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Reziumeé

Disertacijoje nagrinéjamas naujai sukurto aerozolinés tarSos Soninio siurb-
tuvo, aktyvinamo aeroakustiniu srautu, darbo efektyvumo nustatymas. Pateikia-
mi teoriniai ir eksperimentiniai tyrimai. Pagrindinis disertacijos tikslas — istirti
aerozolinés tarSos siurbtuvo, aktyvinamo aeroakustiniu srautu, efektyvuma ir
suformuluoti jo tyrimo metodika. Tyrimo objektas — Soninis siurbtuvas aktyvi-
namas aeroakustiniu srautu. Siekiant jgyvendinti tyrimy tiksla iSspresti Sie uzda-
viniai: atlikta mokslinés literatiiros apzvalga apie siurbtuvy tyrimus ir analizg,
iStirtas Soninis siurbtuvas aktyvinamas aeroakustiniu srautu, pasiiilyta eksperi-
mentiniy tyrimy metodika, eksperimentiskai istirtas siurbtuvo darbo efektyvu-
mas. Uzdaviniai suformuluoti atsizvelgiant | aerozoliniy daleliy mazinimo pro-
blema aplinkoje.

Disertacija sudaro jvadas, trys skyriai, rezultaty apibendrinimas, naudotos
literatiiros ir autoriaus publikacijy disertacijos tema sarasai ir vienas priedas.

Ivadiniame skyriuje aptariama tiriamoji problema, darbo aktualumas, apra-
Somas tyrimy objektas, formuluojamas darbo tikslas ir uzdaviniai, apraSoma ty-
rimy metodika, darbo mokslinis naujumas, darbo rezultaty praktiné reik§mé, gi-
namieji teiginiai.

Pirmasis skyrius skirtas literatiiros apzZvalgai. I$analizuotos aerozoliniy dale-
liy Salinimo priemonés ir jy formuojamy srauty charakteristikos, pateiktos aero-
akustiniy srauty charakteristiky ir disertacijos tema atlikty moksliniy darby ana-
lizés. ISnagrinéti veiksmai, veikiantys koaguliacijos proceso efektyvuma.
Skyriaus pabaigoje formuluojamos iS$vados ir tikslinami disertacijos uzdaviniai.

Antrajame skyriuje pateikti virs druskos rugsties tirpalo garuojancio pavir-
Siaus teoriniai tyrimai, nustatyti tar$os Saltinio dinaminiai klampos koeficientai ir
tankiai atsizvelgiant | skysCio temperatiira, teoriS$kai nustatytas aeroakustinio
srauto poveikis aerozolinéms daleléms, atlikta tyrimo rezultaty analizé.

Trec¢iajame skyriuje aprasomi siurbtuvo aktyvinamo aeroakustiniu srautu
eksperimentiniai tyrimai, pateikta tyrimo metodika. ISsamiai iSanalizuota garso
generatoriy akustinio lauko charakteristiky priklausomybé nuo garso generatoriy
konstrukciju. Ivertintas siurbtuvo darbo efektyvumas, pateiktos statistinés mata-
vimy charakteristikos. Pabaigoje pateiktos iSvados ir literatiiros sarasas.

Disertacijos tema i$spausdintos SeSios mokslinés publikacijos: viena —
mokslo zurnale, jtrauktame j ISI Web of Science sarasa; viena — mokslo Zurnale,
cituojamame Copernicus duomeny bazéje; trys — recenzuojamuose tarptautiniy
konferencijy straipsniy rinkiniuose; dvi— kituose tarptautiniy ir respublikiniy
konferencijy straipsniy rinkiniuose.



Abstract

The study investigated the defining of aerodynamic characteristics of the
newly developed aerosols side exhauster activated by aeroacoustic flow. It inc-
luded theoretic and experimental research. The main aim of the work was to de-
velop the methodology of defining aerodynamic parameters in an aeroacoustic
flow-activated aerosols side exhauster and analyse its characteristics and effi-
ciency of use. The research object was the aerosols side exhauster under aeroa-
coustic flow and defining of its aerodynamic characteristics. To implement the
objective of the work, the following tasks had to be achieved: the analysis of the
scientific literature on the measures of aerosols removal from evaporating surfa-
ces, their constructions, operational and functionality principles, theoretical and
experimental research performed in the acoustic effect mode. The tasks have
been formulated having taken into consideration the problem of aerosol partic-
les’ reduction in atmosphere.

The study consisted of the following sections: introduction, three chapters,
the results summary, the lists of literature and study-related author’s publica-
tions, and one annex.

The introduction section included the discussion of the researched issue, re-
levance of the study, description of the research object, formulation of the aim
and tasks of the study, description of research methodology, scientific novelty of
the study, the practical significance of its results, and the defended statements.
At the end of the introduction section, the topic of the study, the publications
published by the author, the author’s reports presented during conferences and
the structure of the study paper have been presented.

Chapter 1 was designated for literature review. It included the analysis of
scientific works performed in relation to the study. At the end of the chapter,
conclusions were drawn and the tasks of the study specified.

Chapter 2 included theoretical research.

Chapter 3 included the description of the experimental research of the
acoustic field-activated aerosols side exhauster, and the dependence of acoustic
field characteristics on noise generator’s structure was described.

6 articles focusing on the subject of the discussed dissertation are published:
one article — in the ISI Web of Science register, one articles — in the journal
quoted by Copernicus data base, three articles — in material reviewed during in-
ternational conferences and two article during a national conference. 7 presenta-
tions on the subject have been given in conferences at national and international
level.
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Zyméjimai

Simboliai

Ao—svyravimy poslinkio amplitudé;

B — vonios plotis;

C, — praslydimo faktorius, kai daleliy skersmuo — tarp 0,1 ir 10 um;
C; — dujy komponento svoriné koncentracija misinyje;

Cr— vidutinis $ilumos imlumas;

¢ — garso greitis;

D — rezonatoriaus skersmuo;

D, — difuzijos koeficientas esant 7, =273 K ir py = 101308 Pa;

D,; — difuzijos koeficientas;

D" — termodifuzijos koeficientas;

D _ 9 +y 9 +y 9 +v 9 vadinamoji substancing iSvesting;
dr ot “ox Yoy ‘oz

d — tiitos skersmuo;

d, — dalelés skersmuo;

E —koaguliacijos efektyvumas;
F —jégos vektorius, veikiantis medziagos masés vieneta;

f — svyravimu daZznis;

G — daleliy skai¢iaus 1 cm’;

g — laisvojo kritimo pagreitis;

g12 — hidrodinaminés saveikos funkcija;

H — atstumas nuo skys¢io paviriaus iki vonios krasto;
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h,— entalpija;
I — garso intensyvumas;
i; = p/p — dujuy misinio komponento vir§ skys¢io tiriné dalis;
i, J, k, | —indeksai;
k — koeficientas, priklausantis nuo daznio, daleliy saveikos ir naudojamos aparatiiros;
L — rezonatoriaus ilgis;
L, — atstumas tarp daleliy;
[ — vonios ilgis;
M — Macho skaicius;
M, — Macho skaicius iki smuginés bangos;
M, — komponento molekuliné mase;
M, — lygynamoji molekuliné masé vir§ skyscio;
m — molekuliné masé;
my, — dalelés masé;
n — aerozoliniy daleliy koncentracija per laika ¢;
n, — aerozoliniy daleliy pradiné koncentracija;
P, —slégis generatoriuje;
p — aplinkos slégis, 101 325 Pa;
p —slégis, jvertinantis iScentrines jégas;
Dg — 8arso slégis;
p; — dalinis komponento slégis vir§ skyscio, kai skys¢io temperatiira #y;
g —apibendrinta koordinaté;

gs0 — konvekcinés Silumos kiekis;

g, — Silumos kiekis, i§skiriamas vidiniy Saltiniy;
R — dujiné pastovioji;

r, — dalelés spindulys;

rpo — pradinis dalelés spindulys;

S — atstumas tarp rezonatoriaus ir tiitos;

Sat — Saterlando konstanta;

T, — skyscio temperatiira, K;

t — laikas;

t; — funkcijos u(¢) atvirkstinés Furjé transformacijos charakteringas laikas;
ty, — skysc€io temperatiira, °C;

U, — terpés grei¢io svyravimy amplitudeé;

U,— dalelés greicio svyravimy amplitude;

u, — dalelés greitis terpéje;
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V' — srauto judéjimo greitis;

v, — pltimo greitis;

v, — gary kilimo greitis;

v, — siurbimo greitis;

xp1 ir xp2 — atitinkamai pirmos ir antros daleliy poslinkiy amplitudés;
x, — dalelés svyravimo amplitude;

X, — garso Saltinio svyravimo amplitudé;

x, — dalelés poslinkio amplitudés;

xg — terpés poslinkio amplitudés;

B+ — koaguliacijos branduolys;

Boix — koaguliacijos ortokinetinis komponentas;

Buix — koaguliacijos hidrodinaminis komponentas;

y = C, /C, — specifinés Silumos santykis pastovaus slégio ir tirio (orui y = 1,4);
€ — daleliy susidirimo efektyvumas;

d — drégnumas;

N, — dalelés aptekéjimo koeficientas terpéje;

M, — traukos koeficientas;

N2, — tarp pirmos ir antros daleliy santykinis traukos koeficientas;
Agas — duju molekuliy vidutinis laisvasis kelias;

A — Silumos laidumo koeficientas;
p — antras dinaminis klampos koeficientas;

Ho — dinaminis gary komponento klampos koeficientas, kai temperatiira vir§ skysc¢io
t=0°C;

1, — gary misinio vir§ skyscio dinaminis klampos koeficientas;
& — oro koeficientas, 0,5;

pg — srauto tankis;

pp — dalelés tankis;

T — daleliy relaksacijos laikas;

¢ — virpesiy fazg;

o — ciklinis daznis;

o; — kampinis daznis;

@, — disipaciné funkcija;

V — Laplaso operatorius.

Santrumpa

HG — Hartmano garso generatoriu
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lvadas

Problemos formulavimas

Daugelis mechaniniy jrenginiy, $alinanéiy aerozolius nuo garuojanciy pavirsiy,
néra pakankamai efektyviis. Tam tikslui naudojami aerozolinés tarSos Soniniai
siurbtuvai, kuriy skai¢iuojamasis darbo efektyvumas ne visada pasiekiamas ir
priklauso nuo vir§ garuojancio pavirSiaus vykstanc¢iy pernasos procesy mecha-
nizmy. Siekiant uztikrinti, kad kenksmingyju medziagy koncentracija darbuotojo
kvépavimo zonoje nevirSyty nustatyty Lietuvos higienos normy reikalavimy HN
23:2011, reikia kurti jrenginius naujai, naudojant $iuolaikines technologijas.

rius | technologiniy procesy kompleksa, mazinant aerozoliy kiekj pernasos pro-
cesy aplinkoje. Si uzdavinj galima isspresti tik gerai suprantant aeroakustiniy
srauty fizika, atlikus nuodugnius akustinio lauko poveikio aerozoliams tyrimus,
kuriais remiantis galima pagristi aerozoliy $alinimo sistemy tobulinimo kryptis ir
sudaryti eksperimentiniy tyrimy metodologija. Tiriant akustinio lauko poveikj
aerozoliy koaguliacijai, padaryta didelé pazanga, taciau tokie reiskiniai ir proce-
sai yra per daug sudétingi ir skirtingi, tad sunku ar beveik neimanoma perkelti ir
pritaikyti tokiy tyrimy laiméjimy tiesiogiai praktikoje. Todé¢l tokiy sistemy kii-
rimas ir tobulinimas turi buti grindZiamas tyrimais specifinéje darbo aplinkoje.



2 [VADAS

Vienas pagrindiniy tokiy sistemy projektavimo tikslas — siurbimo, piitimo ir
akustinio lauko generavimo efektyvumas tame paciame jrenginyje.

Darbe siekiama nustatyti aerozolinés tarSos siurbtuvo, aktyvinamo aeroa-
kustiniu srautu, parametrus ir jo sukurty, vir§ garuojancio skys¢io vykstanciy
aeroakustiniy procesy charakteristikas, atsizvelgiant i skysc¢io temperatiira.

Darbo aktualumas

Tradiciniai aerozolinés tarSos Soniniai siurbtuvai $alina aerozolius nuo garuojan-
¢iy pavirSiy nepakankamai efektyviai, todél jie jrengiami tik tose patalpose, ku-
riose darbuotojai biina trumpa laika. Siekiant efektyviau iSvalyti darbo zona nuo
aerozolinés tarSos reikalingi naujos konstrukcijos Soniniai siurbtuvai, kurie be
tradiciniy funkcijy turéty ir akustinio lauko generavimo funkcija. Zinoma, kad
akustinio lauko poveikis garavimo zonoje zenkliai padidina aerozoliy koagulia-
cija ir tuo paciu sumazina patalpos uzterStuma. Analizuojant aerozoliy saveika
vir§ garuojancio skyscio pavirSiaus, reikia iSspresti daug moksliniy ir techniniy
uzdaviniy. Vienas i$ jy tiriamos sistemos modelio sudarymas bei skai¢iavimams
reikalingy parametry nustatymas eksperimentiniais tyrimais. Eksperimentiniams
tyrimams atlikti ir vykstanciy procesy srautuose désningumams nustatyti reika-
lingi naujo tipo siurbtuvai, galintys generuoti aeroakustinius srautus vir§ garuo-
janciy pavirsiy. Tad biitina ieSkoti efektyviy, bet nebrangiy aerozoliy mazinimo
metody ir jrenginiy.

Tyrimy objektas

Darbo tyrimy objektas — aerozolinés tarsos siurbtuvas aktyvinamas aeroakustiniu
srautu.

Darbo tikslas

Sio darbo pagrindinis tikslas — istirti aerozolinés tar$os siurbtuvo, aktyvinamo
aeroakustiniu srautu, efektyvuma ir suformuluoti jo tyrimo metodika.

Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti reikia spresti Siuos uzdavinius:
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1. Atlikta mokslinés literatiiros analiz¢ apie aerozolinés tarSos siurbtuvy ti-
pus, ju tyrimus.

2. Istirti sukurto aerozolinés tarSos siurbtuvo, aktyvinamo aeroakustiniu
srautu, garso generatoriy parametry itaka generuojamam akustiniam
laukui.

3. Pasitlyti aerozolinés tarSos siurbtuvo, aktyvinamo aeroakustiniu srautu,
eksperimentiniy tyrimy metodika.

4. Eksperimentiskai iStirti garso generatoriy akustinio lauko charakteristi-
kas.

5. Eksperimentiskai iStirti aerozolinés tarSos siurbtuvo, aktyvinamo aeroa-
kustiniu srautu, darbo efektyvuma.

Tyrimy metodika

Rengiant darba atlikti teoriniai tyrimai taikant pusiau analitinius metodus, atlie-
kant aeroakustinio srauto akustinio lauko parametry nustatymus, ir eksperimen-
tiniai tyrimai, taikant naujai sukurta tyrimo metodika.

Darbo mokslinis naujumas

Rengiant disertacija buvo gauti Sie mechanikos inzinerijos mokslui nauji rezulta-

tar:

Atlikta aerozoliy mazinimo aerozolinés tarSos siurbtuvais efektyvumo
analiz¢é taikant lyginamuosius jy efektyvumo vertinimo metodus. Gautos
siurbtuvo, aktyvinamo aeroakustiniu srautu, akustinio lauko charakteris-
tikos leidzia jvertinti aerozoliy koaguliacijos efekta. Nustatyta, kad ae-
rozoliai, kuriy daleliy skersmuo 5-10 um, koaguliuojasi esant Zemam
(1-5 kHz) akustinio lauko dazniui.

Nustatyti Salinamo oro drégnumo kitimo désningumai veikiant siurbtuvo
aeroakustiniam srautui ir kylant skysCio temperatiirai. Parodyta, kad
siurbtuvo be aeroakustinio srauto kylant skys¢io temperatiirai Salinimo
efetyvumas sumazéjo iki 58,5% lyginant su siurbtuvu, aktyvinamu aero-
akustiniu srautu.

Pasiiilytas aerozolinés tarSos Soninis siurbtuvas, aktyvinimas aeroakusti-
niu srautu, leidzia spresti darbo aplinkos oro uZter§tumo mazinimo pro-
blema.
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Darbo rezultaty praktiné reikSmé

Sukurtas, istirtas ir eksperimentiskai iSbandytas Soninis siurbtuvas, aktyvinamas
aeroakustiniu srautu, naudojimas kartu su garso generatoriumi gerokai
supaprastina terSaly Salinimo procesa, jis tampa efektyvesnis, reikalauja maziau
darbo sanaudy, lyginant su kitais $iuo metu taikomais tersaly Salinimo budais.

Ginamieji teiginiai

1. Naudojant nauja aerozolinés tarSos mazinimo metoda, pagrista akustinio
lauko poveikiu, geriausios akustinio lauko charakteristikos gaunamos,
kai garso generatoriaus tiitos ir rezonatoriaus skersmeny santykis 1,66,
rezonatoriaus ilgis 12,7 mm ir atstumas tarp tiitos ir rezonatoraius 2 mm.

2. Sukurtas Soninis siurbtuvas aktyvinamas aeroakustiniu srautu leidzia
sumazinti aerozoling tar$a darbo aplinkoje net iki 58,5 %.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema iSspausdintos SeSios mokslinés publikacijos: viena — mokslo
zurnale, jtrauktame | ISI Web of Science sarasa (Tetsman, Vekteris 2013a); vie-
na— mokslo Zurnale ETARS (Tetsman, Vekteris 2013b); dvi — recenzuojamy
tarptautinés konferencijos straipsniy rinkinyje (Tetsman, Vekteris 2010a, 2011);
dvi — kituose tarptautiniy ir respublikiniy konferencijy straipsniy rinkiniuose
(Tetsman, Vekteris 2010b, 2012).

Disertacijoje atlikty tyrimy rezultatai buvo paskelbti septyniose mokslinése
konferencijose Lietuvoje ir uzsienyje:

— Jaunyjy mokslininky konferencijoje ,,Mokslas — Lietuvos ateitis* 2010,
2011, 2012 m. Vilniuje;

— Respublikiniame XVIII Lietuvos skai¢iuojamosios mechanikos asociaci-
jos seminare 2010 m. Vilniuje;

— Tarptautinéje konferencijoje ,,Mechanika® 2010 m. Kaune;

— Tarptautingje konferencijoje ,,Trends in the Development of Machinery
and Associated Technology* 2011 m. Prahoje, Cekijoje;

— Tarptautingje konferencijoje ,,Mechatronic Systems and Materials*
2012 m. Bialystoke, Lenkijoje.
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Gautas Lietuvos Respublikos patentas Nr. LT5891 isradimui ,,Aktyvinamas
aerozolinés tar$os nusiurbtuvas®. Autoriai: Vladas Vekteris, Ina Tetsman, Vy-
tautas StriSka, Arturas Kilikevicius.

Disertacijos struktira

Disertacija sudaro jvadas, trys skyriai. Taip pat yra vienas priedas.

Darbo apimtis — 72 puslapiai, neskaitant priedy, tekste panaudotos 50 nume-
ruotos formulés, 29 paveikslai ir 6 lentelés. Rasant disertacija naudotasi 129 lite-
raturos Saltiniais.






b4

Soniniy siurbtuvy ir aeroakustiniy
srauty tyrimy metody apzvalga

Skyrius skirtas literatiiros apzvalgai. ISanalizuotos aerozoliniy daleliy $alinimo
priemonés ir ju formuojamy srauty charakteristikos, pateiktos aeroakustiniy
srauty charakteristiky ir disertacijos tema atlikty moksliniy darby analizés. I§-
nagrinéti veiksmai, veikiantys koaguliacijos proceso efektyvuma.

Siy tyrimy tikslas — taikant aeroakustinius srautus aerozolio $alinimo jrengi-
niuose, rasti geriausius jy parametrus ir pritaikyti akustinés koaguliacijos efekta
kenksmingyju medziagy koncentracijai mazinti aplinkoje.

Skyriaus pabaigoje formuluojamos i$vados ir tikslinami disertacijos uzdavi-
niai.

1.1. Aerozoliai Siuolaikinése gamybos technologijose

Vienas svarbiausiy Lietuvos darnaus vystymosi strategijos prioritety — pagrindi-
niy okio Saky technogeninio poveikio aplinkai ir Zzmoniy sveikatai mazinimas,
integruojant aplinkos interesus i ju vystymosi strategijas bei didinant ekologinj
efektyvuma. Todél, siekiant auksto aplinkos apsaugos lygio iikinéje veikloje, turi
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buti diegiamas geriausias gamybos biidas, kuriuo vienas i$ tiksly — iSvengti tar-
Sos jau pradinéje gamybos pakopoje, taip pat ir darbo aplinkoje. Tyrimai rodo,
kad, didéjant technogeninei oro tarsai, biitent daugiadispersiy aerozoliniy daleliy
pavidalu, didéja Zzmoniy sergamumas, sukeliantis ekonominius nuostolius (Piv-
rikas 2008).

Vienas i$§ pagrindiniy fizikiniy darbo aplinkos veiksniy yra mikroklimatas,
kurj sukuria zmogaus organizma veikiantys oro temperattros, santykinés drég-
més bei oro judéjimo greicio deriniai, reglamentuojami Lietuvos higienos normy
HN 69:2003. Pagal Sias normas zmogui komfortiska santykiné drégmé yra 40—
60 %, o temperatiira — atsizvelgiant | darbo sunkuma — 16-20 °C.

Ypatingas démesys skiriamas gamybos procesams, kai naudojamos kenks-
mingosios medziagos, pavyzdziui, dazymo, cheminis padengimo, popieriaus ir
gumos gamybos procesai ir kt. Jie atlieckami voniose, kuriose vir§ skyséio for-
muojasi aerozoliai.

Vandens ir daugelio kity medziagy garai dazniausiai nematomi. Kasdienéje
kalboje garais paprastai vadinami i§ dalies i skysta aerozolj susikondensave ga-
rai, t. y. gary ir aerozolio mi$inys, susidedantis i§ daugelio skyscio daleliy, paki-
busiy dujinéje terpéje. Dél didelio suminio tokiy daleliy pavirSiaus ploto aerozo-
liai labai absorbuoja dujas, greitai reaguoja su terpe, gerai iSsklaido Sviesa, yra
geri katalizatoriai. Kai kuriy aerozoliy aerodinaminiai dydziai pateikti 1.1 lente-
léje (Reist 1987).

Kenksmingas aerozoliy poveikis Zmogaus organizmui labiausiai priklauso
nuo fizikiniy ir cheminiy jy savybiy, daleliy dydzio ir formos, koncentracijos
ore, poveikio laiko. Pavojingiausios yra apie 5 um dydzio aerozolinés dalelés,
nes jkvéptos jos prasiskverbia i plauciy alveoles. Dalelés, didesnés kaip 10 um,
susilaiko virSutiniuose kvépavimo takuose, o mazesnés kaip 0,25 pum i§ dalies
iSkvepiamos. Pakilus darbo aplinkos oro temperatiirai, padidéja apsinuodijimo
pavojus, nes, kylant oro temperatiirai, didéja medziagy lakumas ir garavimas, o
padidéjus oro drégnumui, sustipréja, pavyzdziui, druskos riigSties, vandenilio
fluorido toksiskumas. Todél procesy tarSos kontrolé yra itin aktuali.

1.1 lentelé. Aerozoliy pasiskirstymas pagal aerodinaminj skersmenj, pm (Reist 1987)
Table 1.1. The values of aerosol diameter, um (Reist 1987)

Aerozolis Aerodinaminis skersmuo, um

Amonio chloridas 0,1

Sieros riigsties rikas | 0,3-0,5

Atmosferinis riikas 0,3-5,0
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Daugelis pirmaujanéiy Salies mokslininky siekia pagerinti dujy surinkimo ir
valymo jranga, skai¢iavimo metodus procesams, susijusiems su dujy judéjimu,
apskaiciuoti tikruosius gamybos procesy parametrus, gerinti esamas ir kurti nau-
jas aukstyjy istekliy ir energija taupancias technologijas, o tai yra svarbu eko-
nomikai.

1.2. Aerozoliy surinkimo jrenginiy tipai

Norint uztikrinti, kad kenksminguju medziagy koncentracija darbuotojo kvépa-
vimo zonoje nevirSyty nustatytos higienos normos, prie tarSos Saltino montuo-
jami vietiniai siurbtuvai. Kadangi terSalai sklinda dél perteklinés Silumos nuo
terSaly Saltino ir siurbtuvo sukurty sroviy, pagal ju tarpusavio padéti galimos
tokios situacijos: siurbtuvo ir terSaly $altino asys sutampa (atvirieji gaubtai vir$
jrenginiy); siurbtuvas yra ne vienoje aSyje su terSaly zidiniu (traukos sienelés,
Soniniai siurbtuvai); uzdarieji gaubtai (traukos spintos) ir t. t.

Visi toliau nagrinéjami siurbtuvai identifikuojami kaip Soninio siurbimo
siurbtuvai, nes jie priima ora nuo viso skys¢io pavirSiaus i§ Sono. Tokius siurb-
tuvus galima skirstyti i vienpusius ir dvipusius. Kai vonios plotis yra iki 0,7 m,
jrengiami vienpusiai Soniniai siurbtuvai i§ vienos isilginés vonios pusés. Kai vo-
nios plotis daugiau kaip 0,7 m, naudojami dvipusiai Soniniai siurbtuvai. Pagal
tai, kaip veikia nuo tersaly Saltino sklindantis srautas ir siurbimo srautas, siurb-
tuvai skirstomi | paprastuosius (1.1 pav.) ir aktyvintuosius (1.2 pav.). Aktyvin-
tieji Soniniai siurbtuvai papildomai turi puc¢iamo oro srove, kurj nukreipia terSa-
lus i siurbimo anga.

s {}
H V Oras
Il %rihé\
L AU
4 " (\/
L]
Skyscio pavirsius ~ Vonia Siurbtuvas

1
Y

1.1 pav. Vienpusio Soninio siurbtuvo schema
Fig. 1.1. Definitions of geometric parameters of push and pull system
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Siurbiant Soniniam siurbtuvui galima stebéti sudétinga procesa (1.3 pav.),
kuris vyksta vir$ iSilusio skys¢io pavirSiaus: veikiant kélimo jégai aerozolis kyla
1 virSy, o vonios kraste esantis siurbtuvas turi sukurti tokj oro judéjimo greitj, dél
kurio aerozolis buty priverstas pakeisti savo judéjimo krypti i siurbtuvo plysi.
Kai siurbtuvas neveikia arba yra nepakankamas siurbimas, aerozoliai, esantys
prieSingoje puséje nuo siurbtuvo plysio, yra nesusiurbiami. Didéjant skyscio
temperattirai kilimo jéga didéja, did¢ja aerozoliy koncentracija ir uzterStumas.
Sumazinti jy koncentracija galima sukiirus akustinj lauka vir$ tarSos Saltino, pu-
timo srové gali biiti aeroakustiné srové, ir tai leis padidinti jrenginiy darbo efek-
tyvuma ir sumazins aerozolio koncentracija Salinimo sraute.

A

l yL H ﬁ ﬁOras
X
Y8 AT T R

Vg vs (
4 N Sl
[ \\\\ |
Piitimas Skyscio pavirsius ~ Vonia Siurbtuvas

Oras

1.2 pav. Aktyvintojo vienpusio Soninio siurbtuvo schema
Fig. 1.2. Definitions of geometric parameters of push and pull system

1 ) 3 4

1.3 pav. Pritekamosios turbulentinés srovés scheminis vaizdas: 1 — griztamojo rySio
srovés po pusiau laisvu srautu; 2 — poveikio zona; 3 — pasienés srovés
reorganizacijos zona; 4 — pasienés sroveés zona; 5 — pasienés sroves Salinimas
(Marzal 2002b)

Fig. 1.3. Schematic representation of push flow: 1— feedback current under semi-
free jets; 2 — impact zone; 3 — wall jet reorganization zone; 4 — wall jet zone;

5 —wall jet entering exhaust unit (Marzal 2002b)
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Masés perneSimo procesas nuo garuojancio skys€io i aplinkg gali buti
difuzinis, taip pat su priverstine ar natiiralia konvekcija. Sudéjus tokius srautus
sukuriama sudétinga srauty dinamika vir§ vonioje esancio skysc¢io (Hughes
1990; Flynn 1995; Robinson, Ingham 1996; Rota 2001). 1.3 paveiksle galima
matyti, kaip kinta pritekamosios turbulentinés srovés dinamika.

Mokslininkai (Rota 2001; Marzal 2003b; Huang 2004) nagringjo puciamo,
siurbiamo ir gary kilimo srauty greiéiy itaka terSaly koncentracijai darbo aplin-
koje, taciau nepasiiilé metody, kaip sumazinti terSaly koncentracija jy atsiradimo
vietoje. 1.4 paveiksle (Huang 2004) pavaizduotos keturiy bandymy vizualizaci-
jos esant piitimo greiciui v, = 0,3 m/s ir gary kilimo greiiui v, = 0,05 m/s, kai
siurbiamo oro srauto greitis v, keitési nuo 1,55 m/s iki 4,17 m/s. Tas jrodo, kad
biitent siurbimo greitis daro jtaka terSaly pakilimo kampui vir§ skyséio pavir-
Siaus, bet jo reik§mé priklauso nuo puciamo ir gary kilimo greiciy.

Kad energijos sanaudas buity maziausios, siurbimo ir putimo greicius galima
nustatyti pagal 1.1 ir 1.2 lygtis, skai¢iuojamoji schema pateikta 1.1 ir
1.2 paveiksluose (Huang 2004):

5 = (3362, 3v; +1893,97 —365,6v, +46) x

Ve 1.1
exp[(—103,6v§ +38,602 —4,3v, +1,1)XB},

=exp[(—21,7v§ +6,7v, +11)x B+(-53, 47 +211v, +1,2)} .2

[

Aerozoliy koncentracijai mazinti pasitlytas naujos konstrukcijos Soninis
siurbtuvas su generuojamu aeroakustiniu srautu (patentas Nr. LT5891). Toks
irenginys (1.5 pav.) naudojamas aerozoliams mazinti nuo jvairios temperatiros
skysc¢io pavirsiaus, kuris laikomas riboto dydzio talpose, skirtose jvairioms te-
chnologinéms operacijoms ir procesams atlikti.

Aerozolinés tarSos siurbtuvo, aktyvinamo aeroakustiniu srautu, konstrukci-
jos pranasumas tas, kad lyginant su kity siurbtuvy konstrukcijomis leidzia suma-
zinti ne tik nusiurbiamo oro kiekj, bet ir sumazinti nusiurbiamy aerozoliy kon-
centracija nusiurbtame ore. Nusiurbto aerozolio kiekis oro sraute daro jtaka jo
iSvalymo kokybei ir sanaudoms, kuriy reikia jam iSvalyti, vertinant pagal surink-
tos tarSos kiekj nuo valytino pavirSiaus.
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1.4 pav. Tipiniy srauty nuotraukos, gautos naudojant diimy vizualizacijos metodus
su lazerinés §viesos sklaida. Diimai leidziami piitimo jtaisu srove, kai v; = 0,05 m/s,
vy = 0,30 m/s: a) — sklaidos rezimas v, = 1,55 m/s; b) — peréjimo rezimas
vy = 2,79 m/s; ¢) — inkapsuliacijos rezimas v, = 3,49 m/s; d) — stipraus siurbimo
rezimas v, = 4,17 m/s. I§laikymas — 1/30 s (Huang 2004)

Fig. 1.4. Photos of typical characteristic flow modes obtained by using smoked-
flow visualization method assisted with laser-light heet scattering. Smoke released
with push-jet flow, when v, = 0.05 m/s, v, = 0.30 m/s: a) — dispersion mode
vy = 1.55 m/s; b) — transition mode v, = 2.79 m/s; ¢) — encapsulation mode
vy = 3.49 m/s;d) — strong suction mode vy = 4.17 m/s. Shutter speed 1/30 s
(Huang 2004)

Aerozolinés tarsos siurbtuva (1.5 pav., a) sudaro: pustuvas (1), kuriuo vidu-
je irengtas garso generatorius, sudarytas i$ kolektoriaus (2), kuriame suformuo-
tos skylés (3) ir ju vietose prie kolektoriaus sandariai prijungtos tiitos (4), nu-
kreiptos | sferinés formos atspindétuvus (rezonatorius) (5), o jie savo ruoztu
nukreipti | angg (6), kuri suformuota ptstuve (1).

Tatoje (4) (1.5 pav., b) sumontuoti srauto uzsuktuvai (7) ir (8), kuriy uzsu-
kamo srauto kryptis yra prieSinga, ir jie iSdéstyti taip, kad gretimose tiitose (4)
uzsukto srauto kryptis biity priesinga. Pustuvas (1) iSdéstytas ant tarSos Saltinio
(9) krasto. Priesingoje tarSos Saltinio (9) puséje iSdéstytas cilindrinés formos
siurbtuvas (10), kuriame pagal liestine — tangentiskai — per visa jo ilgi suformuo-
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ta aerozoliy jsiurbimo anga (11), ir jis nukreiptas i tarSos Saltinj (9). Oro iSsiur-
bimo atvamzdis (12) prie siurbtuvo (10) prijungtas tangentiskai.

1.3. Aeroakustiniai srautai ir jy analizé

Aeroakustiniai srautai visais laikais trauké didelj démesj dél placiy galimybiy
naudoti juos pramoniniuose aerodinaminiuose jrenginiuose. Pirmakart jie buvo
taikomi dulkéms ir duimams koaguliuoti bei nusodinti (Young 1949; Svory
1950), véliau — garavimui (Khandwawala 1974; Li 2007), kurui uzdegti (Phillips
1970. Rakowsky 1974) ir pan.

Hartmanas (Hartmann) — vienas pirmyjy mokslininky, paaiskines rezonanso
veikimo mechanizma. Jis sukiiré garso generatoriy ir teigé, kad oro srové, kuri
periodiSkai uzpildo rezonatoriy ir iSteka i$ jo, generuoja akustinj lauka (Hart-
mann 1918). Tyrimai, susij¢ su Hartmano generatoriumi (HG), orientuoti | jvai-
rius dalykus, pavyzdziui, nustatyti darbo rezimus, geometriniy parametry poky-
Cius gerinant eksploatacines savybes, teorini modeliavima, taikant analitinius
arba skaitinius metodus, nustatyti parametrus konkreciam atvejui, valdant oro
srauta padidinti HG akustinj intensyvuma, nustatyti jo priklausomybes nuo garso
kokybés ir pan.

Sprengeris (Sprenger 1954) pastebéjo, kad kartu su rezonansiniu reiskiniu
vyksta Siluminis poveikis. Tai paskatino tyréjus aprasinéti jtaiso Siluminio efekto
didinima ir ieskoti jo taikymo srities. Si idéja buvo labai patraukli, nes Sprenge-
ris pasieké Siluminj efekta be degimo ar kity judanéiy prietaiso daliy.

Aerodinaminis akustiniy bangy generavimas glaudziai susijgs su procesais,
vykstanciais vir§garsiniame sraute. Siekiant geriau suprasti Siuos procesus, reikia
apzvelgti srauto ypatumus: srauto greitj, srauto slégi, geometriniy srauto para-
metry priklausomybe nuo formuojamy akustiniy charakteristiky. Dauguma anks-
tesniy tyréjuy bandé padidinti generuojamo garso slégio amplitude, kartu ir prie-
taiso akustinj efektyvuma, bet mazai kas bandé kontroliuoti prietaiso dazni.

Aerodinaminio akustinio generatoriaus tyrimai gali biiti klasifikuojami | ae-
rodinaminius ir akustinius, | kuriuos jeina daugybé teoriniy ir eksperimentiniy
tyrimy. Aerodinamikoje srauto greitj (Lasauskas 2008) jprasta apibtidinti abso-
liu¢iojo srauto greiGio ir garso greicio santykiu. Sis santykis vadinamas Macho
skai¢iumi ir zymimas raidé M. Pagal Macho skaiCiy visus oro srautus galima
suskirstyti i keleta diapazony: ikigarsinis (M < 1), transgarsinis (0,8 < M < 1,2),
garsinis (M = 1), virSgarsinis (M > 1,2) ir kt. Kai srauto greitis yra artimas garso
greiCiui, tankis nespéja iSsilyginti. Keiciantis slégiui, i$ilgai su srovés linija kei-
¢iasi ir tankis. Todél Macho skai€ius yra oro srauto spidumo matas.

Srautas i$ ikigarsinio | virSgarsinj gali greitéti pamazu, bet i$ vir§garsinio |
ikigarsinj jis sulététi gali tik Suoliskai, sudarydamas smiigio banga. Tokio srauto
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strukttra pateikta 1.6 paveiksle. Smugio bangoje dalis mechaninés energijos
virsta Siluma.
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1.5 pav. Aktyvinamojo aerozolinés tarSos siurbtuvo schema: a) — bendras vaizdo
schema, b) — piistuvo itaiso schema
Fig. 1.5. Aerosol pollution exhauster under aeroacoustic flow: a) — scheme of
exhauster, b) — sheme of exhauster push
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Akustiniai svyravimai gali formuotis ir ikigarsinéje srovéje (Svory 1950;
Hartmann, Trusdo 1951), kai srautas su rezonatoriumi iSdéstyti ant vienos asies.
Pagrindinis reikalavimas rezonansiniam reiskiniui yra teigiamas griztamasis ry-
Sys. Kai iSeinanti srové iSsiplecia, susidaro lasteliy strukttira su periodiniais sta-
tinio slégio poky¢ciais (1.6 pav.). Statinis slégis svyruoja priklausomai nuo srovés
slégio ir iSsilygina su aplinkos slégiu.

Hartmanas neapra$é smiigio bangos susidarymo esant atskiriems smiigiams
i rezonatoriy, kai jis yra virSgarsinio lauko zonoje. Smitas ir Pauelis (Smith
1964; Powell 1964) paaiskino §j fenomeng ,nestabilumo zonos“ susidarymu,
atsizvelgiant | smiigio bangos buvima. Didéjant atstumui nuo tiitos krasto, srové
platéja, o srauto tekéjimo greitis tampa virSgarsinis. Kai srovés plotis didZiau-
sias, srauto greitis turi didziausig reikSme, o srauto tankis — maziausia. Tutos
tekéjimo srauto trikdymai formuoja Macho kiigj, o kertanti ji srové i§linksta.

Smuaginés bangos lastelé

Srauto struktdra iki i$siplétimo

b)

1.6 pav. Smiiginio srauto i$ tiitos susidarymas: a) — greitéjimo ir stabdymo zonos
(Raman 2009; Srinivasan 2009), b) — nestabilumo zonos slégio svyravimas
smiiginiam srautui i$ tlitos greitéjant ir 1étejant (Rosenberg 1967)

Fig. 1.6. A shock-containing jet: a) — accelerating and decelerating regions (Raman
2009, Srinivasan 2009), b) — regions of instability governed by accelerating and
decelerating regions in a shock-containing jet (Rosenberg 1967)
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Smiugio bangos plitimo greitis ir ja lydincio oro srauto greiti vy, galima is-
reiksti i$ Bernulio lygties Macho skaic¢iumi (Loycanskiy 2003):

2 1
Yook = —— | My —— |-c, 13
shock 71 ( 1 Mlj (1.3)

¢iay = C, /C, — specifinés Silumos santykis pastovaus slégio ir tiirio (orui y =
1,4); ¢ — garso greitis, m/s; M; — Macho skaicius iki smiiginés bangos.

Remiantis literattira (Saronia 1979; Back 1979), rezonansinis triuk$mas kla-
sifikuojamas i tris pagrindinius rezimus: srauto nestabilumo, srauto akustinio
garso sklidimo ir staigaus prieSingo tekéjimo. Pirmas rezimas susijgs su Kelvi-
no—Helmholtco (Kelvin—Hemholtzt) nestabilumu esant maziems toroidiniams
stukuriams srauto pavirSiuje. Antras, auksto daznio rezimas, susidaro dél Macho
bangos ir srauto ribos sgveikos. Pagrindiniai trecio rezimo komponentai (pvz.,
slégis) priklauso nuo geometriniy formy.

Istekantis iS tlitos oro srovés srautas pasiekia garso greiti, kai slégis genera-
toriuje Po lygus Py, (P orui 1,88p, p — aplinkos slégis), susidaro smiigio banga.
Dél srauto riby nuokrypiy nuo tuitos asies jos krastuose susidaro trikdziai, kurie,
skleidziami su garso greiciu prie$ srauto srove, negali patekti atgal | tiita, smun-
ka zemyn srautu formuodami srauto struktiira i$ lasteliy (1.6 ir 1.7 pav.). Be to,
vienintelis galimas kintamasis parametras, veikiantis lasteliy dydi ir kartu Macho
disko buvimo vieta bei skleidziamo garso daznio amplitude, yra i$ tiitos tiekiamo
oro slégis.

Teoriskai srauto struktiira turéty kartotis iki begalybés, bet dél srovés turbu-
lencijos ir maiSymosi jos pavirSiuje svyravimai slopinami per kelis periodus
(1.6 pav., a). Ryskios pulsacijos vyksta tik pirmosiose srauto lastelése ir papras-
tai prie rezonatoriaus krasto iSdéstomi naudojant atkarpa a6, (1.6 pav., b) (Ro-
senbegr 1967; Raman 2001). Vadinasi, kontroliuoti rezonansinio garso generato-
riaus srauto akustines charakteristikas, tokias kaip garso intensyvumas, galima
reguliuojant srauto slégij ir kontroliuojant geometrinius prietaiso parametrus (re-
zonatoriaus ilgj bei skersmenj; titos skersmeni; atstuma tarp tutos iki rezonato-
riaus), nes nuo jy priklauso smiiginés bangos struktiira ir Macho disko vietos
buvimas (Chang 2001; Lee 2001).

Sarpotdaras (Sarpotdar 2005) ir Sreejitas (Sreejith 2008) tyrinéjo svyravimy
tendencijas pagal pagrindinj srovés daznj, esant atstumui § tarp tiitos ir rezonato-
riaus, atsizvelgiant | slégj, ir pastebéjo, kad visi daznio minimumai atsiranda
praktiskai esant tam tikram atstumui S. Sis daznio minimumas nepriklauso nuo
rezonatoriaus ilgio. Sj reiskinj galima paaiskinti remiantis smiiginés bangos
struktiira, t. y. iSsiplétimo ir suspaudimo zony susidarymu. Didinant atstuma S
rezonatoriaus krastai atsiduria skirtingose zonose, o tai savo ruoztu daro poveiki
daznio reik§mei.
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1.7 pav. Hartmano generatoriaus schemos: 1 — tiita; 2 — rezonatorius
Fig. 1.7. Scheme of Hartmann whistle: 1 — nozzle; 2 — cavity

Kai rezonatoriaus padétis sutampa su srauto srovés iSplétimo zona, daznis
pamazu didéja ir pasiekia maksimuma. Toliau didinant atstuma S, rezonatoriaus
padétis sutampa su srauto srovés suspaudimo zona, o daznis pradeda mazéti ir
pasiekia maziausiaja reikSme. Vadinasi, rezonatoriaus (1.7 pav.) ilgis L daro po-
veikj rezonansiniam dazniui ir gali keistis priklausomai nuo jo dydzio. Hartma-
nas ir Trolle (1927) siilé, kad ilgio dydis turi buti 1-2 kartus didesnis uz rezo-
natoriaus skersmenj dél didesnio efektyvumo. Kastner ir Samimy (2002)
patvirtino Sias i§vadas ir nustaté, kad, didéjant rezonatoriaus ilgiui, mazéja daz-
nio amplitudé, o rezonatoriaus ilgis, sudarantis 1-2 rezonatoriy skersmenis (L =
(1-2)D), sukelé didesni efekta nei 3—6 skersmenis.

Hartmanas pateiké i$samias geometriniy parametry priklausomybes (Hart-
mann 1939) kartu su formulémis ir nomogramomis projektiniams parametrams
nustatyti, kai D=d = L.

Pagrindiniy projektavimo duomeny nustatymas, kai D # d, pradedamas atsi-
zvelgiant | reikalingo daznio ir tiitos skersmens d reikSmes, kurios nustatomos i$
formulés (Rozenberg 1967), kHz:

_€ 107
f=—2107, (1.4)

¢ia d — tutos skersmuo, cm; & — oro koeficientas, 0,5.

Kai D/d lygus 1,64, D/L lygus 0,89, o rezonatorius iSdéstytas pirmoje nesta-
bilumo zonoje, geriausias spinduliavimo daznis sutampa su savaisiais rezonato-
riaus dazniais ir nustatomas pagal formule: /= 4230/d. Atlikus i§samius tyrimus,
kaip rezonatoriaus ilgio ir skersmens santykis veikia garso galia, mokslininkai
(Monson, Binder 1953; Palme 1960) nustaté, kad kai d/D =1,27, garso generato-
riaus veikimas yra efektyviausias, ta¢iau Skolnikova (Shkolnikova 1963) teigia,
kad sis santykis turi buti lygus d/D =1,6—1,66.
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Garso bangos, sklisdamos aplinkoje, sukuria skirtingg slégi. Garso slégis yra
skirtumas tarp momentinio pilnutinio slégio ir vidutinio slégio, esancio aplinkoje,
kai néra garso. Suspaudimo fazéje slégis yra teigiamasis, iSretéjimo fazéje — nei-
giamasis, garso Saltinio svyravimy poslinkio amplitudé 4, arba 24, = 4.

1.4. Aerozoliy sagveikos sraute teoriniy tyrimy analizé

Aerozoliy judéjimo oro srautuose désningumai. ISmanyti aerodinamikos dés-
nius butina tyrinéjant daleliy koaguliacija ir nusédima. Pagrindinis veiksnys,
nustatantis aerozolio daleliy judéjimo sraute ypatumus, yra tas, kad ju svoris,
palyginti su aplinkos molekulémis, kur kas didesnis (aerozolio daleles stipriau
nei dujy molekules veikia inercijos jéga).

Daleliy judéjimo lygtys gaunamos remiantis zinomais klasikinés hidrodi-
namikos désniais. Kai kuriais atvejais aerozolinio skysé¢io judéjimo lygti galima
prilyginti atskiros aerozolio dalelés judéjimo lygéiai greiciy lauke dujinéje ap-
linkoje.

Pazymétina, kad daleliy pernasos proceso dujinéje aplinkoje aprasymas ap-
ima daugiau jvairiy uzdaviniy nei apraso aerodinamikos lygtys. Daleliy judéji-
mas gali biiti sukeltas molekulinés kinetikos procesy dujinéje aplinkoje, pavyz-
dziui, Brauno difuzijos. Ir tuo paciu metu gali vykti Silumos ir masés mainy
reiSkiniai, taip pat fazinis virsmas, o tai gerokai apsunkina aerozolio judéjimo
apraSyma dujinéje aplinkoje.

Aerozolines daleles dujinéje terpéje veikia iSorinés jégos, pasiprieSinimo jé-
gos ir hidrodinaminés jégos tarp daleliy. Prie iSoriniy jégy priskiriamos sunkio
jégos, elektrostatinés jégos ir t. t. Jégos, veikiancios dalele, i§ judamos arba ne-
judamos terpés pusés priskiriamos prie pasipriesinimo jégy. Kai dalelés svyruoja
akustiniame lauke, pasiprieSinimo jégas galima priskirti prie iSoriniy.

Veiksniy, veikian¢iy koaguliacijos proceso efektyvumg, analizé. Mono-
ir polydispersiniy aerozoliy mazinimas yra pagrindiné aplinkosaugos problema,
akustiné koaguliacija tinka aerozoliams, kuriy daleliy dydis yra iki 10 pm
(Khmeliov 2010). Bet ji mazai efektyvi mazos koncentracijos aerozoliams, nes
dél didelio atstumo tarp daleliy mazai tikétina, kad pradés veikti hidrodinaminés
jégos.

Norint nustatyti akustinio lauko poveikio rezimus, reikia Zinoti dispersinés
terpés iSirimo laiko priklausomybe¢ nuo dydziy, charakterizuojanéiy toki poveiki,
o biitent akustiniy virpesiy daznj ir garso slégio lygj. Sios priklausomybés nusta-
tomos priklausomai nuo dujinés terpés klampos, tankio ir slégio, nuo aerozoliniy
daleliy tankio, pradinés ju koncentracijos ir dispersinio pasiskirstimo (Khmeliov
2010).
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Jeigu zinoma monodispersiniy aerozoliniy daleliy svoriné koncentracija K,
daleliy spindulys 7, ir tankis p,, tada daleliy pradiné koncentracija 1 cm’ nusta-
toma pagal formulg (Mednikov 1963):

.10°° .
noz%;o,zmo—é 3C' : (1.5)
3/4mr,op, 7p0P p

¢ia ny— aerozoliniy daleliy pradiné koncentracija; C;—svoriné koncenracija,
g/em’, pp — dalelés tankis g/em’; ry — pradinis daleles spindulys, cm.

Priklausomai nuo daleliy dydzio, ju pradiné koncenrtacija gali siekti 107 —
10% ir daugiau. Pagal Parkerio (Parker) ir Brandto (Brandt) daleliy koncentraci-
jos eksperimentinius tyrimus nustatyta, kad ji eksponentiskai priklauso nuo laiko
ir koaguliacijos koeficiento. Tokia pati priklausomybé buvo nustatyta Podasev-
nikovo (Cernov 2004):

~0,08 p,1+0,0002( p,1)?
e pg (pg) , (16)

¢ia n — aerozoliniy daleliy koncentracija per laika #; p, — garso slégis.

I’Z=n0'

Jeigu priimti, kad aerozolinés dalelés pasiskirsté 1 cm’ tolygiai, tai tarp ju
atstumas L,, gali biiti nustatytas pagal formule (Mednikov 1963):

1 1
L,o=——arba L, =—. (1.7)

Po koaguliacijos pradiné daleliy koncentracija n, sumazéja iki daleliy kon-
centracijos n per laika ¢, tuo paciu aerozoliniy daleliy srindulys kinta nuo r,, iki
75, 0 jo reikSme galima nustatyti i§ materialaus balanso:

3 3 n
ansoppno :anjppn arba r, =r, /70 , (1.8)

¢ia r, — aerozoliniy daleliy srindulys per laika 7.
Tam, kad nustatyti gary komponento svoring koncentracija vir§ skys¢io at-
liekant teorinius tyrimus patogu naudotis $ig formule (Ti¢enko 1991), mg/m’:

C, =16p,M, -1000/[ (273 + 1, )-133,3], (1.9)

¢ia M; — komponento molekuliné masé; ¢, — skyséio temperatiira, °C.
Atlikus visy terpés komponenty svorinés koncentacijos nustatymus, terpés
tankis bus skai¢iuojamas pagal formule (Tid¢enko 1991), mg/m’ :
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pe=2C, . (1.10)

Veikaint akustinei bangai, labai svarbu zinoti terpés pasipriesinima aerozo-
lio judéjimui — klampa, kuria nusako dinaminis klampos koeficientas. Jeigu kal-
béti apie dujing terpg vir§ skyscio pavirSiaus, kuri sudaro keli komponentai
(oras, skyséio (tirpalo) garai), tai dinaminis klampos koeficientas bus skaiéiuo-
jamas pagal formule (Tis¢enko 1991), Pa-s:

_ Mg
Hy=—E— (1.11)

M/,
i=1

n
¢ia M, — lygynamoji molekuliné masé vir§ skys¢io: M, =3 i;M,, i, = p/p— ter-
i=1
pés komponento vir§ skyscio tiiriné dalys, i — komponentas; p; — komponento
dalinis slégis vir§ skyscio esant skyscio temperatiirai #;, Pa; p — aplinkos slégis,
Pa; p,; — dinaminis klampos komponento vir§ skys¢io esant skys¢io temperatiirai

15
0 M(i) , Lo — komponento dinaminis klampos koeficientas
T, + Sat \ 273

virs skyscio esant #, = 0 °C, Pa's; Sar — Saterlando konstanta, 7} — skys¢io tempe-
ratiira, K.

le ;=

Garso bangos sukelia aerozoliniy daleliy periodiskus svyravimus. Pagal
Stokso lygti dalelés greitis terpéje gali biiti iSreikstas taip (Mednikov 1963):

U
u, =——=—sin(or - ¢), (1.12)

1+ (ot )2
¢ia U, — terpes greiCio svyravimy amplitude, T — daleliy relaksacijos laikas, s:
2
_ 20,05
g,

IS ¢ia gauname, kad dalelés, kuri dalyvauja svyruojancios terpés judéjime,
traukos koeficientas:

T , ® — ciklinis daznis, o= 2xnf, p—virpesiy fazé: 1gp = 0t.

2
Uu, x 1 4np ’”2f

n, =cosq)=—p=—=—2 éia(an')2 ={¢ . (1.13)
Ue X \J1+(or) g
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¢ia U, ir U, — dalelés ir terpés svyravimy greicio amplitudés, x,, ir x, — dalelés ir
terpés svyravimy poslinkio amplitudés.
Dalelés aptekéjimo koeficientas terpéje:

. 0T ) 2
Ng =SINQ = ———er i3 giam, +m, =1. (1.14)
1+(or)

Kai santykinis svyravimy daleliy greitis yra artimas santykiniam nusistove-
jimo greiéiui, ortokinetikos susidiirimas nebéra reikSmingas.

Viviano, Stoksui ir Kidui (Villat 1945) skaic¢iavimais pavyko gauti priklau-
somybe tarp akustinés koaguliacijos efektyvumo F, daleliy koncentracijos n
1 em’ ir akustinio lauko poveikio laiko 7 esant garso intensyvumui -

k

T’

¢ia k— koeficientas, priklausantis nuo daznio, daleliy saveikos ir naudojamos
aparaturos.

1g(100 — E) = (1.15)

1.8 paveiksle parodyta chloridinio amonio ruko (terpés svoriné koncentraci-
ja — 2 mg/l) aerozolio koncentracijos »n/n, pokytis veikiant akustiniam laukui nuo
laiko ir intensyvumo (Fuks 1955). Sie bandymai rodo, kad nuo garso intensy-
vumo priklauso daleliy sulipimas. Kai garso intensyvumas aukstesnis, per trum-
pa laika galima pasiekti tokios pat koaguliacijos efektyvuma, kaip ir esant ma-
zam intensyvumui per ilga laika. Daleliy koaguliacijai bitinas garso
intensyvumas artimas 1 W/m?, o isbuvimo garso lauke trukmé — ne maziau nei 4
s. Daleliy koaguliacija prasideda, kai garso slégio lygis pasiekia 120 dB.

Svarbus aerozolio parametras, charakterizuojantis jo koaguliacijos efekty-
vuma, yra daznis, apibiidinamas formule (Khmeliov 2010):

3p,

= (1.16)
2nppr;0
Garso svyravimy daznis atvirk§¢iai proporcingas koaguliuojamy daleliy dy-
dziui. Jei daleliy iSsidéstymas polydispersinis, biitina naudoti garso poveiki pla-
¢iu dazniy diapazonu. Taigi koaguliacijos procesa veikia pradiné daleliy kon-
centracija ir akustinio lauko charakteristikos (garso daznis ir intensyvumas)
(Khmeliov 2010).
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1.8 pav. Chloridinio amonio aerozolio koncentracijos »n/n, pokytis veikiant
akustiniam laukui nuo laiko ir intensyvumo: 1 — 1 W/m? 2 -2 W/m?; 3 -3 W/m%
4 — 4 W/m* (Chernov 2004)

Fig. 1.8. Ammonium chloride aerosol concentrations #/n, change influence of
acoustic field from time and intensity of sound: 1 — 1 W/m*; 2 —2 W/m*, 3 —3
W/m?% 4 —4 W/m? (Chernov 2004)

Akustinés koaguliacijos teorijos sukiirimas remiasi keliy fiziniy uzdaviniy
sprendimu: atskiros dalelés, keliy daleliy ir smulkiausiy daleliy sistemos elgesio
tyrimas garsiniame lauke. Sprendziant $j uzdavinj galima istirti pagrindinius fi-
zinio mechanizmo désningumus, daleléms koaguliojant akustiniame lauke.

Akustinis poveikis. Akustinio daleliy sulipinimo matematinis modeliavi-
mas, remiantis Smoluchovskio lygtimi Monte Carlo metodu, buvo nagrinétas kai
kuriy autoriy (Mednikov 1964; Galkin 2001; Sheng 2006; Sheng 2007). Koagu-
liacija vyksta esant dviejy ir daugiau daleliy susidiirimui, apraSomam Smolu-
chovskio lygciy sistemomis:

ony 1 &l ©
a_(t) ==> By it (O (1) — n, ZBi,kni 0, (1.17)
t 2 i=1 i=1

¢ia k — sveikasis skaicius nuo 1 iki begalybés; B, — koaguliacijos branduolys,
nepriklausomas nuo laiko ir charakterizuojantis susidirimy intensyvuma; i ir k —
reikSmés; n(¢) — k — reikSmé, koncentracija laiko momentu ¢.

Lygties deSiniosios pusés pirmasis narys charakterizuoja k£ reikSmés kon-
centracijos padidé¢jimo intensyvuma dél i ir k& reikSmiy susidiirimy, o antrasis
narys — k reikSmés koncentracijos sumaz¢jima, esant susidiirimui su bet kurio-
mis kitomis dalelémis (Sheng 2006).
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Koaguliacijos branduolys yra simetriskas, kai:

Bi,k :Bk,i' (1.18)

Daleliy tikimybinis susidiirimas Sheng darbuose (2006, 2007) buvo skai-
ciuojamas pagal dviejy daleliy saveikos mechanizmus: pagal ortokineting ir hid-
rodinamine. Skaitmeninis modeliavimas rodo, kad esant polydispersinéms dale-
léms dominuoja ortokinetinis mechanizmas. Esant monodispersinéms daleléms,
dominuoja hidrodinaminio poveikio mechanizmas. Todél sulipima apytiksliai
galima pateikti kaip dviejy komponenty suma (Sheng 2006, 2007):

Bik =Boix +Priks (1.19)

¢ia B, — koaguliacijos komponentas, charakterizuojantis daleliy suartéjima per
ortokinetinés saveikos mechanizma; By, — koaguliacijos komponentas, charak-
terizuojantis daleliy suartéjima per hidrodinaminés saveikos mechanizma; i ir j —
reikSmés, nustatancios susidirimo tikimybe (Hoffman 2006).

Hidrodinaminj susidiirimg lemia skys¢io hidrodinaminés jégos, susida-
ranc¢ios dviem daleléms artéjant vienai prie kitos. Tobulo skys¢io hidrodinaminio
susidirimo daznio funkcija gali biiti apraSyta klasikine iSraiska Konig (Ezekoye
1999):

\Brp Uy atd?
36y, afl+a’2 '

[3 Konig = (1.20)

Kai yra hidrodinaminé saveika, klampa yra nereik§minga esant dideléms da-
leléms ir didelio intensyvumo garso bangoms. Atsizvelgiant | tai, vienos dalelés
hidrodinaminés saveikos jéga sudaro dvi dalys. Pirmoji — dél pirmos ir antros
daleliy traukos su kitomis dalelémis. Traukos saveika susidaro dél pirmos ir ant-
ros daleliy traukos siikuriy (Song 1990). Antroji dalis atspindi klampiy bangy
poveiki. Daleliy pernasa taip pat turi itakos abiem dalims. Tada hidrodinaminio
susidiirimo daznio funkcija iSreiSkiama taip (Changdong 2005):

2
B \/gngg d12d22 (glz
8 14, divdy 0 4

jBKomgw (121)

¢ia g1, — hidrodinaminés saveikos funkcija.

Pagal ortokinetikos mechanizmg skirtingy dydziy daleliy susidiirimas yra
deél santykinio jy judéjimo, kurj sukelia garso bangos. Garso lauke mazesnés da-
lelés laisviau svyruoja negu didesnés. Skirtingo dydzio dalelés juda skirtingai.
Ortokinetikos susidiirimo branduolys gali biiti iSreikstas taip (Mednikov 1965):
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1

Or

Mednikov = > (1.22)
e 2(d, +d2)2Ugn12p

¢ia myy, — tarp pirmos ir antros daleliy santykinis traukos koeficientas:

M2p =\/n12p +15,, = 2M1,M2, cos (@) — 9, ) (1.23)

¢ia 1 ir 1, — atitinkamai pirmos ir antros daleliy traukos koeficientai (Sheng
2005):

Amplitudés santykinis virpesiy greitis tarp dviejy daleliy U;, nustatomas
pagal formule (Dong 2006):

U, =U,-U, =r|12gUg’

(1.24)

¢ia Mo, — santykinis aptekéjimo koeficientas tarp dviejy skirtingy daleliy apskai-
¢iuojamas pagal formulg:

o(t —1,)

e S on )1+ (on))

¢ia 1y ir T, — atitinkamai pirmos ir antros daleliy relaksacijos laikas, s.

(1.25)

Dviejy daleliy susidiirimas, tuo paciu metu veikiant akustiniams virpesiams,
ir didziausias daleliy atskyrimo atstumas nustatomas santykiniu dalelés poslinkiu
tarp dviejy daleliy. Sis atstumas L, apskai¢iuojamas taip:

I P L L 1.26
Ld—|xpz xp1|— ° 5 (1.26)
Cia xgl ir x,,2 — atitinkamai pirmos ir antros daleliy poslinkiy amplitudés.

Salia stambios dalelés srauto linijos iSsilenkia ir mazos dalelés, esancios arti
stambiy, nukreipiamos kaip parodyta 1.9 paveiksle, ¢ia d;— didelés dalelés
skersmuo; d,— mazos dalelés skersmuo; y.— kritinis galimy daleliy susidurimy
radialinis atstumas, t. y. maksimalus radialinis atstumas. Kritinis atstumas y, le-
mia daleliy susidiirimo efektyvuma, kuris skai¢iuojamas taip:

4 2
g=—2 . (1.27)
(d, +d,)

Jeigu & vienalyte, visos smulkios dalelés susiburia, t. y. plotu (d, + db)*/4 su-
siduria su stambiomis dalelémis. Kadangi kai kurios smulkios dalelés iSvengia
susidirimy dél kreipiamyjy daleliy trajektorijy, kurios yra mazesnés nei vienaly-
tés, jos kontroliuojamos Stokso skaic¢iumi.
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1.9 pav. Mazo skersmens d, daleliy susidiirimo su stambia dalele, kurios skersmuo
d,, diagrama. Parametras y, yra kritinis atstumas ir sudaro didziausia radialini
galimy susidarimy atstuma (Dong 2006)

Fig. 1.9. Diagram of small particles of diameter d, colliding with the large particle
of diameter d;. The parameter y., is the critical distance, and represents the
maximum radial distance for possible collisions (Dong 2006)

Dél mazy d, daleliy nusédimo stambiy daleliy ¢, pastovaus srauto susi-
darimo efektyvumas gali biiti iSreikstas Stokso skai¢iumi. Jis apskaiCiuojamas
pagal formule (Dong 2006):

st Y
€= , (1.28)

St+ A

¢ia 4 ir B —konstantos: 4 = 0,65, B = 3,7 (Loffler 1988).
Stokso skai¢ius nustatomas taip:

S = Ppulnggdzz

, 1.29
18u,d; (129

Ortokinetikos susidiirimo ilgis apibréziamas kaip:
h
Loy =eLy, (1.30)

¢ia € apskaiCiuojamas pagal formule (1.27), L, apskaiiuojamas pagal formule
(1.26) ir atspindi bendra santykinj poslinkio ir daleliy susidiirimo efektyvumo
poveikij.
Daleliy nusistovéjimo sunkio jégos poveikio greitis Vg, apskai¢iuojamas
taip:
2
Ceppgd,

Vip =————, 1.31
ST 18, (1.31)
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&ia g— laisvojo kritimo pagreitis, m/kg-s*; C.— slydimo veiksnys, kai daleliy
skersmuo — tarp 0,1 ir 10 pm, apskaic¢iuojamas pagal formule:
1. 2,52 g4

dp

: (1.32)

¢ia Agqs— dujy molekuliy vidutinis laisvasis kelias, m.

Santykinis nusodinimo greitis tarp dvieju daleliy, d; ir d>:

e _ CcPp8
Vi ==L (df -3 ). (1.33)
18,

Santykinis vibraciniy daleliy greitis yra artimas santykiniam nusistovéjimo
greiCiui, tada ortokinetikos susidiirimas nebéra reikSmingas. Gravitacija néra
veiksminga skaiéiuojant ortokinetikos susidiirimo ilgj, bet turi akustinj poveiki
(Dong 2005).

Autoriai, nagrinéjantys hidrodinaming komponent¢ (Song 1994, Hoffman
1997, Ezekoye 1999, Gonzalez 2000), sukeliancia susidiirimo tikimybe, parodé,
kad esant mazoms daleléms (iki 10 um), kai garso slégis siekia iki 137 dB, Rei-
noldso skai¢ius yra mazesnis negu 0,4. Charakteringas tokiy daleliy greitis gali
biti imamas 0,32 m/s. Esant mazam Reinoldso skaiciui, galima prielaida dél
Stokso aptekéjimo rezimo. Tokiais atvejais kai kurie autoriai (Khmeliov 2010)
siilo jvertinti skys¢io arba dujy klampa. Todél Siame darbe bus teoriskai jvertin-
ta daleliy saveika, atsizvelgiant | dujinés terpés vir§ skys¢io dinaminj klampos
koeficienta.

1.5. Pirmojo skyriaus iSvados ir disertacijos
uzdaviniy formulavimas

Atlikus mokslinés literatiiros analiz¢ galima daryti Sias iSvadas:

1. Mokslinése publikacijose daug démesio skiriama jvairiems modeliavimo
metodams, nustatantiems aerozolio elgseng akustiniame lauke, taciau
nepakankamai démesio skirta naujos kartos aerozoliy Salinimo sistemy
k@irimui ir tyrimui.

2. Sudétingéjant Siuolaikinéms gamybos technologijoms, $varios aplinkos
uztikrinimas tampa moksliniy tyrimy ir analizés objektu taikant akusti-
nés koaguliacijos principus aerozoliy lokalizavimo priemonése.
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3. Daugelio autoriy publikacijose nuodugniai iSanalizuoti akustinés koagu-
liacijos metodai, taciau mazai paskelbta tyrimy, nurodanéiy, kaip tuos
metodus praktiskai naudoti aerozoliy surinkimo sistemose.

Darbo tikslui pasiekti tikslinga spresti Siuos uzdavinius:

1. Atlikta mokslinés literatiiros analize apie aerozolinés tarSos siurbtuvy ti-
pus, ju tyrimus.
2. [Istirti sukurto aerozolinés tarSos siurbtuvo, aktyvinamo aeroakustiniu

srautu, garso generatoriy parametry itaka generuojamam akustiniam
laukui.

3. Pasitlyti aerozolinés tarSos siurbtuvo, aktyvinamo aeroakustiniu srautu,
eksperimentiniy tyrimy metodika.

4. Eksperimentiskai iStirti garso generatoriy akustinio lauko charakteristi-
kas.

5. Eksperimentiskai iStirti aerozolinés tarSos siurbtuvo, aktyvinamo aeroa-
kustiniu srautu, darbo efektyvuma.






Siurbtuvo, aktyvinamo aeroakustiniu
srautu, parametry tyrimai

Skyriuje pateiktos garuojanciy skyséiy ir Soninio siurbtuvo srauty pagrindinés
lygtys, iSanalizuota garavimo ir siurbtuvo sukeliamo srauto greiciai vir§ tarSos
Saltinio, nustatyti terpés dinaminés klampos koeficientai ir tankiai, tiriama garso
generatoriy konstrukciniy ypatumy poveikis akustinio lauko charakteristikoms ir
akustinio lauko daznio priklausomybe nuo siurbtuvo konstrukcijos parametry.

Skyriaus tematika paskelbtos dvi autorés publikacijos (Vekteris, Tetsman
2011, 2013a).

2.1. Garuojancio skyscio ir siurbtuvo srauty
pagrindinés lygtys

Siekiant iStirti Soninio siurbtuvo aktyvinamo aeroakustiniu srautu poveiki gary
koaguliacijai, tikslinga naudoti judesio kiekio ir energijos lygtis daugiakompo-
nenc¢iams miSiniy parametrams vertinti bei nustatyti garuojancio skyscio dina-
minio klampos koeficiento poveikij esant jvairioms koncentracijoms ir tempera-
tiroms.

29
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Kenksmingyjy medziagy garavimo intensyvumas priklauso nuo oro jsotini-
mo vienos ar kitos medziagos garais, nuo oro judrumo ties skyséio pavirSiumi,
nuo skyscio fiziniy savybiy, aplinkos drégnumo, todél svarbu, kuriant siurbtuva,
nustatyti difuzinio perne$imo intensyvumg. Bendruoju atveju klampaus skyscio
judéjimas uzdarose sistemose modeliuojamas judesio kiekio lygtimi, masés
tvermés désniu ir energijos tvermeés lygtimi.

Judesio kiekio lygtis, jvertinant iScentrines jégas ir Koriolio jégas, uzraSoma
taip:

DV - ,
Pe g = Vpt+p, S CF +p VW +(n+ 0 )V(V-V )22y 0yv, 5, (2.1)
1
Gal 0, , 0., , 0 - 9 _ vadinamoji substanciné igvestiné; pg — Srau-

dr ot " ox Yy oy "oz
to tankis, V- srauto judéjimo greitis; V —Laplaso operatorius;
p=p-1/2pn>q — slégis, jvertinantis iScentrines jégas; p — slégis; ®, — kampinis
daznis; g —apibendrinta koordinaté; C; srauto komponento koncentracija vir§
skyscio, F'— jégos vektorius, veikiantis medziagos masés vieneta; p, — srauto
dinaminis klampos koeficientas, p — antras klampos koeficientas, p — efektyvu-
sis klampis.

Masés tvermés désnis sujungia lokalinius ir konvekcinius skys¢io tankius su
grei¢io pokyciais, divergencijos grei¢io vektoriaus iSraiSkomis pereinant nuo
vienos fiksuotos erdvés prie kitos ir uzrasoma nedalomumo arba vientisumo lyg-
timi:

0
L iv(pr)=0. (2.2)
ot

Energijos tvermés salyga, kai néra spindulinio Silumos perdavimo, isreis-
kiama konduktyvia — konvektyvia Silumokaitos lygtimi:

DT Dp
Crp=—-=V(AVT)+qg, +—+nd,,, 2.3
= (AWVT)+g, Y (2:3)

¢ia T— temperatira; A — Silumos laidumo koeficientas; Cy— vidutinis Silumos
imlumas; ¢, — Silumos kiekis, i$skiriamas vidiniy $altiniy; ®,— disipaciné funk-
cija:

2 2 2 2
®,=2 (ava +(%j +(ij +(8v o, J (i+%] +
ox oy oz x Oy &y &
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2 2
0
J{avxﬁvzj 2w, Oy dv ) (2.4)
0z Ox 3\.ox oy oz

Energijos lygtis daugiakomponenc¢iams misiniams su difuzine komponento
pernasa ir ivairiomis entalpijos reikSmémis atrodo taip (Zukauskas 1982):

P%:—dlqura_JrﬂFd 2 Z{szlej {V(ij +C, (m—m])Vlnp—

c (2.5)
S Y ﬂ}}—zw (rvinT)
cia
C jm;m

—_XVTZ] mz D i (Cm)+C (m—m )Vlnp RT {Fj—%(Cka) -
—Z(hiDl-T va)+

i
4& (D (CCkm)+Ck(m—mk)Vlnp— ) @6

"k mjszyL G PG | e g st
i

R . c;D; [DT Dy
Y

J
VinT |,
Pij mmD.| G C;

2

¢ia D, — difuzijos koeficientas (D, = &(;_kj D, ¢ia Dy~ difuzijos koeficien-
P\ 1o

tas, kai T, = 273 K ir po = 101308 Pa, m’/s; p — aplinkos slégis, 101 325 Pa; Tj —

skys&io temperatiira, K); D' — termodifuzijos koeficientas; s~ entalpija; C,—

duju koncentracija misinyje; m — molekuliné masé; F — jégos vektorius; i, j, k, [ —

indeksai; R — dujiné pastovioji.

Kairéje (2.6) lygties dalyje turime substancionaling entalpijos iSvesting, o
desinéje — ketvirtas ir kiti nariai iSreiskia entalpijos kitima, sukeliama masés jégy
darbo, atliekamo esant atskiry komponenty difuzijai.

i-tojo komponento misinio, sudaryto i§ keliy komponenty, lygti galima uz-
raSyti tokia forma:
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L) om,
p—t= _ohv{7 > {p, v my+Com—m)Vinp -
! (2.7)

_C‘/m‘/m

RT

{FJ‘ _Z(Cka)}} - D/ VInT}+W,,
k

¢ia W, — kiekis i-tojo miSinio komponento, i$siskirian¢io dél cheminés reakcijos
tirio vienete per laiko vieneta.

Desinéje (2.7) lygties dalyje pirmasis sumos narys, esantis pirmojo rango
figtiriniuose skliaustuose, nustato koncentracing difuzija — komponento tekéjima
mazesnés koncentracijos kryptimi; antras — barodifuzija, charakterizuojancia
lengvesniy molekuliy judéjima | sumazinto slégio sriti, o sunkesniy — atvirksciai;
trecias — dinodifuzija, atsirandancig veikiant jégoms daleles, sudarancias misinj;
ketvirtas — termodifuzija, kuriai vykstant daugeliu atvejy sunkesnés molekulés
juda zemy temperattry kryptimi, taciau neatmetamas ir atvirkstinis efektas; pas-
kutinis lygties narys charakterizuoja duotos medziagos $altinj, susijusi su chemi-
némis reakcijomis.

IS masés iSsaugojimo ir judesio kiekio lygciuy (2.1 ir 2.2) Laithilas (Lighithill
1952) i8vedé oro tankio svyravimo bangine lygti aeroakustiniam srautui gene-
ruoti. Supaprastinti $iy lygciy variantai naudojimi tolimesniuose tyrimuose.

2.2. Skyscio garavimo ir siurbtuvo srauty grei€iy
tyrimas

Siurbimo metu vir§ vonios vyksta sudétingas procesas, kurj galima skirti | du
procesus: | srauto kilima vir§ vonios be siurbtuvo darbo ir | siurbimo ir pttimo
srauty formavima veikiant Soniniam siurbtuvui be vonios darbo. Karstas skys¢io
pavirsius garuoja ir didéjant skyscio temperatiirai gary koncentracija didéja, tai
sukelia srauto judéjima ir padidintg aplinkos uzterstuma.

Atrodyty, kad esant skirtingiems srauto judéjimams bei jvairiems voniy
jrengimo budams, problema reikéty spresti kiekvienu atvéju skirtingai, taciau
toks uzduoties sprendimas yra labai sunkus. Siekiant lengviau iSspresti Sia pro-
blema daromos tokios prielaidos:

1) oro srautas, kylantis nuo vonios skys¢io pavirSiaus be siurbtuvo darbo,
turi ta patj greitj bet kuriame taske vir§ vonios;

2) Soninio siurbtuvo srautas siurbiamas per labai siaura anga, kuris jrengtas
virs skyscio lygio. Tokiu budu srautas juda tik vonios skys¢io pavirsiuje.
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Visy srauty teoriniai tyrimai buvo atlikti voniai (1.2 pav.), kurios plotis
L=0,3 m, ilgis B = 0,415 m, o aukstis iki skys¢io pavirSiaus iki vinios krasto
H=0,08 m, priklausomai nuo skys¢io temperatiiros, kai aplinkos temperattra
20 °C. Rekomenduojama, kad piitimo plySys buty ne siauresnis kaip 5 mm
(0,011B, ¢ia B — vonios plotis), o siurbimo kaip 50 mm (0,21B). Skaiéiuojant
siurbtuva, reikia patenkinti dvi salygas: visas terSaly Zidinio sukeliamas srautas
turi biiti nusiurbtas, i siurbtuva tekanti srové kritiniame pjiivyje turi islikti stabili.
Laikoma, kad srové stabili, jei jos greitis kritiniame pjuvyje (Posohin 1981):

uy, =7Tu, ,kai H>0,15B arba u;, =1,83 ng% ,kai H<0,15B, (2.8)

¢ia u, — trigdanciy sroviy greitis (patalpoje leidziamas oro greitis 0,2—0,5 m/s),
At — aplinkos ir skysCio temperatiiry skirtumas, °C, ¢, — aplinkos temperatiira,
°C.

Kilimo srautai tai konvekciniai srautai, kurie susidaro i§ dviejy daliy: for-
mavimosi, kai Saltinio pavirSiuje aSinis greitis did¢ja nuo nulio iki didZiausios
reikSmés, ir pagrindinés, kai aSinis greitis mazéja arba lieka pastovus tolstant
nuo Saltinio. Gary kilimo grei¢io pokytis pagrindinéje konvekcingje srovéje, vo-
nios vienam metro ilgiui (2.1 pav.), nustatomas pagal formule (Posohin 1981),
m/s:

v =0,053- g5 - (2.9)

¢ia ¢y — konvekcinés Silumos kiekis, W.

0,32 s

pd

\\

=
N
®
]

o
N
(o]

Srauto greitis v, m/s

//
ot/

0,20

45 50 55 60 65 70 75 80 85
Skysgio temperatara, °C

2.1 pav. Gary srauto greicio v, priklausomybé nuo skyscio temperatiiros
Fig. 2.1. Graph of dependence of vapour speed v, above liquid temperature
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Konvekcinés srovés skai¢iavimo rezultaty grafiné israiska rodo, kad di-
dziausia jtaka gary kilimo greiciui v, turi Silumos kiekis. Kilant skys¢io tempera-
tarai nuo 45 °C iki 85 °C, gary kilimo greitis keitési nuo 0,21 iki 0,32 m/s.

Atlikti teoriniai tyrimai rodo, kad srovés greitis per vonios ilgi B neturi bati
mazesnis uz kritinj (#, = 1,4-3,5 m/s) , tada terSalai bus sugaudomi iki 90%
(Posohin 1981).

2.3. Gary klampos ir tankio tyrimai

Gary komponenty koncentracijos nustatymas priklauso nuo komponento dalinio
slégio virs skyscio, nuo jo molekulinés masés ir temperatiiros. Virs skys¢io yra
plonas gary prisotintas sluoksnis, todél dalinis komponenty gary slégis virs
skyscio pavirsSiaus lygus soiyjy gary daliniam slégiui, esant tikrajai pavir§iaus
temperatirai. Kai skystis maiSomas, jo pavirSiaus temperattra buna lygi tempe-
ratlirai gilumoje, o garavimo pavirsius gali baiti kelis kartus didesnis uz ramaus
skyscio pavirsiy.

Gary komponento koncentracija vir§ skysc¢io, gary misinio tankis, gary mi-
Sinio dinaminis klampos koeficientas vir§ skyscio pateikti (2.6) lygties paaiski-
nimuose. Difuzinés pernasos intensyvumas gali biiti charakterizuojamas turbu-
lentiniu difuzijos koeficientu, kai skyscio temperatiira z ir slégis p pateikti (2.6)
lygties paaiskinimuose. Skaiciavimo rezultatai rodo, kad druskos rugsties gary
tankis vir$ skyscio, kuris buvo nustatytas remiantis 1.9—1.11 formulémis ir pa-
teiktas 2.1 lenteléje, labiausiai veikia skysCio temperatiira, didziausias pokytis
vyksta 70 °C temperatiiroje. Remiantis (1.9—1.11) formulemis nustatytas gary
dinaminis klampos koeficientas ir pateiktas grafiskai 2.2 paveiksle.

2.1. lentelé. Gary miSinio tankis (kg/m®) vir§ druskos riigities (HCI) tirpalo pavirsiaus
atsizvelgiant { jo koncentracijq ir temperatiira

Table 2.1. Dependence of density (kg/m) of the gas mixture above liquid surface on
concentration of HCI vapour and temperature

Druskos riigsties Tirpalo temperatiira, °C
(HCI) tirpalo kon- 40 50 60 70
centracija, %
28 1,1208 1,0839 1,0488 1,0155
30 1,1301 1,0995 1,0742 1,055
32 1,1476 1,1278 1,119 1,1243
34 1,1795 1,1789 1,1986 1,2448
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2.2 pav. Druskos riigties (HCI) dinaminis klampos koeficiento i, priklausomybé
nuo tirpalo temperatiiros #; ir koncentracijos
Fig. 2.2. Graph of dependence of dynamic viscosity i, and temperature # of the gas
mixture above liquid surface on concentration of HCI vapour

Teoriniai visy srauty tyrimai buvo atlikti atsizvelgiant i skyscio (druskos
rugsties HCI tirpalo) temperatira ir medziagos koncentracija, kai aplinkos tem-
peratiira yra 20 °C.

Kai skyscio temperatiira yra 40—70 °C, kintant druskos ragsties (HCI) kon-
centracijai nuo 20 iki 34 %, jos gary tankio pokytis sudaro nuo 6,1 iki 23,4 %,
taciau kai yra ta pati koncentracija, gary tankis, atsizvelgiant | temperatiira, kinta
vidutiniskai apie 9,1 %. DidzZiausia gary dinaminio klampos koeficiento reiksmé
1,8707-10° Pa's gauta esant 50 °C ir 28 % tirpalo koncentracijai, 0 maZiausia
1,6827-10"° Pa's — esant 70 °C ir 34 % tirpalo koncentracijai.

2.4. Soninio siurbtuvo garso generatoriaus
parametry ir akustinio lauko charakteristiky tyrimai

Akustinés koaguliacijos metu dalelés svyruoja dujy atzvilgiu, tarp ju atstumas
mazéja, todél atsiranda traukos jégos. Daleliy tiiris didéja, didéja ir ju masé. Po
akustinés koaguliacijos vyksta gravitaciné koaguliacija. Gravitacinés koaguliaci-
jos metu (2.3 pav.) spindulio R dalelés, kurios nuo savo svorio krinta
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Akustinis laukas Alkustiné N
koaguliacija T T

Gravitacing
koaguliacija

2.3 pav. Gravitacinés koaguliacijos susidarymas
Fig. 2.3. Aerosol particles coagulation process

zemyn didéjanciu greiciu, paveja kelis mazo spindulio » daleles ir susiduria su
jomis. Taip mazos dalelés, neSamos oro srauty, suteka | dideli lasa (Spurny
2000).

Nustatant Soninio siurbtuvo akustinio lauko charakteristikas, reikia jvertinti
ir nustatyti garso generatoriaus parametrus. Plstuve (2.4 pav.) sumontuotas ae-
roakustinio srauto garso generatorius (1.7 pav.), kurj sudaro tita 1 (skersmuo —
d), pries kurig ant vienos asies S atstumu i$déstytas rezonatorius 2 (skersmuo —
D, ilgis — L), kurio atviras krastas nukreiptas i dujy srove.

-

[HE] NN AN AN ] EEY

"

2.4 pav. Pistuvo schema: 1 — oro tieckimo vamzdis; 2 — tiita; 3 — rezonatorius
Fig. 2.4. Schem of push Nozzle: 1 — Supply Pipe of Air; 2 — Nozzle; 3 — Cavity
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Kai tiekiamas suslégtasis oras, slégio Py, atstumas nuo tiitos iki nestabilumo
zonos pradzios a nustatomas pagal Sia formule (Rosenbegr 1967), mm:

a =d|:1+0,041(10PO —0,93)2}, 2.10)

¢ia d — tiitos skersmuo, mm; P, — perteklinis oro slégis, MPa.

Iki nestabilumo zonos pabaigos atstumas A (1.6 ir 1.7 pav.) sutampa su
srauto lastelés pabaiga ir skai¢iuojamas pagal formule (Rosenbegr 1967), mm:

b =1,12d (R, —0,9)". @.11)

Generatorius (1.8 pav.) pasiekia geriausias akustinio lauko charakteristikas,
kai (Rosenbegr 1967), mm:

S=a,+0,6(b —a). 2.12)

IStyrus geometrinius garso generatoriaus parametrus ir akustinio lauko cha-
rakteristikas, nustatyta, kad didziausias efektas bus gautas, kai atstumas tarp to-
tos ir rezonatoriaus svyruos 2—10 mm, suslégtojo oro pertekliniam slégiui esant
0,2-0,3 MPa, o rezonatoriaus ilgis— 12-25 mm. Rezultatai pateikti 2.5 ir
2.6 paveiksluose.

Mokslininkai (Svory 1950; Hartmann, Trusdo 1951) pastebéjo, kad daznis
priklauso nuo rezonatoriaus ilgio L ir keiiasi pagal ketvirtadalio bangos ilgio A
teorija: f = c/A, kai A = 4L, t. y. pagal linijinj akustini désni, ta¢iau Hemholtzo
pasitlyta rezonansinio daznio formulé buvo tikslesné (Saronia 1979; Back
1979):

f=(2n—1)4( < (2.13)

L+0,3d)’

¢ia n — sveikasis skaicius, kai » = 1, nustatoma pirmos harmonikos reik§mé; ¢ —
garso greitis, m/s; L — rezonatoriaus ilgis, m, d — tiitos skersmuo, m.

Pirmiausia analizuotas geriausiy dazniy diapazonas (2.7-2.8 pav.), atsizvel-
giant | aerozoliniy daleliy dydij. Kaip minéta, akustinis poveikis labiausiai tinka
koaguliuoti aerozolines daleles, kuriy dydis maZesnis nei 10 um. Teoriné analizé
buvo atlikta aerozoliams, kuriy dydis — iki 40 um.
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2.5 pav. Atstumo tarp tiitos ir rezonatoriaus priklausomybé¢ nuo tiitos skersmens
Fig. 2.5. Variation of stand-off distance with nozzle diameter
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2.6 pav. Daznio priklausomybé nuo rezonatoriaus ilgio ir titos skersmens
Fig. 2.6. Variation of frequency of sound with cavity leight



2. SIURBTUVO, AKTYVINAMO AEROAKUSTINIU SRAUTU, PARAMETRU ... 39

2.7 ir 2.8 paveiksluose pavaizduota aptekéjimo koeficiento priklausomybé
nuo daleliy skersmeny, veikiamy skirtingy garso bangos daznio, esant didziau-
siam ir maziausiam dinaminiam klampos koeficientui. Esant daleliy ir garso Sal-
tinio poslinkio amplitudziy santykiui, didesniam uz 0,8, koaguliacija praktiskai
nevyksta (Khmeliov 2010). Skai¢iavimai atliekami esant 120 dB pastoviam gar-
so slégio lygiui.

Apibendrinant galima teigti, kad, didéjant dazniui, aerozoliniy daleliy dydis
mazéja. Daroma i$vada, kad 5—10 um dydzio aerozoliniy daleliy geriausias daz-
nis (1-5 kHz) yra Zemiau vir§garsinio diapazono, o aerozoliai, kuriy dalelés ma-
Zesnés nei 5 pm, efektyviausiai koaguliuoja vir§garsiniy dazniy diapazone (2.7 ir
2.8 pav.).

Taigi teoriné analizé parodé, kad efektyviausia smulkiy aerozoliniy daleliy
koaguliacija vyks 1-5 kHz garso dazniy diapazonu, garso slégio lygis — ne ma-
ziau kaip 120 dB. Gautos priklausomybés leidzia nustatyti pagrindinius garso
generatoriaus parametrus.

—1kHz
1,0 T TR — — 2kHz
] . -« - 3kHz
[o)F: 0 IS N ',‘-V.;.,‘.‘._:\ ...................... —-—4kHz
> —---5kHz
S ---- 10 kHz
0,6_ Y '~.. .........
= = 100 kHz
0,4 -
0,2 1
0,0— ......
' N T T I T 1T . I B T
0,2 0,4 060,81 2 4 56 810 20 40

Daleles skersmuo d | 10°m

2.7 pav. Traukos koeficiento 1, priklausomybé nuo daleliy skersmens ir garso
daznio esant 70 °C temperatirai ir 34 % rugsties koncentracijai
Fig. 2.7. Entrainment factor n, for particles of varying diameter presented with
acoustic frequency as a parameter of the gas mixture above liquid surface on 34%
concentration of HCI vapor and 70 °C temperature
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2.8 pav. Traukos koeficiento 1, priklausomybé nuo daleliy skersmens ir garso
daznio esant 70 °C temperatirai ir 34 % rugsties koncentracijai
Fig. 2.8. Entrainment factor n, for particles of varying diameter presented with
acoustic frequency as a parameter of the gas mixture above liquid surface on 28%
concentration of HCI vapor and 50 °C temperature

Parinkus garso generatoriaus ir siurbtuvo konstrukcijas, nustatyta, kad, no-
rint i$samiai iStirti terSaly lokalizavimo efektyvuma ir veiksminguma, reikalin-
gas papildomas eksperimentinis tyrimas.

2.5. Antrojo skyriaus iSvados

1. Konvekcinés srovés skaiciavimo rezultaty grafiné israiska rodo, kad
didziausia itaka gary kilimo greiciui turi Silumos kiekis. Kylant skys-
¢io temperattrai nuo 45 °C iki 85 °C, gary kilimo greitis keitési nuo
0,21 iki 0,32 m/s. Nustatyta, kad pttimo ir siurbimo sroviy greiciai
neturi biiti mazesnés uz kritinj greiti #, = 1,4-3,5 m/s.

2. Kai skyscio temperatiira yra 40—70 °C, druskos riigsties koncentracijai
kintant nuo 28 iki 34 %, jos gary tankio pokytis sudaro nuo 6,1 iki
23,4 %, taciau esant tai paciai koncentracijai, gary tankis, atsizvel-
giant | temperattra, kinta vidutiniskai apie 9,1 %.
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3. Tyrimai rodo, kad, did¢jant dazniui, aerozoliniy daleliy dydis mazéja.
5-10 pm dydzio aerozoliniy daleliy geriausias daznis (1-5 kHz) yra
zemiau virSgarsinio diapazono, o aerozoliai, kuriy dalelés mazesnés
nei 5 pm, efektyviausiai koaguliuoja virSgarsiniy dazniy diapazone.






Eksperimentiniai aerozolinés tarsos
siurbtuvo tyrimai

Skyriuje analizuojama Soninio siurbtuvo akustinio lauko parametry jtaka aerozo-
lio mazinimui uzterStame oro sraute. Pasitilyta siurbtuvo, aktyvinamo aeroakus-
tiniu srautu, ekaperimentinio tyrimo metodika ir nustatyti efektyvaus garso gene-
ratoriaus konstrukciniai parametrai ir akustinio lauko charakteristikos.

Istirtas Salinamo oro srauto santykinis drégnumas, nustatyta, kad papildomai
naudojant garso generatoriy (D/d = 1,66, L = 12,7 mm, S = 2 mm) aerozoliai
lokalizuojami gerokai veiksmingiau. Atlikti eksperimentiniai tyrimai patvirtino
Soninio siurbtuvo, aktyvinamo aeroakustiniu srautu, efektyvuma.

Siy tyrimy tikslas tobulinti sukurto aerozolinés tar$os $oninio siurbtuvo, ak-
tyvinamo aeroakustiniu srautu, generuojamy aeroakustiniy srauty valdymo me-
todus, leidzian¢ius mazinti aerozolio kiekj jy formavimosi zonoje.

Skyriaus tematika paskelbtos keturios autorés publikacijos (Tetsman, Vek-
teris 2010a, 2010b, 2012, 2013Db).
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3.1. Soninio siurbtuvo, aktyvinamo aeroakustiniu
srautu, eksperimentiniy tyrimy metodika

Didelg reikSme turi iSankstinis aktyvintojo Soninio siurbtuvo su pustuvu istyri-
mas. Norint iSnaudoti visas akustinio lauko poveikio galimybes, butina kruops-
¢iai iSanalizuoti jo poveiki aerozoliui ir darbines charakteristikas.

Tyrimo objektai, matavimo priemonés ir jranga. Tyrimo objektas —
aeroakustiniais srautais aktyvinamas aerozoliy Soninis siurbtuvas. Eksperimenti-
niy tyrimy tikslas — patvirtinti teorinius tyrimus, istirti akustinio lauko parametry
itaka aerozolio mazinimui uzterStame oro sraute. Bendras stendo vaizdas pateik-
tas 3.1 paveiksle. Tiriamojo aeroakustinio srauto akustinis laukas formuojasi vir$
talpyklos su skys¢iu (1), kuris Sildomas Sildytuvu (2), o jo temperatirinis ir
drégnumo poky¢iai stebimi su daugiafunkciu drégnumo ir temperatiiros matuok-
liu su IR ir Bluetooth EXTECH MO297 (12) bei temperattros ir drégmés duo-
meny kaupikliu ,,FHT 70 Datalog™ (prietaisy oro santykinio drégnumo matavi-
mo ribos: 0—100 %, paklaida +3 %). Nuo skys¢io pavirSiaus susiformavusius
aerozolius Salina Soninis siurbtuvas (4), kuris buvo sumontuotas prie talpyklos
(1) krasto ir sujungtas su ventiliatoriumi (5). Salinamo oro debita galima regu-
liuoti su daznine pavara (6). Plistuvas (7) montuojamas vir§ garuojancio skys¢io
taip, kad jo puciamo oro srauto asis nukreipta i skyséio pavirsiy prie vonios kras-
to. Suslégtasis oras tiekiamas | piistuva per sklende (9), o jo slégis nustatomas
manometru (8). Pitimo metu pilistuve generuojama stovinti akustiné banga.
Sklindancios akustinés bangos parametrams iSmatuoti buvo naudojamas ,,Bru-
el&Kjaer” firmos mikrofonas TC 4013 (10) bei triukSmo ir vibracijy analizato-
rius Type 9727 (11). Duomenys apdoroti kompiuteriu.

Matavimy ir tyrimy metodikos. Siy tyrimy tikslas — taikant piistuvo aero-
akustinio srauto akusting pulsacija iSanalizuoti procesus, vykstanéius vir§ tarSos
Saltinio, nustatyti srauty charakteristikas ir tobulinti Soninio siurbtuvo, aktyvi-
namo aeroakustiniais srautais, srauty valdymo metodus, leidzian¢ius mazinti
aerozolio kiekj ju formavimosi zonoje.

Akustiniam laukui veikiant aerozolines daleles, kurios svyruoja dujy atzvil-
giu, sumazéja atstumas tarp ju, atsiranda traukos jégos ir jos pradeda koaguliuo-
tis. Susiliejusiy daleliy tiiris didéja, didéja ir jy masé. Taigi susidariusi akustiné
banga neleidzia aerozoliams pasklisti i aplinka.

Pastuvo aeroakustiniy srauty charakteristiky tyrimo metodika. Buvo tiria-
mos §ios plistuvo aeroakustiniy srauty akustinio lauko charakteristikos:

— akustinio lauko daznis;

— akustinio lauko garso slégio lygis ir intensyvumas;

— akustinio lauko garso slégio amplitudé laikui einant.
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L

3.1 pav. Soninio siurbtuvo, aktyvinamo aeroakustniu srautu, stendo schema: 1 —
talpykla su skysciu; 2 — Sildytuvas; 3 — temperatiiros matuoklis; 4 — Soninis
siurbtuvas; 5 — ventiliatorius; 6 — dazniné pavara; 7 — plistuvas; 8§ — manometras; 9 —
sklend¢; 10 — mikrofonas TC 4013; 11 —,,Bruel & Kjaer triuk§mo ir vibraciju
analizatorius Type 9727 su kompiuteriu Dell; 12 — daugiafunkcis drégnumo ir
temperatiiros matuoklis su IR ir Bluetooth EXTECH MO297
Fig. 3.1. Schem of stand of side exhauster under aeroacoustic flow: 1 — open-
surface tank; 2 — heater; 3 — meter of temperature; 4 — side exhauster; 5 — fan; 6 —
frecuncy gear; 7 — push nozzle; 8 — gauge; 9 — valve; 10 — microphone TC 4013;
11 — “Bruel & Kjaer” oscillation measurement system Type 9727 and PC Dell; 12 —
Pinless Moisture/Humidity Meter with IR Thermometer + Bluetooth EXTECH
MO297

Puistuvo aeroakustiniy srauty tyrimo stendo schema pateikta 3.1 paveiksle.
Akustinis laukas formuojasi dél piistuvo konstrukcijos (2.6 pav.), kuriame jreng-
tas garso generatoriaus kolektorius su skylémis ir ant kurio pritvirtintos tiitos,
sutampancios su skylémis, ir jose sumontuoti srauto uzsuktuvai, formuojantys
priesingy krypciy srautus nei gretimame atvamzdyje. Prie§ visas tutas iSdéstyti
sferiniai srauto atspindétuvai — rezonatoriai, nukreipiantys srautg oro istekéjimo
plysio link.

I piistuva i§ kompresoriaus tiekiamas 0,3—-0,4 MPa oro srautas, kai srové te-
ka i§ tiitos dideliu greiciu ir uzpildo rezonatoriy, srové, tekanti i$ rezonatoriaus,
sutinka srauta, tekantj i§ tiitos. Susidaro sutankéjimas, kuris vibruodamas gene-
ruoja garsa, t. y. akusting stovin¢iaja banga. Tyrimy tikslas — nustatyti geriausius
geometrinius piistuvo garso generatoriy parametrus esant 1-21 kHz dazniams,
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kai garso slégio lygis ne Zemesnis nei 120 dB, t.y. minimaliai reikalingos
reikSmés laseliniy dispersiniy priemaiSy koaguliacijai. Matuoti naudojamas
»Bruel&Kjaer” firmos mikrofonas TC 4013 bei triukSmo ir vibracijy analizato-
rius Type 9727 su kompiuteriu. Tokiu biidu gaunama garso slégio lygio priklau-
somybé nuo daznio ruoze nuo 1 kHz iki 21 kHz.

Piistuvo akustinio lauko charakteristiky tyrimo metodika:

1. Pastuvas montuojamas prie vonios.

2. Sumontuotas pustuvas jungiamas prie suslégto oro tiekimo sistemos.
Oro slégis turi buti 0,3-0,4 MPa.

3. ,.Bruel&Kjaer* firmos mikrofonu TC 4013 bei triuk§mo ir vibracijy ana-
lizatoriumi Type 9727 su kompiuteriu atliekami akustinio lauko charak-
teristiky matavimai.

4. Matavimai kartojami keiiant tiitos skersmenij bei atstuma tarp tatos ir
rezonatoriaus.

5. GQarso slégio intensyvumas skaiiuojamas esant maksimaliai garso slé-

gio lygio reikSmei.

Salinamo oro srauto drégnumo tyrimo metodika. Vertinant siurbtuvo darbo
efektyvuma be aeroakustiniy srauty ir su jais, oro drégnumas matuojamas dau-
giafunkciu drégnumo ir temperattiros matuokliu su IR ir Bluetooth EXTECH
MO297 ir duomeny kaupikliu ,,FHT 70 Datal.og® (oro santykinio drégnumo
matavimo ribos: 0—100 %, paklaida +3 %). Patimo ir siurbimo greiciai islieka
pastovis, kai skystis talpykloje Sildomas Sildytuvu. Matavimai kartojami Sildant
skystij talpykloje iki 50, 55, 60, 65, 70, 75, 80 ir 85 °C temperatiiros, taip gau-
nama $alinamo oro santykinio drégnumo priklausomybé nuo skyscio temperati-
ros, kai akustinio oro srauto garso slégio lygis — nuo 120 dB ir daugiau esant 1—
21 kHz dazniams. Tyrimo stendo schema pateikta 3.1 paveiksle.

Siurbtuvo aktyvinamo aerokustiniu srautu drégnumo tyrimo metodika:

1. Siurbtuvas ir plistuvas montuojami prie vonios.

2. Vonia pripildoma skys¢io ir pasildoma iki 50 C temperatiiros.

3. Sumontuotas siurbtuvas jungiamas su ventiliatoriumi, siurbimo greitis
neturi virsyti kritinio greicio.

4. Sumontuotas piistuvas jungiamas su suslégto oro tiekimo sistema (oro
slégis 0,3-0,4 MPa).

5. Ventiliatorius prijungiamas prie elektros srovés ir paleidziamas.

6. Gary vizualizacijai | vandeni idedama 16 mm skersmens sauso ledo
granuliy.
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7.  Su daugiafunkciniu drégnumo ir temperatiiros matuokliu su IR ir Blue-
tooth EXTECH MO297 ir duomeny kaupikliu ,,FHT 70 Datal.og* atlie-
kami drégnumo matavimai.

8. Tyrima pakartoti 3 kartus, atlikti duomeny statistinius apdorojimus.

3.2. Eksperimentiniai aeroakustinio srauto tyrimai

Norint istirti ptstuvo formuojamo akustinio lauko charakteristikas, buvo supro-
jektuoti ir pagaminti skirtingy konstrukciniy parametry rezonatoriai, pateikti 3.1
lenteléje.

Visi vir§ skys€io pavirSiaus esantys rezonatoriai eksperimento metu buvo
tirti keturiais atvejais: kai tiitos ir rezonatoriaus sferos skersmeny santykis yra
1,66, kai tiitos ir rezonatoriaus sferos skersmeny santykis yra 15, o atstumas tarp
tiitos ir rezonatoriaus 2 ir 10 mm. Tyrimas buvo atliekamas matuojant garso slé-
gio lygi, daznj prie garso generatoriaus (3.2 pav.).

Pirmo tyrimo metu buvo parinktas rezonatorius, kuriuo ilgis 12,7 mm. Tie-
kiant | generatoriy 0,3—-0,4 MPa suslégtaji ora, skleidziamo garso slégio ampli-
tudé sieké 154 Pa, o esant 1-21 kHz dazniams garso slégio lygis nenusileisdavo
zemiau 120 dB. B.la paveiksle (B priedas) pateikti aeroakustinio srauto tyrimo
rezultatai, kai tiitos ir rezonatoriaus sferos skersmeny santykis sudaré 1,66, at-
stumas tarp taitos ir rezonatoriaus — 2 mm, garso slégio lygis sieké garso slégio
lygi — 139,8 dB esant 1228 Hz dazniui, garso slégio intensyvumas — 95 W/m?.

B.1b paveiksle (B priedas) pateiktas tyrimo rezultatas, kai ttitos ir rezonato-
riaus sferos skersmeny santykis yra 1,66, atstumas tarp tiitos ir rezonatoriaus —
10 mm, daznis — 1304 Hz, garso slégio lygis sieké 138 dB, o garso slégio inten-
syvumas buvo 63 W/m?. B.lc paveiksle (B priedas) pateiktas tyrimo rezultatas,
kai tiitos ir rezonatoriaus sferos skersmeny santykis yra 15, atstumas tarp titos ir
rezonatoriaus — 2 mm, daznis — 7492 Hz, garso slégio lygis sieké 135 dB, garso
slégio intensyvumas buvo 30 W/m?. B.1d paveiksle (B priedas) pateiktas tyrimo
rezultatas, kai tiitos ir rezonatoriaus sferos skersmeny santykiui yra 15, atstumas
tarp tatos ir rezonatoriaus — 10 mm, daznis — 9832 Hz, garso slégio lygis sieké
129 dB, o garso slégio intensyvumas buvo 8 W/m?. I§ pateiktos garso slégio ly-
gio dazninés priklausomybés (B priedas) matyti, kad dazniams esant iki
5000 Hz, efektyviausias garso slégio rezultatas gautas tiriant prietaisa, kai tutos
ir rezonatoriaus sferos skersmeny santykis yra 1,66, atstumas tarp tiitos ir rezo-
natoriaus — 2 mm. Esant auksStesniems nei 5000 Hz dazniams, efektyviausias
garso slégio lygio rezultatas gautas tiriant prietaisa, kai tiitos ir rezonatoriaus
sferos skersmeny santykis yra 15, atstumas tarp ttitos ir rezonatoriaus — 10 mm.
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3.1. lentelé. Plistuvo rezonatoriy ilgiai L ir atstumai iki tGitos S
Table 3.1. Cavity lengths L and Stand-off distance S of Push nozzle

Rezonatoriaus
ilgis L, mm

Atstumas tarp rezonatoriaus ir tiitos S, mm

12,7

an

- - -

15,7

26,6

2

N

oo

10

[ === =
e Fay £ £

i

3.2 pav. Soninio siurbtuvo, aktyvinamo aeroakustiniu srautu, stendo nuotrauka
Fig. 3.2. Photo of stand of side exhauster under aeroacoustic flow




3. EKSPERIMENTINIAI AEROZOLINES TARSOS SIURBTUVO TYRIMAI 49

Antro tyrimo metu buvo parinktas rezonatorius, kuriuo ilgis 15,7 mm. B.2a
paveiksle (B priedas) pateikti aeroakustinio srauto tyrimo rezultatai, kai tatos ir
rezonatoriaus sferos skersmeny santykis yra 1,66, atstumas tarp tiitos ir rezona-
toriaus — 2 mm, garso slégio lygis sieké 135 dB, esant 3692 Hz dazniui, o garso
slégio intensyvumas — 31,6 W/m?. B.2b paveiksle (B priedas) pateikti tyrimo
rezultatai, kai ttitos ir rezonatoriaus sferos skersmeny santykis yra 1,66, atstumas
tarp ttos ir rezonatoriaus — 10 mm, daznis — 5440 Hz, garso slégio lygis sieké
134 dB, o garso slégio intensyvumas buvo 25 W/m?. B.2¢ paveiksle (B priedas)
pateikti tyrimo rezultatai, kai tiitos ir rezonatoriaus sferos skersmeny santykis
yra 15, atstumas tarp tiitos ir rezonatoriaus — 2 mm, daznis — 6480 Hz, garso slé-
gio lygis sieké 133 dB, o garso slégio intensyvumas buvo 20 W/m?.

B.2d paveiksle (B priedas) pateiktas tyrimo rezultatas, kai ttitos ir rezonato-
riaus sferos skersmeny santykis yra 15, atstumas tarp tiitos ir rezonatoriaus —
10 mm, daznis — 14 656 Hz, garso slégio lygis sieké 129 dB, o garso slégio in-
tensyvumas — 8 W/m?. Taigi galima daryti iSvada, kad antro eksperimento metu
i§ pateikty garso slégio lygio dazninés priklausomybés grafiky matyti (B.2 pav.
B priedas), kad, esant dazniams iki 5000 Hz, efektyviausias garso slégio rezulta-
tas gautas tiriant pustuva, kai ttos ir rezonatoriaus sferos skersmeny santykis
yra 1,66, atstumas tarp tiitos ir rezonatoriaus — 2 mm, o esant auksStesniems kaip
5 kHz dazniams efektyviausias garso slégio lygio rezultatas gautas tiriant garso
generatoriy esant tltos ir rezonatoriaus sferos skersmeny santykiui 1,66, kai at-
stumas tarp tiitos ir rezonatoriaus — 10 mm.

Trecio eksperimento metu rezonatoriaus ilgis sieké 26,6 mm. B.3a paveiksle
(B priedas) pateikti aecroakustinio srauto tyrimo rezultatai, kai toitos d ir rezona-
toriaus sferos D skersmeny santykis yra 1,66, atstumas tarp tutos ir rezonato-
riaus — 2 mm, garso slégio lygis — 142 dB, daznis — 3040 Hz, garso slégio inten-
syvumas — 158,5 W/m?. B.3b paveiksle (B priedas) pateiktas tyrimo rezultatas,
kai tiitos d ir rezonatoriaus sferos D skersmeny santykis yra 1,66, atstumas tarp
tiitos ir rezonatoriaus — 10 mm, daznis 4784 Hz, garso slégio lygis sieké 138 dB,
o garso slégio intensyvumas buvo 60 W/m?. B.3¢ paveiksle (B priedas) pateiktas
tyrimo rezultatas, kai tiitos d ir rezonatoriaus sferos D skersmeny santykiui yra
15, atstumas tarp tiitos ir rezonatoriaus — 2 mm, daznis 6400 Hz, garso slégio
lygis sieké 136 dB, o garso slégio intensyvumas buvo 40 W/m2. B.3d paveiksle
(B priedas) pateiktas tyrimo rezultatas, kai tiitos d ir rezonatoriaus sferos D
skersmeny santykis yra 15, atstumas tarp tiitos ir rezonatoriaus — 10 mm, daz-
nis — 2692 Hz, garso slégio lygis sieké 133 dB, o garso slégio intensyvumas bu-
vo 20 W/m2.

ISanalizavus visy tyrimy rezultatus, kurie pateikti 3.6 paveiksle, nustatyta,
kad eksperimenty metu, esant iki 5 kHz dazniams, efektyviausias garso slégio
rezultatas gautas tiriant piistuva, kai tiitos ir rezonatoriaus sferos skersmeny san-
tykis yra 1,66, atstumas tarp tiitos ir rezonatoriaus — 2 mm. Esant aukstesniems
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nei 5 kHz dazniams, efektyviausias garso slégio lygio rezultatas gautas tiriant,
kai tiitos ir rezonatoriaus sferos skersmeny santykis yra 15 ir atstumas tarp tiitos
ir rezonatoriaus — 2 mm.

55
5.0+ 135
// 137
4,5+
» 4,0
~ T—135
s 354
S 1+—136
8 3,0
2 ,.] 13
@ 254 — 7
O j
204
] 138 139
1,5 —\/
1.0 T : T ¥ T z T 2 T
15 20 25 30 35
Atstumas tarp tdtos ir rezonatoriaus dugno, mm
a)
15
14
1327 |
13
12 130
1] 133
7 130
10 — 131
9 -\131

Garso daznis, kHz
@
|

7__M
& 134135
5__
4]
3]
o

I
/;\tsstumas tarp tltos ir rezonatorlaus dugno, mm
b)
3.6 pav. Daznio ir garso slégio lygio priklausomybé nuo rezonatoriaus ilgio ir
atstumo iki tlitos: a) — rezonatoriaus ir tiitos skersmeny santykis 1,66;
b) — rezonatoriaus ir titos skersmeny santykis 15
Fig 3.6. Fig. 10. Variation of frequency and sound pressure level with cavity length
and staff-off distance when: a) — nozzle and diameters ratio was equal is 1.66,
b) — nozzle and diameters ratio was equal is 15
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Visos garso generatoriaus konstrukcijos tinka aerozolinei tarSai nusodinti,
bet vertinant poveiki 5 ir 10 pm skersmens daleléms pagal (1.12) formule, di-
desng¢ dujy svyravimy poslinkio amplitude (3.7-3.8 pav.) sukels piistuvas, kurio
viduje bus sumontuotas garso generatorius, kurio rezonatoriaus ilgis L =
12,7 mm, o tiitos d ir rezonatoriaus sferos D skersmeny santykis — 1,66, atstumas
tarp tiitos ir rezonatoriaus — 2 mm.

Kai druskos riigities gary dinaminis klampos koeficientas — 1,8707-10°
Pa-s, tai gaunama didZiausia 91,5 pm garso Saltinio greic¢io amplitudé, kai garso
intensyvumas — 95 W/m?, daznis — 1228 Hz.

I rezonatoriy tiekiamas suslégtasis oro srautas, atsizvelgiant i jo slégj, gene-
ruojamas auksto intensyvumo garsas. Siais tyrimais buvo bandoma jvertinti gar-
so intensyvuma daznio diapazone atliekant pasyvius pakeitimus, keiciant rezo-
natoriaus cilindrinés ertmés ilgji bei atstuma tarp tiitos ir rezonatoriaus. Nors
jvairiy geometriniy varianty Hartmano garso generatoriai buvo tiriami anksciau,
garso generatoriy, sujungty | bloka, akustinio lauko parametry nustatymas ski-
riasi nuo tradicinio HG.
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3.7 pav. Aerozolinés dalelés 5 pm skersmens judéjimo grei€io pokytis laikui einant,
atsizvelgiant { akustinio lauko dazni, kai dinaminis klampos koeficientas —
1,8707- 107 Pa-s ir rezonatoriaus ir tiitos skersmeny santykis — 1,66
Fig. 3.7. Velocity of Aerosol 5 pm changing over time dependence on the
frequency of the acoustic field, when dynamic viscosity coefficient 1.8707-107
Paes and nozzle and cavity diameters ratio 1.66



52 3. EKSPERIMENTINIAI AEROZOLINES TARSOS SIURBTUVO TYRIMAI

0.8

0,6
0,4
0,2

0,0

=)

0,2

Greitis v , m/s

04 ]=——1228Hz '

|« - 1304 Hz \
0.6 4= - - 3040 Hz .

{— — 3692 Hz \
0.8 ---4784 Hz

= - =5440 Hz
-1.0 T T T T T T T T T

0,0 0,2 04 06 0.8 1.0

Laikas t, s

3.8 pav. Aerozolinés dalelés 10 um skersmens judéjimo greicio pokytis laikui
einant, atsizvelgiant i akustinio lauko dazni, kai dinaminis klampos koeficientas —
1,8707-107° Pa-s ir rezonatoriaus ir tiitos skersmeny santykis — 1,66
Fig. 3.8. Velocity of Aerosol 10 pm changing over time dependence on the
frequency of the acoustic field, when dynamic viscosity coefficient 1.8707-107
Paes and nozzle and cavity diameters ratio 1.66

Didinant atstumg S rezonatoriaus krastai atsiduria skirtingose zonose, o tai
savo ruoZtu paveikia daznio reik§me. Kai rezonatoriaus padétis sutampa su srau-
to sroveés iSplétimo zona, garso intensyvumas daznyje pamazu didéja ir pasiekia
maksimuma. Toliau didinant atstuma S rezonatoriaus padétis sutampa su srauto
srovés suspaudimo regionu, o garso intensyvumas daznyje pradeda mazéti ir
pasiekia maziausia reikSme.

IStirtos aeroakustinio srauto akustinio lauko charakteristikos rodo, kad, pa-
pildomai naudojant garso generatoriy (D/d = 1,66, L = 12,7 mm, S =2 mm), ae-
rozoliy lokalizavimas bus gerokai veiksmingesnis.

3.3. Soninio siurbtuvo, aktyvinamo aeroakustiniu
srautu, efektyvumo tyrimas

Eksperimentinio tyrimo metu buvo atlikti Salinamo oro drégnumo tyrimai ir nu-
statyta, kaip keiciasi drégnumas vir$ garuojancio skyscio, atsizvelgiant i skyséio
temperatiira: kai aerozoliai nuo talpyklos skyscio pavirsiaus kyla laisvai ir visa
gary Salinimo jranga nejjungta (3.9 pav.); kai aerozoliai Salinami nuo
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3.9 pav. Garavimo vizualizacija siurbtuvui neveikiant
Fig. 3.9. Separation of vapours over the tank when an exhauster is not operating

talpyklos skyscio pavirSiaus su piistuvu (3.10 pav.); kai aerozoliai Salinami nuo
talpyklos skysc€io pavirsiaus su siurbtuvu, naudojant efektyviausia garso genera-
toriy (D/d= 1,66, L = 12,7 mm, S = 2 mm), kuris generuoja akusting banga.
Srauto siurbimo grei¢io tyrimams atlikti buvo suprojektuota ir pagaminta vonia
(talpykla) su vienpusiu Soniniu siurbtuvu. Tyrimo stendo schema pateikta 3.1
paveiksle.

Tyrimo metu | vonig pripilama skys¢io, kuris buvo $ildomas nuo 50 °C iki
85 °C. Gary vizualizacijai naudotos sauso ledo granulés. Garavimas, kai siurbtu-
vas neveikia, pavaizduotas 3.9 paveiksle.

Salinamo oro santykinio drégnumo matavimo rezultatai buvo apdorojami
kompiuteriu, naudojant programinj paketa Origin 6.1. 3.2-3.4 lentelése pateikti
apskaiciuotieji skirstiniai ir statistiniai parametrai.

Pirmo eksperimento metu buvo tiriamas oro srauto santykinio drégnumo
pokytis, kai aerozoliai nuo talpyklos skys¢io pavirSiaus kyla laisvai ir visa gary
Salinimo jranga nejjungta. Tiriamo oro srauto santykinio drégnumas, kai skysc¢io
temperatiira buvo 50 °C, kito nuo 70,8 % iki 75,9 %, o vidutiné reik§me —
73,1 %. Kai skys¢io temperatiira buvo 55 °C: maziausia reikimé — 83 %, di-
dziausia — 84,9 %, vidutiné — 84,4 %. Tyrimais nustatyta, kad drégnumas kito
net 21,5 % nuo pradinio, temperatirai kintant nuo 50 iki 85 °C. Visi matavimai
buvo kartojami tris kartus, matavimo laikas — 100 s. Statistiniai drégnumo cha-
rakteristikos pateiktos 3.2 lenteléje.
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Antro eksperimento metu buvo tiriamas oro srauto santykinio drégnumo
pokytis, kai aerozoliai $alinami nuo talpyklos skyséio pavirSiaus su pustuvu ir
siurbtuvu be akustikos. Statistinés drégnumo charakteristikos pateiktos 3.3 lente-
léje. Oro santykinio drégnumo pokytis, atsizvelgiant i skysCio temperattira, buvo
nuo 52,2 % iki 90,8 %. Statistiniai drégnumo charakteristikos pateiktos 3.3 len-
teléje.

Trecias eksperimentas, kuriuo metu taip pat buvo tiriamas oro srauto santy-
kinio drégnumo pokytis, kai aerozoliai $alinami nuo talpyklos skys¢io pavirsiaus
su siurbtuvu naudojant efektyviausia garso generatoriy (D/d = 1,66, L=
12,7 mm, S= 2 mm), kuris generuoja akusting banga. Tyrimai parodé¢, kad san-
tykinis drégnumas, esant 85 °C temperatirai, skiriasi nuo pradinio tik 6 %. Sta-
tistinés drégnumo charakteristikos pateiktos 3.4 lenteléje.

Triju tyrimy vidutiniy santykinio drégnumo reik§miy priklausomybés pa-
teiktos 3.11 paveiksle. Rezultatai parodé, kad dél skirtingy skyséio temperattiry
santykinis oro drégnumas kito skirtingai. Kylant skyscio temperatiirai, kreive,
kuri vaizduoja tyrima be jrangos, rodo didziausias drégnumo reikSmes.

3.10 pav. Garavimo vizualizacija siurbtuvui veikiant
Fig. 3.10. Separation of vapours over the tank when an exhauster is operating
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3.2 lentelé. Statistinés drégnumo charakteristikos (be irangos)
Table 3.2. Statistic parametrs of Humidity without device

Statistinis parametras

Skaitiné reik§mé

Skysc€io temperatiira, °C

50 55 60 65 70 75 80 85
Matavimy skai¢ius N 30 30 30 30 30 30 30 10
Aritmetinis vidurkis, % 73,1 | 84,4 | 86,5 | 86,6 | 91,3 | 92,2 | 94 93,1
Taskinio imties standartinio 1,33 10,57 | 1,18 | 3,75 | 0,38 | 0,81 | 0,44 | 1,07
nuokrypio jvertis S,
Aritmetinio vidurkio imties 0,24 0,1 |021|0,68]|0,07]0,15 0,08 (0,2
standartinio nuokrypio jvertis
SDx
Minimali reik§mé x,,;,, %o 70,8 | 83 84,4 | 81,6 | 90,8 | 91 93,5 | 91,6
Maksimali reik§meé x,,, %0 75,9 | 84,9 | 89,8 | 92,3 | 92 94 95,1 | 95,4
Sklaida, % 510 |19 |54 [107]12 |3 1,6 | 3,8

3.3 lentelé. Statistinés drégnumo charakteristikos (su oro srautu)
Table 3.3. Statistic parametrs of Humidity (with airflow)
Skaitiné reik§mé
Statistinis parametras Skysc¢io temperatiira, °C

50 55 60 65 70 75 80 85
Matavimy skai¢ius N 30 30 30 30 30 30 30 30
Aritmetinis vidurkis, % 52,21 52,5(53,8|557 578|619 |63,5]90,8
Taskinio imties standartinio 2,87 | 1,17 | 7,74 | 2,23 | 3,42 | 4,03 | 0,52 | 1,73
nuokrypio jvertis S,
Aritmetinio vidurkio imties 0,52 (021 |1,41 |04 |0,62|0,74 | 0,1 0,32
standartinio nuokrypio jvertis
SDx
Minimali reik$me x,,;,, %o 52,4 1 50,8 | 44,5 | 54 51,9 | 58,1 | 62,7 | 86,5
Maksimali reik§mé x,,,y, %0 54,41 53,8 68,1 |57,1]633]| 73,3 |64,6 ]| 92,9
Sklaida, % 39 (3.8 (236 12,1 |114|152 (19 |64
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3.4 lentelé. Statistinés drégnumo charakteristikos (su aeroakustiniu srautu)
Table 3.4. Statistic parametrs of Humidity (with aeroacoustic flow)

Skaitiné reik§mé

Statistinis parametras Skysc¢io temperatiira, °C

50 55 60 65 70 75 80 85

Matavimy skaicius N 30 30 30 30 30 30 30 30

Aritmetinis vidurkis, % 51,5 | 51,2 | 52,8 | 53,9 | 54,8 | 55,8 | 54,1 | 57,3

Tagkinio imties standartinio 0,89 3,77 1,33 | 0,82 | 0,88 | 0,64 | 1,46 | 0,65
nuokrypio jvertis S,

Aritmetinio vidurkio imties 0,16 | 0,67 | 0,24 | 0,15 | 0,16 | 0,12 | 0,27 | 0,12
standartinio nuokrypio jvertis

SDx

Minimali reik§meé X, % 49,9 | 492 | 51,5 | 51,7 | 52,4 | 54,7 | 52,5 | 55,5
Maksimali reik¥meé X,y % 52,9 | 53,6 | 54,4 | 55,5 | 55,8 | 56,6 | 55,2 | 58.1
Sklaida, % 3 38 (29 |28 [26 |19 [27 |26

Praktiskai gary Salinimas su siurbtuvu ir plistuvu su oro srautu ir su aeroa-
kustistiniu srautu, esant skyscio temperatiirai iki 60 °C, buvo vienodai efektyvus,
bet kai skyscio temperatiira buvo didesné nei 60 °C, maZesnés drégnumo reiks-
més pasiekiamos naudojant jranga su akustinés bangos generacija. Kitaip tariant,
kuo didesné pradiné aerozolio daleliy koncentracija, tuo geriau nusodinami jie
virs skyscio.

Atlikus  Soninio siurbtuvo, aktyvinamo aeroakustiniu srautu, darbo
efektyvumo tyrimus (3.12 pav.), nustatyta, kad didéjant skyséio temperatiirai
darbo efektyvumas didéja iki 58,5 %.

Pagal gautas kreives sudarytos regresijos lygtis su programiniu paketu Ori-
gin 6.1.

Galima teigti, kad sukuriamas akustinis laukas turi poveikj $alinamam srau-
tui. Dalelés, veikiamos akustinio lauko, jgauna poslinki viena kitos atzvilgiu ir,
priartéjusios viena prie kitos, sulimpa. Tokiu biidu vyksta daleliy koaguliacija ir
ju koncentacijos mazinimas.

Antro eksperimento kreivés regresija gauta eksponentiné: y = yo+ ae”, o
trecio — tiesiné funkciné priklausomybé y = ax + b.

Gautos tokios regresijos lygtis:

Ri = 53,54328 + 5,52607-10 b 541655 (3.3)
Ry = 43,47857+ 0,154761,; , (3.4)
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¢ia Ry — Salinamo oro santykinis drégnumas, kai veikia piistuvas ir siurbtuvas be
akustikos; R, — Salinamo oro santykinis drégnumas, kai veikia piistuvas ir siurb-
tuvas su akustika; 7, — skyscio temperatiira, °C.
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3.11 pav. Salinamo oro srauto santykinis drégnumas esant skirtingoms skys&io
temperaturoms
Fig. 3.11. Humidity of air measured from exhauster of the deferent liquid
temperature

Efektyvumas, %

60 65 70 75

Skysdio temperatara, Ec

3.12 pav. Aerozolio mazinimo efektyvumas esant skirtingoms skyscio
temperatiiroms, kai naudojama jranga be akustikos ir su akustika
Fig. 3.12. Reduction of aerosol efficiency at different liquid temperatures when
using the equipment without acoustics and acoustics
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Tam, kad aerozolis buty Salinamas veiksmingai, tradiciniuose tersaly Sali-
nimo ir valymo jrenginiuose reikia didinti Salinamo oro debita atsizvelgiant |
skys&io temperatiira. Siame darbe jvertinus aerozolio mazinimo veiksminguma,
kai naudojamas Soninis siurbtuvas generuojantis aeroakustinj srauta, nustatyta,
kad padidina aerozolio ma jranga be akustikos ir su akustika, nustatyta, kad dél
jos poveikio vir§ skyscio pavirSiaus galima pasiekti net iki 58,5 % didesnj darbo
efektyvuma, t. y. sumazinti aerozolio koncentracijq ir kartu Salinamo oro srauto
debita bei valymo jrangos sanaudas.

3.4. Treciojo skyriaus iSvados

1.

ISanalizavus garso slégio matavimy rezultatus, tiriant aeroakustinj
srauta, nustatyta, kad geriausios akustinio lauko charakteristikos gau-
namos, kai garso generatoriaus tiitos ir rezonatoriaus skersmeny san-
tykis 1,66, rezonatoriaus ilgis 12,7 mm ir atstumas tarp tiitos ir rezo-
natoraius 2 mm. Tokio garso generatoriaus garso slégio lygis, esant
1228 Hz dazniui, lygus 139,8 dB.

Atlikus garso generatoriy akustinio lauko eksperimentinius tyrimus,
pagal gautus rezultatus nustatyta, kad kai druskos riigsties gary dina-
minis klampos koeficientas lygus 1,8707-10° Pa's, gaunama
didziausia garso Saltinio poslinkio amplitudeé lygi 91,5 pm prie 1228
Hz daznio.

Ivertinus Soninio siurbtuvo su generuojamu aeroakustiniu srautu, dar-
bo efektyvuma, nustatyta, kad dél akustinio lauko poveikio iki 58,5 %
sumazgjo aerozoling tarsa.

Atlikus  aerozolinés tarSos Soninio  siurbtuvo, aktyvinamo
aeroakustiniu srautu, darbo efektyvumo tyrimus, nustatyta, kad
didéjanti skyscio temperatiira didina siurbtuvo efektyvuma, mazinant
aerozoling tarsa.



Bendrosios iSvados

Atlikus mokslinés literatiros Saltiniy analiz¢ pastebéta, kad aerozoliy
surinkimo srityje atlikta daug i§samiy teoriniy ir eksperimentiniy tyrimy,
taciau nepakankamai démesio skirta naujy metody paieskai spresti aero-
zolio maZzinimo problemas bei visiSkai nenagrinétas siurbtuvy su akusti-
ne pulsacija naudojimas.

Nustatyti vir§ druskos riigsties tirpalo garuojancio pavirsiaus susidarusiy
gary dinaminio klampio koeficiento kitimo désningumai. Didéjant drus-
kos riigSties koncentracijai ir skys¢io temperatiirai, jos gary dinaminis
klampos koeficientas mazéja. Kai skyséio temperatiira yra 40—70 °C, o
druskos rugsties koncentracija — 28-34 %, jos gary tankio pokytis suda-
ro 6,1-23.4 %, taciau esant tai paciai koncentracijai gary tankis, atsi-
zvelgiant | temperatiira, kinta vidutiniskai apie 9,1 %.

Pasitilytos nauja Soninio siurbtuvo konstrukcija, kuri pagristas aerome-
chanikos principais formuojant aeroakustinius srautus, bei eksperimen-
tinio tyrimo metodika, kuri leidzia jvertinti aeroakustinio srauto poveikj
aerozolio koaguliacijai. Atlikta aeroakustiniy garso generatoriy paramet-
ry analizé, taikant pusiau analitinj metoda. Nustatyta, kad garso genera-
toriaus, kai jo rezonatoriaus ir tiitos skersmeny santykis 1,66, rezonato-
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riaus ilgis 12,7 mm ir atstumas tarp tutos ir rezonatoriaus 2 mm, sukuria
daugiau kaip 120 dB garso slégio lygi.

Isanalizavus Soninio siurbtuvo aeroakustinio srauto parametrus, nustaty-
ta, kad didziausia garso Saltinio poslinkio amplitude 91,5 um sukuria
garso generatorius, kai garso slégio lygis 1228 Hz daznyje lygus 139,8
dB.

Palyginus siillomo ir tradicinio Soniniy siurbtuvy efektyvuma matyti,
kad Soninio siurbtuvo, aktyvinamo aeroakustiniu srautu, efektyvumas
net iki 58,5 % didesnis uz tradicinio.
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ISradimas skirtas aerozoliams nusiurbti nuo skyséiy pavir§iy ir jy kiekio maZinimui
nusiurbtame ore. Jis gali biiti naudojamas aerozoliams surinkti nuo skirtingy temperatiiry skyscio
pavirSiaus. Skystis gali biiti laikomas riboto dydZio talpose, skirtose jvairiems technologiniams
procesams ir operacijoms atlikti.

Zinomi jvairiy konstrukeijy nusiurbtuvai susidariusiems aerozoliams nuo skyséio
pavirsiy surinkti. Jie klasifikuojami j aktyvinamus ir pasyvius. Pasyviis nusiurbtuvai tik nusiurbia
skys€io pavirSiuje susidariusia tar3g, aktyvinami - papildomai nupucia susidariusia tar$g link
siurbtuvy jsiurbimo angos. Jy pagrindiné paskirtis - kuo efektyviau surinkti vir§ jvairiy pavir§iy
susidariusius aerozolius.

Visy iy Zinomy jrenginiy konstrukcijos neuztikrina susiformavusiy aerozoliy kiekio
sumaZinimo nusiurbtame ore. Nusiurbto aerozolio kiekis oro sraute daro jtaka i¥valymo kokybei
bei ifvalymo sgnaudoms, vertinant pagal surinktos tarfos kiekj nuo pavirSiaus, kurj reikia
i$valyti. Tokio tipo nusiurbtuvai néra efektyvis.

Zinomas metodas, kuris naudojamas jrenginyje, susidedan¢iame i¥ dviejy isdéstyty
vienas falia kito siurbtuvy. Vienas i§ jy — vamzdynas, su jmontuotu jame ventiliatoriumi,
sujungtas su nupiitimo kolektoriumi. Nupiitimo kolektorius isdéstytas prie§ siurbtuvus, o tarp jy
patalpintas tarfos $altinis (Zidr. patenta DE 3501469 TIK F 24 F9/00, publ.1986-07-24 ).

Sis isradimas yra geras ir taikytinas tuo atveju, kai reikia sumazinti $ilumos
nuostolius dél garavimo, o taip pat leidZia sumaZinti energijos sanaudas, maZinant i$siurbiamo
oro debitg nuo jkaitinty pavirsiy. Sis metodas tampa mazai efektyvus nusiurbiant susidariusig
tarSg nuo vonios skys¢io pavirSiaus, kurio temperatiira yra lygi aplinkos temperatiirai. Jis
neleidZzia sumazinti nusiurbiamy aerozoliy kiekio, kuris formuojasi virs ikaitinto skys¢io
pavir§iaus. Daugumoje atvejy nusiurbiamas aerozolis yra ir korozijos pozidriu agresyvus, todél
sistema tiekianti oro srauta nupiitimui turi biiti pagaminta i§ chemigkai atspariy medZiagy. Visa
tai §j metodg daro maziau efektyvy ir sudétingg.

Taip pat Zinomas jrenginys, kuris uZtikrina oro uZuolaidos sudarymg vir§ atviros
vonios — tarSos Saltinio (patentas JP4-169730, TIK F 24 F 9/00, publ. 1990-11-01). Irenginj
sudaro nupitimo kolektorius su atvamzdziais, kuris susiformavus aerozolj vir§ tarSos Jaltinio
nuputia link siurbtuvo su kreipiandiaja plok$tuma ir pasalina jj vamzdynais. Sio jrenginio
efektyvumg maZina tai, kad nusiurbiamas papildomas oro kiekis ir padidéja oro judéjimo greitis

vir§ tar§os Saltinio, tai labiau skatina tar$os i$siskyrima ir didina nusiurbiamo oro kiekj.
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Sitlomo jrenginio tikslas - padidinti jo efektyvuma, sumaZinti nusiurbiamo
aerozolio kiekj, nusodinant jj atgal i skystj, vir§ kurio paviriaus jis formuojasi.

Siame iSradime sitilomo jrenginio konstrukcijos pranaumas yra tas, kad lyginant
su kity nusiurbtuvy konstrukcijomis leidZia sumaZinti ne tik nusiurbiamo oro kiekj, bet ir
sumaZinti nusiurbiamy aerozoliy koncentracija nusiurbtame ore, nusodinant susidariusius
aerozolius tiesiogiai vir§ jy susidarymo zonos. Tikslas pasiekiamas dél nupiitimo jtaiso
konstrukeijos, kuriame patalpintas kolektorius su skylémis ir ant kurio pritvirtinti atvanizdiai,
sutampantys su skylémis, ir juose sumontuoti srauto uZsuktuvai, formuojantys priesingy krypéiy
stautus, nei gretimame atvamzdyje. Priel visus atvamzdZius iSdéstyti sferiniai srauto
atspindétuvai, nukreipiantys srauta link oro iftekéjimo plysio. Plysio plotis b yra lygus
kartotinam poriniam dydZiui 1, &ia I - atstumas nuo atvamzdzio iki srauto atspindétuvo sferos
dugno, kuris savo ruostu yra lygus 4 h, &ia h — tarpelis tarp kolektoriaus ir nupiitimo jtaiso vieno
kra$to vidings korpuso sienelés. Savo ruoztu siurbtuvo oro nusiurbimo ply3ys suformuotas pagal
cilindrinés siurbtuvo korpuso dalies liesting, o oro pasalinimo vamzdis prijungtas prie siurbtuvo
korpuso tangentiskai, vienoda kryptimi, bet priegingoje siurbtuvo cilindro puseje nei suformuotas
oro nusiurbimo plysys.

I8radimas iliustruojamas brézZiniais, parodytais fig. 1-4.

Fig. 1 ~ jrenginio vaizdas i§ $ono. Siame bréZinyje pavaizduota siurbtuvo ir
nuplitimo jtaiso i§déstymo schema tarSos $altinio atzvilgiu.

Fig. 2 — nupitimo jtaiso pjivis, kuriame matosi kolektoriuje esanéiy skyliy
iSdestymas, atvamzdZiy prijungimas ir srauto uzsuktuvy patalpinimo vieta jose bei sferiniy
atspindétuvy i§déstymas.

Fig. 3. — uZsukétuvy i§déstymas atvamzdyje pagal srauto uzsukimo kryptj

Fig. 4 - nupttimo jtaiso padidintas vaizdas pjivyje.

Aktyvinamg aerozolinés tarfos nusiurbtuva sudaro: nupiitimo jtaiso korpusas 1,
kurio viduje patalpintas kolektorius 2. Kolektoriuje 2 suformuotos skylés 3 ir jy vietose prie
kolektoriaus sandariai prijungti atvamzdziai 4, kurie nukreipti i sferinés formos atspindétuvus 5,
0 jie savo ruoZtu nukreipti j ply$j 6, kuris suformuotas nupiitimo jtaiso korpuse 1. Plysio 6 plotis
b, yra kartotinas dydis poriniam skai&iui atstumy 1, &ia | — atstumas nuo atvamzdzio 4 iki
atspindétuvo 5.

Savo ruoZtu atstumas 1 lygus 4 h, &a h ~ tarpelis tarp kolektoriaus 2 ir vidines
nuplitimo jtaiso 1 vienos pusés korpuso sienelés. AtvamzdZiuose 4 sumontuoti srauto

uzsuktuvai 7 ir 8, kuriy uzsukamo srauto kryptis yra prieSinga ir jie i¥destyti, taip kad gretimose
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atvamzdZiuose 4, uZsukto srauto kryptis bty prieSinga. Nupiistuvas 1 i¥déstytas ant taros
Saltinio 9 kradto. Priefingoje tarSos Saltinio 9 puséje isdéstytas cilindrinés formos siurbtuvas 10,
kuriame pagal liesting — tangenti3kai, per visa jo ilgj suformuotas aerozoliy jsiurbimo plysys 11
ir jis nukreiptas | tar§os altinj 9. Oro isiurbimo atvamzdis 12 prie siurbtuvo 10 yra pajungtas jo
gale, tangenti3kai kaip ir suformuotas jsiurbimo plySys 11 vienoda kryptimi, bet priedingoje

cilindrinés formos siurbtuvo 10 puséje.
Aktyvinamo aerozolinés tar$os nusiurbtuvo veikimas

Suspaustas oro srautas tiekiamas | kolektoriy 2. I§ kolektoriaus 2 per skyles 3 oro
srautas patenka j uZsukimo jtaisus 7 ir 8 . UZsuktas oro srautas per atvamzd¥ius 4 patenka ant
sferinés formos atspindétuvy 5, kurie nukreipia ji pro ply%j 6 virs tarfos Saltinio. Del priesingy
uZsukimo kryp&iy pratekant oro srautui pro uZsuktuvus 7 ir 8, istekant pro atvamzdZius 4,
formuojasi padidintos turbulencijos srautas, kuris nukreipiamas j atspindétuvus 5. Atspindétuvai
5 tarnauja kaip turbulencijos stiprintuvai (besikeitiant statiniam ir dinaminiam slégiui
atspindétuvo 5 ertméje) - generuodami tam tikro daZnio pulsacijas, kurios priklauso nuo
atstumo l. Padidintos turbulencijos oro srautas, patekes pro ply§j 6 vir§ tarfos altinio 9
suaktyvina skysty daleliy aerozolyje koleasencinj efekts. Déka Sio efekto, dalis skysty daleliy
susijungia, stambéja ir nukrenta atgal  skystj, vir§ kurio pavirsiaus jis susiformavo.

Nusiurbiamas oro srautas nuo tarSos pavir$iaus 9 per ply$j 11 ir cilindrinés formos

nusiurbtuvg 10 paSalinamas pro atvamzdj 12.
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ISRADIMO APIBREZTIS

1. Aktyvinamas aerozolinés tarfos nusiurbtuvas, susidedantis i§ siurbtuvo (10),
i3destyto prie tarSos Saltinio kra3to (9), ir nupiitimo jtaiso korpuso (1), i§déstyto prie§ siurbtuva
(10), tarp kuriy patalpintas tarSos altinis (9), besiskiriantis tuo, kad nupitimo jtaiso
korpuse (1) patalpintas kolektorius (2) su skylémis (3), iSdéstytomis priesinga tar§os altinio (9)
13destymo kryptimi, prie kuriy sandariai pritvirtinti atvamzdziai (4), sutampantis su skylémis (3)
kolektoriuje (2), kuriuose sumontuoti srauto uZsuktuvai (7, 8), kiekviename atvamzdyje (4)
formuojantys uZsukama srauty prieingos krypties negu gretimame atvamzdyje, o prie$ visus
atvamzdZius (4) iSdéstyti sferiniai srauto atspindétuvai (5) nukreipti link oro i$tekéjimo plysio
(6), kurio plotis b yra lygus kartotinam poriniam dydZiui I, &a 1 - atstumas nuo atvamzdio “)
iki sferinio atspindétuvo (5) sferos dugno, kuris savo ruoZtu lygus 4 h, &a h - tarpelis tarp

kolektoriaus (2) ir vidinés nupiitimo jtaiso vienos pusés korpuso (1) sienelés.

2. Aktyvinamas aerozolingés tar§os nusiurbtuvas pagal p.I beskiriantis tuo,
kad siurbtuve (10) oro nusiurbimo plySys (11) suformuotas pagal siurbtuvo (10) cilindrinés
korpuso dalies liesting — tangenti3kai, o nusiurbto oro pasalinimo vamzdis (12), prijungtas prie
siurbtuvo (10) cilindrinés korpuso dalies irgi tangentidkai, vienoda kryptimi, bet prie§ingoje

cilindro puséje nei suformuotas nusiurbimo plysys (11).
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B priedas. Garso slégio lygio priklausomybiy nuo
daznio matavimo rezultatai

——— AutospectrumiSignal 1) - Mark 1 (Real) \ FET Analyzer _ — Autnspectrum(Signal 1) - Mark 2 (Real) y FFT Analyzer
[dB/1u Pa] [cB/1u Pa]
140 140

ak 8k 12k 16k 20k 24k 4k 3 121 ek 20k 24k

k
[Hz] [Hz]

a) b)

— putspectrum(Signal 1) - Mark 3 (Real) \, FFT Analyzer - —— Autospectrum(Signal 1) - Mark 1 (Real) \ FFT Analyzer
[dB/1u Pa] (dB/1u Pa)
140 140

ak ES 12k 16k 20k 24k ak ek 12k 16k 2ok 24k
[Hz] [Hz]

c) d)

B.1 pav. Garso slégio lygio priklausomybé nuo daznio, kai rezonatoriaus ilgis
12,7 mm: a) — atstumas tarp tiitos ir rezonatoriaus 2 mm, rezonatoriaus ir tGitos
skersmeny santykis 1,66; b) — atstumas tarp tiitos ir rezonatoriaus 10 mm,
rezonatoriaus ir tiitos skersmeny santykis 1,66; c¢) — atstumas tarp tiitos ir
rezonatoriaus 2 mm, rezonatoriaus ir titos skersmeny santykis 15; d) — atstumas
tarp tiitos ir rezonatoriaus 10 mm, rezonatoriaus ir tiitos skersmeny santykis 15
Fig. B.1. Sound pressure level spectrum of acoustic wave generator when effective
length of resonator 12,7 mm: a) — stand-off distance was equal 2 mm, ratio of cavity
and nozzle diameters was equal 1,66; b) — stand-off distance was equal 10 mm,
ratio of cavity and nozzle diameters was equall,66; c¢) — stand-off distance was
equal 2 mm, ratio of cavity and nozzle diameters was equal 15;

d) — stand-off distance was equal 10 mm,
ratio of cavity and nozzle diameters was equal 15
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—— Autospectum(Signal 1) - Mark 5 (Realy \ FFT Analyzer B} — autpspectrum(Signal 1) - Mark 2 (Real) § FFT Analyzer
[dB/1u Pa] [de/1u Pa]
140 140
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a) b)

— Autospectrum{Signal 1) - Mark 1 (Real) \ FFT Analyzer —— Autospectrum(Signal 1) - Mark 3 (Real) \ FFT Analyzer
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24k

c) d)

B.2 pav. Garso slégio lygio priklausomybé nuo daznio, kai rezonatoriaus ilgis
15,7 mm: a) — atstumas tarp tiitos ir rezonatoriaus 2 mm, rezonatoriaus ir tatos
skersmeny santykis 1,66; b) — atstumas tarp tiitos ir rezonatoriaus 10 mm,
rezonatoriaus ir tiitos skersmeny santykis 1,66; c¢) — atstumas tarp tiitos ir
rezonatoriaus 2 mm, rezonatoriaus ir tiitos skersmeny santykis 15; d) — atstumas
tarp tlitos ir rezonatoriaus 10 mm, rezonatoriaus ir tiitos skersmeny santykis 15
Fig. B.2. Sound pressure level spectrum of acoustic wave generator when effective
length of resonator 15,7 mm: a) — stand-off distance was equal 2 mm, ratio of cavity
and nozzle diameters was equal 1,66; b) — stand-off distance was equal 10 mm,
ratio of cavity and nozzle diameters was equall,66; c) — stand-off distance was
equal 2 mm, ratio of cavity and nozzle diameters was equal 15; d) — stand-off
distance was equal 10 mm, ratio of cavity and nozzle diameters was equal 15
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Autospertrum(Signal 1) - Mark 5 (Realy \ FET Analyzer

— — Autospectrum(Signal 1) - Mark 3 (Real) | FFT Analyzer
[dB/1u Pa]
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a) b)
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[dB/1u Pa]
140

[dB/10 Pa]
140

a o 12 16k e
el [He]

c) d)

B.3 pav. Garso slégio lygio priklausomybé nuo daznio, kai rezonatoriaus ilgis
26,6 mm: a) — atstumas tarp tiitos ir rezonatoriaus 2 mm, rezonatoriaus ir tiitos
skersmeny santykis 1,66; b) — atstumas tarp tiitos ir rezonatoriaus 10 mm,
rezonatoriaus ir tiitos skersmeny santykis 1,66; c¢) — atstumas tarp tiitos ir
rezonatoriaus 2 mm, rezonatoriaus ir titos skersmeny santykis 15; d) — atstumas
tarp tiitos ir rezonatoriaus 10 mm, rezonatoriaus ir tiitos skersmeny santykis 15
Fig. B.3. Sound pressure level spectrum of acoustic wave generator when effective
length of resonator 15,7 mm: a) — stand-off distance was equal 2 mm, ratio of cavity
and nozzle diameters was equal 1,66; b) — stand-off distance was equal 10 mm,
ratio of cavity and nozzle diameters was equal 1,66; c) — stand-off distance was
equal 2 mm, ratio of cavity and nozzle diameters was equal 15; d) — stand-off
distance was equal 10 mm, ratio of cavity and nozzle diameters was equal 15
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C priedas. Salinamo oro srauto santykinio drégnumo
pokycio laike matavimo rezultatai

C.1 pav. Salinamo oro srauto santykinis drégnumas esant 50 °C skys¢io

Fig. C.1. Humidity of air measured from exhauster of 50 °C liquid temperature

C.2 pav. Salinamo oro srauto santykinis dréegnumas esant 55 °C skys¢io

Fig. C.2. Humidity of air measured from exhauster of 55 °C liquid temperature
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Santykinis drégnumas, %

C.3 pav. Salinamo oro srauto santykinis dréegnumas esant 60 °C skys¢io
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Fig. C.3. Humidity of air measured from exhauster of 60 °C liquid temperature

Santykinis drégnumas, %

C.4 pav. Salinamo oro srauto santykinis drégnumas esant 65 °C skys¢io
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Fig. C.4. Humidity of air measured from exhauster of 65 °C liquid temperature



PRIEDAI

100
95
a0 ] 11— 3 - 41— §F —g— a2 -F -1
85
ES 1 3
5 80 - —belranggs
g 1 — - =be akustikos
3 75’_ su akustika
,E,’ 70
©
65
g ] -, .
Z 60 4 - .
> 1 ~n.. ® L [] J SR
S 55 A A""-!—-.J.—--*— T . 4
o $ T 4 4 *
50
45
40 T T T T T
0 20 40 60 80 100

Matavimo laikas, s

C.5 pav. Salinamo oro srauto santykinis dréegnumas esant 70 °C skys¢io
temperatiirai
Fig. C.5. Humidity of air measured from exhauster of 70 °C liquid temperature
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C.6 pav. Salinamo oro srauto santykinis dréegnumas esant 75 °C skys¢io
temperattirai
Fig. C.6. Humidity of air measured from exhauster of 75 °C liquid temperature
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C.7 pav. Salinamo oro srauto santykinis dréegnumas esant 80 °C skyscio

temperatiirai

Fig. C.7. Humidity of air measured from exhauster of 80 °C liquid temperature
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C.8 pav. Salinamo oro srauto santykinis drégnumas esant 85 °C skyscio
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Fig. C.8. Humidity of air measured from exhauster of 85 °C liquid temperature
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