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Badanie zaleznoS$ci kata rozpraszania Swiatla na czasteczkach
 pylow jako miary wielkosci ziaren

Slowa kluczowe: indykatrysa rozpraszania, zapylenie powietrza, pylomierz optyczny,
ziarnisto$¢ pytow

Dokonano analizy  rozkladu  energetycznego Swiatta monochromatycznego
przechodzqcego przez obszar zapylony. Opierajqc si¢ na modelach stanowisk
pomiarowych z kuwetq oraz komorq przeplywowq badano mozliwos¢ pomiaru
rozpraszania pod okreslonymi kqtami i na tej bazie zbudowano model pylomierza.
W pytomierzu tym detektory pomiarowe rozmieszczono wzdiuz krawedzi elementu
optycznego tak, aby moina bylo mierzy¢ natezenie $wiatla  rozproszonego
na czasteczkach pylowych o okreslonych ziarnistosciach.

Investigation on the Dependence of Light Scattering Angle on
Dust Particles as Measure of Granularity

Key words: scattering indicatrix, pollution, optical dustmeter, dusts granularity

Analyses of energy distribution of monochromatic light crossing through
pollinated area were executed. On the basis of models of measure positions with cuvette
as well as flow chamber the possibility of scattering measurement under definite angles
was studied and on this basis a dustmeter model was built. In the dustmeter the measure
detectors were disposed along the edge of optical element so that it was possible to
measure the intensity of scattered light on dust particles of definite granulosis.
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Wprowadzenie

Strumien $wietlny, przenikajac przez niejednorodny osrodek materialny,
doznaje selektywnego oddzialywania zaleznego od rodzaju niejednorodnosci,
wielkoéci czasteczek, jak réwniez od dlugoéci fali $wietlnej. Z praktycznego
punktu widzenia interesuyjacym przykladem niejednorodnego oérodka,
przez ktory przechodzi $wiatto moze by¢ zapylone powietrze lub gazy
przemystowe. Zastosowanie laserow jako zrédia §wiatla monochromatycznego
umozliwia zawgzenie badania procesu oddzialywania do rodzaju materiatu
oraz wielko$ci czasteczek. Z energetycznego punktu widzenia wiazka $wiatla
monochromatycznego, przechodzac przez obszar zapylony, doznaje strat energii,
co mozna przedstawi¢ rownaniem bilansu:

E,= E,+E+E,+E

gdzie:

E, — energia $wiatla padajacego,

L, — energia zaabsorbowana na przyrost energii wewnetrznej pyhu,
E, — energia emisji wymuszonej,

E , — energia $wiatla rozproszonego,

E - energia $wiatla po przejéciu przez osrodek zapylony.

Graficznie proces ten mozna pokaza¢ na rysunku 1.

Rys. 1. Rozklad energetyczny $wiatla przechodzacego przez obszar zapylony [1]:

I — energia $wiatla padajacego (Ey), 2 — energia swiatla po przejsciu przez osrodek zapylony (E),
3— obszar zapylony, w ktérym wystepuje £, oraz £, 4— $wiatlo rozproszone w pelnym kacie
brylowym (E,), 5—$wiatlo rozproszone pod katem £, 6— fotodetektor
Fig. 1. Energetic distribution of light scattered on dust particles
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W procesach pomiarowych istotne jest okreSlenie warto$ci energii
ulegajacej rozproszeniu £y oraz jej zaleznos¢ od ziarnistosci pytow, jak rdwniez
rodzaju materiatu, z jakiego sa zbudowane czasteczki rozpraszajace. Ze wzgledu
na zlozona natur¢ procesu rozpraszania zaklada sig, Ze czasteczki osrodka
sa dipolami elektrycznymi. Przy niezbyt duzych energiach strumien §wietlny
jako fala elektromagnetyczna padajaca na oérodek zapylony wzbudza drgania
wymuszone, w wyniku czego dipole elektryczne staja si¢ zrodtem wiasnego
promieniowania, ktérego czgsto§¢ kolowa @ jest zgodna z czestodcia fali
elektromagnetycznej padajacego promieniowania. Opierajac si¢ na klasycznej
teorii drgaf wymuszonych na warto$¢ energii $wiatla rozproszonego w osrodku
zapylonym mozna otrzymac réwnanie [2]:

s (5)ur ()

przy czym dla elektronow zwiazanych sprezyscie z atomem polaryzowalno$é
opisuje wzor:

e’ 1
a=~—-— >
m (o, - +2yw)

gdzie:
oy — czgstos¢ drgan wlasnych elektronu,
¥ — dekrement thumienia.

Wida¢, ze warto$¢ energii $wiatla rozproszonego Ejp zalezy bardzo od czestoéei
kotowej dipola w. Przy @ znacznie réznej od @, zalezno$é polaryzowalnosci a
od @ mozna zaniedbaé i wtedy:

ER ~ CO4 ~ 1’;
gdzie:
A — dhugo$¢ fali $wietlnej.

Z czego wynika, ze energia §wiatla rozproszonego jest proporcjonalna do A*.
Wskazuje to, ze energia §wiatla rozproszonego na drobnych czasteczkach
(dipolach) jest odwrotnic proporcjonalna do czwartej potegi dlugosci fali
$wietlnej. Zaleznos¢ ta nosi nazwe prawa Rayleigha.

@
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Parametry katowe rozpraszania $wiatla wynikaja z unormowane;j mamerzy
energetycznej:

l+cos’p —sin’g 0 0 B
f((p)zi —sinp 1+cos’p O 0
4 0 0 2cos@ 0
0 0 0 2cos@

Jesli dipol jest o§wietlony $wiattem niespolaryzowanym, to na natgzenie $wiatla
rozproszonego / otrzymamy [2]:

E, (3 ,
Hp)=1,Q, [z—ﬁj (Z}(H cos“ @)

gdzie:
1, — natgzenie wiazki o$wietlajacej badany osrodek,
£2— kat rozbieznosci wiazki.

Swiatto rozproszone rozchodzi si¢ zaréwno w kierunku zgodnym z kierunkiem
strumienia padajacego, jak i przeciwnym do niego. Jezeli wprowadzimy
parametr optyczny wigzacy dhugo$¢ fali A z wielko$cig czasteczki rozpraszajacej

d [3]:

to jakosciowa zmiang rozkladu natgzenia $wiatla  rozproszonego
na czasteczkach pytdw mozna rozwazac dla:

a <<l —czasteczkimale (d<A)
a =1  —czasteczki rednie (d ~ 1)
a >>1 —czasteczkiduze (d > A)

Diagram wektorowy przedstawiajacy zalezno$¢ natezenia promieniowania
od kata rozpraszania nazywamy indykatrysa rozproszenia. Jesli czasteczki
rozpraszajace sa mniejsze od dlugosci fali §wiatla padajacego A, to indykatrysa
rozpraszania ma ksztalt symetryczny w kierunku zgodnym, jak i przeciwnym
do kierunku biegu strumienia §wietlnego. Przy wzroécie wielkosci czasteczek
indykatrysa wydluza si¢ ku przodowi, a przy czasteczkach duzych
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na indykatrysie pojawia sig szereg osobliwosci o ksztaltach charakterystycznych
dla wielkosdci czasteczek 1 rodzaju materiatu. Przy stalej dlugosci fali $wiatta
padajacego kat rozpraszania jest miara wielko$ci ziaren, natomiast warto$¢
natezenia $wiatla rozproszonego w danym kacie brylowym jest proporcjonalna
do iloéci substancji w danej klasie ziarnowe;j.

.aboratoryjne stanowisko do pomiaru kgta rozpraszania

Na tawie optycznej (rys.2) ustawiono elementy stanowiska pomiarowego
sawierajacego: laser polprzewodnikowy jako zrédlo $wiatla oraz polaryzator,
za pomoca ktérego zapewniono mozliwos$¢ regulacji natgzenia promieniowania
wiazki swiatla. Kolejnym elementem uktadu jest kuweta cienkowarstwowa,
<tora zaleznie od etapu badan mozna zastosowal pusta, napelni¢ woda
destylowang Iub tez wprowadzi¢ medium rozpraszajace, na przyklad, stosujac
zawiesing drobno utartego pytu kredowego w wodzie.

Rys. 2. Schemat laboratoryjnego uktadu pomiarowego:

/- tawa optyczna, 2— laser, 3— polaryzator, 4—kuweta, 5~ glowica pomiarowa, 6~ silnik krokowy,
7—fotodetektor wiazki rozproszonej, 8— fotodetektor wiazki gldwnej, 9—-kaseta ukladu
sterowania, /0—komputer
Fig. 2. Scheme of laboratory equipment

Do pomiaru skladowych natgzenia przechodzacego przez kuwetg $wiatla
ozproszonego zastosowano fotodetektory, ktore moga by¢ przesuwane
rostopadle do osi optycznej ukladu w plaszczyznie poziomej i pionowej.
rzesunigcie fotodetektoréw mozna realizowaé rgeznie lub stosujac silnik

L4
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krokowy oraz sterowanie komputerowe. Krzywa opisujaca zmiany natgzenia
Swiatla w funkcji przemieszczenia fotodetektoréw jest miarg kata rozproszenia
zaleznego od wielkoéci oraz ilosci czasteczek substancji w danej klasie
ziarnowej. Przykladowy rozklad ziamowy zawiesiny kredy w wodzie pokazano
na wykresie (rys. 3).

Natezenie [j.u.]

5 i 2 § L ! i i L

0 100 200 300 400 500
Kroki

Rys.3. Rozklad katowy rozpraszania $wiatla na zawiesinie kredowej w wodzie
Fig. 3. The angle dependency of light intensity scattered on chalk medium

Widaé, ze wzdluz plaszczyzny przesuwu, na ktérej silnik krokowy znajduje
sie na 250 polozeniu (kroku) natezenie rozproszenia jest minimalne. Oznacza
to, ze czasteczek drobnoziarnistych jest w zawiesinie bardzo mato. Najwigksze
natczenie  rozproszonego  $wiatla  zarejestrowano  przy  polozeniach
fotodetektoréw od 50 do 100 oraz od 400 do 450. Silnik moze przesuwal
fotodetektor robigc 500 krokéw na dlugosci 0,06 m. Odlegto$¢ plaszczyzny
przesuwu fotodetektora od kuwety wynosi 0,2 m. Powtarzalno§¢ wynikéw
dla danej mieszaniny badano w ten sposéb, ze komputerowo sterowany silnik
krokowy przesuwat fotodetektory wzdtuz glowicy prostopadle do osi optycznej
uktadu na calej szeroko$ci, a nastepnie wykonywat ruch powrotny do potozenia
poczatkowego. Uzyskane w pomiarach wyniki zostaly usrednione.
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‘odel pylomierza optycznego

Na rysunku 4 przedstawiono schemat urzaqdzenia do pomiaru rozproszenia

viatla na czasteczkach pytéw [4].
3 17 18 19
9 N 1—2\ i i\
/:/f L = T

e
E 1% \JS

Rys.4. Glowica pomiarowa:

{ — komora rozpraszania, 2 — laserowe zrodlo $wiatla, 3 — glowica pomiarowa, 4 ~ kanal
przeplywu zapylonego powietrza, 5 —ssawa, 6 —sonda, 7 ~ 0§ symetrii kanatu przeplywu
zapylonego powietrza, 8 — 0§ optyczna urzadzenia pomiarowego, 9 — element optyczny,

10 —podstawa wycinka stozka elementu optycznego, // —boczna zwierciadlana powierzchnia
stolika, /2 —krawedz $cigta stozkowego elementu optycznego, /3 — thumik optyczny,

14 —koncowki $wiattowodow, /5 —wiazka swiatlowodowa, /6 — detektory pomiarowe,

17 — komputer, /8 — monitor, /9 — drukarka
Fig. 4. Measuring head

Na drodze przepltywu zapylonego powietrza lub gazu miedzy sonda (6)
oraz ssawa (5) przenikajacy przez ten strumien promieni $wietlny ulega
rozpraszaniu. Urzadzenie shuzace do pomiaru katowego rozktadu energii
rozproszonej zawiera glowicg pomiarowa o takiej konstrukcji, ktéra umozliwia
pomiar zaré6wno natezenia $wiatla rozproszonego, jak i kata rozpraszania.
Gléwna czescia glowicy pomiarowej jest element optyczny (9) w ksztalcie
wycinka stozka, ktorego powierzchnia boczna (17) jest powierzchnig
zwierciadlana, natomiast podstawa (70) jest zwrécona w kierunku zrédta §wiatta
(2) 1 ustawiona tak, aby jej plaszczyzna byta prostopadia do osi optycznej ukladu
pomiarowego. KrawedZz przy osi stozkowego elementu optycznego (12)
jest §cigta i stanowi soczewke podhuzna, ktdra zebrane przez stozek $wiatlo
rozpraszane w roéznych katach brylowych kieruje prostopadle do osi optycznej
glowicy. Na osi optycznej wzdluz $cietej krawedzi stozkowego elementu
optycznego ustawione sa koficowki $wiatlowodéw (/4) polaczone z zespotem
pomiarowo-rejestrujacym (16, 17, 18, 19). W zbudowanym urzadzeniu
pomiarowym stozkowy element optyczny ma podstawe obejmujaca Vs

&
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powierzchni kota stanowiacy wycinek plaszczyzny o kacie 90° umozliwia
to zebranie 25% energii $wiatla rozproszonego w badanym kacie brylowym.
W czesci przyosiowej podstawy optycznego elementu stozkowego umieszczono
tlumik optyczny (/3) ostanigjacy koncowki $wiattowoddéw przed dzialaniem
$wiatla biegnacego ze zrédia wzdtuz osi optycznej. W urzadzeniu stosowano
laserowe Zroédto $wiatta, poniewaz z prowadzonych wezesniej badan wynika,
7e jednoznacznos$¢ oddziatywania migdzy czasteczkami pyléw a Swiatlem zalezy
od dtugosci fali.

Stosujac urzadzenie, jak na rysunku 4, do badafn uzywano pylow kwa-
rcowych oraz serycytowych. Pyly kwarcowe zawieraly do 99% krzemionki
(Si0,), serycytowe do 62% SiO,, natomiast uzupelnieniem sktadu tego mineratu
byly zwiazki metaliczne, takie jak: ALO;, Fe;03, Na,0O, MgO, Ca0, K,0 1 inne
w ilosciach §ladowych. Pyly réznily sig¢ gestoscia oraz rozktadem ziarnowym.
Pomiary prébne skladu ziarnowego za pomoca separatora (wirdwki) Bahco
wskazaly, ze w skiadzie pylu kwarcowego najwigksze frakcje osiagnely srednice
do 90 um natomiast dla pytu serycytowego do 50 pum. Zastosowane urzadzenie
umozliwialo pomiar rozpraszania w kacie brylowym zawartym od 2° do 10°,
cona promieniu plaszczyzny stozkowego elementu optycznego przekiadato
signa mozliwo§¢é rozkltadu energii promieniowania rozpraszanego od 3
do 25 mm od osi optycznej. Zrodlem $wiatla byl laser HeNe o mocy 15 mW.
Rozklad natgzen §wiatla rozpraszanego na badanych probkach pytéw podano
na wykresach (rys. 5 1 6). Do pomiaréw uzywano jednakowych mas badanych
probek pyldéw, natomiast rozklady katowe rozpraszania znacznie r6znig
sieisazalezne od wielkoSci ziaren. Dla czasteczek pyléw kwarcowych
o mniejszej $rednicy katy rozpraszania sa wigksze, a dla czasteczek pytow
serycytowych  zawierajacych w  swym  skladzie czasteczki  wigksze
oraz metaliczne, rozklad natezen $wiatla rozpraszanego wystgpuje . gldwnie
w obszarze trzyosiowym, ale na tle wykresu pojawia sie charakterystyczna
osobliwo$¢ wskazujaca na czasteczki metaliczne. Biorac pod uwage wydatek
przeptywu zapylonego powietrza oraz ladunek pyli wprowadzony
do jednostkowego badania mozna wnioskowac na podstawie rozkladu natezenia
$wiatla rozproszonego o warto$ci stgzenia zapylenia. Do pelnego przetestowania
urzadzenia wymagane jest przygotowanie pytéw o frakcjonowanych $rednicach,
co jest procesem bardzo zmudnym i kosztownym. Dlatego ograniczono
si¢ do probnych pomiaréw z okreSleniem jedynie goérnej sSrednicy badanych
pytow.

W realizowanych badaniach, dzigki zastosowaniu taczy $wiattowodowych,
wykorzystano mozliwo$¢ zageszczenia punktow pomiarowych rozpraszania
$wiatta w bardzo blisko siebie lezacych katach brylowych. Takie rozwiazanie
konstrukeyjne urzadzenia pozwala na pokonanie bariery naktadania sig na siebie
energii uzyskanej w procesie rozpraszania $wiatla na czasteczkach pylow
o rozmiarach niewiele roéznigcych sig wielkoscia.
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Rys.5. Zaleznos$¢ natgzenia $wiatla / rozproszonego na czasteczkach pytéw kwarcowych w funkcji
odleglosci od osi optycznej r urzadzenia
Fig. 5. Intensity(l) of light scattered on quartz dust as a function of distance from optic axis
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Rys.6. Zalezno$é natgzenia $wiatla / rozproszonego na czasteczkach pylow serycytowych
w funkcji odlegtosci od osi optycznej r urzadzenia
Fig. 6. Intensity(l) of light scattered on serecit dust as a function of distance from optic axis

*
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‘Whioski

Dokonano analizy rozktadu energetycznego $wiatta wnikajacego w obszar
zapylony. Ze wzgledu na potrzeby wykorzystania w praktyce, poddano
szczegotowym  badaniom rozpraszania opisane réwnaniem Rayleigha.
Na stanowisku laboratoryjnym poddano badaniom os$rodek metny bedacy
zawilesing pytow kredy w wodzie. Badania wykazaly, ze na czasteczkach kredy
zawieszonych w wodzie $wiatlo ulega rozpraszaniu w niewielkich katach
brylowych rozmieszczonych wokdét osi optycznej urzadzenia. Z rozkiadu
natgzen Swiatla rozproszonego wynika, ze w pylach kredy w znikome;j ilo$ci
wystepuja czasteczki drobnoziarniste (rys. 3).

Dzieki zmodernizowanemu stanowisku bedacemu odmiana pylomierza
przeprowadzono  pomiary rozktadu natezen $wiatla  rozpraszanego
na drobnoziarnistych pylach kwarcowych oraz serycytowych. Na wykresach
(rys. 5 1 6) wida¢ wyraznie roznicg rozkladu natgzen wynikajacych
z oddzialywania §wiatla z czasteczkami réznych materiatow.

Urzadzenia, z ktérych korzystano w badaniach moga mie¢ zastosowanie
w gospodarce morskiej, jak rowniez w zegludze $rédladowe;.
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