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The master thesis analizes granular air bed filter design and bulk regeneration techniques.

The purpose is to investigate the effect of vibration on granular air bed filter bulk at different vibration regimes.

The thesis consists of three main parts.

The first part contains the main popular air filter design and regeneration techniques. It also provides an alternative
techniques of granular bed air filter bulk regeneration.

The behavior the bulk monodisperse particles, due to vibrations, and vibratory bulk medium segregation is covered in
second part.

The third section describes the methodology and stand of research as well summarizes the results of the study.

Then the general conclusion and references.

Thesis consist of: 40 p. text without appendixes, 24 pictures, 1 table, 34 bibliographical entries.
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!"#$%�&'(#)*"+,')-./01203.4.516-./042789-./1/0:2:0;.<=5:0>1<-2./0/.;:0/.;=?951/0120

@>@A-=;B5B06@6B/1<@18C1.�A1D@6161.5/01203<B:D-161.5/0:2:0>1<-2.5/E0-.F1.B0A.1305.-:5@01D0321@D0

-.10.32.D=-G08.C61.B/1.1032.5:69H@06.B8:H.5G042789-GHG0:2:0>1<-2G0;@1A15:0/IJ@5G0KLMNMO�P�P�

($QMRE0D1G0>1<-2G0A:6/-2BAI1H.0=2.04.60/B89-164.�S�6.B8:H.5:/0/A<@689/E0A1-:/0HB8.6F1:/08.<=/E0-.130

3.-0/B6.B8:H.5.08.B40<.AD-161:03<1@6:0/B89-164:/0>:25:5/0T2@64161.5/03.4.516-1M�U)+%'&�

A:6/-2BAI161B/0/32@6815B/03215-10-@6A.089<0TA2:;:/02@4@6@2.I1H:/0/32@6815G06.B8:H.5G0D1B:/@0

T2@64161B:/@M�V@10TA2:;:/02@4@6@2.I1H.103.6.B8:-B5@05.C1.B0HB8.6F1G08.<1G02@1A.<.BH.6F1B/0?78B/0

E0-:A1B/0A.130.AB/-1690.2?.0;1?2.I16902@4@6@2.I1H.E04.<9-B5@05.A/15.<1.10/B3.32./-16-1042789-GHG0

:2:0>1<-2G0A:6/-2BAI1HWM�

�

�
X

Y

Z
�

[

\

�

��]�̂����_2789-./1/0:2:0>1<-2./0/B0.AB/-16@0TA2:;:/02@4@6@2.I1H.�

�

�PY�($QP�(.-@1A-.0/B3.32./-16-.042789-:H:0:2:0>1<-2:0&'�$+'&,%̀"�#"a"̀"#$b%*$�&c"d$P�

e1@-:/1:51/08.<@<951/0BC-@2C-./0:2:0/2.B-./0KLR03.-@6A.0T0>1<-2W0120=2.0321;@2/-./032.@1-10(#)�f%g,#)�

TA2:;W0KhRE0AB21W0/.;:0;1@-:H@0<.1A:042:-@<9/0KiRE01D;.<=-./0:2:0/2.B-./0KNR0-1@A1.5./0-:<@/61.50

Q$gjd'%�$#k$�̀$'l)*%d'%P�m1:0>1<-2:0TA2:;:/02@4@6@2.I1H.106.B8:H.5./0321@0>1<-2:0A:23B/:0

321-;12-16-./04.2/:0D.<-161/�n\oP�_.2/:0D.<-161:0/BAB21.5:/�;1?2.I1H:/03@28B:8.5:/0>1<-2:0TA2:;.1E0

-.1306B:0H:/06B3B2-:5:/0/B/3@68B:-:/08.<@<9/p�)�*)&�;@1A1.5:/0/B6A1:0H94:/0/B?=2.0T0BC8.2W0

?B6A@2T0KqRM�r1<-2./03./-.-:5./0.6-0.5:2-1s.-:21G0KtRE0A.80A:23B/:0;1?2.I1H:/06@3@2/18B:-G0T0

.3<16AWM�
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+,-./.,.0123,4.506,7.89:;<=�>?@,.A.BC068CD2-,.0?./CB.0E,.60A82.3C-F�G<H=IJK:H=�:L��

2EC/CB.9EC-068,BC/./M-0C628,D.NC-O0E>8.50B23>�A8P1./,Q;=�:L�G<R;KHQ;=�123,4.506,7.89.>-S0

T2832E4./M-0?,4.,7C-06,9,4./.BC0/>C0123,4.506,7.89.,>-0->-.121,0.907,4UBCO�6C4.8,7.BCO06,7.89.,>-0

V32B6.509,4./.BC0.80/2303,B03.E8C01U1?.C0123,4M-06,7.89.,>-06,?2.1.BCS0W,.0123,4.506,7.89.,>-0

3.E-4>B,-0/M8,04,@,.0-7,8@>-O0123;4.506,7.89.<=�1,?/.,>-.,.�R;KHQ;=�XI=:J;83CN,/Y.C0EC/3,E3C0

@P1>O0E>8V0->E24.,04,.-7,.0,64./E0123,42-0D.8E>4.>CN,/3.0@.8.03286MS0Z.03286M0->-.121,0.90V7,.8.C-0

[C8BC-0.801U1?.C0E.235N501,424.5S0�

Z.>C0B23>068,BC/MN20U8,0/,>1CN,B,01,>A0-E.83./A503.650B,-./.C06,7.89.,>-0>?@,.A.BC0

B,9./5O03,Y.,>07.@8,D./M-0B,9./C-07,83CN,BC-01,?/.,>-.,.O0/2-0U8,02[2E3U7.C-O06,3.E.QH=�:L�

2EC/CB.9EC-S�

\./.,-0,6.20@.8.C-03286M-024A-2/]072.E.,/307.@8,D.NCB-09.>C-20V82/A./.>C-20A,4.B,0

68.3,.EU3.0.80A8P1M35N50C8C0[.438C0>?6.43./M-0B21?.,AC-082A2/28,D.NC-0RI:J:;Ĝ�R:XL;_:̀;:�aLH_I=;Q=�

/,A8./M̂:b�

W,.03286M-0N>12-U-01,>A.,>-.,.0,6-.8.@CN,07.2/CN2064CE93>BCN2O07283.E;K:H=�R:XL;_:̀H=�

72.E.,BC-01,424M-04./E<=:H=�N>1M3.017.A>@,038,N2E3C8.N,F�E,.606,7,.c1>C3,06,72.E-4M4UN20db��e;f�

eg;:F�h=:;<�diijk�h=:;<�diiifb�gCE-0N>1MN.B,-0U8,0-.B238.9E,-0.80V38,>E.,0B,?.,>-.]0E.2EV0

1,424.5S0l,.0.80m-.,>0ediijf�/>-3,3M0-3.68508U9V03,8609.C01,424.50N>1MN.BC0>?6.43./MN203286MN20.80

3,46C-O0E>8.CN203286M03,46./,B,F�7.@8,D.N501,?/.CS0g;:�:L�h=:;<�.9/,A8./MNC09.C01,424.50-8,>3C0

24A-2/]0.80-3.68>B]0/,>1C1,B.06,/,9.,-0EC/D26D.N,-0E,.60.80-EU-Y.50B2Dn,/.ECN2O0;G;K:o;RHb�

1,424.5032B628,3P8]F�p:q<o:̀]�:L�JHGRIJ_:̀]b�r8,>3C0N>1MN.BC0BC124.-0->1M3./A2-/.-O0J;:�

6,1.1./,B,-0,3-3>B,-03,86068.2E./M-0.80A,4./M-07.@8>CN,/Y.C0EC/32./28.C0-.2/24.50edb��e;ff�

a;RI:J-4C0c0,9.2-0E8U63.B.sS0T,E,/E,B,.06,1.1./>-09V0,3-3>B]F�3286M-01,424M-�aL;pIp;�K;:=R;:�

N>1M3.0,@.2NC-20tuv�:L�vuo�64CE93>BC-20egIGG;JHHG��wwwfb�

xLH==Q;G;=�e�wwyf�/>-3,3MO0E,107.@8,D.NC-0D.E4C0B23>O0E,.0EC/32./28.C0-.2/24M-06,EU4,O0

>?6.43./M03286M0->-.-6,>1?.,068.20EC/32./28.C01>A/CO03C1M4�3286M-0N>1MN.B,-0->-3,@1CB,-S0W,.0

JH/32./28.-06,N>1,0?2BU/F�3286M03,B6,0B,?.,>0->-6,>-3,0.8�68.209C/./.50-.2/24.502-,/Y.C-01,424M-O0

72.E.,BC-0-.2/24.5038./3.2-F�38>6>3V06,N>1,0?2BU/S0l,.60->-.1,8C017.A>@C-0-.B238.9EC-0

L̂;̀IĴHL:̀H=�1,424.50N>1MN.B,-0z0?8S0db��e;f�a;Rbfb��

b� �



���

�

�

������	��
��
���������������������������������� ��!�����"�#$�%�&��'��(�"
$)�*�����&���"�#$�%�&��+�#(�

 �,��-�������� ����!���.���/
/�0.&��

�

1��������������2������!�2�����,� 2��3��������� ��!����� �,��-�������� ����!���.���/
/�0.&�4�

5�67�"�#$�%�&67�&8/
7�6�*$9:)�7�:�7"�$87��:�;���"
$)�*��<=�>6$�?6@)����"�#$�%�&67�/
/�06&��:��9/��

�2����A�2��B�C���"
$)�*���.�.������.�.�DE4��D#(�:�"4(��$#��78*�06&6�&8/
7�6F�*���*6@)
�@
$�7�&8/��

������� �,��-��2�������!�2����4�G�"
�*7�
�DE4��D#((��� ��C��2����� ������3��������������������

��������<�����<����H�=�2��!���������������2���A��������������������������������!3�H�I�J����
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������������ ��!��"#$%&'()%(*+,$-.,)/�������!����!�/�0*,1(","$,*%),-)(*+,$-)(1*232*(4(

1*+,56,78(9,)()1-:&*:,60*)()%),;5%1*+,.*)(,6(15*"$,7�*&5-"-(:<2-;,60*)=(:<)(*��>?>/���?�>@A������

������ ���B�����C�>!�B��� ���!�B������&,<),-;()%),.*,63��8(D+,<E7()03)F,7(.,6,:,%-)<(G1+H8/��I��A�B�

���J�C?�>K�I�C�J�BC�B�B� B��B/�+<,0,*.*)(L5MN,.<"-("#):,-=(OP:*()%),0*%1')�+,56%E<8(Q5,<6,:;*,(

:<,()03)F,7(.,6,:,%-)<(","<):#)(*+,$-)("#$%&#)(+,56%E<(&%5,("*%;(","<):4(&*:04(:<,(*+,$-)(

*1*F,-E<8(L+,$-)(35*(;<5*)(O,5,-)(&<51#)(1*+3H"3)8(R7()%),5�0,*+,.*)(1*;*2("3"4(,6�����7E7� ���

+,<:*)(4)1P",:;,*%),7(),)&<.7/��)*:F,7(:<(1%),*%)+35-E<()*+*,.,:,-()%),5����J�!>���J S? B�

TU>B��>/VI�W�!>���XYYYKZ�

[*,1(,5()03)F,*,(O,5,-)(.<"$,*;-)(35*()%"*53&-)(,6(*&)0,57("*2<2,7(0%5,-)(;*2,(E%"#&,(+,<:*(

0,&-)(*&$+,2;,%8(\*F,*%(;5*:%2#)(E%"*(2#&#E*:F,*,(,5(;5<,&*,(:%)&-E*(E%"#&,/�A���C�B�������!����B�>J��

.<MN*:,:#(<:<5;,E*8(]6)02*,"3&*(<:<;,E*(1*0<2,*("*2<2,7(*&-.7(&<.1<5*&P5̂=(&*F,*%(:<)%0<2,*(

1*)&<O,.-(1-03F,-(O,5,7(.<"$,*;7(),)&<.-)<8(\*,1(35*("#2(&-=(0*"(6,2%.,:#(<:<5;,E*(&*.1*(

:<5<,06.,:;*(1*23;,:���B���>��CW�C���C����A�/������I�C��������I���?�I�I�B�J��Ĉ�1<5(0,&̂(

���J���W�C��!��I����Z�_�B��A�B��B�B��!��C�@�A�?���>I�A���:<)%&<,0,*.*(.<MN*:,:#(<:<5;,E*8(\-"#2(

N,"5-",:*.,:#)(̀ &-0)-ab�JA����B���BJ �>B�I �� B/�*15*6*:F,-)()03)F,%)Z�C���C���@���>!B�

.<"$,*;-.)8(c<&(,5(5*.3O#)(OP)<:-E<(�B�C���@���7("*2<2,7(),)&<.*(,6�����7E7�@�J����C����?��

:<OP:*(+,),60-B���B���BJ �>B=(-(;5<,F,*%�d@�J������B���BJ �>Be�OP)<:-BZ��

�

�

����fgh��[*,(1*1%5&-.<(,:"<24()%()0,5&,:;7("3"$,7(5,<6%&*,)=(","$,*%),(5,<6%&*,(,6032*(4(

��J�56,7�

�

�\,1,:#)<(O,5,-)<(.<"$,*;-)<(E*)()%"*5*:F,-)("*2<2#)(:<OP:*(,"<:&,60-)=()0,5,*),(E7("3",)=(

��C��B/�"5#;.#(*5O*(0,&-)(i,H,:#)()*+3O#)8(j,5,-)<(&<51#)<(&-0,<()0,5&%.*,("*$:,*%),*,()%0<2,*(
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f
gh
gi
gj
kl
mno
p\
gq
gr
st
uv
w
kp
x\
y
\

fghgigjklmnop\zkmrkpx\p\

{mgiop\rjt|smgp\um}jklmnop ~������������������������

�ohd\�{mgiop\rjt|smgp\um}jklmnop� ������~�������������������������



���

�

�

������	
����
�����
�����
�������������������
��������� !�����
�����
��������
���!���
�

 "#�$�%&'()�#�*����+,-&�'-./+)01!��2�('01,3'()�4%5'-+(+0&�50)0/+040&�

�

�

���6��	
����
�����
�����
�������������������
��������� !�����
�����
��������
���!���
�

 "#�$���������*�������������7�����'-./+)01!��2�('01,3'()�&)+4/,�85'(0/%&�

�

9:

9;:

<9:

=:

9;:

<<:

;>;;

?;>;;

@;>;;

A;>;;

B;>;;

9;>;;

C;>;;

<;>;;

=;>;;

; ?; @; A; B; 9; C; <;

D
EF
EG
EH
IJ
KLM
N:
EO
EP
QR
ST
U
IN
V:
W
:

DEFEGEHIJKLMN:XIKPINV:N:
YKEGMN:PHRZQKEN:SK[HIJKLMN \]̂_̀abcdefĝab]̂hdiĵ̀kl
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GRŪDĖTOJO ORO FILTRO REGENERACIJOS TYRIMAS 

Justinas Rimkus 

Vilniaus Gedimino technikos universitetas, 

El. paštas: justinasrimkus@st.vgtu.lt;  

Anotacija. Baigiamajame magistro darbe nagrinėjamos pagrindinės grūdėtųjų oro filtrų konstrukcijos ir įkrovos 

regeneracijos būdai.  

Darbo tikslas – ištirti vibracijų įtaką grūdėtojo oro filtro įkrovos regeneracijai esant skirtingiems vibracijų režimams. 

Darbą sudaro trys pagrindinės dalys. 

Pirmoje dalyje pateikiamos pagrindinės populiariausių oro filtrų konstrukcijos ir  regeneracijos būdai. Taip pat 

pateikiamos alternatyvios grūdėtųjų oro filtrų kosntrukcijos ir įkrovos regeneracijos būdai.  

Antroje dalyje išnagrinėta birios terpės, sudarytos iš vienodo dydžio ir medžiagos, dalelių elgsena veikiant vibracijai ir 

vibruojančios birios terpės segregacija.  

Trečioje dalyje  aprašomas tyrimo stendas ir metodika, taip pat  pateikiami ir apibendrinami tyrimo rezultatai. 

Veliau pateikiamos bendros išvados ir literatūros sąrašas.. 

Reikšminiai žodžiai: kietosios dalelės, grūdėtasis oro filtras, filtro įkrova, vibracija, regeneracija. 

 

Įvadas 

Atmosferos tarša tapo viena iš aktualiausių 

šiuolaikinių problemų. Labiausiai teršiančios medžiagos 

yra dujinės prigimties ir kietosios dalelės, kurios gali būti 

perneštos dideliais atstumais ir lokalizuotis.  Vilniuje 

2013 m. KD10 dalelių ribinė paros  koncentracija ore (50 

µg/m3) buvo viršyta daugiau nei 35 kartus.  

Didelės kietųjų dalelių koncentracijos ant žemės 

paviršiaus turi įtakos augalų ir gyvūnų gyvenimui vietiniu 

ir pasauliniu mastu. Daugelio gamybos šakų plėtra veikia 

gyvūniją ir augaliją, turi įtakos jos išteklių panaudojimui 

ir yra tiesiogiai susijusi su dulkėto oro srautų atskyrimo 

problemomis. Šios problemos sprendimas kasdien  tampa 

aktualesnis, nes vis didėja pramoninių įmonių gamybinės 

teritorijos ir pajėgumai.  

Dulkių mažinimo problema, atitiktis leistinoms 

dulkių koncentracijoms atmosferoje gali būti išspręsta, 

jeigu yra teisingai suprojektuotas ekonomiškas ir 

efektyvus dulkių gaudytuvas konkrečiam atvejui.  

Yra naudojamos kelios dulkių valymo 

technologijos:  

• mechaninis valymas vyksta dėl išorinių 

jėgų, valymas ciklonuose – išcentrinėmis jėgomis;  

• šlapiasis valymas – dalelių savybė 

reaguoti su vandeniu ar emulsija;  

• valymas filtrais – dalelių nusodinimas ant 

porėtosios medžiagos;  

• valymas panaudojant elektrą.  

Orui valyti dažniausiai naudojami filtrai, pagaminti 

iš audinio, porėtosios sintetinės medžiagos  arba 

filtravimo popieriaus. Iš pradžių tokie filtrai veikia gana 

efektyviai, tačiau laikui bėgant filtruojančios medžiagos 

poros yra užkemšamos kietųjų dalelių, filtras sukuria 

didesnį nei įprastai pasipriešinimą oro srautui. Sumažėjus 

filtro praeinamumui reikia sunaudoti gerokai daugiau 

energijos tam pačiam oro kiekiui išpūsti, o galiausiai 

filtras visiškai užsikemša. Todėl filtrai yra periodiškai 

keičiami, o panaudoti filtrai truri būti utilizuojami. 

 Jei vietoje įprastų filtrų naudotume 

grūdėtuosius filtrus su nenutrūkstančia regeneracija, 

išvengtume dažno filtrų  keitimo ir turėtume galimybę 

kaupti kietąsias daleles ir utilizuoti jas kaip antrinę 

žaliavą, pavyzdžiui, gamindami cementą ar kitas 

statybines medžiagas. 

Grūdėtųjų oro valymo filtrų regeneracijai 

dažniausiai naudojamas atbulinis švaraus oro srautas, 

mechainės maišyklės arba vibratoriai, kurie priverčia 

filtro įkrovą chaotiškai judėti ir taip nupurtyti nuo savęs 
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suspenduotas kiektąsias daleles. Vis dėlto pritaikius 

pažangesnes įkrovos regeneracijos sistemas galima 

pagerinti filtro regeneraciją, sumažinti regeneracijai 

sunaudojamos energijos kiekį ir padidinti įrenginio 

patvarumą. 

Šiame darbe įkrovos regeneracijai naudojami 

vienkryptis ir dviejų krypčių elektromagnetiniai 

vibratoriai. 

Darbo tikslas – ištirti vibracijų įtaką grūdėtojo oro 

filtro įkrovos regeneracijai esant skirtingiems vibracijų 

režimams.  

Kietosios dalelės 

 

Kietosios dalelės – tai ore esančių dalelių ir skysčio 

lašelių mišinys, kurio sudėtyje gali būti įvairūs 

komponentai – sulfatai, nitratai, organiniai junginiai, 

metalai, dirvožemio dalelės, dulkės, suodžiai ir kt. Kuo 

dalelės smulkesnės, tuo giliau jos gali prasiskverbti į 

žmogaus organizmą ir tuo didesnį neigiamą poveikį turėti 

sveikatai. Pačios smulkiausios dalelės gali kauptis 

plaučių audiniuose ir sukelti rimtus ne tik kvėpavimo 

organų, bet ir širdies bei kraujagyslių funkcijos 

sutrikimus. Į žmogaus organizmą kietosios dalelės 

patenka kvėpuojant. Kietųjų dalelių poveikis organizmui 

priklauso nuo jų frakcijos dydžio, fizikinių ir cheminių 

savybių bei koncentracijos. Stambesnės daleles 

sulaikomos viršutiniuose kvėpavimo takuose, todėl 

didelio pavojaus sveikatai jos nekelia. KD10 (kietosios 

dalelės iki 10 mikronų aerodinaminio skersmens) dalelės 

gali nusėsti bronchuose ir plaučiuose, sukeldamos kosulį 

ir čiaudulį. Tuo tarpu mažesnės nei 2,5 mikronų 

aerodinaminio skersmens KD2,5 dalelės, patenkančios į 

plaučius ar kraujotakos sistemą, gali kauptis plaučių 

audiniuose ir sukelti rimtus ne tik kvėpavimo organų, bet 

ir širdies bei kraujagyslių funkcijos sutrikimus, skatinti 

astmos paūmėjimą, alergiją. 

Mechaninis oro filtravimas 

 

Kietųjų dalelių iš dujų srauto valymo procesas 

naudojant poringas medžiagas vadinamas filtravimu 

(Daunoravičienė 2010). Mechaninio filtravimo metu oro 

sraute esančios kietosios dalelės sulaikomos ant poringos 

medžiagos paviršiaus arba jos sluoksnio viduje. Dalelių 

sulaikymo efektyvumą lemia filtravimo medžiagos porų 

ir pačių dalelių dydis. Pagrindiniai filtravimo medžiagų 

(sluoksnių) tipai yra trys: audeklas, pluoštinė medžiaga, 

grūdelių sluoksnis. Audekliniai filtrai veikia paviršių, o 

pluoštiniai ir grūdėtieji  ̶  tūrį. 

Pakankamai perspektyvūs įrenginiai mažo našumo 

katilinių išlakų kietosioms dalelėms gaudyti yra 

audekliniai filtrai. Jų privalumas  ̶ puikios filtracinės 

savybės (tinkamai parinkus audinio medžiagą ir jos 

apkrovą, oro išsivalymo laipsnis siekia 99,99%, be to, jis 

mažai priklauso nuo pelenų ir dulkių dispersiškumo) bei 

aukštas terminis ilgalaikis atsparumas (stiklo audiniai  ̶  

iki 300 °C). 

Audeklinių filtrų eksploatavimo pradžioje per švarią 

medžiagą gali praeiti 20-30% kietųjų dalelių, tačiau 

veikiant filtrui poras tarp audinio pluoštų palaipsniui 

užpildo dalelės, kurios sudaro antrą poringą gaudymo 

sluoksnį. Šis sluoksnis gali būti pakankamai storas, todėl 

gerai sulaiko mažesnes daleles. Tačiau didėjant sugautų 

dalelių sluoksnio storiui, t. y. kaupiantis lakiesiems 

pelenams ir suodžiams ant audeklo paviršiaus, labai 

padidėja filtro aerodinaminis pasipriešinimas ir audinį 

būtina regeneruoti. Ant audeklo paviršiaus susikaupęs 

dulkių sluoksnis pašalinamas suspaustu oru arba 

mechaniškai purtant. Regeneruojant filtrą suspaustu oru, 

pastarasis tiekiamas priešinga valomųjų dujų srautui 

kryptimi. Mažiau mechaniškai patvaraus audinio (pvz., 

stiklo pluošto) filtrai regeneruojami arba žemo slėgio oru, 

arba mechaniškai purtant. Visais regeneravimo atvejais 

nupurtytos dulkės surenkamos į bunkerį. Regeneracijos 

metu reikia nukratyti tik viršutinį dalelių sluoksnį, kad 

sumažėtų aerodinaminis pasipriešinimas, tačiau 

medžiagos porose dalelės turi likti. 

Audekliniai filtrai būna dviejų pagrindinių tipų  ̶  

rankoviniai ir plokštieji. Valant degimo išlakas daug 

pranašesni yra rankoviniai filtrai. Paplitusi rankovinio 

filtro forma (1. pav.) yra ant metalinių rėmų užvilktos 12-

20 cm skersmens ir iki 5 m ilgio cilindrinės rankovės. 

Dujų srautas patenka iš apačios į viršų, toliau pro išorinę 

rankovės pusę į vidų. Tačiau dalelių sulaikymo 

rankoviniais filtrais procese galima ir priešingos krypties 

valomųjų dujų eiga. Neretai gerai išvalytas oras 

grąžinamas tiesiog į gamybinę patalpą, o ne išmetamas į 

atmosferą. 

Pluoštinių filtrų paskirtis  ̶  gaudyti ir kaupti daleles 

pluošto tūryje. Valomasis elementas  ̶  specialios 

smulkaus pluošto medžiagos. Plačiai naudojamas 

audinys, kurį sudaro ultraploni (1,5-2,5 µm) 

perchlorvinilo pluoštai, uždėti ant marlinio pagrindo, taip 

pat audinys, kurį sudaro ultraploni (apie 1,5 µm) 

acetilceliuliozės pluoštai. 

Grūdėtuosiuose filtruose filtravimo procesas vyksta 

kelių metrų aukščio 0,3-50 mm grūdelių įkrovoje. Iš 
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pradžių procese dalyvauja visas įkrovos tūris, bet vėliau, 

susikaupus didesniam sulaikomų dalelių kiekiui, 

pagrindinį vaidmenį atlieka išorinis įkrovos sluoksnis. 

Tuo momentu pagerėja filtravimo efektyvumas, tačiau 

padidėja slėgio kritimas. 

 

 

1. pav. Rankovinio filtro schema (Denafas 2000b) 

 

Grūdėtaisiais filtrais nepasiekiamas toks valymo 

efektyvumas, kaip gerais audekliniais filtrais. Esant 

didelėms apkrovoms yra realus „pramušimo" pavojus, kai 

dalelės filtrą praeina kiaurai. Siekiant to išvengti, įkrovos 

grūdelių skersmuo turi būti mažas (<0,5 mm), o srauto 

linijinis greitis išilgai įkrovos sluoksnio taip pat nedidelis 

(<0,1 m/s). Grūdėtuosius filtrus tikslinga naudoti tuomet, 

kai negalima eksploatuoti audeklinių filtrų, pvz., esant 

aukštai temperatūrai ir slėgiui, užsiklijavimo dėl 

rasojimo, sulaikomų dalelių abrazyvumo arba cheminio 

reaktingumo sąlygomis. Kaip įkrova naudojami žvyras, 

smėlis, keramika, aktyvuota anglis ar kiti užpildai. 

Naudojant susmulkintus kalkakmenius, kartu galima 

pašalinti ir kitus dujinius teršalus (S02, NOx, СО), šiuo 

atveju įkrova veiktų kaip chemosorbentas. 

Tam, kad įkrovą butų galima regeneruoti, ji turi būti 

chemiškai ir mechaniškai atspari, atlaikyti aukštesnį slėgį 

ir temperatūrą. Išlakų valymo procesas gali vykti 

stacionarioje, slenkančioje ir „verdančioje" įkrovoje. 

Filtro su stacionaria įkrova pavyzdys pateiktas 1.2. 

pav. Dujos po pirminio valymo ortakiu (9) pro atidarytą 

sklendę (8) ir centrinį vamzdį (7) patenka į kamerą (4) ir 

toliau slenka iš viršaus į apačią pro įkrovos sluoksnį (6), 

kur smulkios dalelės nusėda ant grūdelių ar tarp jų. 

Išvalytos dujos pasiekia kamerą (5) ir galiausiai 

išleidžiamos pro specialią angą. Filtro įkrova 

regeneruojama taip: uždaroma sklendė (8), atidaromas 

kanalas (10). Jame esantis kompresorius regeneruojantį 

orą tiekia priešingai valomųjų dujų srauto krypčiai. 

Įkrova (6) tuo pat metu purenama maišykle (12). 

Nusiurbtos dalelės nusėda prieš kompresorių esančiame 

gaudytuve. 

 

2. pav. Grūdėtasis oro filtras su stacionaria įkrova 

(Denafas 2000b) 

 

Alternatyvi grūdėtųjų oro filtrų konstrukcija 

 

Gerai suprojektuotas ir pagamintas grūdėtasis oro 

valymo filtras savo savybėmis ir efektyvumu 

nenusileidžia kišeniniams ir pluoštiniams oro filtrams, 

tačiau kaip matome iš prieš tai aprašytų dažniausiai 

pramonėje naudojamų grūdėtųjų oro filtrų veikimo 

schemų (2. pav.), šio filtro konstrukcija yra gan sudėtinga 

– naudojamos sklendės, kitos judančios dalys, taip pat 

sunaudojama daug lakštinio plieno sudėtingos formoms 

įrenginiams pagaminti. Tokius konstrukcinius 

sprendimus primti tenka dėl įkrovos regeneracijos 

sprendimų naudojamų šiuose įrenginiuose. Jei įkrovos 

regeneracijai panaudotume mažiau judančių dalių 

reikalaujančius būdus , tokius kaip akustinė arba 

vibracinė regeneracija, galėtume maksimaliai 

supaprastinti grūdėtųjų oro filtrų konstrukciją. 

1
2

4

5
3

7

6

 

3. pav. Grūdėtasis oro filtras su akustine įkrovos 

regeneracija 
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3. pav. pateikta supaprastinta grūdėtojo oro filtro su 

akustine regeneracija shema. Kietosiomis dalelėmis 

užteržtas oro srautas (1) patenka į filtrą ir yra priverstas 

praeiti pro filtro įkrovą (4), kurią savo vietoje laiko 

grotelės (5), išvalytas oro srautas (2) tiekiamas tolesniam 

valymui arba naudojimui. Šio filtro įkrovos regeneracijai 

naudojamas prie filtro korpuso pritvirtintas garso šaltinis 

(6). Garso šaltinio sukuriamos vibracijos perduodamos 

filtro įkrovai, taip nuo jos nupurtomos suspenduotos 

dalelės, o jos veikiamos sunkio jėgos subyra į uždarą 

bunkerį (3). Filtras pastatomas ant amortizatorių (7), kad 

korpuso vibracijos nepersiduotų į aplinką. 

 

Pakeitę 3. pav. pavaizduoto grūdėtojo oro valymo 

filtro regeneracijai naudojamą garso šaltinį pakeistę 

mechaniniu arba elektromagnetiniu vibratoriumi 

sumažintume įkrovos regeneracijos metu sklindantį garsą, 

pašalintume pneumatinės sistemos butinybę, taip pat dėl 

tirsioginio vibratoriaus kontakto su filtro korpusu geriau 

perduotume mechaninę energiją filtro įkrovai. 

Kaip ir ankščiau aprašytoje konstrukcijoje 

kietosiomis dalelėmis užteržtas oro srautas (1) patenka į 

filtrą ir yra priverstas praeiti pro filtro įkrovą (4), kurią 

savo vietoje laiko grotelės (5), išvalytas oro srautas (2) 

tiekiamas tolesniam valymui arba naudojimui. Šio filtro 

įkrovos regeneracijai naudojamas prie filtro korpuso 

pritvirtintas mechaninis arba elektromagnetinis 

vibratorius (6). Vibratoriaus sukuriamos vibracijos 

perduodamos filtro įkrovai, taip nuo jos nupurtomos 

suspenduotos dalelės, o veikiamos sunkio jėgos jos 

subyra į uždarą bunkerį (3). Filtras pastatomas ant 

amortizatorių (7), kad korpuso vibracijos nepersiduotų į 

aplinką. 

Vibracijoms sukelti galima naudoti įvairių 

konfiguracijų vibratorius, sukelenčius vibracijas vienoje 

arba keliose plokštumose vienu metu. 

Birios terpės, sudarytos iš vienodo dydžio ir 

medžiagos dalelių, elgsena veikiant vibracijai 

Masiniai detalių paviršiaus užbaigimo procesai 

žinomi kaip greitos, nuoseklios ir  ekonomiškos 

pramoninės operacijos, kurių metu grūdinamas ir 

nuvalomas detalių paviršius. Perteklinės žaliavos 

pašalinimo nuo detalių paviršiaus susideda iš valymo, 

poliravimo, paviršiaus įtempių šalinimo ir net tam tikro 

dydžio detalės paviršiaus pažeidimo. Kai detalių 

paviršiaus tikslumas nėra labai svarbus, detalių paviršius 

dažniausiai valomas besikartojančio kontakto būdu, kurį 

sukelia laisvai aplink detales cirkuliuojanti biri terpė. Ši 

terpė susideda iš įvairios formos ir dydžio kietųjų dalelių.  

Šiuo metu pramonėje yra naudojama daug skirtingų 

tipų masinio paviršiaus užbaigimo mašinų, tačiau 

vibracinės mašinos vartojamos dažniausiai, nes yra 

efektyvios, patikimos ir ekonomiškos. 

Kai terpės judesys daugiausiai apsiriboja vienoje 

plokštumoje, vertikalios vibracijos veikiamos dalelės 

linkusios judėti dviguba trajektorija, kaip pavaizduota 

paveikslėlyje 4. (a) (Tai, Hsiau 2004; Hsiau 2000). Toks 

judėjimas yra simetriškas ir įtraukia mažiausią kiekį 

dalelių. Tai ir Hsiau (2004) nustatė stiprų ryšį tarp šio 

dalelių judėjimo užpiltinėje terpėje ir talpos, kurioje terpė 

talpinama, vibracijų dažnio. Tai ir Hsiau išnagrinėjo šio 

dalelių srauto elgseną ir stiprumą naudodami panašias 

koncepcijas kaip ir skysčių mechanikoje, analizavo. 

dalelių temperatūrą, difuziją ir konvekciją. Srauto 

judėjimo modelis sudėtingesnis, kai padidinamas 

atstumas tarp priekinės ir galinės vibruojančio 

konteinerio sienelių (4. (a)) paveikslo z ašies kryptimi). 

Pakankamai padidinus šį atstumą, terpės dalelės pradeda 

laisvai judėti abiejose x–y ir y–z plokštumose 

(Tennakoon 1999). 

Grossmanas (1997) nustatė, kad vibracijos ciklo 

metu, kai konteinerio sienelės pakyla, užpiltinė terpė 

susispaudžia prie konteinerio dugno, todėl terpės 

judėjimas sustabdomas. Kai konteineris pajuda žemyn, 

terpė tampa mažiau suspausta ir prie šoninių sienelių 

esančios dalelės, veikiamos sienelių trinties, truputį 

pajuda žemyn. Taip susidaro dvigubos simetriškos 

trajektorijos dalelių judėjimas ( žr. 4.(a) pav.).  

 

4. pav. Dalelių judėjimas užpiltinėje terpėje veikiant 

vibracijai: a) vertikaliaijai vibracijai; b) vibracijai su 

vertikaliąja dedamąja 

 

Dalelių judėjimo trajektorija buvo ištirta ir veikiant 

vibracijai su vertikaliąja dedamąja. Šios vibracijos 
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judesio kryptis pasvirusi pagal vertikalę, horizontali 

vibracijos dedamoji palydi tos pačios fazės vertikaliąją 

dedamąją (4. (b) pav.) arba sukamojo judesio, kai 

konteineris juda uždara vibracijos trajektorija. Paveiksle 

(4. (b)) pavaizduotu atveju dešinė sienelė  stumia 

užpiltinę terpę žemyn, o  kairė sienelė tuo pačiu metu 

stumia terpės daleles aukštyn. Taip gaunamas 

trajektorijos, pavaizduotos paveikslėlyje 4. (b), dalelių 

judėjimas. 

Vibruojančios birios terpės dalelių segregacija 

Jeigu pakratytume dėžutę su avižomis, tai 

pamattume, kaip didžiausios avižos palyla į paviršių. Šis 

spontaniškas susigrupavimas iš pradžių atrodo 

nelogiškas, nes atrodo, kad objektai papurtyti 

skirtingomis kryptimis turi tiesiog susimaišyti. Dviejų 

skysčių mišiniuose (pvz., aliejus ir vanduo) lengvesnis 

skystis, veikiamas Archimedo dėsnio, būna susikaupęs 

viršuje. Priešingai nei skysčių mišiniuose didesnės avižos 

dėžutės viršuje turi daug didesnį tankį nei avižos 

apačioje. Avižos yra geras birios terpės pavyzdys. Jų 

susirikiavimas pagal dydį iš tikrųjų yra vienas 

įspūdingiausių sistemų, esančių ne pusiausvyroje 

savaiminio susirikiavimo pavyzdys (Rosato,Blackmore 

2000). 

Kaip ir skysčiai birios medžiagos yra sudarytos iš atskirų 

dalelių kurios gali judėti viena kitos atžvilgiu. Tačiau 

granulės juda lėtėjančiai ir greitai nustoja judėti, jei 

nesuteikiama pastovi mechaninė energija. Išsklaidyta 

enegija pakelia dalelių atomų temperatūrą, tačiau 

nesukelia pastebimo pokyčio birių medžiagų sistemose. 

Taip yra dėl to, kad šiluminė energija tampa 

nereikšminga palyginti su potencine energija, reikalinga 

perkelti daleles vieną per kitą gravitaciniame lauke. 

Sustijusi sistema nebejuda kol jai nesuteikiama 

mechaninė energija. Todėl hidrodinaminės Stokso-Navje 

pusiausvyros lygtys, aprašančios skysčius. netinka 

birioms medžiagoms. Net ir ramybės būsenoje esanti 

birių dalelių sistema iš tikrųjų beveik niekada nebūna 

visiškos pusiausvyros, o greičiau „beveik pusiausvyros“ 

būsenos. 

Vienas iš pirmųjų pranešimų apie vibracines dalelių 

sistemas, vibracijų poveikį transportuojant anglį (1939) 

buvo Browno. Brownas teigė, kad skirtumas tarp dalelių 

tankio šalia didesnio anglies gabalo suteikia daugiau 

laisvės laipsnių ir gali iškelti jį į paviršių net tada, kai jo 

tankis didesnis nei mažesnių anglies gabalėlių. Jis taip pat  

pastebėjo, kad jei kažkuriuo kasimo proceso metu 

kontaktinės jėgos tarp dalelių panaikinamos, tai didesnio 

tankio dalelės nusėda į dugną. Tokiu būdu atsirado 

poreikis eksperimentų, paaiškinančių ryšį tarp dydžio ir 

tankio. 

Po kelių dešimtmečių Williamsas atliko sisteminius 

eksperimentus ir pasiūlė dalelių dydį laikyti pačia 

svarbiausia dalelių savybe, sukeliančia pasiskirtymą 

(1963). Tam, kad pademosntruotų, jog sijojimas nėra 

vienintelė priežastis, dėl kurios didesnės dalelės 

susikaupia viršuje, jis atliko eksperimentą, kurio metu į 

stačiakampį indą pripylė smulkių rutuliukų ir įmetė vieną 

didesnį rutulį (5. pav.). Kai indas su rutuliukais buvo 

atitinkamai vibruojamas, buvo galima matyti, kaip 

didesnis rutuliukas visada kyla į viršų. Williamsas teigė, 

kad didesnės dalelės kyla į viršų dėl to, kad mažesnės 

dalelės po juo nejuda ir neleidžia jam kristi žemyn, kol 

tuo tarpu dalelės aplinkui juda. Jeigu judančios dalelės 

verčia didesnę dalelę kilti į viršų, tada mažos dalelės 

suteka į apačią ir taip sukuria pagrindą didesnei dalelei 

(1963). 

 

5. pav. Williamso bandymas su skirtingų dydžių 

rutuliukais 

Tyrimų stendas 

             Tyrimams naudojamas stendas su keičiamu 

vibratoriumi (3.2. ir 3.4. pav.). Kaip matyti 

paveikslėliuose stendą, sudaro elektromagnetinis 

vibratorius (2), grūdėtasis oro filtras (1), užpildytas 

įkrova (3), diferencialinis slėgio jutiklis (4) ir prie 

sistemos lanksčiais ortakiais prijungtas ventiliatorius (5). 

 

6. pav. Tyrimų stendo su vienos krypties vibratoriumi 

schema 
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Metodika 

Tyrimo metu bandymai atliekami tokia 

tvarka:Vibracijų matavimo įrenginiu išmatuojamos 

vibratorių amplitudės prie įvairių darbo režimų; 

Įjungiamas ventiliatorius ir diferencialinio slėgio jutilkis 

išmatuojami slėgio nuostoliai esant neužterštai grūdėtojo 

filtro įkrovai; Per filtrą paleidžiamas kietosiomis 

dalelėmis užterštas oro srautas; Išmatuojamami slėgio 

nuostoliai esant užterštai grūdėtojo filtro įkrovai; 

Sustabdomas oro srautas; Nustatytą laiko tarpą įjungiama 

filtro įkrovos regeneracija; Įjungiamas ventiliatorius; 

Išmatuojami filtro slėgio nuostoliai po įkrovos 

regeneracijos; Sustabdomas oro srautas, išvaloma filtro 

įkrova ir bandymas kartojamas esant kitiems 

kintamiesiems. 

Bandymų kintamieji:Vibratoriai (viena vibracijų 

kryptis ir dvi kryptys); Vibratorių darbo režimai 

(vibracijų amplitudės); Filtro įkrova; Įkrovos 

regeneracijos trukmė; Oro srautą teršiančios dalelės. 

Vietoje filtro grotelių, laikančių įkrovą, abiejuose 

stenduose panaudotas įtemptas akytas audinys. Audinį 

įtemtą laikė filtro atvamzdžiai. Atvamzdžiai buvo 

papildomai prisukami varžtais, kad nuo vibracijų audinys 

neatsipalaiduotų ir filtro viršuje neatsirastų erdvė 

neužpildyta įkrova. 

Kaip jau minėjau anksčiau, tyrimuose naudoti du 

skirtingi elektromagnetiniai vibratoriai Kaip vienos 

krypties vibracijų šaltinis naudotas elektromagnetinis 

vibratorius PB-1601. Šio vibratoriaus vibracijų dažnis 

nereguliuojamas ir yra lygus elektros tinklo dažniui (50 

Hz). Vis dėlyo yra galimybė keisti vibracijų amplitudę 

fiksuotais darbo režimais.  

Galimi penki skirtingi amplitudžių dydžiai: 10, 11, 

13, 14 ir 16µm (amplitudės išmatuotos vibratoriui dirbant 

su minimalia apkrova, t. y. vibruojant tik akselerometrą ir 

jo tvirtinimo elementus).  

Kaip dviejų krypčių vibracijos šaltinis buvo 

panaudotas savadarbis 36V elektromagnetisnsis 

vibratorius. Šis vibratorius neturi galimybės pasirinkti 

amplitudės dydio ir vibruoja fiksuotu dažniu (50 Hz), 

todėl prie jo papildomai buvo prijungtas reguliuojamas 

reostatas ir voltmetras.  

Filtro įkrovos sukuriamam pasipriešinimui matuoti 

naudojamas diferencialinis slėgio jutiklis KIMO CP100 

(7.pav.). 

 

7.pav. Diferencialinis slėgio jutiklis KIMO CP100 

Bandymų rezultatai 

Tyrimo metu gauti filtro įkrovos hidrauliniai 

nuostoliai, matuojami paskaliais, kai įkrova yra švari, kai 

įkrova užteršta kietosiomis dalelėmis ir kai įkrovai atlikta 

regeneracija. Iš šių duomenų, pagal formules, 

išskaičiuojamas filtro regeneracijos naudingumo 

koeficientas, kuris pateikiamas procentais. 

1=Puž.- Pšv.;                                                     (1) 

Čia Puž – užkišto filtro hidrauliniai nuostoliai 

paskaliais, Pšv – švarios filtro įkrovos hidrauliniai 

nuostoliai; 

2=Pre.- Pšv.;                                                      (2) 

Čia Pre – filtro hidrauliniai nuostoliai po 

regeneracijos, Pšv – švarios filtro įkrovos hidrauliniai 

nuostoliai; 

;                                               (3) 

 

 

8. pav. Įkrovos regeneracijos efektyvumo 

priklausomybė nuo regeneracijos trukmės ir būdo, prie 

dižiausių amplitudžių, naudojant stiklo granules  

Vėliau iš gautų naudingumo koeficientų ir vykdytų 

bandymų salygų sudarytos kreivės atspindinčios tyrimo 

rezultatus. Iš 8. paveikslo matyti, kad filtro įkrovai 

naudojant netaisyklingos formos stiklo granules, įkrova 
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geriau regeneruojama pritaikius dvikryptį 

elektromagnetinį vibratorių. Regeneruojant įkrovą trumpą 

laiką (10 s) dvikryptės regeneracijos privalumai sunkiai 

pastebimi, tačiau regeneraciją tęsiant ilgesnį laiką 

išryškėka dvikryptės įkrovos regeneracijos pranašumas, 

t.y. po 30 s įkrova geriau regeneruojama 12%, o po 

minutės net 21%. 

Tačiau filtro įkrovai naudojant taisyklingos formos 

ir lygaus paviršiaus keraminius rutuliukus, ryškus 

dvikrypčio regeneracijos metodo pranašumas 

nepastebimas (9. pav.). 

Kartojant bandymus su mažesnėmis vibracijų 

amplitudėmis (dvikryptis vibratorius dirba esant 30 V 

įtampai, o vienakryptis vibratorius naudojamas 

silpniausiu režimu, sumažinus dvikrypčio vibratoriaus 

įtampą iki 25 V, vibracijų amplitudė tesiekia 188 

nanometrus, todėl šiuos vibratorius lyginti nebetikslinga) 

gaunami panašūs rezultatai, tačiau pastebimas nežymus 

naudingumo koeficiento mažėjimas ir stiklo granulių, ir 

keraminių rutuliukų regeneracijos proceso metu. 

 

 

9. pav. Įkrovos regeneracijos efektyvumo 

priklausomybė nuo regeneracijos trukmės ir būdo, esant 

dižiausioms amplitudėms, naudojant keraminius 

rutuliukus 

Kelių procentų įkrovos regeneracijos naudingumo 

koeficiento sumažėjimą, bandymams naudojant mažesnę 

vibracijų amplitudę, galima paaiškinti ankstesniuose 

skyriuose aprašytomis  granulinių medžiagų ir vibracijos 

sąveikos savybėmis. Veikiamos vibracijos įkrovos dalelės 

juda tam tikra trajektorija. Sumažinus vibracijų amplitudę 

sumažėja per tą patį laiko tarpą ir dalelės nukeliaujamas 

atstumas erdvėje. Esant mažesniam dalelių judėjimo 

greičiui  per tą patį nustatytą laiką iš įkrovos įšbyra 

mažiau kietųjų dalelių.  

 

 

Išvados  

1 –Grūdėtieji oro filtrai gan dažnai naudojami 

pramonėje, tačiau rankoviniai, kišeniniai ir pluoštiniai oro 

filtrai išlieka populeresni, nes šiuolaikinė grūdėtųjų filtrų 

konstrukcija ir įkrovos regeneracijos būdai nėra 

pakankamai ekonomiški ir  efektyvūs. 

2 –Vis didėjančios vibracinių sistemų galimybės 

valdyti birios terpės srautus ir gilėjantis vibracijų ir 

įvairios terpės sąveikos supratimas leidžia daryti 

prielaidą, įvairių režimų vibracijų panaudojimui, 

grūdėtųjų oro filtrų įkrovai regeneruoti. 

3 –Eksperimento rezultatai rodo, kad įkrovai 

naudojant netaisyklingos formos ir nelygaus paviršiaus 

stiklo granules, dvikryptė vibracinė regeneracija 

naudingesnė už vienakryptę. Įkrovą regeneruojant 30 s – 

12%, 60 s – 21%. 

4 –Aiški dvikryptės vibracijos pranašumo 

priklausomybė nuo laiko, įkrovai naudojant 

netaisyklingos formos ir nelygaus paviršiaus daleles, 

nenustatyta, nes perdidelis tyrime naudojamų vibratorių 

amplitudžių nesutapimas. 

5 –Šio bandymo sąlygomis, įkrovai naudojant 

taisyklingos formos ir lygaus paviršiaus keraminius 

rutuliukus, regeneracijos priklausomybės  nuo vibracijų 

rėžimo praktiškai nėra. 

6 –Sumažinus vibracijų amplitudę, pastebėtas 

regeneracijos efektyvumo sumažėjimas, nepriklausomai 

nuo įkrovai naudojamos medžiagos. 

Padėkos 

Dėkoju doc. dr. Vytautui Striškai už pagalbą 

rengiant straipsnį. (Padėka vadovui rašoma tik tuo atveju,  
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ARTICLE TITLE IN SUMMARY LANGUAGE 

J. Rimkus 

Summary 

       The master thesis analizes granular air bed filter de-

sign and bulk regeneration techniques. The purpose is to 

investigate the effect of vibration on granular air bed 

filter bulk at different vibration regimes. The thesis con-

sists of three main parts. The first part contains the main 

popular air filter design and regeneration techniques. It 

also provides an alternative design of granular bed air 

filter and bulk regeneration techniques. The behavior  of 

the bulk medium composed of the same size and material 

particle, due to vibrations and vibratory bulk medium 

segregation is covered in second part. The third section 

describes the research methodology and stand as well 

summarizes the results of the study. Then the general 

conclusion and references. 

Keywords:  solid particles, granular air bed filter, bulk, 

vibration, regeneration.  


