitivanih aerosola nalaze se u opsegu od 0,3 do 12,5 um, kao §to se vidi iz
prikazane kumulativne krive. Treba ista¢i da aerosol formiran od stabilne
emulzije u uslovima naseg eksperimenta spada u tori¢nu frakciju, slika 51.

AO3, A02, AO5 1%
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Slika 51. Kumulativne krive acrosola AO3, AO5 1 AO2 formiranih od
1 % emulzija

Udeo Cestica manjih od 2,5 um, PM2.5, za sve isptivane aerosole je prikazan u
tabeli 70. Moze se uociti da je PM2.5, kod svih ulja, za koncentraciju emulzije 1
% zastupljen u opsegu 40 % - 49 %, da bi za koncentraciju emulzije od 10 %
zastupljenost opala na 15-25 %.
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Tabela 70. Udeo cestica manjih od 2,5um, PM.2.5, za ispitivane

aerosole
PM 2.5 (%) koncentracija
AEROSOL 1 6 10
AQO3 40 27 15
AO5 43 32 25
AQ2 49 28 16

Pomeranje krive raspodele ka ve¢im precnicima porastom koncentracije emulzije
jasno se vidi na slede¢im slikama, slike 52. 53.1 54.
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Slika 52. Krive raspodele aerosola vode AOO 1 aerosola AO3 formiranih od
1 %,6 % 110 % emulzije

99



Prikaz i analiza rezultata

Doktorska disertacija, Dunja Sokolovi¢

AOS

0.45

0.4

0.35
0.3

0.25 4

0.2 1 \

— AO5 1%
— AO5 6%

dCm/Cm/dX

0.15 4
0.1+
0.05 +

AO5 10%

5

6

precnik kapi pm

7 8 9 10 11 12 13 14

Slika 53. Krive raspodele aerosola AOS formiranihod 1 %, 6 % 110 %
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Slika 54. Krive raspodele aerosola AO2 formiranithod 1 %, 6 %110 %

emulzije

Analiziraju¢i raspodelu veli¢ina kapi aerosola formiranog od vode, AOO,
uocava se da je ona znatno uza 1 da se nalazi u oblasti sitnijih kapi u odnosu na
aerosole emulzija. Velicina kapi aerosola vode, AOO, nalazi se u opsegu
od 0,3 do 4,5 um. Aerosol vode manje je polidisperzan od aerosola emulzija.
Razblazene emulzije koncentracije 1 % formiraju aerosole ¢iji su  SMD 1
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MMD priblizni vrednostima aerosola vode, AOO, dok porastom koncentracije
ulja u emulziji SMD 1 MMD precnici aerosola rastu slika, 55. a) 1 b).

SMD um

MMD um

AN

w2777 7%

6 10

koncentracija emulzije % koncentracija emulzije %
a) b)

Slika 55. Poredenje: a) SMD pre¢nika 1 b) MMD prec¢nika za sve
ispitivane aerosole

Broniarz-Press et. [121] su takode uocili porast SMD precnika porastom
koncentracije emulzije, iako su njihove emulzije bile koncentrovane, a nacin
atomiziranja drugaciji. Oni su ovaj fenomen povezali sa viskoznoS¢u emulzije
koja raste porastom njene koncentracije u njihovim ogledima. U naSim
okolnostima se radi o razblaZzenim emulzijama, koje su njutnovski fluidi i ¢ije su
viskoznosti bliske za sve uzorke, a iznose oko 1,00 mP s. I pored toga Sto se
viskoznosti naSih emulzija ne razlikuju medusobno, pre¢nici kapi aerosola rastu
porastom koncentracije emulzije. Ostaje otvoreno pitanje zbog Cega dolazi do
porasta precnika kapi aerosola porastom koncentracije emulzije koja se
atomizira, ako isparavanja gotovo da nema, a viskoznost emulzije takode ostaje
nepromenjena.

Grupa autora koja je uoCeni fenomen objasnila isparavanjem vodene faze iz
kapi aerosola posla je od pretpostavke da je svaka kap aerosla emulzija [101,
115]. Da li svaka kap aerosola nastalog atomiziranjem emulzije mora biti
emulzija?
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Emulzije su 1 hemijski 1 fizi¢i heterogeni sistemi, dok su SHP kompleksne
smese veceg broja jedinjenja. Aditivi koji se dodaju su takode sloZzene supstance
koje se neravnomerno rasporeduju u zapremi emulzije, razli¢ito u
vodi nego u ulju. Fizicka heterogenost emulzije, kao §to je poznato, ogleda se u
tome Sto su kapi dispergovane faze distribuirane u nekim tackama zapremine
kontinualne faze. Logi¢no se moze postaviti hipoteza da je aerosol nastao od
emulzije takode heterogen. To bi znacCilo da sve kapi aerosola ne moraju biti
jednake prirode. Teorijski posmatrano kapi aerosola nastalog od emulzije mogu
biti pored kapi emulzije (i to kako ulja u vodi, taki i vode u ulju) i kapi Cistog
ulja, kao 1 kapi vode u kojoj su sigurno rastvoreni aditivi, slika 56.

ON -
O @

Slika 56. Teorijski moguci tipovi kapi aerosola

Moguénost nastajanja navedenog asortimana kapi aerosola mogao bi se
objasniti atomiziranjem centrifugalnom silom na slede¢i nacin. Prilikom
atomiziranja teCnosti centrifugalnom silom dolazi do formiranja filma,
ligamenata 1 kapi [122, 135]. Ako je intenzitet centrifugalne sile kojoj su izloZeni
ovi delovi emulzije, ve¢i od sternog odbijanja kapi ulja opkoljenih povrSinski
aktivnim materijama, moglo bi do¢i do pregrupisavanja dve tecnosti koje grade
emulziju na taj nacin da ¢e te¢nost manje gustine da se pomera blize osi rotacije,
a te¢nost vece gustine dalje od ose, slika 57. Tako postoji moguénost da film 1
ligament fluida ima segmente u kojima se nalazi ulje, zatim segmente u kojima
ima 1 ulja 1 vode, 1 na kraju segmente samo vode. Raspadanjem ovako raslojenih
fragmenata fluida mogu se dobiti sva Cetiri tipa navedenih kapi u aerosolu.
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Slika 57. Graficki prikaz atomiziranja emulzije 1 formiranje heterogenog
aerosola

Kako su merene veli¢ine kapi u ispitivanim emulzijama moze se ista¢i da su
one izrazito male 1 kre¢u se oko 200 nm, tabela 5. Ta Cinjenica takode dovodi u
sumnju tvrdnju istrazivaca da kapi ulja nastaju u aeroslu tako $to voda ispari, a
ulje ostaje. U tim okolnostima bi kapi ulja bile mnogo sitnije. Kako merenja
pokazuju, tabela 70, da porastom koncentracije emulzije opada udeo frakcije
PM2.5 kod svih ispitivanih ulja, to ukazuje da se kapi ulja ukrupnjavaju pre
atomiziranja ili pri atomiziranju, a to je jedino moguce premestanjem uljne faze
u zapremini emulzije.

Ako emulzija kao heterogen sistem formira heterogen aerosol koji sadrzi 1 kapi
¢istog ulja onda bi 1 broj tih kapi rastao porastom koncentracije ulja u emulziji.
Ulje kao vizkozniji fluid, uslovljava formiranje krupnijih kapi u aerosolu. Kada
je tih kapi viSe, tada su 1 SMD 1 MMD ve¢i. Porast veliCine kapi aerosola
direktno je proporcionalan porastu viskoznosti ulja koje grade emulzije, iako to
ne mora da povecava viskoznost same emulzije kao Sto je slucaj u ovim
istrazivanjima.

Zavisnost porasta kapi aerosola porastom koncentracije emulzije moze se
povezati jo§ sa jednom osobinom, a to je povrSinski napon emulzije. Kako je
povrsinski napon vode visok, 72,8 mN/m, a ulja nizak, 25-32 mN/m, tabela 3.,
povecanjem koncentracije ulja o¢ekivano opada povrsSinki napon emulzije. Tako
je kod emulzije EO3, za 1 % povrsSinski napon 44,4 mN/m, dok za 10 % opada
na 36,45 mN/m, tabela 4. Znaci da su koncententracija emulzije 1 njen povrSinski
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napon povezane veli¢ine. Rezultati pokazuju da opadanjem povrSinskog napona
emulzije rastu kapi aerosola. Medutim u literaturi postoji suprotno misljenje da
opadanjem povrSinskog napona te¢nosti opada 1 veli¢ina kapi aerosola [100].
Data zavisnost dobijena je teorijski izjednacavanjem centrifugalne sile, 1 sile
povrsinskog napona, a moguce je da ona ne vaZzi za heterogene tecnosti.

General Motors grupa je radila svoja istrazivanja [96, 101, 111, 114] u
industrijskim uslovima gde je veliki broj faktora promenjiv ¢ime je znacajno
otezano donoSenje generalnih zaklju¢aka o fenomenima koji se deSavaju. Sa
druge strane su Broniarz-Press i1 saradnici radili u laboratorijskim uslovima,
eksperimentiSu¢i na koncentrovanim  model emulzijama mineralnog ulja
koriste¢i uvek isti emulgator pa je time priroda aditiva bila jednaka [121].
Viskoznost emulzija odredivana je raCunskim putem i kretala se u intervalu 1.92
- 32.50 mPs. Medutim naSa istazivanja su iako radena u laboratorijskim
uslovima bila usmerena na komercijalna SHP sredstva razli¢ite prirode ¢ime su
se 1 aditivi medu ispitivanim emulzijama razlikovali, dok je viskoznost uzoraka
bila bliska. Na taj nain ova istrazivanja imaju prakti¢an znacaj jer su bliska
realnim uslovima u industriji.

Uticaj prirode ulja i emulzija na osobine aerosola

Uticaj prirode ispitivanih SHP ulja, na osobine formiranih aerosola analiziran
je pri konstantnoj koncentraciji emulzije. Na slici 58. prikazani su aerosoli AO3,
AO2 1 AOS formirani atomiziranjem 1 % emulzija EO3, EO5 1 EO2. Raspon
veli¢ina Cestica aerosola je jednak kod svih aerosola, i1 nalazi se u opsegu od 0,2
um do 11 um. Krive raspodele za sva tri aerosola su sli¢ne, kao 1 mode precnici
koji iznose 2,2 um. Pored toga broj kapi aerosola je blizak, tabela 71., dok se
masene koncentracije medusobno razlikuju.
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Slika 58. Krive raspodele aerosola AO3, AO5 1 AO2 formiranih od 1 %
emulzija

Tabela 71. Brojna i masena koncentracija aerosola AO3, AOS5 i AO2 pri
razli¢itim koncentracijama atomiziranje emulzije

koncentracija NC/MC aerosol
emulzije ( %) AO3 AOS5 AQO2
NC (P/em’) 5023 4587 4181
1 MC (mg/m’) 2,42 7,71 5,35
NC (P/cm’) 7054 7975 9173
6 MC (mg/m’) 23,24 22,25 23,28
NC (P/cm?) 3107 7039 7855
10 MC (mg/m’) 20,01 28,88 41,24

Aerosoli formirani od 6 % emulzija medusobno se razlikuju, slika 59. Aerosol
AQOS5 ima najuzu raspodelu, dok aerosol AO2 ima najSiru krivu raspodelu. Mode
precnici aerosola AO5 i AO3 su jednaki i1 iznose 4 um, ali je udeo u AOS veci
nego kod AO3. Iako aerosol AO2 ima najmanji mode, 2,1 pm, njegove kapi u
aerosolu su najkrupnije, Sto je uocljivije na kumulativnoj krivoj, slika 60.
Masena koncentracija ovih aerosola je priblizo jednaka, tabela 71.
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Slika 59. Krive raspodele aerosola AO3, AO5 i AO2 formiranih od 6 % emulzija
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Slika 60. Kumulativne krive aerosola AO3, AO5 1 AO2 formiranih od 6 %
emulzija

Pri koncentraciji emulzije od 10 %, formirani aerosoli se najviSe razlikuju
medusobno, slika 61. 1 62. Tako imaju priblizno jednake mode pre¢nike, za AO2
je 4 um, a za AO3 1 AOS5 4,5 um, rasponi krivih raspodele, kao 1 kumulativne
krive im se bitno razlikuju. Aerosol AO5 ima najuzu krivu raspodele, zatim
aerosol AO3, 1 na kraju AO2. Maseni median pre¢nik, MMD, je najveéi za
aerosol AO2 1 iznosi 5 um, a najmanji je za AOS5 iznosi 3,5 um. Kada je re€ o
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masenoj koncentraciji, ona je najniza za aerosol AO3, i iznosi 20,01 mg/m’,
tabela 71., a najvisa je za aerosol AO2, 41,24 mg/m3, tabela 71.
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Slika 61. Krive raspodele aerosola AO3, AO5 1 AO2 formiranih od 10 %
emulzija
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Slika 62. Kumulativne krive aerosola AO3, AO5 1 AO2 formiranih od 10 %
emulzija

Mogu¢i uzrok zasto se aerosoli pri koncentraciji od 10 % emulzije najvise
razlikuju medusobono, moZze biti taj da pri ovoj koncentraciji emulzije ima
najvise kapi ulja u aerosolu, te priroda ulja ovde ima najveci uticaj.
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Ako se uporede osobine SHP sredstava od kojih su izgradene emulzije onda
ulje UO2 ima najviSu viskoznost 1 molsku masu, a njegove emulzije najvisi
povrsinski napon. To bi mogao biti razlog zaSto su kapi aerosola AO2 formirane
od emulzija EO2 6 % 1 10 % najkrupnije. Sa druge strane kapi aerosola AOS5
formirane od emulzija EO5 6 % 1 10 % su najsitnije. Ako se analizira ulje UOS5
kao 1 njegove emulzije, primecuje se da one imaju najnizi povrsinski napon, dok
je viskoznost ulja UOS5 znatno niza od viskoznosti ulja UO2, a molska masa je
bliska molskoj masi ulja UO2.

Moze se konstatovati da su viskoznost i povrSinski napon 1 u ovim okolnostima
osobine tecnosti koje dominatno uti¢u na veli¢inu formiranih kapi u aerosolu.
Kao $to je vec istaknuto u teorijskom delu, tecnosti viSe viskoznosti formiraju
krupnije kapi. Treba podvuéi da se viskoznosti ispitivanih emulzija ne razlikuju
medusobno, a ipak im se razlikuju veli¢ine kapi u aerosolu. Ako se krene od
predpostavke da je aerosol formiran od emulzije heterogen, 1 da u njemu ima 1
kapi ulja, onda su te kapi krupnije kod aerosola formiranog od emulzije
1zgradene od viskoznijeg ulja.

Na osnovu dobijenih eksperimentalnih rezultata uradena je multivarijaciona

regresiona analiza za SMD 1 MMD pre¢nik u zavisnosti od osobina ulja i
koncetracije emulzije. Dobijene su sledece regresione jednacine:

SMD=16,22 u*C*% M%7 (R =0,92) (50)

ulja emulzije ulja

MMD:2702M=O’OZ cy0,32 C0,16 M70,1 (R — 0’94) (51)

ulja ulja emulzije ulja
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Strujanje aerosola u komori

Strujanje aerosola prac¢eno je kako unutar komore prilikom njegovog kretanja
prema ventilacionoj cevi, tako 1 u samoj ventilacionoj cevi.

Uticaj brzine vazduha na aerosole formirane od vode

Atomiziranje vode 1 ispitivanje osobina njenog aerosola sluzi kao polazna
osnova ili referetni nivo iz dva razloga. Prvo, voda je homogena te¢nost 1 drugo
voda je kontinualna faza u emulzijama koje su ispitivane. Voda koja se atomizira
je Cista voda iz vodovoda, dok voda kao kontinualna faza u emulziji sadrzi vec¢u
ili manju koncentraciju rastvorenih aditiva.

Posmatrajuci uticaj ispitivanih brzina na aerosol, AOO formiran od Ciste vode,
moZe se uociti slede¢e. Aerosol AOO pri brzini V1=1 m/s, ima uZu raspodelu u
komori, nego na ulazu u ventilacionu cev, slika 63. Sa obzirom da broj kapi 1
masena koncetracija takode rastu na ulazu u cev tabela 72. vrlo je verovatno da
dolazi do kondendzacije kapi prema ulazu u cev. Pri ovako maloj brzini vazduha
nije intenzivno odnoSenje vlage, te je atmosfera u komori zasi¢ena i uslovi za
kondenzaciju postoje.
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Slika 63. Krive raspodele aerosola AOO u komori za brzinu V1
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Tabela 72. Brojna i masena koncentracija za aerosol AOO u komori

aerosol
AOO mesto
brzina NC/MC u komori | ka cevi
NC (P/cm’) 270 397
V1 MC (mg/m’) 0,29 0,41
NC (P/cm’) 307 209
V3 MC (mg/m’) 0,52 0,16
NC(P/cm’) 295 118
V6 MC (mg/m’) 0,63 0,01
NC (P/cm’) 317 69
V8 MC (mg/m°) 0,49 0,01

Pri brzini V3 = 3 m/s uocavaju se tri maksimuma, koji su intentzivnije
1zrazeni na ulazu u ventilacionu cev nego u samoj komori slika 64. Maksimumi
se mogu pojaviti kao posedica neravnomernog isparavanja razli¢itih frakcija. Oni
su izrazeniji na mestu gde je isparavanje intenzivnije, a to je tamo gde je
ventilacija bolja odnosno na ulazu u ventilacionu cev. Broj kapi i masena
koncentracija pri ovoj brzini opadaju na ulazu u ventilacionu cev, $to potvrduje
da dolazi do intenzivnog isparavanja kapi na putu ka cevi.
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Slika 64. Krive raspodele aerosola AOO u komori za brzinu V3

Kod brzine V6 =6 m/s dolazi do jo$ intenzivnijeg isparavanja kapi na putu ka
ventilacionoj cevi, Sto ukazuje znacajano suzavanje krive raspodele od intervala
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0.23 - 10 pm na interval 0 - 4 um, slika 65., praeno drasticnim smanjenjem
broja kapi 295 - 118 P/cm’, kao i masene koncentracije 0,63 - 0,01 mg/rn3 , tabela
72.
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Slika 65. Krive raspodele aerosola AOO u komori za brzinu V6

Situacija pri brzini V8 =8 m/s je jednaka kao pri V6 =6 m/s, ali intenzivnija,
slika 66. Pri ovoj brzini dolazi do isparavanja kapi jo§ u komori, §to ukazuje
suzavanje intervala u komori sa 0 - 10 umna 0 - 6 pm.
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Slika 66. Krive raspodele aerosola AOO u komori za brzinu V8
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Uticaj brzine vazduha na aerosole formirane od 1 % emulzija

Posmatrajuci aerosole formirane od 1 % emulzije, pri ispitivanim brzinama, u
komori 1 na samom ulazu u ventilacionu cev, moze se uociti slede¢e. Kod
aerosola AO3 brzina V1 =1 m/s ne utiCe bitno na osobine aerosola. Njegova
kriva raspodele izmedu ova dva merna mesta ostaje gotovo nepromenjena, slika
67., dok broj kapi, 5023 P/cm’, i masena koncentracija 2,42 mg/m’ minimalno
opadaju, tabela 73.
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Slika 67. Krive raspodele aerosola AO3 u komori za brzinu V1
formiranog od 1 % emulzije

Tabela 73. Brojna i masena koncentracija aerosola AO3, AO5 i AO2 u komori
formiranih od 1 % emulzije

aerosol AO3 AO5 AO2
koncentracija 1% 1% 1%
mesto merenja
brzina NC/MC u komori | ka cevi [ ukomori | ka cevi | u komori | ka cevi
NC (P/cm?) 5023 | 4946 4587 4481 4181 2510
V1 MC (mg/m’) 2,42 2,15 7,71 733 535 3,90
NC (P/cm?) 3670 | 2007 2477 | 1645 2009 | 1552
V3 | MC (mg/m®) 2,74 2,39 5,15 2,64 3,16 2,18
NC (P/cm?) 2293 1779 2049 | 1079 2722 499
V6 | MC (mg/m’) 2,08 1,91 525 1,63 3,29 0,72
NC (P/cm) 2908 | 1850 2555 768 2122 388
V8 | MC (mg/m®) 2,09 1,91 3,22 0,89 291 041
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Sli¢na je situacija 1 kod aerosola AOS5, kod kojeg se krive raspodele, brojna i
masena koncentracija skoro da i ne razlikuju, dok kod aerosola AO2 to nije
slu¢aj slika 68. 1 69. Kod njega dolazi do veceg pada brojne koncentracije na
ulazu u ventilacioni vod sa 4181 na 2510 P/cm’, §to prati pad masene
koncentracije sa 5,35 na 3,90 mg/m3, Tabela 73.
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Slika 68. Krive raspodele acrosola AO5 u komori za brzinu V1
formiranog od 1 % emulzije
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Slika 69. Krive raspodele aecrosola AO2 u komori za brzinu V1
formiranog od 1 % emulzije
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Krive raspodele AO2 se takode uocljivije razlikuju, ali jo§ uve ne jako.
Primecuje se da krive raspodele na ovoj brzini za AO3 1 AO5 u oba merna mesta
pokazuju dva maksimuma (bimodalna raspodela), dok se ovi maksimumu kod
AQO2 javljaju samo na ulazu u ventilacionu cev.

Pri brzini V3=3 m/s, AO3 ima jo$ izraZenija dva maksimuma. Kako krupnije
kapi teze lete, njih ima viSe u komori, nego na ulazu u ventilacioni vod, §to se
jasno vidi iz krivih raspodele, slika 70. Masena koncentracija i broj kapi opadaju
na ulazu u ventilacioni vod kod AO3 kao posledica bolje ventilacije, tabela 73.
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Slika 70. Krive raspodele aerosola AO3 u komori za brzinu V3
formiranog od 1 % emulzije

Aerosol AOS5 na ovoj brzini, u komori 1 na ulazu u ventilacioni vod neznatno
se razlikuje, slika 71. Dupli maksimum se skoro neprimentno javlja, a masena
koncentracija 1 broj kapi opadaju na ulazu u ventilacionu cev iz istog razloga kao
1 kod aerosola AO3.
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Slika 71. Krive raspodele acrosola AOS5 u komori za brzinu V3

formiranog od 1 % emulzije

Kad je re¢ o aerosolu AO2 na ovoj brzini, promena raspodele veliine kapi je

mala slika 72.,
ventilacionom

vodu.

1 ogleda se u taloZenju nekolicine najkrupnijih kapi na putu ka

Ovo je praceno blagim padom masene 1 brojne

koncentracije, dodatno pojacano samom ventilacijom. Kod aerosola AO?2,
nasuprot aerosolima AO3 1 AOS5, nije izrazena bimodalna raspodela.
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Slika 72. Krive raspodele aerosola AO2 u komori za brzinu V3

formiranog od 1 % emulzije
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Za razliku od predhodne dve brzine kod aerosola AO3 na brzini V6 = 6 m/s se
ne javljaju viSe dva maksimuma, krive raspodele se i1 dalje ne razlikuju mnogo
izmedu mernih mesta, slika 73. Na ulazu u ventilacioni vod ne stignu neke od
najkrupnijih kapi, koje se na putu iztaloze, te se kriva raspodele malo suzava, uz
blagi pad masene 1 brojne koncentracije.
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Slika 73. Krive raspodele aerosola AO3 u komori za brzinu V6
formiranog od 1 % emulzije

Kod aerosola AOS situacija je slina, ali je suzavanje krive, kao 1 pad masene 1
brojne koncentracije intenzivnije u odnosu na aerosol AO3, slika 74.
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Slika 74. Krive raspodele aerosola AOS5 u komori za brzinu V6
formiranog od 1 % emulzije
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Situacija kod aerosola AO2 na brzini V6= 6 m/s je sli¢na kao pri brzini V3=3
m/s, gde je promena raspodele veli¢ine kapi mala slika 75.
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Slika 75. Krive raspodele aerosola AO2 u komori za brzinu V6
formiranog od 1 % emulzije

Aerosol AO3 se pri brzini V8=8 m/s ponasa jednako kao 1 pri brzini V6=6 m/s
slika 76.

AO3V81%

0.45
0.4
0.35

0.3

0.25 4 ——u komori

0.2 —e—ka cevi

dCm/Cm/dX

0.15

0.1 4

0.05 +

prec¢nik kapi pm

Slika 76. Krive raspodele aerosola AO3 u komori za brzinu V8
formiranog od 1 % emulzije
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Treba ista¢i da se kod aerosola AOS5 pri svim brzinama javljaju dva
maksimuma na ulazu u ventilacioni vod, koji su najizrazeniji pri ovoj brzini, V8
=8 m/s, slika 77. To prati pad masene 1 brojne koncentracije, tabela 73.
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Slika 77. Krive raspodele aerosola AO5 u komori za brzinu V8
formiranog od 1 % emulzije

Razlika aerosola AO2 izmedi mernih mesta pri ovoj brzini je mala i1 ogleda se u
talozenju najkrupnijih kapi na putu ka ventilacionom vodu, a kako je njih malo,
krive raspodele se ne razlikuju mnogo, slika 78.
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Slika 78. Krive raspodele aerosola AO2 u komori za brzinu V8
formiranog od 1 % emulzije
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Moze se uociti da kod svih aerosola formiranih od 1 % emulzija ne dolazi do
koalescencije kapi ni pri jednoj ventilacionoj brzini. ViSestruki maksimumi su
¢esto zastupljeni u krivama raspodele kod ispitivanih aerosola od 1 % emulzije
kao posledica neravnomernog isparavanja razlicitih frakcija. Oni su ipak manje
1zrazeni nego kod aerosola vode, iz ¢ega se zakljucuje da je kod ovih aerosola
isparavanje manje.

Uticaj brzine vazduha na aerosole formirane od 6 % emulzija

Analiziraju¢i uticaj brzine V1 =1 m/s kao najniZe ispitivane brzine na aerosol
formiran od 6 % emulzije, uzorkovan na mernom mestu u komori, 1 na samom
ulazu u ventilacioni vod, moze se uociti da ova brzina gotovo da nema nikakav
uticaj na osobine aerosola AQO3, slika 79. Raspodela, broj kapi 1 masena
koncentracija ostaju nepromenjeni, tabela 74.
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Slika 79. Krive raspodele aecrosola AO3 u komori za brzinu V1
formiranog od 6 % emulzije
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Tabela 74. Brojna i masena koncentracija acrosola AO3, AO51 AO2 u
komori formiranih od 6 % emulzije

aerosol AO3 AO5 AO2
koncentracija 6 % 6 % 6 %
mesto merenja
brzina NC/MC u komori | ka cevi | u komori | ka cevi | u komori | ka cevi
NC (P/cm’) 7054 | 7391 7975 | 6678 9173 | 8203
V1 [ MC (mg/m?) 23,24 24 2225 2517 2328 | 14,17
NC (P/Cm3) 5482 3105 6194 3538 8543 6194
V3 | MC (mg/m’) 2394 | 16,83 2498 | 12,64 27,55 | 24,98
NC (P/Cm3) 4073 2355 4677 1618 5393 2340
V6 [ MC (mg/m®) 23,64 | 28,00 24,26 4,11 15,97 3,85
NC (P/cm’) 4504 | 1842 4382 | 1531 3676 | 1230
V8 | MC (mg/m’) 17,06 4,13 14,48 3,13 21,18 1,95

Kod aerosola AO5 dolazi do blage koalescencije kapi na ulasku u ventilacioni
vod, slika 80.
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Slika 80. Krive raspodele acrosola AO5 u komori za brzinu V1
formiranog od 6 % emulzije
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To prati blagi pad broja kapi 1 porast masene koncentracije. Situacija kod
aerosola AO2, pri ovoj brzini, je znacajno drugacija, slika 81. Kapi aerosola
AO?2 imaju znatno Siru raspodelu u odnosu na aerosole formirane od druge dve
emulzije, 1 to u oblasti krupnijih kapi. Pored toga njegova raspodela se razlikuje
u komori u odnosu na ulaz u ventilacioni vod. U komori ima vise krupnijih kapi.
Razlog tome moze biti Sto kapi u zapremini komore koaelesciraju, 1 tako
ukrupnjene se taloze na putu ka ventilacionom vodu. To prati blagi pad broja
kapi i zna¢ajan pad masene koncentracije, tabela 74.
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Slika 81. Krive raspodele acrosola AO2 u komori za brzinu V1
formiranog od 6 % emulzije

Za razliku od brzine V1 =1 m/s, brzina V3 =3 m/s izaziva promenu osobina
aerosola AO3 u posmatranim mernim mestima. Pomeranje krive raspodele ka
vec¢im kapima na ulazu u ventilacioni vod posledica je koalescencije, slika 82.
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Slika 82. Krive raspodele aerosola AO3 u komori za brzinu V3
formiranog od 6 % emulzije

Medutim, promena raspodele veli¢ine kapi kod aerosola AOS je pri brzini

V3 =3 m/s toliko mala, da moze biti zanemarena. Njegova kriva raspodele se
minimalno pomera u oblast sitnijih kapi, slika 83., §to ukazuje da ne dolazi do
koalescencije.
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Slika 83. Krive raspodele aerosola AOS5 u komori za brzinu V3
formiranog od 6 % emulzije
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Na aerosol AO2 brzina, V3 = 3 m/s, utice sli¢no kao 1 na aerosol AO3 podsticuci
koalescenciju na ulazu u ventilacioni vod, slika 84. Ono §to je zanimljivo da kod
aerosola AO2 pri ovoj brzini viSe nije uocljiva tolika razlika krive raspodele u
odnosu na krive raspodele aerosola AO3 1 AOS, kao §to je bio slucaj kod brzine
V1=1m/s.
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Slika 84. Krive raspodele acrosola AO2 u komori za brzinu V3
formiranog od 6 % emulzije

Pri brzini V6 =6 m/s dolazi do znatno brze koalescencije kod sva tri ispitivana
aerosola, slike 85. 86. 87. Kapljice koalesciraju jo§ u komori, 1 to do veli€ine da
mogu lako da se istaloZe pre nego Sto stignu do ventilacijonog voda, Sto ilustruje
pomeranje krive raspodele u oblast manjih pre¢nika.
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Slika 85. Krive raspodele aerosola AO3 u komori za brzinu V6

formiranog od 6 % emulzije
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Slika 86. Krive raspodele aerosola AOS5 u komori za brzinu V6

formiranog od 6 % emulzije

Situacija pri brzini V8 =8 m/s kod aerosola AO3 i AOS5 je gotovo
nepromenjena u odnosu na situaciju pri brzini V6 =6 m/s, slike 88. i 89.
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Slika 87. Krive raspodele acrosola AO2 u komori za brzinu V6

formiranog od 6 % emulzije

Medutim, aerosol AO2 pri brzini V8 =8 m/s opet odstupa u odnosu na aerosole
druge dve emulzije, slika 90. Kod njega je koalescencija intenzivnija, §to se vidi
1z razvucene krive raspodele aerosola merenog u komori. Ovo potvrduje ne samo
smanjenje broja kapi, ve¢ 1 zna€ajan pad masene koncentracije sa 21,18 na 1,95

3
mg/m’, tabela 74.
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Slika 88. Krive raspodele acrosola AO3 u komori za brzinu V8

formiranog od 6 % emulzije
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Slika 89. Krive raspodele acrosola AOS5 u komori za brzinu V8

formiranog od 6 % emulzije
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Slika 90. Krive raspodele acrosola AO2 u komori za brzinu V8

formiranog od 6 % emulzije

Na osnovu dobijenih rezultata moze se uociti da se porastom brzine vazduha
kod aerosola formiranog od 6 % emulzije, podstice koalescencija, iako je broj
kapi smanjuje zbog veceg razredenja vazduhom. To se moze objasniti time da
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veca brzina omogucava bolje meSanje u aerosolu 1 tako dovodi do vise slucajnih
sudara izmedu kapi koji rezultiraju koalescencijom, dok niZe brzine vazduha
dozvoljavaju da kapljice lete 1 da se ne priblize dovoljno jedna drugoj kako bi
mogle da koalesciraju.

Aerosol vode 1 emulzije 1 % nemaju tendenciju da koalesciraju porastom
brzine vazduha kao aerosoli emulzije koncentracije 6 %.

Daljom analizom rezultata uocava se da kod svakog ulja postoji jedna brzina
pri kojoj se aerosol u komori najvise razlikuje od aerosola na ulazu u ventilacioni
vod. Ta brzina se moze nazvati specifi¢na brzina. Za aerosol AO3 to je brzina
V3 =3 m/s, za aerosol AOS5 brzina V6 =6 m/s, dok je kod aerosola AO2 to brzina
V8 =8 m/s. Kako se radi o vrlo slozenim fenomenima, na ovom stepenu
istrazivanja, nije moguce objasniti §ta uzrokuje ovu pojavu, ali se moze istaci da
su viskoznost kao 1 molska masa ulja od kojih su pripremljene ispitivane
emulzije najnize za ulje UO3, a najviSe za ulje UO2, tabela 3., kao Sto je je
specifi¢na brzina kod aerosola AO3 najmanja, a kod aerosola AO2 najveca.

Dalja istrazivanja bi trebalo voditi u tom smeru da se ispita uticaj viskoznosti 1
molske mase na specifi¢nu brzinu.

Ako se analiziraju svi ispitivani aerosoli formirani od 6 % emulzije medusobno
pri svim brzinama, onda se aerosol AO2 pod uticajem strujanja vazduha u
zapremini komore ponaSa specifi¢no u odnosu na druga dva ispitivana aerosola,
dok se na ulazu u ventilacioni vod sva tri aerosola ponasaju sli¢no. Specificno
ponaSanje aerosola AO2 moglo bi biti uslovljeno osobinama i prirodom ulja
UO2, koje je znacajno drugacije od ulja UO3 1 UOS. Ulje UO2 je jedino biljnog
porekla, pored toga ima najviSu vrednost viskoznosti 1 molske mase u odnosu na
druge ispitivane uzorke. Slicno ponaSanje svih aerosola na ulazu u ventilacioni
vod moglo bi biti uslovljeno intenzivnijim strujanjem vazduha, $to uzrokuje nizu
koncentraciju aerosola, ¢ime se smanjuje uticaj prirode ulja.
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Uticaj brzine vazduha na aerosole formirane od 10 % emulzija

Kada se aerosol formira od 10 % emulzije ulja u vodi onda je situacija sledeca.
Pri brzini V1=1 m/s, aerosol AO3 u komori se neznatno razlikuje u odnosu na
aerosol na ulazu u ventilacionu cev slika 91., kao S§to je slucaj 1 kod aerosola

AO3 formiranog od 6 % emulzije.
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Slika 91. Krive raspodele acrosola AO3 u komori za brzinu V1
formiranog od 10 % emulzije

Tabela 75. Brojna i masena koncentracija aerosola AO3, AO51 AO2u

komori formiranih od 10 % emulzije

aerosol AO3 AO5 AO2
koncentracija 10 % 10 % 10 %
mesto merenja
brzina NC/MC u komori | ka cevi | ukomori | ka cevi | u komori | ka cevi
NC (P/em’) 3107 | 5076 7039 | 7923 7855 | 9393
V1l | MC (mg/m’) 20,01 | 2342 28,88 | 4733 4124 | 53,54
NC (P/cm’) 3253 | 2013 6495 | 3384 5364 | 3856
V3 MC (mg/m3) 12,22 13,43 37,00 16,93 41,48 21,17
NC (P/Cm3) 3293 1061 5206 1662 6702 2510
V6 | MC (mg/m’) 11,55 6,02 29,96 6,42 40,31 7,52
NC (P/crns) 2409 977 3769 633 1648 1683
V8 | MC (mg/m’) 12,06 3,05 29,34 2,39 20,90 | 3.83
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Kod aerosola AOS, kriva raspodele se pomera ka ve¢im precnicima na ulazu u
ventilacionu cev, a masena koncentracija raste, Sto moze ukazati da je doslo do
koalescencije ve¢ pri ovoj najnizoj brzini, slika 92.
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Slika 92. Krive raspodele acrosola AO5 u komori za brzinu V1
formiranog od 10 % emulzije

Analiziraju¢i aerosol AO2 primecuje se slicna situacija kao 1 kod AO3, slika 93.
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Slika 93. Krive raspodele acrosola AO2 u komori za brzinu V1
formiranog od 10 % emulzije
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Brzina V3=3 m/s izaziva koalescenciju aerosola AO3 na ulazu u ventilacioni
vod, slika 94., Sto se vidi ne samo pomeranjem krive raspodele ka vecim
pre¢nicima, ve¢ 1 porastom masene koncentracije pracen padom broja kapi.
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Slika 94. Krive raspodele aerosola AO3 u komori za brzinu V3
formiranog od 10 % emulzije

Kod aerosola AOS5 pri ovoj brzini vazduha, kriva raspodele je Sira u komori nego
na ulazu u ventilacioni vod, pri ¢emu su 1 broj kapi kao 1 masena koncentracija
veci u komori., slika 95. Razlog tome moze biti §to kapi kolesciraju jos u
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Slika 95. Krive raspodele aerosola AO5 u komori za brzinu V3
formiranog od 10 % emulzije
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zapremini komore, 1 tako ukrupnjene se taloZe na putu ka ventilacionom vodu.

Kod aerosola AO2 situacija je sli¢na kao kod AO5 samo S§to razlike u krivama
raspodele u komori i ka cevi manje izrazene nego §to je sluc¢aj kod AO2 slika 96.
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Slika 96. Krive raspodele acrosola AO2 u komori za brzinu V3
formiranog od 10 % emulzije

Situacija pri brzini V6= 6 m/s je sli¢na situaciji pri brzini V3=3 m/sito za
sva tri aerosola. Kod AO3 dolazi do koalescencije kapi na ulazu u ventilacioni
vod, dok se kod AO5 i AO2 koalescencija deSava joS u komori. Razlika izmedju
krivih raspodele u komori 1 na ulazu u ventilacionu cev za AOS 1 AO2 je
1zrazenija nego pri brzini V3= 3 m/s, slika 97.,slika 98., slika 99.
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Slika 97. Krive raspodele aerosola AO3 u komori za brzinu V6

formiranog od 10 % emulzije
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Slika 98. Krive raspodele aerosola AOS5 u komori za brzinu V6

formiranog od 10 % emulzije
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Slika 99. Krive raspodele aerosola AO2 u komori za brzinu V6

formiranog od 10 % emulzije

Za razliku od predhodne dve brzine, brzina V8§

& m/s dovodi do

koalescencije ve¢ u komori 1 aerosola AO3, slika 100.
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Slika 100. Krive raspodele acrosola AO3 u komori za brzinu V8

formiranog od 10 % emulzije
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Pri ovoj brzini je razlika izmedu krivih raspodele u komori 1 ka ventilacionom
vodu najveca do sada, i to kod sva tri aerosola slika 100., slika 101., slika 102.,
te je ovo specificna brzina za sve ispitivane aerosole formiranih od 10 %
emulzije.
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Slika 101. Krive raspodele aerosola AOS5 u komori za brzinu V8
formiranog od 10 % emulzije

Ponovo se uocava specificno ponasanje aerosola AO2. Kod ovog aerosola na
brzini V8 = 8 m/s je koalescencija u komori najintenzivnija u odnosu na ostale
brzine, kao 1 u odnosu na druge aerosole pri ovoj koncnetraciji emulzije.
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Slika 102. Krive raspodele aerosola AO2 u komori za brzinu V8
formiranog od 10 % emulzije
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I ovde se potvrduje da iako broj kapi opada pri vecoj brzini jer je razredenje
vazduhom vece, koalescenicija je dominantnija pri ve¢im brzinama. Specificna
brzina kod aerosola forimranith od 10 % emulzije je jednaka za sva tri aerosola 1
1znosi V8 =8 m/s.

ZavrSna razmatranja strujanja aerosola u komori

Kod svih ispitivanih aerosola formiranih od 1 % emulzija ne dolazi do
koalescencije kapi u komori ni pri jednoj ventilacionoj brzini, dok se kod
aerosola od 6 % 1 10 % emulzije javlja koalescencija skoro na svim brzinama.
Kako raste koncentracija emulzije od koje se formira aerosol tako su viSestruki
maksimumi na krivama raspodele sve manje izrazeni. ViSestruki maksimumi se
javljaju kao posledica neravnomernog isparavanja razliitih frakcija kapi. Ako
posmatramo aerosol formiran od ¢iste vode uoavamo da su kod njega visestruki
maksimumi najizraZeniji, Sto ukazuje da je isparavanje intenzivno, a
koalescencija odsutna. Cini se da kapi vode brze isparavaju, dok kapi ulja pak
bolje koalesciraju. UoCena pojava da je koalescencija aerosola u komori
zastupljenija porastom koncentracije emulzije moze ukazati na vecu
zastaupljenost kapi ulja u aerosolu koje lakSe koalesciraju. To potvrduje
predpostavku da su aerosoli formirani od emulzija heterogeni i da sa porastom
koncentracije emulzije raste zastupljenost kapi ulja u njima. Porastom
koncentracije ulja u emulziji, aerosol pocinje da koalescira pri nizim brzinama
strujanja vazduha.

Za razliku od aerosola formiranih od 6 % emulzije, kod kojih se specifi¢na
brzina razlikuje medusobno, pri koncentraciji emulzije od 10 % svi aerosoli
imaju jednaku specificnu brzinu i ona je V8 =8 m/s. Kada je re¢ o specifi¢noj
brzini kod aerosola forimranih od 1 % emulzije, onda je za aerosol AO3 to
brzina V3=3 m/s, za AOS5 to je V6=6 m/s, dok se za AO2 ne moze precizno
odrediti. Cini se da je uticaj prirode ispitivanih komercijalnih SHP sredstava na

Aerosol AO2 se ponaSa specificno u odnosu na druga dva aerosola pod
uticajem strujanja vazduha u zapremini komore, dok je njegovo ponasanje na
ulazu u ventilacioni vod slicno sa ostalim aerosolima. Kako ulje UO2 ima
najvisu molsku masu 1 viskoznost, kao i emulzija EO2 koja pored toga ima 1
najvisSi povrSinski napon specificno ponaSanje aerosola AO2 moglo bi biti
oc¢ekivano.
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Strujanje aerosola u cevi

Strujanje aerosola vode u cevi

Za razliku od aerosola formiranih od emulzija, aerosol formiran od vode, ima
znatno manji broj kapi, a time 1 masenu koncentraciju. Broj kapi kod aerosola
vode se krece u opsegu od 442 do 69, dok je taj opseg za aerosole emulzije od
9800 do 2500 Razlog tome moZe biti znatno visi povrSinski napon vode od
povrsinskog napona emulzije.

Pri brzini V1= 1 m/s kapi aerosola vode AOO kondenzuju na pocetku cevi, Sto
ukazuje poveéanje masene koncentracije sa 0,41 na 1,06 mg/m’ preceno
neznatnom promenom broja kapi. Daljim strujanjem aerosola AOO isparavaju,
na $ta ukazuje 1 pojava duplih maksimuma. Isparavanje je intenzivnije u mernim
mestima koja su dalje od komore, te je ono najintenzivnije u 10. rupi koja se
nalazi na 8m od komore. Iako broj kapi ne opada bitnije, masena koncentracija
na kraju ventilacione cevi iznosi samo 0,05 mg/m’, §to ukazuje da su najkrupnije
kapi gotovo isparile, slika 103.
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Slika 103. Krive raspodele aecrosola AOO u cevi za brzinu V1

Sto je brzina strujanja vazduha veéa, kapi podinju ranije da isparavaju. Tako
pri brzini V3= 3 m/s isparavanje pocinje ve¢ na ulazu ka cevi, gde se pojavljuju
viSestruki maksimumi. Medutim na pocetku ventilacione cevi (rupa 1.) 1 pri ovoj
brzini dolazi do kondenzacije kapi. VisSestruki maksimumi se dalje javljaju duz
cevi, a najizrazeniji su u rupi 8., koja se nalazi 6m od komore, slika 104.
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Slika 104. Krive raspodele aerosola AOO u cevi za brzinu V3

Pri brzinama V6 =6 m/s 1 V8 =8 m/s isparavanje je jo§ dominatnije slika 105. 1
106.
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Slika 105. Krive raspodele aerosola AOO u cevi za brzinu V6
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Slika 106. Krive raspodele aerosola AOO u cevi za brzinu V8

Strujanje aerosola u cevi formiranog od 1 % emulzije EO3

Pri brzini V1 =1 m/s u komori 1 ka cevi nema znacajnije razlike, slika 107., kako
u broju kapi 1 masenoj koncentraciji, tako u krivoj raspodele veli¢ine kapi. U rupi
1., koja je na samom pocetku cevi dolazi do koalescencije ili kondenzacije kapi.
Dalje duz cevi samo nekolicina najkrupnijih kapi se istaloze, dok kapi veliine
od 0,235 um do 6 um nastavljaju da lete celom duZinom cevi. Masena
koncentracija kapi od pocetka ventilacione cevi do njenog kraja opadne sa 10,39
mg/m’ na 4,88, a broj kapi samo sa 3801 P/cm’ na 3362 P/cm’, tabela 30.
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Slika 107. Krive raspodele aerosola AO3 u cevi za brzinu V1 formiranog od 1 %
emulzije

Porastom brzine strujanja ventilacionog vazduha sa V1 =1 m/s na V3 =3 m/s
uocavaju se znacajnije razlike u osobinama aerosola u zavisnosti od mesta
uzorkovanja u samoj ventilacionoj cevi, slika 108. Kako se broj kapi smanjuje, a
masena koncentracija pove¢ava na samom pocetku cevi (rupa 1.) u odnosu na
vrednosti u komori, a kriva raspodele pomera ka veéim precnicima namece se
zakljucak da je doSlo do koalescencije ili kondenzacije kapi na samom pocetku
ventilacione cevi. Da je doslo do ukrupnjavanja kapi na pocetku cevi (jednim ili
drugim mehanizmom) potvrdjuje broj kapi i masena koncentracija koji znacajno
opadaju na slede¢em mernom mestu u rupi 4. Ova brzina izaziva haoti¢nost
strujanja 1 pri njoj dolazi jo§ jednom do ukrupnjavanja kapi ovaj; put
koalescencijom 1 to u tacki 6. Masena koncetracija od ulaza do kraja cevi opada
sa 14,53 na 4,26 mg/m’, dok broj kapi ostaje gotovo ne promenjen, tabela 31.

Kriva raspodele se znatno suzava u poslednjoj tacki (rupa 10.) u odnosu na
pocetak cevi, Sto ukazuje da najkrupnije kapi, ve¢inom nastale ukrupnjavanjem
koalescencijom ili kondenzacijom. Masena koncentracija na kraju cevi pri ovoj
brzini sli¢na je kao 1 pri brzini V1 =1 m/s, tabela 31.
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Slika 108. Krive raspodele aerosola AO3 u cevi za brzinu V3 formiranog od 1 %
emulzije

Pri brzini V6 = 6 m/s, ventilacija je znatno bolja u komori, Sto pokazuje daleko
manji broj kapi (2293 P/cm’) i masena koncentracija (3,23 mg/m’) u komori
nego pri brzini V1 =1 m/s (5023 P/cm’ i 8,65 mg/m’), tabele 32. i 30. Suzavanje
krivih raspodele u oba merna mesta u komori u odnosu na predhodne dve brzine,
ukazuju da je dosSlo do isparavanja vodenih kapi aerosola, slika 109. Haoti¢nost
u krivama raspodela duz cevi je manje ispoljena pri ovoj brzini. Ukrupnjavanje
kapi je blaze izrazeno na ulazu, a dominatno je na samom kraju cevi, mada 1
dalje manje nego pri predhodne dve brzine. Razlika u masenoj koncentraciji na
ulazu u odnosu na kraj cevi je skoro zanemarljiva, Sto ukazuje da vecina kapi
odlazi sa strujom vazduha pre nego se istalozi u cevi.
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Slika 109. Krive raspodele aerosola AO3 u cevi za brzinu V6 formiranog od 1 %

emulzije

Pri brzini V8 = 8 m/s situacija kako u komori tako i u samoj cevi je slicna kao
pri brzini V6 =6 m/s, sa tim da su razlike medu krivama raspodele, osim na

pocetku cevi, jo§ manje izrazene, slika 110.
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Slika 110. Krive raspodele aerosola AO3 u cevi za brzinu V8 formiranog od 1 %

emulzije
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Strujanje aerosola u cevi formiranog od 6 % emulzije EO3

Pri brzini VI=1 m/s aerosol AO3 formiran od 6 % emulzije neznatno se
razlikuje kako u komori tako i1 duz ventilacione cevi, slika 111. Sli¢nost krivih
raspodele ukazuje da ne dolazi do znacajnije koalescencije ili pak talozenja. To
potvrduje 1 sli¢nost u masenoj 1 brojnoj koncentaciji duz cevi. Blaga kolescencija
se javlja u 4.1 10. rupi, medutim novonastale kapi nisu dovoljno velike da bi
pocele da se taloze pre kraja ventilacione cevi.
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Slika 111. Krive raspodele aerosola AO3 u cevi za brzinu V1 formiranog od
6 % emulzije

Povecanjem ventilacione brzine na V3= 3 m/s do koalescencije kapi aerosola
dolazi pri ulazu u cev, kao i na samom pocetku cevi (rupa 1.). Koalescirane kapi
se istaloze do slede¢eg mernog mesta (rupa 4.) medutim dalje dolazi do
koalescencije preostalih kapi (rupa 6.) koje se delom istaloze (rupa 8.), pa zatim
preostale ponovo koalesciraju (rupa 10.), slika 112. Cini se da ova brzina unosi
haoti¢nost u strujanje. Kao i1 da se broj kapi kao i masena koncentracija nebitno
razlikuju od poéetka do kraja cevi, §to govori da mali broj kapi koalescira. Cini
se da je aerosol formiran od 6 % emulzije stabilniji, 1 da vecina kapi prati
strujanje vazduha.
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Slika 112. Krive raspodele aerosola AO3 u cevi za brzinu V3 formiranog od
6 % emulzije

Pri brzini V6= 6 m/s dolazi do koalescencije kapi na pocetku cevi (rupa 1.).
Koelescirane kapi ne padaju, ve¢ dalje koalesciraju sve do rupe 6., posle koje
pocinju blago da se taloze rupa 8. 1 rupa 10., slika 113. Medutim kapi se ne
ukrupne dovoljno da bi se masovnije istalozile, ve¢ odlaze sa strujom vazduha.

AO3 V6 6%

0.45

0.4

0.35

——u komori
0.3 ka cevi

0.25 1 ——1 rupa

ﬁ —— 4 rupa

r < ——6 rupa

8 rupa

Q 10 rupa
\

pre¢nik kapi um

dCm/Cm/dX

Slika 113. Krive raspodele aerosola AO3 u cevi za brzinu V6 formiranog od
6 % emulzije
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Kod brzine V8 =8 m/s dolazi do koalescencije na pocetku cevi (rupa 1.). Deo
kapi se istaloZi, ali ve¢ina nastavlja da leti sa strujom vazduha. Pocetak nove
koalescencije se javlja na rupi 8. i1 nastavlja se (rupa 10.), slika 114. I pri ovoj
brzini vecina kapi odlazi sa strujom vazduha.
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Slika 114. Krive raspodele aerosola AO3 u cevi za brzinu V8 formiranog od
6 % emulzije

Cini se da su kapi aerosola formiranog od 6 % emulzije inertnije na ventilaciju
od kapi formiranith od 1 % emulzije. PoSto se njihov broj kao i masena
koncentracija od ulaza do kraja ventilacine cevi neznatno smanjuje, Sto pokazuje
da kapi uglavnom lete. Isparavanje duz cevi je potpuno odustno kod ovakvog
aerosola.

Strujanje aerosola u cevi formiranog od 10 % emulzije EO3

Pri strujanju aerosola AO3 formiranog od 10 % emulzije na brzini V1 =1 m/s
ne dolazi do vec¢ih promena u krivama raspodele sve do rupe 6. kada pocinje
blago koalesciranje kapi, slika 115. Kapi najvise koalesciraju na putu od 6. do 8.
rupe, da bi se deo njih istalozio do rupe 10. Medutim broj kapi i masena
koncentracija na ulazu i na kraju ventilacione cevi se ne razlikuje znacajnije,
tabela 38., te se namec¢e zakljucak da vecina kapi nastavlja da leti sa strujom
vazduha. Situacija je sli¢na pri svim ostalim brzinama, slike 116., 117.,1 118.
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ZavrSna razmatranja strujanja aerosola u cevi formiranog emulzije EO3

Ako se porede krive raspodele aerosola vode 1 emulzije EO3 koncentracije od
1 % do 10 % pri brzini V1 =1 m/s moze se uociti da se krive raspodele porastom
koncentracije sve manje razlikuju medusobno duz cevi. One su ¢ak najsli¢nije
pri koncentraciji od 6 %. Pri brzini V3 =3 m/s ponasanje je sli¢no, sa tim §to su
krive raspodele najpodudarnije pri koncentraciji od 10 %. Pri brzinama
V6=6m/s 1 V8 =8 m/s uoCava se jednak trend ponaSanja. To bi znacilo da
porastom broja kapi ulja u aerosolu raste uredenost njegovog strujanja kroz cev,
manje su izrazene promene u raspodeli velicine kapi aerosola duz cevi.
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ZAKLJUCAK

Polaze¢i od Cinjenice da su ranija istrazivanja o SHP aerosolima dominatno
radena u industrijskim uslovima gde je veliki broj faktora promenljiv, pa time 1
znacajno otezano donoSenje generalnih zakljuCaka o fenomenima koji se
deSavaju, cilj ove doktorske teze je bio da se u kontrolisanim uslovima,
minimiziraju¢i broj faktora koji utiCu na osobine nastalog aeorosola, ispitaju
osobine 1 ponaSanje aerosola u zavisnosti od prirode i koncentracije SHP
sredstva u vodenoj emulziji. Sire gledano ova disertacija imala je za cilj da
doprinese razja$njenju mehanizama procesa atomiziranja emulzije imajuci u vidu
da su istrazivanja u ovoj oblasti jo§ uvek nedovoljno zastupljena u naucnoj
literaturi.

U ovoj doktorskoj disertaciji postavljena je teorija da atomiziranjem emulzije
kao heterogenog te¢nog sistema, nastaje heterogen aerosol, pri ¢emu mogu
nastati kapi razli¢ite prirode. Kapi aerosola mogu biti pored kapi emulzije (i to
kako ulja u vodi, tako 1 vode u ulju) 1 kapi Cistog ulja, kao 1 kapi vode koja sadrzi
rastvorene aditive. Naveden spektar kapi aerosola razliCite prirode nastaje kada
je intenzitet centrifugalne sile ve¢i od sternog odbijanja kapi ulja u emulziji. U
tim uslovima dolazi do pregrupisavanja dve tecnosti koje grade emulziju.
Tec¢nost manje gustine se pomera blize osi rotacije, a te¢nost vece gustine dalje
od ose. U tim uslovima postoji moguc¢nost da film i ligamenti teCnosti sadrze
segmente u kojima se nalazi ulje, zatim segmente u kojima ima i ulja i vode, 1 na
kraju segmente samo vode. Dezintegrisanjem ovako raslojenih fragmenata
teCnosti tokom procesa atomiziranja formiraju se sva Cetiri navedena tipa kapi u
aerosolu.

Kada emulzija kao heterogen sistem formira heterogen aerosol koji sadrzi 1
kapi Cistog ulja, tada broj tih kapi u aerosolu raste sa porastom koncentracije ulja
u emulziji. Ulje kao viskozniji fluid uslovljava formiranje krupnijih kapi u
aerosolu, pa povecanje udela ovih kapi u aerosolu uslovljava i viSe vrednosti
SMD i MMD precnika. Ovaj fenomen se deSava kako kod koncentrovanih, tako 1
kod razblazenih emulzija i nije povezan sa viskoznos¢u emulzije.

Viskoznosti ispitivanih emulzija imaju veoma bliske vrednosti 1 prakticno se
ne razlikuju medusobno, ali ipak im se razlikuju veli¢ine kapi u aerosolu.
Polaze¢i od pretpostavke da je aerosol heterogen i da sadrzi 1 kapi ulja moze se
oc¢ekivati da su te kapi krupnije kod aerosola formiranog od emulzije izgradene
od viskoznijeg ulja, §to je istrazivanjima u ovoj disertaciji i potvrdeno. Porastom
koncentracije emulzije opada njen povrSinski napon, a ipak raste veli¢ina kapi
aerosola Sto je suprotno od teorijski ocekivane zavisnosti, najc¢eS¢e zastupljene u
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naucnoj literaturi, dobijene na osnovu izjednacavanja centrifugalne sile 1 sile
povrsSinskog napona. Istrazivanja u ovom radu su potvrdila da se emulzija kao
heterogen tecni sistem ne pokorava ocekivanoj zavisnosti.

Doprinos ove teze dalje se ogleda u proucavanju fenomena transporta aerosola
nastalog atomiziranjem emulzije 1 to kako u komori maSine alatke tako 1 u
ventilacionom vodu.

Analizom rezultata uocava se da kod svakog ulja postoji odredena brzina pri
kojoj se aerosol u komori najvise razlikuje od aerosola na ulazu u ventilacioni
vod. Ta brzina se moze nazvati specificna brzina. Kod aerosola formiranih od
6 % emulzije specifi¢na brzina za aerosol AO3 je 3 m/s, za aerosol AOS je 6
m/s, dok je kod aerosola AO2 to 8 m/s. Kako se radi o vrlo slozenim
fenomenima, na ovom stepenu istrazivanja nije moguce detaljnije objasniti Sta
uzrokuje ovu pojavu, ali se moZze ista¢i da su viskoznost kao i molska masa ulja
od kojih su pripremljene ispitivane emulzije najnize za ulje UO3, a najviSe za
ulje UO2, kao 1 da je specifi¢na brzina kod aerosola formiranih od 6 % emulzija
za aerosol AO3 najmanja, a kod aerosola AO2 najveca. Dalja istrazivanja bi
trebalo usmeriti na ispitivanje uticaja prirode ulja na specifi¢nu brzinu.

Kod aerosola formiranih od 1 % emulzija ne dolazi do koalescencije kapi u
komori ni pri jednoj ventilacionoj brzini, dok se kod aerosola od 6 % 1 10 %
emulzije javlja koalescencija skoro pri svim brzinama. Uocena pojava da je
koalescencija aerosola u komori zastupljenija u slucaju kada je aerosol formiran
od emulzija vece koncentracije, ukazuje na vecu zastupljenost kapi ulja u
aerosolu koje lakSe koalesciraju.

Proucavanje strujanja aerosola u ventilacionoj cevi ukazuje na to da porastom
koncentracije ulja u emulziji, odnosno porastom broja kapi ulja u formiranom
aerosolu raste uredenost njegovog strujanja kroz cev. Uocena pojava je od
velikog znaCaja za bolje projektovanje ventilacionih sistema 1 filtara za
preciS¢avanje vazduha kontaminaranog ovakvim aerosolom u cilju zastite
radnika 1 zaStite okoline.

Aerosol AO2 se ponasa specificno, kako u pogledu krivih raspodela, tako 1
masene 1 brojne koncetracije, u odnosu na druga dva aerosola pod uticajem
strujanja vazduha u zapremini komore, dok je njegovo ponasanje na ulazu u
ventilacioni vod sli¢no sa ostalim aerosolima. Kako emulzija EO2 od koje je
formiran aerosol AO2 ima najvisi povrSinski napon, a njeno ulje UO2 najvisu
molsku masu 1 viskoznost, specificno ponasanje aerosola AO2 moglo bi biti
ocekivano. Blisko ponasanje svih aerosola na ulazu u ventilacioni vod uslovljeno
je intenzivnijim strujanjem vazduha, §to uzrokuje nizu koncentraciju aerosola,
¢ime se smanjuje uticaj prirode ulja.
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