A leveg6 aeroszol-tartalmanak
mennyiségi és mindségi analizise

Giazok dinamikajinak alapveté osszefiiggései
- Molekula sebesség, szabad uthossz, Reynolds szam

Aeroszol részecskék dinamikus tulajdonsagai
-> Linearis és gorbiilt mozgasi palyak, Koagulacio

Részecskeméret-eloszlas
- A méreteloszlas tulajdonsagai

Aeroszolok optikai tulajdonsagai
-> Széras, elnyelés, extinkcio

Aeroszol mérési modszerek

- Az alkalmazasok és modszerek attekintése, mintavételezés hibai

Gazok tulajdonsagai: viszkozitas

A Newton-féle viszkozitasi torvény dsszefiiggést ad
a nyiro fesziiltség ¢és a sebességgradiens kozott:
nyiréfesziiltség 7 . F

= P T=—
sebességgradiens  dv]dy A

Megmutathato, hogy gazokra:

2 JmkT

Lathatd, hogy p fliggetlen a nyomastol.

Levego standard nyomason:

Hémérséklet
0°C 20°C egység
Viszkozitas 1.72 x10% 1.81 x10°5 Nm2s=PAs
Stir(iség 1.29 1.2 kg m=3
Diffuzios egyutthatd 0.18 0.19 cm2 st

Gazok tulajdonsagai: molekularis sebesség

A kinetikus gazelmélet szerint a sebesség effektiv értéke aranyos a hémérséklet
négyzetgyokével:

A yszlast a M |l-Boltzmann elc
ezért az atlag nem egyezik meg az effektiv értékkel

s

irhatjuk le. Az eloszlas aszimmetrikus,

Gazok sebessége 20°C hémérsékleten

M Atlagsebesség (cm/s)
2 176000

28 46300

201 17600

Gazok tulajdonsagai: Szabad tithossz (1)

Az atlagos tavolsag amit egy molekula két litk6zés kozott megtesz:

r=-"ahol nz=x/§mrdi16 —
n7

Ahol n, az atlagos Uitkdzési frekvencia, n a molekulakoncentracio, és d,, a molekula iitkdzési
atmérsje. Levegére d,, = 0.37 nm = 3.7 A.

mérete és
standard koriilmények kozott

y

Jellemz6 méretviszonyok

(im) Arany (dpo)

Atmérs do 0.00037 1

Atlagos tavolsag 0.004 10

Szabad uthossz 0.066 180

100 nm-es aeroszol | 0.1 270

Reynolds-szam

Viszkdézus dramlas egy csében vagy egy részecske koril laminaris vagy turbulens.

Az aramlas tulajdonsagait az un. Reynolds-szammal (Re) irjuk le, ami megadja a
gyorsité eré aranyat a surlédé er6hoz képest.

Turbulens aramlasban a gyorsito er6 (F), laminaris aramlasban a viszkézus eré (F)
dominal.

F, és F,becslése olyan aramlo
térfogatra, amelynek karakterisztikus
dimenziéja L:
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Reynolds-szam

Aeroszolokra vonatkoz6 Reynolds szam:

Jellemzd méret d = aeroszol atmérd, V' = relativ sebesség

_pvd

o7

Levegdben, 20 °C hémérsékleten (o = 1.2 kg/m?, n = 1.81 x 10~ Pa s)

Re

Re=6.6Vd ; [V]=cm/s,[d]=cm

Laminaris aramlas feltétele: Re < 1.

R 1d

y szam csé

ben aramlé gazokra:
Aeroszol atméré helyére a cs6 atmérdjét kell behelyettesiteni.
Megjegyzés: Laminaris aramlas: Re < 2000; turbulens dramlas: Re > 4000

Indok: Gyorsité erd szerepe lecsdkken az egyenes aramvonalak miatt. Aramlasi
instabilitdsok dimenzidja sokkal kisebb, mint a csé atméréje.



Aeroszol részecskék dinamikus tulajdonsagai Stokes-torvény és a kozegellenallasi egyutthato

Stokes-térvény (Re << 1) az alabbi
egyszer(sitések mellett érvényes:

Stokes-torvény és a kézegellenallasi egyitthato
. Gyorsité er6 elhanyagolhatd: Re<<1

. Osszenyomhatatlan folyadék

. Egyetlen részecske, egyenletes mozgas
. Merev gémb

. Nulla dramlasi sebesség a fellileten

F,=3rnVd ==
Newton térvény (Re > 1000): °

F, :C,)igrpgsz :

Kozegellenallasi egyiitthato: ‘

~ 24y 24 :
vd Re (S . -

A feliileten torténé megcsuszas hatasa

Egyenletes aeroszol mozgas: lilepedési sebesség, mozgékonysag

Nem gomb-alaku aeroszolok
Aerodinamikai atméré

Gorbiilt aramvonalak: megallasi tavolsag, tehetetlenségi impaktor

Termikus erék

Koagulacio

A feliileten torténé megcsuszas hatasa Részecske iilepedési-sebessége

Stokes-torvény feltételezi, hogy: Egy gdmb alakil részecske, amelynek az atmérdje d, tdmege m, és a siirfisége p,, a py

1. Folytonos kézeg aramlik a részecske koriil siirtiségii levegben gyorsan eléri a végso iilepedési sebességet: V.
Vg értékét az az allandosult allapot hatirozza meg, amikor a kozegellenallasi erd /7, és a

2. Akézeg relativ sebessége nulla a feliileten. graviticios eré F, = m,g (minusz a felhajto erd) egyenld nagysagi és ellentétes iranyd :

Ezek a feltételezések érvényiiket vesztik, ha a részecske atméré 6sszemérhetévé
vélik a szabad uthosszal. Stokes ellenallasi eré lecsokken, mivel az impulzusatadas
lecsokken (a kozeg megcsuszik).

Cunningham (1910) meghatarozott egy korrekcids faktort, ami egynél nagyobb: Ha a felhajté erd elhanyagolhaté (p, <<p,):

6
6 (
FD:M ; Cc=1+ﬂ d*gC C
C, d 187 znd

Jo egyezés olyan részecskékre, amelyeknek az atméréje nem kisebb, mint 0.1 pm.
Még kisebb részecskékre:

3znVyd _(p,—p)rd’g
C(

A Stokes tartomanyban (Re < 1), egységnyi sirliségii gémbokre:

2 d
C,=1+%2.514+0.8exp| —0.55°
=g o055
C, :1+P—ld[16&48+53‘58 exp(~0.008215Pd)| ; PinhPa,d in um Ahol Vs mm/s és d im.

A szabalytalan részecskealak hatisa A szabalytalan részecskealak hatisa

Az eddigi egyenletek és az (lepedési sebessé s . "

. 'g vy . « p . . 9 Példak a dinamikus
szamolasa soran gbémb  alaka részecskéket

. o alakfaktorra (y):
feltételeztiink.

Altalaban teljesen szabalytalan részecskealak. Gomb 1.0

Dinamikus alakfaktor. A valddi kbzegellenallasi eré és —
egy ugyanolyan sebességii és térfogatu gémb esetén | Gombok:

P llAct AR ot . 2lanc 1.12
fellépd kézegellenallasi eré aranya: 3 kompakt 115
F 4 lanc 1.27
_ D

=37 avd Kocka 1.08

e R S A Ahol d, az ekvivalens térfogat atmérdje. Henger (L/D=4)
= L A . L. R horizontalis 1.32

S00 nm A Stokes-torvényre és az llepedési-sebességre: tengely

Vertikalis tengely | 1.07
Kvarc 1.36

F,=3znVd, y

p,d’gC,
187




Aerodinamikai atméro

A részecske alakjanak és siriiségének figyelembevétele ekvivalens atmérdk
alkalmazasaval:

1. Stokes atméré d: Atmérsje egy olyan gombnek, aminek ugyanaz a stirisége és
az lilepedési sebessége.

2. Aerodinamikai atmérd d,: Atméré egy egységnyi siirliségli gdmbnek 0,=py=1
g/em’) amelyiknek ugyanaz az lilepedési sebessége.
_Pyd’2C _p,d eC._pd,’eC,
187 ¢ 187 1871

s

Kilonbdzé miiszerekkel
kllénb6z6 ekvivalens
atméroket lehet
meghatarozni.

d=d P —a [P
PoX Po

Relaxacios ido

A relaxacids id6 az az id6 ami alatt egy részecske sebessége felveszi egy
megvaltozott kiilsé er6nek megfeleld sebességet. Kilsé erd: pl. gravitacio,
elektromos er6, termikus er6 stb.

A Stokes tartomanyban a V termikus sebesség egyenesen a kdzegellenallasi
erével egyensulyba hozott telies kiilsé erével:

v=pr ; B="-_C
F 3znd

A relaxacios id6:
7 5 C, Py dZCL

c

T=mB= d =—£__°
Prg 3znd 187

Barmilyen kiils6 erd esetén a végs6 sebesség:

V=t
m

Megallasi tavolsag
Egy kezdetben 7, sebességii részecske kiilsé eré hianyaban ekkora utat tesz

meg:
S=V,r=BmV,

Ha a Reynolds-szam 1 és 400 kdzé esik, a kovetkezd empirikus formula érvényes:

S= %’d [Reg/s— «/garctan(Re}‘ 3 \/E)]

Részecske atméré S ha V,=1000 cm/s 1d6
(um) (cm) 90% S (s)

0.01 6.8 x 10°© 2.0x10%

0.1 8.8 x 10 2.6 x107

1.0 3.6 x 102 1.1 x10°%

10 i 2.3x 10" 8.5x10*

100 1.3 x 10" 6.5 x 102

A Stokes-szam

A megallasi tavolsag részecske azon kitartasat jellemzi, hogy mennyire tudja
kovetni az daramlasi tér aramvonalait, pl. kdnydkcsé vagy belsé impaktor.

A gorbe vonali mozgast a
dimenziénélkiili Stokes-szammal
jellemezziik, ami a megallasi tavolsag
és az aramlasi minta vagy akadaly
karakterisztikus mértéke.

sh=3 -0
d.d

¢

A tehetetlenségi impaktor

A tehetetlenségi impaktor elve széles korben alkalmazott aeroszol részecskék
Osszegyltésében és mérésében.
Az altalaban hasznalt fuvéka impaktor Stokes szama, ha a fuvéka atméréje Dj és a
fuvoka kilép6 sebessége V:
2
Stk = o p,d,VC,
D, /2 onD,

Nozzle
Gas streamlines

Impaction plate

Large particle trajectory Small particle trajectory

Impaktor becsapédasi hatarméret

Egy megfeleld szerkezetli fuvoka
impaktora elvileg tipikusan éles
hatarfiiggvénnyel rendelkezik
(abra).

Valdjaban rendelkezik egy

statisztikus hibaval — nem tokéletes
a mikodése.




Koagulacio

Részecskék 0sszelitkdznek az eltéré sebességeik miatt és 6sszeragadnak
nagyobb részecskét alkotnak.

A legegyszeriibb eset a monodiszperz részecskék termalis koagulacioja, amikor is
minden (itkdzésnél 6sszeragadnak (Smoluchowski koagulacio). Megmutathato,
hogy az aeroszol részecskesl(riiségének (N) valtozasa a kdvetkezd:

d—N:—47rd,DN2
dt ?

ahol D a diffuziés egyitthatd és d,a részecske atmérdje, valamint
4kTC,

K=4rd,D=
37

a koagulacids egyutthatd, ami nagyobb méretl részecskék esetében fliggetlen a

részecske méretétdl, de kisebb méretii részecskék esetében értéke ndvekszik a

csUszasi korrekcié miatt.

Konstans K tényezét feltételezve a kezdeti N, aeroszol részecskekoncentracio
idofliggése : N,
N(t)y=—"—
1+ N Kt

Koagulacio azonos méretii részecskék kozott

Atmérs K
(pm) (cm¥/s)

0.01 67 x 1010

0.1 8.6 x 1010

1.0 3.5 x 1010

10 3.0 x 1010

Fioo o001 100 Thor

Koagulaci6 kiilonb6z6 méretii részecskék kozott

Kildonbdz6 méretii (d, and d, atmérdjii) részecskék kdzoétti koagulacios egyiitthatd
a kovetkez6 egyenlettel karakterizalhato:

K, =n(d, +d,)(D +D,)
A koagulacios egyttthatoja kiilonbdzé méretl részecskék esetében nagyobb, mint

azonos méretliekre, azaz a nagyobb méretii részecske ,stillyesztéként” miikodik a
kisebbekre nézve.

Coagulation coefficient K, , (10-1° cmd/s)

d,=0.01 um d,=0.1 ym d,=1.0 ym d,=10 ym

67

180 8.6
1700 24
16000 220

Részecske méreteloszlasa 1.

Aeroszol rendszerek rendszerint kiilonb6zé méretli részecskékbdl alinak.

A teljes aeroszol rendszer jellemzésére a AD, méreteloszlast és az N,
részecskes(riiséget :

N, =n, ADP
Nagy szamu aeroszol részecske esetében a méreteloszlasi fliggvény folyamatos és
a kovetkez6 képen van meghatarozva:

ny(D,)dD, = arészecskék szama 1 cm? térfogatban, amelyek mérete a
D, és D,+dD, tartomanyban van.

A teljes részecskekoncentracioa kdvetkez6 integrallal adhaté meg:

N= jnN (D,)dD,
0

Az aeroszolok méreteloszlasat gyakran a kdvetkez6 formaban adjak meg
dN
ny(D )=——
w(Dy) dD,

Részecske méreteloszlasa I1.

Mivel a részecskék mérete akar tobb nagysagrenddel is eltérhet, sokkal
praktikusabb a részecskeeloszlast InD, vagy logD, fuggvényekent kifejezni:

dN =ny(D,)dD, = nf{v(lnDp)d InD, = ngv(logDp)d logD,

dD

P »

772303 2303D,

nty(logD,)=2.303D, ny(D,)

ny(InD,)=D, ny(D,)

Szaharai homok (http://visibleearth.nasa.gov/)




Felhéképzddés a szakarai homokbdl
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Fist aeroszol Ausztralia felett

Fény - aeroszol kolcsonhatas
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Sugarzasos effektusok: alap 6sszefiiggések

Egy részecske altal elnyelt vagy szort teljes intenzitdsa aranyos a beesé fény
intenzitasaval (W/m?2):

1 C

scat

Iy Tum =Cundy

seat

Ahol C, , and C ., (cm? egységekben) az egy részecske szérasi és elnyelési

hataskeresztmetszet.
Extinkcié az elnyelés és a széras kombinalt effektusa:
Cowt = Cew + Cls
Az extinkciot, a szorast és az elnyelést altalaban a részecske keresztmetszetével
normaljak abbdl a célbdl, hogy egy a dimenzidémentes hatékonysagi faktort
hatarozzanak meg:
C C C

Q=" % Quu="4" ¢ Qu="F

scat

Oy €8 O, arénya a szorasi albedo:
O _ Cw

@ ==

O Cu

Rayleigh-szoéras

A fényszorast az un. Mie-paraméterrel
nd
a=—
A

és a térésmutaté valds (m) részével.

Fényszoras: valamely kdzegtdl eltérd térésmutatoju, gyengén elnyeld részecskén
kovetkezik be akkor, amikor a részecske a beesd fény hatasara maga is
fényforrassa valik, és igy fényt sugaroz a beesé fénytdl eltérd iranyokba is.

A hullamhossznal joval kisebb méretli részecskéken (molekulakon) torténd szoérast
(a<<1) Rayleigh-szérasnak nevezziik.

Ha a molekula mérete és a fény hullamhossza 6sszemérhet6é nagysaguak, vagy a
sz6ré molekula nagyobb, Mie-szérasrél beszélink.

Pl. Az ég szine ver6fényes nappal kék, esés idében sziirke.

Q.0 Qqcat € Q. A Rayleigh tartomanyban

Megmutathaté:

1
O 7

C

seat

cd®aclV? ; C, ocd oV

abs



Homok aeroszolok mért extincios spektruma Aeroszol mérési modszerek

Modszerek attekintése

Kondenzaciés részecskeszamlal6 (CPC)
Differencialis mobiltas vizsgalé (DMA, DMPS, SMPS)
Aerodynamic particle sizer (APS)

Impactors (cascade, ELPI, cyclone, CVI)

Optical particle counters
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Filter sampling techniques
Mass spectrometric techniques

Sampling artefacts (isokinetic sampling, sampling losses)

0
205 300 400 500 600 700 800 900 1000
Wavelength (nm)

Kondenzacios részecskeszamlialo (CPC) Elektromos mozgékonysag vizsgalo™ ™y "z ="

Dryair

A CPC megadja a néhany nm kb. 1 mikron atméréjii aeroszolok szamat fényszéras E erésségi elektromos térben az n
mérése alapjan. A detektalas elétt az aeroszolok méretét meg kell névelni. Ezt tdlte- toltésli részecskére hatd F=neE Diferrial
litett alkoholg6zben valé ataramoltatassal valositiak meg. Mivel ez a méretnévekedés gyorsito  erét a  koézegelleallas Reaniysor |
nem kontrollalhatd, az eredeti részecskék méretérsl nem tudunk semmit sem egyenliti ki:
mondani.
neE=3xnVd/C,
A hoémérsékleti  elektrosztatikus
sebesség: i
neEC, i
= a |
3ﬁﬂd {
A DMA rendszer altal kivalogatott \‘ \
|
}
i
|

Aerosol
sample

Bi-polar
charger

HV power supply (0 bis 10 V)
Trajectory of Lk o ( g

smal partcle

Large particle

TE

részecskék elektromos mobilitasa:

g =V _(FE-F)In(/n)
nek 2701
ahol F, és F,, a teljes és aeroszol
aramlasi sebesség, r, és r, a bels6é
és kiilsé elektrodok sugara, | a DMA
hossza és U a két elekiroda kozotti [l pume
fesziiltség.

Computer

Monodisperse Aerosol

Belso lerakodasu késziilékek

Kaszkad impaktor (tobblépéses méreteloszlas)
Body impactor Nozzle impactor

Pre impactor
Aerosol

Vj Obstacle 9) Lé”‘m'e

——r——= Impaction
plate

Virtual Impaktor

Aerosol

= Main gas flow
carries small
particles

v Minor gas flow
carries larger
particles




Elektromos alacsony nyomasu impaktor (ELPI)

Tomegkoncentracié meghatarozasara alkalmas készilék, ugyanis az egyes
impaktorok részecske gyljtése a részecskék aerodinamikai méretété| fligg. A mért
aramértékeket (aerodinamikai) méreteloszlassa alakitjak at.

Sample

Corona Flush pump and filter
charger
HV and pewer source
External PC
or laptop

Impactor Internal {External
PC

infout)

Controis and
LCD display

Aerodinamikus részecske osztalyozé (APS —
aerodynamic particle sizer)
—

Aerodinamikus részecske osztalyozé6 (APS)

Tomegkoncentracié eloszlas
(p = 2.6 g/cm3)
0.7

® SVPS ® SuPS
& B APS 06 gm, |mAPS
2000 . ~.p.. O APS Eff.Corr. ."%D. O APS Eff.Corr
Q o 0.5 .;3 L]
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Sziirével torténé —-
mintavételezési techikak -

Sziirén térténé mintavételezés
torténhet:

Befogassal 1
Utkdzéssel
Diffuziéval

Egestés
TOC

rrErret

Elemi szén

Aerodyne aeroszol tomeg spektrométer

Ambient Pressure

Sampling Orifice Quadrupole Mass Spectrometer

Aerodynamic Partficle  Parficle Beam
/ Fecusing Lens TOF Chepper

]
i

‘ urbo Pump’

urbo Pumg, Turbo Pump;

Izokinetikus mintavételezés

Elkerlilhet6k a mintavételezés okozta hibak.
A mintavevé cs6 a g nyaba all és nem jon létre sebességvaltozas.

Sampling probe \

N
)

Gas streamlines




Hibas mintavételezés




