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IVADAS

Problema

Atmosferos tarsa tapo viena i§ aktualiausiy Siuolaikiniy problemy. Labiausiai terSiancios
medziagos yra dujinés prigimties ir kietosios dalelés, kurios gali biiti pernestos dideliais
atstumais ir lokalizuotis. Vilniuje 2013 m. KD, daleliy ribiné paros koncentracija ore (50
pg/m?) buvo virSyta daugiau nei 35 kartus.

Didelés kietyjy daleliy koncentracijos ant zemés pavirSiaus turi jtakos augaly ir gyviiny
gyvenimui vietiniu ir pasauliniu mastu. Daugelio gamybos Saky plétra veikia gyvinijg ir
augalija, turi jtakos jos iStekliy panaudojimui ir yra tiesiogiai susijusi su dulkéto oro srauty
atskyrimo problemomis. Sios problemos sprendimas kasdien tampa aktualesnis, nes vis didéja
pramoniniy jmoniy gamybings teritorijos ir pajégumai.

Dulkiy mazinimo problema, atitiktis leistinoms dulkiy koncentracijoms atmosferoje gali
biti iSspregsta, jeigu yra teisingai suprojektuotas ekonomiskas ir efektyvus dulkiy gaudytuvas
konkreciam atvejui.

Yra naudojamos kelios dulkiy valymo technologijos:

e mechaninis valymas vyksta dél iSoriniy jégy, valymas ciklonuose — iScentrinémis

jégomis;

e Slapiasis valymas — daleliy savybé reaguoti su vandeniu ar emulsija;

o valymas filtrais — daleliy nusodinimas ant porétosios medziagos;

e valymas panaudojant elektra.

Kietoms daleléms i$ oro i§valyti dazniausiai yra naudojami ciklonai arba filtrai.

Darbo aktualumas

Orui valyti dazniausiai naudojami filtrai, pagaminti i§ audinio, porétosios sintetinés
medziagos arba filtravimo popieriaus. I§ pradziy tokie filtrai veikia gana efektyviai, taciau laikui
bégant filtruojancios medziagos poros yra uzkemsamos kietyjy daleliy, filtras sukuria didesnj nei
jprastai pasiprieSinimg oro srautui. Sumazgjus filtro praeinamumui reikia sunaudoti gerokai
daugiau energijos tam paciam oro kiekiui iSpiisti, o galiausiai filtras visiskai uzsikemsa. Todél
filtrai yra periodiskai keiCiami, o panaudoti filtrai truri biiti utilizuojami.

Jei vietoje jprasty filtry naudotume grudétuosius filtrus su nenutriikstancia regeneracija,
iSvengtume dazno filtry keitimo ir turétume galimybe kaupti kietgsias daleles ir utilizuoti jas

kaip antrine zaliava, pavyzdZziui, gamindami cementg ar kitas statybines medZiagas.



Darbo naujumas

Grudétyjy oro valymo filtry regeneracijai dazniausiai naudojamas atbulinis Svaraus oro
srautas, mechainés maiSyklés arba vibratoriai, kurie privercia filtro jkrova chaotiskai judéti ir taip
nupurtyti nuo saves suspenduotas kiektasias daleles. Vis délto pritaikius pazangesnes jkrovos
regeneracijos sistemas galima pagerinti filtro regeneracija, sumazinti regeneracijai sunaudojamos
energijos kiekj ir padidinti jrenginio patvaruma.

Siame darbe jkrovos regeneracijai naudojami vienkryptis ir dviejy krypéiy

elektromagnetiniai vibratoriai.

Baigiamojo darbo tikslas

Darbo tikslas — istirti vibracijy jtaka griidétojo oro filtro jkrovos regeneracijai esant

skirtingiems vibracijy reZimams.



1. PROBLEMOS FORMULAVIMAS

1.1. Kietosios dalelés

Kietosios dalelés — tai ore esanciy daleliy ir skysc¢io laseliy miSinys, kurio sudétyje gali
biti jvairiis komponentai — sulfatai, nitratai, organiniai junginiai, metalai, dirvozemio dalelés,
dulkés, suodziai ir kt. Kuo dalelés smulkesnés, tuo giliau jos gali prasiskverbti | Zmogaus
organizmg ir tuo didesnj neigiamg poveikj turéti sveikatai. Pacios smulkiausios dalelés gali
kauptis plauciy audiniuose ir sukelti rimtus ne tik kvépavimo organy, bet ir Sirdies bei
kraujagysliy funkcijos sutrikimus. | zmogaus organizmg kietosios dalelés patenka kvépuojant.
Kietyjy daleliy poveikis organizmui priklauso nuo jy frakcijos dydzio, fizikiniy ir cheminiy
savybiy bei koncentracijos. Stambesnés daleles sulaikomos virSutiniuose kvépavimo takuose,
todél didelio pavojaus sveikatai jos nekelia. KD (kietosios dalelés iki 10 mikrony
aerodinaminio skersmens) dalelés gali nusésti bronchuose ir plauciuose, sukeldamos kosulj ir
Ciaudulj. Tuo tarpu mazesnés nei 2,5 mikrony aerodinaminio skersmens KD,s dalelés,
patenkancios | plaucius ar kraujotakos sistema, gali kauptis plauciy audiniuose ir sukelti rimtus
ne tik kvépavimo organy, bet ir Sirdies bei kraujagysliy funkcijos sutrikimus, skatinti astmos

patiméjima, alergija.

1.2. Mechaninis oro filtravimas

Kietyjy daleliy i§ dujy srauto valymo procesas naudojant poringas medziagas vadinamas
filtravimu (Daunoravic¢iené¢ 2010). Mechaninio filtravimo metu oro sraute esancios kietosios
dalelés sulaikomos ant poringos medziagos pavirSiaus arba jos sluoksnio viduje. Daleliy
sulaikymo efektyvuma lemia filtravimo medziagos pory ir paciy daleliy dydis. Pagrindiniai
filtravimo medziagy (sluoksniy) tipai yra trys: audeklas, pluostiné medziaga, griideliy sluoksnis.
Audekliniai filtrai veikia pavirSiy, o pluostiniai ir griidétieji — tirj.

Pakankamai perspektyvils jrenginiai mazo nasumo Kkatiliniy iSlaky kietosioms daleléms
gaudyti yra audekliniai filtrai. Jy privalumas —puikios filtracinés savybés (tinkamai parinkus
audinio medziagg ir jos apkrova, oro iSsivalymo laipsnis siekia 99,99 %, be to, jis mazai
priklauso nuo peleny ir dulkiy dispersiskumo) bei aukstas terminis ilgalaikis atsparumas (stiklo
audiniai — iki 300 °C).

Audekliniy filtry eksploatavimo pradzioje per $varig medziaga gali praeiti 20-30 % kietyjy

daleliy, taCiau veikiant filtrui poras tarp audinio pluoSty palaipsniui uzpildo dalelés, kurios
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sudaro antra poringa gaudymo sluoksnj. Sis sluoksnis gali biiti pakankamai storas, todél gerai
sulaiko mazesnes daleles. Tac¢iau did¢jant sugauty daleliy sluoksnio storiui, t. y. kaupiantis
lakiesiems pelenams ir suodziams ant audeklo pavirSiaus, labai padidéja filtro aerodinaminis
pasipriesinimas ir audinj biitina regeneruoti. Ant audeklo pavirSiaus susikaupes dulkiy sluoksnis
pasalinamas suspaustu oru arba mechaniskai purtant. Regeneruojant filtrg suspaustu oru,
pastarasis tiekiamas priesinga valomyjy dujy srautui kryptimi. Maziau mechaniskai patvaraus
audinio (pvz., stiklo pluosto) filtrai regeneruojami arba Zemo slégio oru, arba mechaniskai
purtant. Visais regeneravimo atvejais nupurtytos dulkés surenkamos j bunkerj. Regeneracijos
metu reikia nukratyti tik virSutinj daleliy sluoksnj, kad sumazéty aerodinaminis pasiprieSinimas,
taciau medziagos porose dalelés turi likti.

Audekliniai filtrai biina dviejy pagrindiniy tipy — rankoviniai ir plokstieji. Valant degimo
iSlakas daug pranasesni yra rankoviniai filtrai. Paplitusi rankovinio filtro forma (1.1 pav.) yra ant
metaliniy rémy uzvilktos 12-20 cm skersmens ir iki 5 m ilgio cilindrinés rankovés. Dujy srautas
patenka i§ apacios } virSy, toliau pro iSoring rankovés puse j vidy. Taciau daleliy sulaikymo
rankoviniais filtrais procese galima ir prieSingos krypties valomyjy dujy eiga. Neretai gerai

iSvalytas oras grazinamas tiesiog j gamybing patalpa, o ne iSmetamas j atmosfera.

[Svalytos dujos
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1.1 pav. Rankovinio filtro schema (Denafas 2000b)

Dulkés



Pluostiniy filtry paskirtis — gaudyti ir kaupti daleles pluosto tiryje. Valomasis elementas —
specialios smulkaus pluosto medziagos. Pla¢iai naudojamas audinys, kurj sudaro ultraploni (1,5—
2,5 pm) perchlorvinilo pluostai, uzdéti ant marlinio pagrindo, taip pat audinys, kurj sudaro
ultraploni (apie 1,5 pm) acetilceliuliozés pluostai.

Gridétuosiuose filtruose filtravimo procesas vyksta keliy metry auksc¢io 0,3—50 mm griideliy
ikrovoje. IS pradziy procese dalyvauja visas jkrovos tiiris, bet véliau, susikaupus didesniam
sulaikomy daleliy kiekiui, pagrindinj vaidmenj atlieka iSorinis jkrovos sluoksnis. Tuo momentu
pager¢ja filtravimo efektyvumas, taciau padidéja slégio kritimas.

Grudétaisiais filtrais nepasiekiamas toks valymo efektyvumas, kaip gerais audekliniais
filtrais. Esant dideléms apkrovoms yra realus ,,pramuSimo" pavojus, kai dalelés filtra praeina
kiaurai. Siekiant to iSvengti, jkrovos griideliy skersmuo turi biiti mazas (<0,5 mm), o srauto
linijinis greitis iSilgai jkrovos sluoksnio taip pat nedidelis (<0,1 m/s). Gridétuosius filtrus
tikslinga naudoti tuomet, kai negalima eksploatuoti audekliniy filtry, pvz., esant aukstai
temperatirai ir slégiui, uzsiklijavimo dél rasojimo, sulaikomy daleliy abrazyvumo arba cheminio
reaktingumo salygomis. Kaip jkrova naudojami zvyras, smélis, keramika, aktyvuota anglis ar kiti
uzpildai. Naudojant susmulkintus kalkakmenius, kartu galima pasSalinti ir kitus dujinius terSalus
(S02, NOx, CO), siuo atveju jkrova veikty kaip chemosorbentas.

Tam, kad jkrova buty galima regeneruoti, ji turi biiti chemiskai ir mechaniskai atspari,
atlaikyti aukStesnj slégj ir temperatiirg. ISlaky valymo procesas gali vykti stacionarioje,
slenkancioje ir ,,verdancioje" jkrovoje.

Filtro su stacionaria jkrova pavyzdys pateiktas 1.2 pav. Dujos po pirminio valymo ortakiu
(9) pro atidarytg sklende (8) ir centrinj vamzdj (7) patenka j kamerg (4) ir toliau slenka i§ virSaus

1 apacia pro jkrovos sluoksnj (6), kur smulkios dalelés nuséda ant grideliy ar tarp jy.
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1.2 pav. Griudétasis oro filtras su stacionaria jkrova (Denafas 2000b)

ISvalytos dujos pasiekia kamera (5) ir galiausiai iSleidziamos pro specialiag angg. Filtro
jkrova regeneruojama taip: uzdaroma sklend¢ (8), atidaromas kanalas (10). Jame esantis
kompresorius regeneruojantj org tiekia prieSingai valomyjy dujy srauto krypciai. Ikrova (6) tuo
pat metu purenama maisSykle (12). Nusiurbtos dalelés nuséda prieS kompresoriy esanciame
gaudytuve.

9 pav. matome filtro su judandia jkrova pavyzdj. Cia granulés slenka gyvatuko pavidalo
vamzdeliuose. Tokia konstrukcija suderina jkrautinio filtro (atsparus trinciai ir reikia nedaug
prieziaros) ir rankovinio filtro (didelis sulaikymo laipsnis) privalumus:

1 — granuliy jkrovos tankis prilygsta rankovinio filtro audeklo tankiui;

2 —prieSingai nei rankovinio filtro atveju, filtro medziaga praktiskai nesunaikinama
termiskai, chemiskai ir mechaniskai;

3 —plonas jkrovos sluoksnis sumazina slégio kritimg ir jkrovai regeneruoti reikalingo

oro kiekj.
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1.3 pav. Grudétasis oro filtras su judancia jkrova (Denafas 2000b)

Toks filtras naudojamas po pirminio dujy valymo. Kaip parodyta 1.3. pav., valomosios
dujos pro kanalg (1) patenka j pirminio valymo ciklong (2) ir ten i§ jy iSvalomos dalelés, kuriy
skersmuo >60 |um. Po pirminio valymo dujos pro vidinj vamzdj (3) paklitiva j filtro kamera (4)
ir 1§ iSorés | vidy skverbiasi pro skyléta dvigubom sienom vamzdj su slenkanc¢iomis granulémis.
Taip iSvalytos dujos isleidziamos pro filtro sklende (6).

Gridétyjy filtry privalumai — mazas hidraulinis pasipriesinimas, didelis veiksmingumas,
nesudétinga priezitira. Statybiniy medziagy pramonéje tokiais filtrais daznai i§ oro valomas

cementas, kalkiy dulkés.
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1.3.  Alternatyvis jkrovos regeneracijos biidai

Gerai suprojektuotas ir pagamintas griidétasis oro valymo filtras savo savybémis ir
efektyvumu nenusileidzia kiSeniniams ir pluostiniams oro filtrams, taciau kaip matome i§ pries$
tai apraSyty dazniausiai pramonéje naudojamy grudétyjy oro filtry veikimo schemy (1.2.-1.3.
pav.), Siy filtry konstrukcija yra gan sudétinga — naudojamos sklendés, kitos judancios dalys, taip
pat sunaudojama daug lakstinio plieno sudétingos formoms jrenginiams pagaminti. Tokius
konstrukcinius sprendimus primti tenka dél jkrovos regeneracijos sprendimy naudojamy Siuose
jrenginiuose. Jei jkrovos regeneracijai panaudotume maziau judanéiy daliy reikalaujancius biidus
, tokius kaip akustiné arba vibraciné regeneracija, galétume maksimaliai supaprastinti gridétyjy

oro filtry konstrukcija.

1.4 pav. Gridetasis oro filtras su akustine jkrovos regeneracija

1.4 pav. pateikta supaprastinta griidétojo oro filtro su akustine regeneracija shema.
Kietosiomis dalelémis uzterztas oro srautas (1) patenka j filtrg ir yra priverstas praeiti pro filtro
ikrova (4), kurig savo vietoje laiko grotelés (5), iSvalytas oro srautas (2) tiekiamas tolesniam
valymui arba naudojimui. Sio filtro jkrovos regeneracijai naudojamas prie filtro korpuso
pritvirtintas garso Saltinis (6). Garso Saltinio sukuriamos vibracijos perduodamos filtro jkrovai,
taip nuo jos nupurtomos suspenduotos dalelés, o jos veikiamos sunkio jégos subyra j uzdara
bunkerj (3). Filtras pastatomas ant amortizatoriy (7), kad korpuso vibracijos nepersiduoty ]

aplinka.
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Garsas placiai naudojamas pramongje kaip vienas i§ geriausiy biidy jvairiy pramoniniy
sistemy valymui (regeneracijai).

Akustiniai valytuvai montuojami j pramoninius katilus deginancius jvairy kurg, ten jie
naudojami nuvalyti $ilumg perduodancius pavirSius. Palyginti su kitais buidais, katily akustinis
valymas yra pigus, mazai techninés priezitros reikalaujantis valymo biidas ,daug kur pasalinantis
suslégto garo naudojimo butinybe.

Elektrostatiniuose nusodintuvuose akustinis valymas naudojamas bunkeriy, elektrody, laidy
ir kity sistemos elementy valymui nuo suspenduoty daleliy. Sis biidas naudojamas papildyti jau
esamg mechaninj daleliy nupurtymo sprendima arba jj pakeisti. Naudojant §j biida netik grejciau
regeneruojamas jrenginys, bet ir padidinamas jo efektyvumas.

Akustinés valymo sistemos buvo sékmingai pradétos naudoti pramonininiy oro Sildytuvy ir
ortakiy valymui nuo susikaupusiy kietyjy daleliy. Tokiu biidu pakeisti seniau naudoti maziau
nasis valymo biidai ir kiek jmanoma sumaZzinama rankinio valymo butinybé.

Kaip dar vieng potencialig akustinio valymo panaudojimo sritj galima paminéti jvairiy
ventiliatoriy bei maiSytuvy ir trintuvy valymg. Ventiliatoriai btna jvairiy sudétingy formy ir
nevisada galima pritaikyti mechaninij ar rankinj jy valymo sprendima, o akustiniu bidu sistema
galima valyti net nei§jungus jrenginiy, o tuo tarpu netgi padidinamas maiSytuvy ir trintuvy
efektyvumas.

Akustiniai valytuvai netik puikiai valo jvairius vamzdynus ir kitas pramonines sistemas, bet
ir padidina tirinio trasporto naudingaja apkrovg pakrovimo metu, t.y periodiskai paleidziant
akustinj valytuva tiryje lygiau paskirstoma medziaga todél jmanoma pakrauti iki 10 % daugiau.

Kaip garso $altinis, akustiniam jvairiy jrenginiy valymui dazniausiai naudojami suslégtu oru
varomi ragai (1.5 pav.). Suslégtas oras tiekiamas ] garso Saltinio korpusa kol pasiekiamas
atitinkamas slégis jo viduje, tada diafragma pradeda iSsigaubti ir iSleisti suspausta ora kaip
apsauginis voztuvas, taciau ji pagaminta i$ kietos medziagos (dazniausiai titano plokstelés), del
to ji pradeda labai greitai vibruoti ir skleisti stipry garsg, kuris veliau papildomai sustiprinamas
dél rago formos.

Nepaisant visy akustinio valymo privalumy jo naudojimas filro jkrovai valyti turi ir
trakumy:

1 —jrenginio veikimui bitinas papildomas suspausto oro Saltinis uZztikrinantis stabily ir
kokybiska garso Saltinio darba;

2 — Garso Saltinio sukuriamas itin didelis triukSmas gali sukelti daug nemalonumy jei
irenginio darbo zona néra gerai akustiSkai izoliuota, ypac jei jrenginys sumontuotas

netoli gyvenamos paskirties objekty.
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Suslégtas oras

1.5 pav. Suslégto oro garso Saltinis

Pakeite 1.4 pav. pavaizduoto griidétojo oro valymo filtro regeneracijai naudojama garso
Saltinj pakeiste mechaniniu arba elektromagnetiniu vibratoriumi sumazintume jkrovos
regeneracijos metu sklindantj garsa, pasalintume pneumatinés sistemos butinybe, taip pat dél
tirsioginio vibratoriaus kontakto su filtro korpusu geriau perduotume mechaning energija filtro
ikrovai.

Kaip ir anks¢iau aprasytoje konstrukcijoje kietosiomis dalelémis uzterztas oro srautas (1)
patenka i filtrg ir yra priverstas praeiti pro filtro jkrova (4), kurig savo vietoje laiko grotelés (5),
i§valytas oro srautas (2) tiekiamas tolesniam valymui arba naudojimui. Sio filtro jkrovos
regeneracijai naudojamas prie filtro korpuso pritvirtintas mechaninis arba elektromagnetinis
vibratorius (6).

Vibratoriaus sukuriamos vibracijos perduodamos filtro jkrovai, taip nuo jos nupurtomos
suspenduotos dalelés, o veikiamos sunkio jégos jos subyra j uzdarg bunkerj (3). Filtras
pastatomas ant amortizatoriy (7), kad korpuso vibracijos nepersiduoty j aplinka.

Vibracijoms sukelti galima naudoti jvairiy konfiguracijy vibratorius, sukelencius vibracijas

vienoje arba keliose plokStumose vienu metu.
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2. ANALITINE DALIS

2.1. Monodispersiniy daleliy elgsena veikiant vibracijai

Masiniai detaliy pavirSiaus uzbaigimo procesai zinomi kaip greitos, nuoseklios ir
ekonomiskos pramoninés operacijos, kuriy metu gridinamas ir nuvalomas detaliy pavirSius.
Perteklinés zaliavos pasalinimo nuo detaliy pavirSiaus susideda i§ valymo, poliravimo, pavirSiaus
jtempiy Salinimo ir net tam tikro dydzio detalés pavirSiaus pazeidimo. Kai detaliy pavirSiaus
tikslumas néra labai svarbus, detaliy pavirSius dazniausiai valomas besikartojancio kontakto
badu, kurj sukelia laisvai aplink detales cirkuliuojanti biri terpé. Si terpé susideda i§ jvairios
formos ir dydzio kietyjy daleliy.

Siuo metu pramonéje yra naudojama daug skirtingy tipy masinio paviriaus uzbaigimo
masiny, taciau vibracinés masinos vartojamos dazniausiai, nes yra efektyvios, patikimos ir
ekonomiskos.

Zinias apie birios terpés elgsena veikiant vibracijoms S3iuose jrenginiuose galima
pritaikyti ir gridétyjy oro filtro uzpiltinés medziagos regeneracijos veikiant vibracijai procesams
nagrinéti.

Kai terpés judesys daugiausiai apsiriboja vienoje plokStumoje, vertikalios vibracijos
veikiamos dalelés linkusios judéti dviguba trajektorija, kaip pavaizduota paveikslélyje 2.1 (a)
(Tai, Hsiau 2004; Hsiau 2000). Toks judéjimas yra simetriSkas ir jtraukia maziausig kiekj
daleliy. Tai ir Hsiau (2004) nustaté stipry rysj tarp Sio daleliy judéjimo uzpiltinéje terpéje ir
talpos, kurioje terpé talpinama, vibracijy daznio. Tai ir Hsiau iSnagringjo Sio daleliy srauto
elgsena ir stipruma naudodami panasias koncepcijas kaip ir skys¢iy mechanikoje, analizavo.
daleliy temperatiira, difuzija ir konvekcijg. Srauto judéjimo modelis sudétingesnis, kai
padidinamas atstumas tarp priekinés ir galinés vibruojancio konteinerio sieneliy (2.1 (a))
paveikslo z aSies kryptimi). Pakankamai padidinus §j atstumg, terpés dalelés pradeda laisvai
judéti abiejose x—y ir y—z plokstumose (Tennakoon 1999).

Grossmanas (1997) nustaté, kad vibracijos ciklo metu, kai konteinerio sienelés pakyla,
uzpiltiné terpé susispaudzia prie konteinerio dugno, todél terpés judéjimas sustabdomas. Kai
konteineris pajuda Zemyn, terpé tampa maZiau suspausta ir prie Soniniy sieneliy esancios dalelés,
veikiamos sieneliy trinties, truputj pajuda Zemyn. Taip susidaro dvigubos simetriskos

trajektorijos daleliy judéjimas ( zr. 2.1 (a) pav.).
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2.3 pav. Daleliy judéjimas uZpiltingje terpéje veikiant vibracijai: a) vertikaliaijai vibracijai; b)

vibracijai su vertikaligja dedamaja

Daleliy judéjimo trajektorija buvo istirta ir veikiant vibracijai su vertikaligja dedamaja.
Sios vibracijos judesio kryptis pasvirusi pagal vertikale, horizontali vibracijos dedamoji palydi
tos pacios fazés vertikaligja dedamaja (2.1 (b) pav.) arba sukamojo judesio, kai konteineris juda
uzdara vibracijos trajektorija. Paveiksle (2.1 (b)) pavaizduotu atveju deSiné sienelé¢ stumia
uzpilting terpe Zemyn, o kairé sienelé tuo paciu metu stumia terpés daleles aukStyn. Taip

gaunamas trajektorijos, pavaizduotos paveikslélyje 2.1 (b), daleliy judéjimas.
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2.2. Polidispersiniy daleliy segregacija

Jeigu pakratytume dézut¢ su aviZzomis, tai pamattume, kaip didziausios avizos palyla |
pavirsiy. Sis spontaniskas susigrupavimas i§ pradZiy atrodo nelogiskas, nes atrodo, kad objektai
papurtyti skirtingomis kryptimis turi tiesiog susimaisyti. Dviejy skysciy miSiniuose (pvz., aliejus
ir vanduo) lengvesnis skystis, veikiamas Archimedo désnio, biina susikaupgs virSuje. PrieSingai
nei skysCiy miSiniuose didesnés avizos dézutés virSuje turi daug didesnj tankj nei avizos
apacioje. Avizos yra geras birios terpés pavyzdys. Jy susirikiavimas pagal dydj i$ tikryjy yra
vienas jspudingiausiy sistemy, esaniy ne pusiausvyroje savaiminio susirikiavimo pavyzdys
(Rosato,Blackmore 2000).

Kaip ir skysciai birios medziagos yra sudarytos i§ atskiry daleliy kurios gali judéti viena
kitos atzvilgiu. Taciau granulés juda létéjanciai ir greitai nustoja judéti, jei nesuteikiama pastovi
mechaniné energija. ISsklaidyta enegija pakelia daleliy atomy temperatiira, tac¢iau nesukelia
pastebimo poky¢io biriy medziagy sistemose. Taip yra dél to, kad Siluminé energija tampa
nereikSminga palyginti su potencine energija, reikalinga perkelti daleles vieng per Kkita
gravitaciniame lauke. Sustijusi sistema nebejuda kol jai nesuteikiama mechaniné energija. Tod¢l
hidrodinaminés Stokso-Navje pusiausvyros lygtys, aprasancios skysCius. netinka birioms
medziagoms. Net ir ramybés blisenoje esanti biriy daleliy sistema i§ tikryjy beveik niekada

nebiina visiSkos pusiausvyros, o greiciau ,,beveik pusiausvyros biisenos.

2.2 pav. Kai papurtome indelj su skirtingy dydziy rieSutais, didZiausi rieSutai iSkyla j

pavirsiy

Tipinése biriose medZiagose jas sudarancios dalelés nebiina identiskos, skiriasi jy dydis,
tankis, drégmé arba kitos fizinés savybés. Biriose terpése tokie skirtumai dazniausiai sukelia
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daleliy pasiskirstyma sluoksnias (2.2 pav.), taciau dydis dazniausiai laikomas pagrindiniu S$io
reiskinio veikdniu (Williams 1976; Bridgwater 1993). Tokios atskirties sunku iSvengti, bet kai
kuriose situacijose tai gali buti naudinga (Bates 1997). Daleliy atskyrimas pagal dydj yra nuolat
nagrinéjamas dél savo svarbos pramonéje

Vienas i§ pirmyjy praneSimy apie vibracines daleliy sistemas, vibracijy poveikij
transportuojant anglj (1939) buvo Browno. Brownas teigé¢, kad skirtumas tarp daleliy tankio Salia
didesnio anglies gabalo suteikia daugiau laisvés laipsniy ir gali iskelti ji ] pavirS$iy net tada, kai jo
tankis didesnis nei mazesniy anglies gabaléliy. Jis taip pat pastebéjo, kad jei kazkuriuo kasimo
proceso metu kontaktinés jégos tarp daleliy panaikinamos, tai didesnio tankio dalelés nuséda j
dugna. Tokiu biidu atsirado poreikis eksperimenty, paaiskinanéiy rysj tarp dydzio ir tankio.

Po keliy desimtmeciy Williamsas atliko sisteminius eksperimentus ir pasiilé daleliy dydj
laikyti pacia svarbiausia daleliy savybe, sukeliancia pasiskirtyma (1963). Tam, kad
pademosntruoty, jog sijojimas néra vienintel¢ priezastis, dél kurios didesnés dalelés susikaupia
virSuje, jis atliko eksperimenta, kurio metu j stac¢iakampj inda pripylé smulkiy rutuliuky ir jmeté
vieng didesnj rutulj (2.3 pav.). Kai indas su rutuliukais buvo atitinkamai vibruojamas, buvo
galima matyti, kaip didesnis rutuliukas visada kyla j virSy. Williamsas teige, kad didesnés dalelés
kyla i virSy dél to, kad mazesnés dalelés po juo nejuda ir neleidzia jam kristi zemyn, kol tuo
tarpu dalelés aplinkui juda. Jeigu judancios dalelés vercia didesng dalele kilti j virSy, tada mazos

dalelés suteka j apacia ir taip sukuria pagrinda didesnei dalelei (1963).

2.3 pav. Williamso bandymas su skirtingy dydziy rutuliukais
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Kol pasirodé daugiau pranesimy apie atliktus bandymus Siuo klausimu (Olsen, Rippie 1964;
Akmad, Smalley 1973; Ratkai 1976), Rosato teorinis tyrimas (1987) paaiskino ankstesniy daleliy
atskyrimo pagal dydj geometrinj mechanizma. Sie autoriai pritaiké Monte Carlo simuliacijos
biida, naudota statingje fizikoje, ir parodé¢, kad geometring tuStuma uZpildantis mechanizmas gali
nulemti daleliy susiskirstymg, kur didesnés dalelés bty virSuje. Pagrindinés Siy praneSimy
iSvados buvo pripazintos visuomenés ir bet koks praneSimas, teigiantis prieSingai, buvo

vertinamas skeptiskai.

Laikas

2.4 pav. Daleliy segregacija pagal dydj, kai sistema vibruojama, sudétingumas. Didelés
dalelés gali leistis j dugng (a) arba kilti i pavirSiy (b), priklausomai nuo jy tankio ir kity
fiziniy savybiy

Knightas ir bendraminciai (1993) istyré, kad pavirSiai turi didele jtaka segregacijai.
Parodyta, kad daleliy trintis su indo sienelémis gali sukelti konvekcija, dél kurios, priklausomai
nuo indo formos, didesnés dalelés gali nusésti ant dugno. Pagal simuliacijas ir statistinius fizikos
argumentus Hongas ir bendraminciai (Hong, et al 2001) pasitlé idéja, kad didesnés dalelés gali
nusésti j dugna, jei jos yra pakankamai sunkios. Jie suskirsté rysj tarp daleliy dydzio ir tankio,
kuris skirstomas faziy diagrama. PanasSy kriterijy sudaré Jenkinsas ir Yoonas (2002), vienodai
pakaitinty granuliny dujoy tryringjimo gravitacijoje metu naudodami kineting teorija. Sios
teorijos priim¢, kad susiduria tik dvi dalelés. Jos patvirtino Browno sudarytg tankiy, prie kuriy

didesnés dalelés grimzdo, sistema (Brown 1939). Paskutiniai eksperimentai patvirtina nustatyty
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kriterijy pastovuma (2.4 pav.) (BreuAPJ 2003), taciau pastebima, kad keletas prielaidy
skai¢iavimuose néra tenkinama. Anksciau Shinbrotas ir Muzzio (1998) parodé, kad lengva
didesné¢ dalelé gali nusésti | dugng veikiant vadinamajam atvirkStinio plidrumo efektui.
Paskutiniu metu buvo parodyta, kad intersticiniai skysciai, taip pat ir oras, turi didele jtaka
daleliy segregacijai (Mobius, et al 2001; Yan et al 2003).

Taigi, akivaizdu, kad veiksniai, kurie i$ pardziy atrodo nereikSmingi gali visiskai pakeisti
stebimus reiSkinius. Tai sukelia daug kéblumy, tiek teorinéms, tiek eksperimentinéms studijoms,
kurios siekia palyginti rezultatus, tuo paciu atrandant bendrus fizinius parametrus.

Taip pat svaru paminéti, kad daleliy susiskirstymo pagal dydj reiskinys néra aunikalus nei
granulinéms nei pusiausvyros neturinioms sistemoms. Pavyzdziui koloiduose, sudarytuose i§
dviejy rusiy daleliy, kuriy dydziai skiriasi, pastebimas faziy susiskirstymas (Dijkstra, et al 1999).
Tokiose sistemose, kurios yra natiiraliai pladrios, gravitacijos jéga nepanaikina vertikalios
simetrijos, dél to susiskirstymas fazémis néra taip aiskiai pastebimas kaip granulinése sistemose.
Taciau teorijos paaiSkinancios faziy atsiskyrimg dél sistemos entropijos yra gerai iSvystytos
stabilioms koloidinéms sistemoms. Taigi i$ Siy idéjy apie daleliy sklaidg jy kontakto metu galima
daug iSmokti. I§ tiesy, mechanizmai, tokie kaip, daleliy tarpusavio traukos sukelta segregacija
(pirma karta pastebéta bandant paaiskinti faziy susiskirstyma koloiduose) naudojami paaiskinti
fenomenus pastebimus granulinése sistemose (Kruelle, et al 2001).

Panagrinékime dviejy rusiy, beveik sferinines daleles, cilindro formos inde, kad
vibruojancioje sistemoje suformuluotume daleliy segregacija pagal dydj. Sios dalelés turi masés
tankj p, , diametra d; , ir skaitinj tankj »;, kur i lygus L (larger) arba S (smaller), pagal daleliy
dydj. Sis indeksas nenaudojamas, jei sistema sudaryta i§ vienodo dydzio daleliy. Saveika tarp
daleliy, grudeliy lygmenyje, gali biti laikoma stipria stimos reakcija. Dél pavirSiy nelygumo,
van der Wallso jéga nesukelia jokios traukos tarp daleliy. Taigi labai kiety daleliy saveika galima
aprasyti tiesiog zingsnine funcija su trimis parametrais: normaliniu ir tangencialiniu restitucijos
koeficientais ¢ ir trintimi tarp kontaktiniy pavirSiy u; (Foerster, et al 1994). Saveika tarp daleiy
ir jas talpinancio indo sienneliy gali skirtis nuo sgveikos tarp diskreciy daleliy, taip atsiranda
papildomi kintamieji.

I§ pradziy jdomu suZinoti ar sistemoje, kur dalelés pagamintos i§ tos pacios medziagos,
1vyks daleliy segregacija pagal dydj, ir ar jai jvykus, didesnés dalelés iskils j virSy ar nusés indo
dugne, kai daleiy dydzio santykis r;= d;/ds. Taip pat jdomu, koks daleliy susiskirtymo fazémis
greitis ir kaip jis priklauso vibracijos parametry ir krastiniy salygy. Idomu ir kaip papildomi

veiksniai, tokie kaip, daleliy tankio santykis r, = p; / ps, paveiks sistemg. Galiausiai turi biti
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jvertintas papildomy saveiky, atsisrandanciy dél intersticinio skys€io, drégmés ar daleliy
jsimagnetinimo, buvimas.

Visy $iy kintamyjy jtaka uzpiltinei terpei néra iki galo iSnagrinéta ir procesai vykstantys
gridétose medziagose ir jy miSiniuose néra visiSkai aiskdis, taCiau vibracijos jau senai
naudojamos jvairiose pramonés Sakose, kur dirbama su kietosiomis dalelémis ir stambesnémis

granulinémis medziagomis.

2.3. Daleliy judéjimas ribotoje erdvéje

Klasikinés mechanikos pagrinda sudaro trys Niutono désniai, o jos tyrimy objekta
makroskopiniy kiiny judéjimas, vykstantis grei¢iais mazais lyginant su Sviesos grei¢iu. Klasikiné
mechanika yra skirstoma j statikag — moksla apie kiiny pusiausvyra veikiant jégoms, kinematika
— mokslg apie geometrines kiiny judéjimo savybes ir dinamikga — mokslg apie kiiny judé¢jimag
veikiant jégoms.

Pagrindiniy mechanikos désniy ir principy, o taip pat i$ jy sekanciy lygciy ir teoremy
nagriné¢jimas panaudojant matematinius metodus sudaro teorinés mechanikos pagrinda. Taigi,
teoriné mechanika, pasinaudojus matematika, klasikinés mechanikos zinias perkelia j aukstesnj
apibendrinimo arba teorijos lygmenj, tame tarpe nurodydama ir bendrus konkreciy uzdaviniy
sprendimo biidus. Teorinés mechanikos rezultatai, sgvokos ir metodai yra taikomi kvantinéje
mechanikoje, elektrodinamikoje, reliatyvumo teorijoje, optikoje ir kitur.

Dalelés judéjimas yra laikomas pilnai apibréztu. Jeigu galime nusakyti jos padétis erdvéje
bet kuriuo laiko momentu. Taigi, vien zinoti koordinates tam tikru laiko momentu maza, jeigu
jos greitis néra apibréztas, kadangi nuo jo priklausys dalelés koordinatés sekanciu laiko
momentu. Taigi, kad dalelés judéjimas biity pilnai apibréZtas reikia zinoti jos greitj ir koordinates
tuo pat metu..Siy dydziy pakanka, kad galétume vienareik§miai nustatyti pagreitj. Sarysiai tarp
pagreicio, dalelés koordinaciy ir grei¢io yra vadinami judéjinio lygtimis.

Zemiau pateikiamos daleliy judéjimo plokstumoje kinematinés lygtys aprasancios dalelés

padétj (R), greitj (V) ir pagreitj (A), kur &, ir €y polinio kampo vektoriai (Szloga 2010).
R=1(r6,t) =ré,, (D

L, d A
V= erd—:+ra)eg, (2)
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A= (Z—: — rwz) é,. + (ra + 2w %) o, (3)

Taip pat galima uzraSyti ir kinetines dalelés judéjimo erdvéje formules, kurios apraso

dalelés padetj (R), greitj (V) ir pagreitj (A), kur &,., &g ir € sferinio kampo vektoriai:

R=r() =ré, 4)
V=rér+rz—(:é9 +r2—‘fsin9é¢, (5
de\ 2 a2 , R dze dae ap\% . R
A= (a -r (E) -r (E) - smze) ér + (rm+ ZUE - r(E) sin@ 0059) ég +
@9 a9 wae 0
(r T2 sinf + 2v ” sinf + 2r ol cosB) €, (6)

ISilgai vienos linijos svyruojainCiai dalelei galima uZraSyti  paprasta harmoninio
osciliatoriaus lygtj:

dzx 2
Fres = —w"X, (7

¢ia w osciliacinio judesio kampinis daznis (kintamojo x zenklas nurodo judesio kryptj),
kuris yra susijgs su dazniu f ir laiko periodu T':
w =2nf = 2n/T, (8)

Harmoniniai svyravimai gali atsirasti bet kuria kryptimi:

=—2n wrzzrna )

Tam tikrose koordinatése kiekvienas pozicijos elementas bus sinusoidinio harmoninio

d?r
dt?

judesio superpozicija. Paprasto harmoninio judesio rotacinis analogas yra ociliacinis judesys
aplink asj arba taska:

2
L =—w, (10)

¢ia w vis dar osciliacinio judesio kampinis daznis, o ne kampinis greitis.

Gali biiti paprasta surasyti judesio lygtis vektorine Niutono judesio désnio forma, bet
kintamieji gali kisti su koordinatémis ir laiku ir juos surasti néra paprasta. DaZniausiai turimas
perdidelis kintamyjy skaiCius, kad galétume visiskai iSspresti lygtis. Bet yra keli skirtingi budai
kaip uzrasyti ir naudoti antrajj Niutono désnj:

F=2L (11)

C¢ia p =p(t) pagreitis, o F = F(t) yra iSorin¢ jéga veikianti dalel¢ kiekvienu laiko
momentu. Désnis dazniau uzrasomas §ia forma, nes niutoninéje mechanikoje mas¢ yra konstanta:

F = ma, (12)

¢ia m — masé€; a — pagreitis.

Skaiciuojant keliy daleliy saveika, dinaminé judesio lygtis vienai dalelei { veikiamai kity
daleliy yra tokia:
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i = Fg + Yixj Fy. (13)

Ciap; dalelés i pagreitis, F;; jéga dalelei i suteikta dalelés j, ir Fg atstatomoji iSoriné jéga
(Suteikiama bet kokio sukéléjo, kuris néra sistemos dalis), dalelé i nesuteikia sau sukimo
momento.

Jei dalel¢ skaiciuojama ne kaip elementarus taskas, o kaip kietas kiinas, tada daleliy saveikai

uzraSoma tokia lygtis:

dL;
— =T + Xixj Tij> (14)

dt

kur L; dalelés i kampinis pagreitis, 7;; dalelés j dalelei i suteiktas sukimo momentas ir T
yra atstatomoji jéga suteikta kito sukéléjo, kuris néra sistemos dalis. Dalelé i sukimo momento
sau nesuteikia.

Dalelés judesiui aprasyti visos trys erdvés koordinatés nereikalingos jei sistemai suteikiami
apribojimai. Apibendrintos koordinatés q(t) = [q;(t), g2 (t), ..., g, (t)], kur n yra visos sistemos
laisvés laipsniy skaicius, Siomis koordinatémis gali biiti betkoks parametry, apraSanciy sitemga,
rinkinys, pavyzdziui, lanko ilgiai arba kampai. Sistemos apribojimy suteikimas smarkiai
supaprastina daleliy judesio apraSyma, nes naudoja minimaly koordinaciy skaiciy reikalinga
aprasyti judesj, prieSingai nei algebrinés lygtys, kur sistemos judesio suvarzymui reikalingos
visos trys koordinatés.

Taigi apibendrintos lygtis daleliy daleiy judesiui:

e Apibendrinti greiciai:

q =dq/dt; (15)
e Lygtis daleliy pagrei¢iams

p=0L/0q = dS/0q, (16)
¢ia L yra q konfiguracijos funkcija bégant laikui:

L=L[q(®),q@®),t]; (17)

e Apibendrinta grei¢io, pagreicio ir laiko funkcija:
H = H[q(t),p(t),t]; (18)
e Hamiltono klasikiné funkcija:
t .
Slq,t] = ftlz L(q,q,t)dt. (19)
Tada sistemai paraSoma Langranzo arba Hamiltono funkcija, kurios kintamieji q ir p, tada §i

funkcija jraSoma j Eulerio—Langranzo arba Hamiltono lygtis. Taip gaunamos diferencialinés

sitemoslygtis, kurias iS§sprendus gaunamos daleliy kordinatés ir pagreiciai.
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Eulerio—Langranzo lygtis:

dat\ag) ~ aq’

Hamiltono lygtys:

= -2 21)
G=-2 (22)
Hamiltono lygtis galima sujungti ir uzrasyti vieng Hamiltono—Jacobi lygti:

H=2% (23)

at
Si lygtis nesudétingos formos, tadiau ji yra dalinai diferencialiné. Dél veiksmo S ja galima
naudoti surasti mechaningje sistemoje sukauptus vienetus, net jei mechanings sistemos uzdavinys
néra pilnai iSsprendZiamas, bet kokia diferencialiné fizinés sistemos judesio simetrija turi
atitinkama kaupimo désnj (Emmy Noether teorema).

Spartus kompiuteriniy ir kity technologijy vystymasis leido efektyviau tyrinéti daleliy
sagveikg su vibracijomis ir kitomis dalelémis, remiantis teorine daleliy mechanika sukurtos
programos galinc¢ios sumodeliuoti sudétingas sistemas. Paskutiniu metu visame pasaulyje pradéti
atlikinéti tyrimai, kuriuose skirtingy parametry vibracijos sukeliamos keliose plok§tumose vienu
metu. Taip erdvéje sukuriami kryptingi daleliy srautai, o keiiant atitinkamus virpesiy
parametrus galima paveikti tam tikro dydziu ir kity fiziniy savybiy daleles jas atskiriant nuo kity
terpéje esanciy elementy. Dél to galima daryti prielaida, kad dviejy krypciy vibratoriaus,
naudojamas griidétojo oro filtro jkrovai regeneruoti, gali efektyviau iSpurtyti suspenduotas

kietasias daleles nei vienos krypties vibratorius.

25



3. EKSPERIMENTINIAI TYRIMAI

3.1. Tyrimy stendas

Tyrimams naudojamas stendas su kei¢iamu vibratoriumi (3.2 ir 3.4 pav.). Kaip matyti
paveiksléliuose stenda, sudaro elektromagnetinis vibratorius (2), griidétasis oro filtras (1),
uzpildytas jkrova (3), diferencialinis slégio jutiklis (4) ir prie sistemos lanksciais ortakiais

prijungtas ventiliatorius (5).

3.2. Tyrimo metodika

Tyrimo metu bandymai atliekami tokia tvarka:

1 — Vibracijy matavimo jrenginiu (3.9 pav.) iSmatuojamos vibratoriy amplitudés prie
jvairiy darbo rezimuy;

2 —Jjungiamas ventiliatorius ir diferencialinio slégio jutilkis (3.8 pav.) iSmatuojami
slégio nuostoliai esant neuZterstai griidétojo filtro jkrovai;

3 — Per filtrg paleidziamas kietosiomis dalelémis uzterStas oro srautas;

4 — ISmatuojamami slégio nuostoliai esant uztersStai gridétojo filtro jkrovai,

5 — Sustabdomas oro srautas;

6 — Nustatytg laiko tarpg jjungiama filtro jkrovos regeneracija;

7 — Jjungiamas ventiliatorius;

8 — ISmatuojami filtro slégio nuostoliai po jkrovos regeneracijos;

9 — Sustabdomas oro srautas, i§valoma filtro jkrova ir bandymas kartojamas esant kitiems

kintamiesiems.

Bandymy kintamieji:
1 — Vibratoriai (viena vibracijy kryptis ir dvi kryptys);
2 — Vibratoriy darbo rezimai (vibracijy amplitudés);
3 — Filtro jkrova;
4 — Jkrovos regeneracijos trukmé;

5 — Oro srautg tersiancios dalelés.
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Galima vibracijy kryptis

a) b)
A 1 — Filtras

2 — Kei¢iamas vibratorius
-« | 3 —Jkrova
4 — Diferencialinis slégio jutiklis
v 5 — Ventiliatorius

3.1 pav. Tyrimy stendo schema: a) su vienos krypties vibratoriumi; b) su dviejy krypciy

vibratoriumi

3.2 pav. Tyrimy stendas su vienos krypties vibratoriumi
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3.3 pav. Tyrimy stendas su dviejy kryp¢iy vibratoriumi

Vietoje filtro groteliy, laikan¢iy jkrova, abicjuose stenduose panaudotas jtemptas akytas
audinys. Audinj jtemta laiké filtro atvamzdziai. Atvamzdziai buvo papildomai prisukami
varztais, kad nuo vibracijy audinys neatsipalaiduoty ir filtro virSuje neatsirasty erdvé neuzpildyta

ikrova.
3.3.Tyrime naudoti prietaisai ir medziagos

Kaip jau minéjau ankséiau, tyrimuose naudoti du skirtingi elektromagnetiniai vibratoriai.
Kaip vienos krypties vibracijy 3altinis naudotas elektromagnetinis vibratorius PB-1601. Sio
vibratoriaus vibracijy daznis nereguliuojamas ir yra lygus elektros tinklo dazniui (50 Hz). Vis
délyo yra galimybeé keisti vibracijy amplitude fiksuotais darbo rezimais.

Galimi penki skirtingi amplitudziy dydziai: 10, 11, 13, 14 ir 16um (amplitudés
iSmatuotos vibratoriui dirbant su minimalia apkrova, t. y. vibruojant tik akselerometra ir jo
tvirtinimo elementus).

Kaip dviejy kryp¢iy vibracijos Saltinis buvo panaudotas savadarbis 36V
elektromagnetisnsis vibratorius. Sis vibratorius neturi galimybés pasirinkti amplitudés dydio ir

vibruoja fiksuotu dazniu (50 Hz), todél prie jo papildomai buvo prijungtas reguliuojamas
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reostatas ir voltmetras. Buvo iSmatuotos vibracijy amplitudés, kai vibratorius dirba su 10, 20, 25,

30 ir 36V jtampa.

3.1 lentelé. Dvikrypcio elekteromagnetinio vibratoriaus vibracijy amplitudés esant

nustatytai jtampai

Jtampa,V 10 20 25 30 36
Vertikali 0,006 | 0,023 | 0,130 | 1,200 | 2,600

amplitudé, pm

Horizontali 0,006 0,024 0,188 2,500 15,000

amplitudé, um

IS duomeny pateikty 3.1 lenteléje matome, kad Sio vibratoriaus vibracijy amplitudés

priklausomybé nuo jtampos praktiskai tiesing, kai pasiekiama 30 V jtampa.
16

14

[ [
o N

Vibracijy amplitudé, um
(0]

” s 20 25 30 35 40
Jtampa, V Vertikali vibracija

——Horizontali vibracija
3.4 pav. Vibracijy amplitudés priklausomybé nuo jtampos.
Taip pat galime pastebéti, kad vibratoriui tiekiant 10, 20 ir 25 volty jtampg vibracijy

amplitudés, esant 50 Hz darbiniam dazniui, nesiekia net vieno mikrometro, kai tuo tarpu vienos

vibracijy krypties vibratorius, dirbdamas silpniausiu rezimu, sukelia vibracijg, kurios amplitudé
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10 um. Tolesniuose bandymuose nenaudosime dvikrypcio vibratoriaus dirbancio su 10, 20 ir 25

volty jtampa, nes nebus tikslinga lyginti tokius bandymu rezultatus.

3.6 pav. Tyrime naudotas elektromagnetinis dviejy krypc¢iy vibratorius

Filtro jkrovos sukuriamam pasiprieSinimui matuoti naudojamas diferencialinis slégio

jutiklis KIMO CP100 (3.7 pav.). Pagrindiniai Sio matavimo prietaiso parametrai:
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e Matavimo ribos nuo -500 iki +1000Pa;
e Galimos matavimy paklaidos iki 1,5%;
e Irenginio reakcijos laikas 0,3s;

e FEkrane vaizduojami duomenys apvalinami iki sveiky skaiciy.

3.7 pav. Diferencialinis slégio jutiklis KIMO CP100

Vibratoriy amplitudziy matavimams buvo naudojama Bruel&Kjcer virpesiy matavimo
sistema ,, Type 9727“. Ji  susideda i§ maSiny diagnostikos jrankiy dézés, universalios
programinés jrangos ,, Type 7910, daugiakanalio duomeny bloko ,, Type PULSE 3560-B“,
nesiojamojo ,, Dell“ asmeninio kompiuterio bei akselerometro (3.9. pav.).

Virpesiy matavimo sistema matuoja ir fiksuoja virpesius. Juos fiksuoja akselerometras,
jmontuotas  ant elektromagnetinio vibratoriaus. Programine jranga analizuojami jutiklio
uzfiksuoti virpesiy dazniai ir amplitudés laiko atzvilgiu.

Tyrimams buvo naudota dviejy tipy filtro jkrova (3.10, 3.11 pav.). Vienu atveju naudoti 6
mm skersmens keraminiai rutuliukai, kitu — jvairaus dyzio ir netaisyklingos formos stiklo
granulés. IS paveiksléliy akivaizdziai matyti, kaip skiriasi jkrovy byréjimo kampas. Keraminés
ikrovos pavirSius salyginai lygus, plika akimi matyti tik nedideli pavirSiaus nelygumai. Stiklo

granuliy beveik ploksti, taciau nuséti mazy duobuciy.
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3.9 pav. Virpesiy matavimo sistema ,,Type 9727 — masiny diagnostikos jrankiy dézé

Akselerometras prie vibratoriy pritvirtinamas magnetu, prie kurio kietais klijais tvirtai
priklijuotas standus akselerometro laikiklis. Taip uztikrinamas pakankamas matavimo tiklsumas
ir patogus akselerometro tvirtinimas prie vibratoriy. Jutiklis su masiny diagnostikos déze

sujungiamas specialiu kabeliu.

3.9 pav. Virpesiy matavimo sistema ,, Type 9727 — akselerometras
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3.10 pav. Filtro jkrova — keraminiai rutuliukai

3.11 pav. Filtro jkrova — granuliuotas stiklas

Filtro korpusas pagamintas i§ 75 mm skersmens PVC vamzdzio movos, kurios vienoje
vietoje suformuotas tinklelis filtro jkrovoje sulaikytoms kietosioms daleléms isbyréti. Kaip

laikancioji konstrukcija, kuri atlieka ir bunkerio funkcija, i§ organinio stiklo suformuota dézuteé.
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Taip pat naudojant Sig dézute sumazinamas virpesiy slopinimas, kurj gali sukelti i§ PVC

pagamintas filtro korpusas.

3.12 pav. Filtro korpusas — bendras vaizdas

3.13 pav. Filtro korpusas — vidus

Filtro korpusas su atvamzdziais jungiasi per guming tarpine, kuri uztikrina filtro sandaruma.
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3.4. Tyrimo supaprastinimas ir atsitiktiniy paklaidy panaikinimas

Beveik névienas eksperimentas neapsieina be matavimo. Bet kuris matavimas duoda ne
tikslig matuojamo dydzio reikSme, o tik apytiksle, t. y. daugiau ar maziau artima tiksliai. Tai yra
dél misy turimy jrankiy ir prietaisy riboto tikslumo, be to, matavimo metu daromos jvairaus
pobiidzio paklaidos.

Paklaidos biina sisteminés ir atsitiktinés.

Sisteminés paklaidos atsiranda netiksliai sudarius stebima imtj, sugedus ar susidévéjus
tirlamg parametrag matuojanciai aparatiirai, parametra matuojant nepakankamo tikslumo
prietaisais, pagal klaidingg metodikag arba formules kaiCiuojant arba jvertinant kokj nors
rezultatg.

Atsitiktinés paklaidos priklauso nuo daugelio prieZasciy ir tos priezastys skirtinguose
tyrimuose gali biiti labai skirtingos. Sakykime, kad sveriame detale tiksliomis svarstyklémis.
Bendra paklaida susidarys i§ daug smulkiy paklaidy, kurios priklauso nuo atmosferos salygy (oro
drégmés, temperatiiros bei tankio svyravimo, jvairiy oro sroviy ir t. t.), nuo ant svarstykliy
patenkanciy dulkeliy, nuo svarstykliy pagrindo vibracijos. Taigi priezasCiy, kurios sukelia
nedideles paklaidas, yra gana daug, ir bendra paklaida yra daugelio atsitiktiniy dydziy
(nepriklausomy arba labai mazai priklausomy) suma. Vadinasi, §i suma (atsitiktiné paklaida) yra
pasiskirsCiusi pagal normalyjj désnj. Eksperimentatorius turi labai gerai iSanalizuoti tyrimams
naudojamag metodikg ir ne tik numatyti atsitiktines paklaidas i$Saukiancias priezastis, bet ir jas
eliminuoti.

Paklaidos atsiranda, pavyzdziui, nustatant medziagos iStjsa paprasta tempimo masina:
rodyklé rodo, kad bandinys keliais milimetrais pailgéjo, o milimetro daliy nerodo, nes skalé
milimetro dalimis nepadalinta. Masinos skalés, rodancios jéga, maziausia padala yra, pavyzdziui,
0,2 N. Todél ir jégos atskaita turi biiti uzraSoma realiu tikslumu, pvz., 10,2 N, 10,4 N, bet ne 10,3
arba 10,35 N, nes uzrasytas per didelis nerealus tikslumas neduoda jokios naudos, tik apsunkina
tolimesnius skaiciavimus ir kelia nepasitikéjima gautais rezultatais.

Siame tyrime naudojamas diferencialinis slégio daviklis (3.7 pav.) nebuvo jungiamas,
prie kompiuterio, 0 matavimo rezultaty stebéjimui buvo naudojamas prietaiso ekranas. Prietaiso
ekrane matavimy rezultatai rodomi vieno paskalio tikslumu, dél to tolesniuose skai¢iavimuose
oro srauto sukuriamas slégis buvo apvalinamas iki sveiky skaiciy.

Tam, kad iSvengtume atsitiktiniy matavimo paklaidy, pagal griidétosios medziagos

hidrauliniy nuostoliy skai¢iavimo metodika (Elinskij), buvo paskaiciuoti bandymams naudojamo
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filtro teoriniai hidrauliniai nuostoliai su abiejomis jkrovomis, kai filtro jkrova Svari.
Eksperimento metu matavimo prietaisu fiksuojami duomenys buvo lyginami su anksCiau
paskaiciuotais teoriniais hidrauliniais nuostoliais. Stebint duomeny nuoseklumg buvo galima
eliminuoti nejprastai didelius arba mazus prietaisy parodymus. Bandymai buvo kartojami
panaikinus pastebétus tyrimy stendo pakitimus. Taip buvo galima iSvengti dideliy atsitiktiny
matavimo paklaidy.

D¢l nezymiai kintatn€iy ventiliatoriaus apsisukimy matavimo duomenys prietaiso
skydelyje visiskai nenusistovédavo, taciau uzfiksuoti rezultatai buvo nuoseklis. Atlikus kelis
pakartotinius bandymus ir pastebéjus, kad tokiomis paciomis sglygomis atlickamy bandymy
rezultatai kinta tik prietaiso paklaidos ribose, buvo nusprgsta sumazinti atlickamy matavimy

skaiciy.

3.5. Bandymuy rezultatai

Tyrimo metu gauti filtro jkrovos hidrauliniai nuostoliai, matuojami paskaliais, kai jkrova
yra Svari, kai jkrova uzterSta kietosiomis dalelémis ir kai jkrovai atlikta regeneracija. IS Siy
duomeny, pagal formules, iSskai¢iuojamas filtro regeneracijos naudingumo koeficientas, kuris

pateikiamas procentais.

AP]ZPuz.— ng., (24)

¢ia Py; — uzkiSto filtro hidrauliniai nuostoliai paskaliais; Py, — Svarios filtro jkrovos

hidrauliniai nuostoliai.

APZZPIC.- ng., (25)

¢ia P, — filtro hidrauliniai nuostoliai po regeneracijos; Py, — Svarios filtro jkrovos

hidrauliniai nuostoliai.

_|AP2+100
| ar1

—100], (26)

¢ia 1) — jkrovos regeneravimo naudingumo koeficientas.
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3.2 lentelé. Matavimy rezultatai prie didziausiy amplitudziy, kai jkrovai naudojamos stiklo

granulés
Hidrauliniai Hidrauliniai
nuostoliai, Pa. | nuostoliai, Pa.
Regeneracijos Vienkrypté Dvikrypté
laikas, s Filtro bukle regeneracija regeneracija
Svarus filtras 302 307
UzterStas filtras 823 820
10 Po regeneracijos 765 755
Svarus filtras 305 300
UzterStas filtras 820 822
30 Po regeneracijos 612 551
Svarus filtras 303 304
Uzterstas filtras 830 822
60 Po regeneracijos 541 426

3.3 lentelé. Matavimy rezultatai prie didziausiy amplitudziy, kai jkrovai naudojami

keraminiai rutuliukai

Hidrauliniai Hidrauliniai
nuostoliai, Pa. | nuostoliai, Pa.
Regeneracijos Vienkrypté Dvikrypté
laikas, s Filtro buklé regeneracija regeneracija
Svarus filtras 305 304
UZterstas filtras 819 820
10 Po regeneracijos 792 777
Svarus filtras 299 303
UZterstas filtras 821 824
30 Po regeneracijos 559 561
Svarus filtras 300 300
UZterstas filtras 821 822
60 Po regeneracijos 430 420
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3.4 lentelé. Matavimy rezultatai prie maziausiy amplitudziy, kai jkrovai naudojamos stiklo

granulés
Hidrauliniai Hidrauliniai
nuostoliai, Pa. | nuostoliai, Pa.
Regeneracijos Vienkrypté Dvikrypté
laikas, s Filtro buklé regeneracija | regeneracija
Svarus filtras 300 303
Uzterstas filtras 821 823
10 Po regeneracijos 780 767
Svarus filtras 301 303
Uzterstas filtras 820 820
30 Po regeneracijos 625 560
Svarus filtras 301 301
Uzterstas filtras 822 823
60 Po regeneracijos 545 447

3.5 lentelé. Matavimy rezultatai prie mazziausiy amplitudziy, kai jkrovai naudojami

keraminiai rutuliukai

Hidrauliniai Hidrauliniai
nuostoliai, Pa. | nuostoliai, Pa.
Regeneracijos Vienkrypté Dvikrypte
laikas, s Filtro buklé regeneracija | regeneracija
Svarus filtras 304 302
UZterstas filtras 820 821
10 Po regeneracijos 765 643
Svarus filtras 300 301
Uzterstas filtras 820 823
30 Po regeneracijos 569 588
Svarus filtras 305 303
UZterstas filtras 823 821
60 Po regeneracijos 441 455
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3.14 pav. lkrovos regeneracijos efektyvumo priklausomybé nuo regeneracijos trukmés ir

biido, prie diziausiy amplitudziy, naudojant stiklo granules

Véliau i$ gauty naudingumo koeficienty ir vykdyty bandymy salygy sudarytos kreivés
atspindin¢ios tyrimo rezultatus. IS 3.14 paveikslo matyti, kad filtro jkrovai naudojant
netaisyklingos formos stiklo granules, jkrova geriau regeneruojama pritaikius dvikryptj
elektromagnetinj vibratoriy. Regeneruojant jkrova trumpg laika (10 s) dvikryptés regeneracijos
privalumai sunkiai pastebimi, taciau regeneracija tesiant ilgesnj laika iSrySkéka dvikryptés
ikrovos regeneracijos pranasumas, t.y. po 30 sekundZziy jkrova regeneruojama 12% geriau, o po
minutés net 21%.

Taciau filtro jkrovai naudojant taisyklingos formos ir lygaus pavirSiaus keraminius
rutuliukus, ryskus dvikrypcio regeneracijos metodo pranasumas nepastebimas (3.15 pav.).

Kartojant bandymus su mazesnémis vibracijy amplitudémis (dvikryptis vibratorius dirba
esant 30 V jtampai, o vienakryptis vibratorius naudojamas silpniausiu rezimu, sumaZzinus
dvikrypcio vibratoriaus jtampg iki 25 V, vibracijy amplitud¢ tesiekia 188 nanometrus, todél Siuos
vibratorius lyginti nebetikslinga) gaunami panaSiis rezultatai, taCiau pastebimas neZymus
naudingumo koeficiento maz¢jimas ir stiklo granuliy, ir keraminiy rutuliuky regeneracijos
proceso metu (3.16 ir 3.17 pav).

39



80.00

70.00

) I « )
o o o o
o o o o
S S S S

Regeneracijos efektyvumas, %

N
o
o
S

10.00

0.00

77
75
50
50
5
10 20 30 40 50 60 70
Regeneracijos laikas, s
Vienos krypties vibracijos ® Dviejy krypciy vibracijos

Log. (Vienos krypties vibracijos) Log. (Dviejy krypciy vibracijos)

3.15 pav. lkrovos regeneracijos efektyvumo priklausomybé nuo regeneracijos trukmés ir

bido, esant diZziausioms amplitudéms, naudojant keraminius rutuliukus
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3.16 pav. lkrovos regeneracijos efektyvumo priklausomybé nuo regeneracijos trukmés ir

buido, esant maziausioms panasioms amplitudéms, naudojant stiklo granules
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3.17 pav. lkrovos regeneracijos efektyvumo priklausomybé nuo regeneracijos trukmés ir

biido, esant maziausioms panaSioms amplitudéms, naudojant keraminius rutuliukus

Keliy procenty jkrovos regeneracijos naudingumo koeficiento sumaz¢jimg, bandymams
naudojant mazesn¢ vibracijy amplitude, galima paaiskinti ankstesniuose skyriuose aprasytomis
granuliniy medziagy ir vibracijos saveikos savybémis. Veikiamos vibracijos jkrovos dalelés juda
tam tikra trajektorija. Sumazinus vibracijy amplitude sumazéja per tg patj laiko tarpg ir dalelés
nukeliaujamas atstumas erdvéje. Esant maZesniam daleliy judéjimo greiCiui per ta patj nustatyta
laika i§ jkrovos jSbyra maziau kietyjy daleliy.

IS Zemiau pateikty grafiky (3.18, 3.19, 3.20, 3.21 pav.) matyti, kad jkrovai naudojant
keraminius rutuliukus, amplitudés sumazinimas regeneracijos efektyvuma sumazina beveik
tolygiai, per visg regeneracijos laika. Jkrovai naudojant stiklo graniules, amplitudés sumazinimas
regeneracijos efektyvumg padidina, jei regenerauojama labai trumpg laika, bet efektyvimas

sumazg¢ja regeneracijg atliekant ilgiau.
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3.18 pav. Vienkrypcio vibratoriaus regeneracijos efektyvumo priklausomybé nuo

amplitudés dydzio, kai jkrovai naudojami keraminiai rutuliukai
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3.19 pav. Dvikrypcio vibratoriaus regeneracijos efektyvumo priklausomybé nuo amplitudés

dydzio, kai jkrovai naudojami keraminiai rutuliukai
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3.20 pav. Vienkrypcio vibratoriaus regeneracijos efektyvumo priklausomybé nuo

amplitudés dydzio, kai jkrovai naudojamos stiklo granulés
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3.21 pav. Dvikrypcio vibratoriaus regeneracijos efektyvumo priklausomybé nuo amplitudés

dydzio, kai jkrovai naudojamos stiklo granulés

Tokie grafiky pokyciau parodo, kad regeneracijos efektyvumui svarbiis ne tik vibracijos

parametrai, bet reikia jvertinti ir jkrovos forma ir kitas fizines savybes.
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ISVADOS

. ISnagrinéjus daleliy sgveikos teorijas galima daryti prielaida, kad dviejy krypciy
vibratoriaus, naudojamas griidétojo oro filtro jkrovai regeneruoti, gali efektyviau
regeneruoti suspenduotas kietasias daleles nei vienos krypties vibratorius.

. Eksperimento rezultatai rodo, kad polidispersines granules, dvikrypté vibraciné
regeneracija naudingesné uz vienakrypte. Jkrova regeneruojant 30 s — 12 %, 60 s — 21 %.
. Aiski dvikryptés vibracijos pranasumo priklausomybé nuo laiko, jkrovai naudojant
polidispersinesdaleles , nenustatyta, nes per didelis tyrime naudojamy vibratoriy
amplitudziy nesutapimas, taciau nustatyta, kad jkrovai naudojant taisyklingos formos
monidispersines daleles, regeneracijos priklausomybés nuo vibracijy kryptingumo yra
maza.

. Nustatyta, kad esant didesnei vibracijy amplitudei regeneracijos efektyvumas yra
didesnis, nepriklausomai nuo jkrovai naudojamos medziagos.

. Tyrimas parod¢, kad filtro jkrovai naudojant netaisyklingos formos granules yra tikslinga

naudoti dvikrypte vibracing regeneracija, nes ji yra iki 21 % efektyvesné.
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GRUDETOJO ORO FILTRO REGENERACIJOS TYRIMAS
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Anotacija. Baigiamajame magistro darbe nagrinéjamos pagrindinés grudétyjy oro filtry konstrukcijos ir jkrovos

regeneracijos budai.

Darbo tikslas — istirti vibracijy jtaka griidétojo oro filtro jkrovos regeneracijai esant skirtingiems vibracijy rezimams.

Darba sudaro trys pagrindinés dalys.

Pirmoje dalyje pateikiamos pagrindinés populiariausiy oro filtry konstrukcijos ir

regeneracijos budai. Taip pat

pateikiamos alternatyvios griidétyjy oro filtry kosntrukcijos ir jkrovos regeneracijos budai.

Antroje dalyje iSnagrinéta birios terpés, sudarytos i§ vienodo dydzio ir medziagos, daleliy elgsena veikiant vibracijai ir

vibruojancios birios terpés segregacija.

Trecioje dalyje apraSomas tyrimo stendas ir metodika, taip pat pateikiami ir apibendrinami tyrimo rezultatai.

Veliau pateikiamos bendros iSvados ir literattiros sarasas..

ReikSminiai ZodZiai: kietosios dalelés, griidétasis oro filtras, filtro jkrova, vibracija, regeneracija.

Jvadas

Atmosferos tarSa tapo viena i§ aktualiausiy
Siuolaikiniy problemy. Labiausiai terSian¢ios medZziagos
yra dujinés prigimties ir kietosios dalelés, kurios gali biiti
pernestos dideliais atstumais ir lokalizuotis.  Vilniuje
2013 m. KD10 daleliy ribiné paros koncentracija ore (50
pug/m3) buvo vir§yta daugiau nei 35 kartus.

Didelés kietyjy daleliy koncentracijos ant zemés
pavirSiaus turi jtakos augaly ir gyviiny gyvenimui vietiniu
ir pasauliniu mastu. Daugelio gamybos Saky plétra veikia
gyviinijg ir augalija, turi jtakos jos iStekliy panaudojimui
ir yra tiesiogiai susijusi su dulkéto oro srauty atskyrimo
problemomis. Sios problemos sprendimas kasdien tampa
aktualesnis, nes vis didéja pramoniniy jmoniy gamybinés
teritorijos ir pajégumai.

Dulkiy mazinimo problema, atitiktis leistinoms
dulkiy koncentracijoms atmosferoje gali biiti iSspresta,
jeigu yra
efektyvus dulkiy gaudytuvas konkreciam atvejui.

teisingai suprojektuotas ekonomiskas ir

Yra  naudojamos  kelios  dulkiy  valymo
technologijos:
. mechaninis valymas vyksta dél iSoriniy

jégu, valymas ciklonuose — iScentrinémis jégomis;

. Slapiasis valymas — daleliy savybé
reaguoti su vandeniu ar emulsija;

. valymas filtrais — daleliy nusodinimas ant
porétosios medziagos;

. valymas panaudojant elektra.

Orui valyti dazniausiai naudojami filtrai, pagaminti
i§ audinio, porétosios sintetinés medziagos arba
filtravimo popieriaus. I§ pradziy tokie filtrai veikia gana
efektyviai, tadiau laikui bégant filtruojancios medziagos
poros yra uzkemsSamos kietyjy daleliy, filtras sukuria
didesnj nei jprastai pasiprieSinima oro srautui. Sumazéjus
filtro praeinamumui reikia sunaudoti gerokai daugiau
energijos tam paciam oro kiekiui iSpusti, o galiausiai
filtras visiSkai uzsikemsa. Todél filtrai yra periodiskai
kei¢iami, o panaudoti filtrai truri biiti utilizuojami.
Jei vietoje jprasty filtry naudotume
grudétuosius filtrus su nenutriikstancia regeneracija,
iSvengtume dazno filtry keitimo ir turétume galimybe

kaupti kietasias daleles ir utilizuoti jas kaip antring

zaliava, pavyzdziui, gamindami cementg ar Kkitas
statybines medziagas.
Grudétyjy oro valymo filtry regeneracijai

daZniausiai naudojamas atbulinis Svaraus oro srautas,
mechainés maisyklés arba vibratoriai, kurie privercia
filtro jkrova chaotiskai judéti ir taip nupurtyti nuo saves
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suspenduotas kiektgsias daleles. Vis délto pritaikius

pazangesnes jkrovos regeneracijos sistemas galima

pagerinti filtro regeneracija, sumazinti regeneracijai
sunaudojamos energijos kiekj ir padidinti jrenginio
patvaruma.

Siame darbe jkrovos regeneracijai
dviejy  krypciy

naudojami

vienkryptis ir

vibratoriai.
Darbo tikslas — istirti vibracijy jtakg grudétojo oro

elektromagnetiniai

filtro jkrovos regeneracijai esant skirtingiems vibracijy
rezimams.

Kietosios dalelés

Kietosios dalelés — tai ore esanciy daleliy ir skysc¢io
laseliy miSinys, kurio sudétyje gali biti jvairQs
komponentai — sulfatai, nitratai, organiniai junginiai,
metalai, dirvozemio dalelés, dulkés, suodziai ir kt. Kuo
dalelés smulkesnés, tuo giliau jos gali prasiskverbti i
zmogaus organizmg ir tuo didesnj neigiamg poveik] turéti
sveikatai. PacCios smulkiausios dalelés gali kauptis
plauc¢iy audiniuvose ir sukelti rimtus ne tik kvépavimo
Sirdies  bei

organy, bet ir kraujagysliy funkcijos

sutrikimus. ] Zmogaus organizmg kietosios dalelés
patenka kvépuojant. Kietyjy daleliy poveikis organizmui
priklauso nuo jy frakcijos dydzio, fizikiniy ir cheminiy
daleles
virSutiniuose kvépavimo takuose, todél
didelio pavojaus sveikatai jos nekelia. KD10 (kietosios

dalelés iki 10 mikrony aerodinaminio skersmens) dalelés

savybiy bei koncentracijos. Stambesnés

sulaikomos

gali nusésti bronchuose ir plauciuose, sukeldamos kosulj
ir Ciaudulj. Tuo tarpu mazesnés nei 2,5 mikrony
aerodinaminio skersmens KD2,5 dalelés, patenkancios |
plaucius ar kraujotakos sistema, gali kauptis plauciy
audiniuose ir sukelti rimtus ne tik kvépavimo organy, bet
ir Sirdies bei kraujagysliy funkcijos sutrikimus, skatinti

astmos paliméjima, alergija.

Mechaninis oro filtravimas

Kietyjy daleliy i§ dujy srauto valymo procesas
naudojant poringas medziagas vadinamas filtravimu
(Daunoravi¢iené 2010). Mechaninio filtravimo metu oro
sraute esancios kietosios dalelés sulaikomos ant poringos
medziagos pavirSiaus arba jos sluoksnio viduje. Daleliy
sulaikymo efektyvuma lemia filtravimo medziagos pory
ir paciy daleliy dydis. Pagrindiniai filtravimo medziagy
(sluoksniy) tipai yra trys: audeklas, pluostiné medziaga,

grudeliy sluoksnis. Audekliniai filtrai veikia pavirSiy, o
pluostiniai ir griidétieji — tarj.

Pakankamai perspektyviis jrenginiai mazo nasumo
katiliniy i8laky kietosioms daleléms gaudyti yra
audekliniai filtrai. Jy privalumas — puikios filtracinés
savybés (tinkamai parinkus audinio medZziaga ir jos
apkrova, oro iSsivalymo laipsnis sickia 99,99%, be to, jis
mazai priklauso nuo peleny ir dulkiy dispersiSkumo) bei
aukstas terminis ilgalaikis atsparumas (stiklo audiniai —
iki 300 °C).

Audekliniy filtry eksploatavimo pradzioje per Svaria
medziaga gali praeiti 20-30% kietyjy daleliy, taciau
veikiant filtrui poras tarp audinio pluo$ty palaipsniui
uzpildo dalelés, kurios sudaro antrg poringg gaudymo
sluoksnj. Sis sluoksnis gali biiti pakankamai storas, todél
gerai sulaiko mazesnes daleles. Taciau didéjant sugauty
y. kaupiantis lakiesiems

pelenams ir suodziams ant audeklo pavirSiaus, labai

daleliy sluoksnio storiui, t.

padidéja filtro aerodinaminis pasiprieSinimas ir audinj
butina regeneruoti. Ant audeklo pavirSiaus susikaupes
dulkiy

mechaniskai purtant. Regeneruojant filtra suspaustu oru,

sluoksnis paSalinamas suspaustu oru arba
pastarasis tiekiamas prieSinga valomyjy dujy srautui
kryptimi. Maziau mechaniskai patvaraus audinio (pvz.,
stiklo pluosto) filtrai regeneruojami arba Zemo slégio oru,
arba mechaniSkai purtant. Visais regeneravimo atvejais
nupurtytos dulkés surenkamos j bunkerj. Regeneracijos
metu reikia nukratyti tik virSutinj daleliy sluoksnj, kad
sumazéty  aerodinaminis  pasiprieSinimas,  taciau
medziagos porose dalelés turi likti.

Audekliniai filtrai btina dviejy pagrindiniy tipy —
rankoviniai ir plokstieji. Valant degimo iSlakas daug
pranasesni yra rankoviniai filtrai. Paplitusi rankovinio
filtro forma (1. pav.) yra ant metaliniy rémy uzvilktos 12-
20 cm skersmens ir iki 5 m ilgio cilindrinés rankovés.
Dujy srautas patenka i$ apacios j virsy, toliau pro i$oring
puse |
rankoviniais filtrais procese galima ir priesingos krypties

rankoveés vidy. Taciau daleliy sulaikymo

valomyjy dujy eiga. Neretai gerai iSvalytas oras
grazinamas tiesiog i gamybine patalpa, o ne iSmetamas |
atmosfera.

Pluostiniy filtry paskirtis — gaudyti ir kaupti daleles
Valomasis elementas —

pluosto turyje. specialios

smulkaus pluosto medziagos. Placiai naudojamas
(1,5-25 pm)
perchlorvinilo pluostai, uzdéti ant marlinio pagrindo, taip
pat audinys, kuri sudaro ultraploni (apie 1,5 pm)

acetilceliuliozés pluostai.

audinys, kurj sudaro ultraploni

Grudeétuosiuose filtruose filtravimo procesas vyksta
keliy metry aukscio 0,3-50 mm grudeliy jkrovoje. IS



pradziy procese dalyvauja visas jkrovos taris, bet véliau,

susikaupus didesniam sulaikomy daleliy kiekiui,
pagrindinj vaidmenj atlieka iSorinis jkrovos sluoksnis.
Tuo momentu pageréja filtravimo efektyvumas, taciau

padidéja slégio kritimas.

[§valytos dujos
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Valomosios dujos / Rankove

Dulkés

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

Griidétaisiais filtrais nepasiekiamas toks valymo
efektyvumas, kaip gerais audekliniais filtrais. Esant
dideléms apkrovoms yra realus ,,pramusimo" pavojus, kai
dalelés filtra praeina kiaurai. Siekiant to iSvengti, jkrovos
grudeliy skersmuo turi biiti mazas (<0,5 mm), o srauto
linijinis greitis i8ilgai jkrovos sluoksnio taip pat nedidelis
(<0,1 m/s). Grudétuosius filtrus tikslinga naudoti tuomet,
kai negalima eksploatuoti audekliniy filtry, pvz., esant
aukstai temperatirai ir slégiui, uzsiklijavimo dél
rasojimo, sulaikomy daleliy abrazyvumo arba cheminio
reaktingumo salygomis. Kaip jkrova naudojami zvyras,
smélis, keramika, aktyvuota anglis ar kiti uzpildai.
Naudojant susmulkintus kalkakmenius, Kkartu galima
pasalinti ir kitus dujinius terSalus (S02, NOx, CO), Siuo
atveju jkrova veikty kaip chemosorbentas.

Tam, kad jkrova buty galima regeneruoti, ji turi bati
chemiskai ir mechani$kai atspari, atlaikyti aukstesnj slégj
ir temperatirg. ISlaky valymo procesas gali vykti
stacionarioje, slenkancioje ir ,,verdancioje" jkrovoje.

Filtro su stacionaria jkrova pavyzdys pateiktas 1.2.
pav. Dujos po pirminio valymo ortakiu (9) pro atidaryta
sklende (8) ir centrinj vamzdj (7) patenka j kamerg (4) ir
toliau slenka i§ virSaus j apacig pro jkrovos sluoksnj (6),
kur smulkios dalelés nuséda ant griideliy ar tarp jy.

ISvalytos dujos pasiekia kamerg (5) ir galiausiai
iSleidziamos pro specialia angg. Filtro jkrova
regeneruojama taip: uzdaroma sklendé (8), atidaromas
kanalas (10). Jame esantis kompresorius regeneruojantj

ora tiekia prieSingai valomyjy dujy srauto krypciai.
Ikrova (6) tuo pat metu purenama maiSykle (12).
Nusiurbtos dalelés nuséda pries kompresoriy esanc¢iame
gaudytuve.

Filtravimo fazé

Regeneravimo fazé

2. pav. Grudétasis oro filtras su stacionaria jkrova
(Denafas 2000b)

Alternatyvi grudétyju oro filtry konstrukcija

Gerai suprojektuotas ir pagamintas griidétasis oro

valymo filtras savo savybémis ir efektyvumu
nenusileidzia kiSeniniams ir pluostiniams oro filtrams,
taciau kaip matome i§ prie§ tai aprasyty dazniausiai
pramonéje naudojamy griidétyjy oro filtry veikimo
schemy (2. pav.), §io filtro konstrukcija yra gan sudétinga
— naudojamos sklendés, kitos judancios dalys, taip pat
sunaudojama daug lakstinio plieno sudétingos formoms
Tokius

sprendimus primti tenka dél jkrovos regeneracijos

irenginiams pagaminti. konstrukcinius

sprendimy naudojamy S$iuose jrenginiuose. Jei jkrovos
regeneracijai panaudotume maziau judanciy daliy
reikalaujanCius buidus , tokius kaip akustiné arba
vibraciné maksimaliai

regeneracija, galétume

supaprastinti grudétyjy oro filtry konstrukcija.

3. pav. Grudétasis oro filtras su akustine jkrovos
regeneracija

8



3. pav. pateikta supaprastinta griidétojo oro filtro su

akustine regeneracija shema. Kietosiomis dalelémis
uzterztas oro srautas (1) patenka ] filtrg ir yra priverstas
praeiti pro filtro jkrova (4), kurig savo vietoje laiko
grotelés (5), iSvalytas oro srautas (2) tiekiamas tolesniam
valymui arba naudojimui. Sio filtro jkrovos regeneracijai
naudojamas prie filtro korpuso pritvirtintas garso Saltinis
(6). Garso saltinio sukuriamos vibracijos perduodamos
filtro jkrovai, taip nuo jos nupurtomos suspenduotos
dalelés, o jos veikiamos sunkio jégos subyra j uzdarg
bunkerj (3). Filtras pastatomas ant amortizatoriy (7), kad
korpuso vibracijos nepersiduoty j aplinka.

Pakeite 3. pav. pavaizduoto griidétojo oro valymo
filtro regeneracijai naudojamg garso S$altinj pakeiste
mechaniniu  arba  elektromagnetiniu  vibratoriumi
sumazintume jkrovos regeneracijos metu sklindantj garsa,
pasalintume pneumatinés sistemos butinybe, taip pat dél
tirsioginio vibratoriaus kontakto su filtro korpusu geriau
perduotume mechaning energija filtro jkrovai.

Kaip ir ank$Ciau aprasytoje konstrukcijoje
kietosiomis dalelémis uzterztas oro srautas (1) patenka i
filtrg ir yra priverstas praeiti pro filtro jkrova (4), kurig
savo vietoje laiko grotelés (5), iSvalytas oro srautas (2)
tiekiamas tolesniam valymui arba naudojimui. Sio filtro
ikrovos regeneracijai naudojamas prie filtro korpuso
pritvirtintas  mechaninis  arba  elektromagnetinis
vibratorius (6). Vibratoriaus sukuriamos vibracijos
perduodamos filtro jkrovai, taip nuo jos nupurtomos
suspenduotos dalelés, o veikiamos sunkio jégos jos
subyra | uzdara bunkerj (3). Filtras pastatomas ant
amortizatoriy (7), kad korpuso vibracijos nepersiduoty i
aplinka.

Vibracijoms sukelti galima naudoti jvairiy
konfiguracijy vibratorius, sukelencius vibracijas vienoje
arba keliose plokstumose vienu metu.

Birios terpés, sudarytos i§ vienodo dydzio ir
medzZiagos daleliy, elgsena veikiant vibracijai

Masiniai detaliy pavirSiaus uzbaigimo procesai

zinomi kaip greitos, nuoseklios ir ekonomiskos
pramoninés operacijos, kuriy metu gridinamas ir
nuvalomas detaliy pavirSius. Perteklinés Zaliavos

pasalinimo nuo detaliy pavirSiaus susideda i§ valymo,
poliravimo, pavirSiaus jtempiy Salinimo ir net tam tikro
dydzio detalés pavirSiaus pazeidimo. Kai detaliy
pavirSiaus tikslumas néra labai svarbus, detaliy pavirSius

dazniausiai valomas besikartojancio kontakto budu, kurj

sukelia laisvai aplink detales cirkuliuojanti biri terpé. Si
terpé susideda i§ jvairios formos ir dydzio kietyjy daleliy.

Siuo metu pramonéje yra naudojama daug skirtingy
tipy masinio pavirS§iaus uzbaigimo masSiny, taciau
vibracinés masinos vartojamos dazniausiai, nes yra
efektyvios, patikimos ir ekonomiskos.

Kai terpés judesys daugiausiai apsiriboja vienoje
plokStumoje, vertikalios vibracijos veikiamos dalelés
linkusios judéti dviguba trajektorija, kaip pavaizduota
paveikslélyje 4. (a) (Tai, Hsiau 2004; Hsiau 2000). Toks
judéjimas yra simetriSkas ir jtraukia maziausig kiekj
daleliy. Tai ir Hsiau (2004) nustaté stipry rysj tarp Sio
daleliy judéjimo uzpiltingje terpéje ir talpos, kurioje terpé
talpinama, vibracijy daznio. Tai ir Hsiau iSnagringjo Sio
daleliy srauto elgseng ir stiprumg naudodami panaSias
koncepcijas kaip ir skys¢iy mechanikoje, analizavo.

daleliy temperatiirg, difuzija ir konvekcija. Srauto
judéjimo modelis sudétingesnis, kai padidinamas
atstumas tarp priekinés ir galinés vibruojancio

konteinerio sieneliy (4. (a)) paveikslo z asies kryptimi).
Pakankamai padidinus $j atstuma, terpés dalelés pradeda
laisvai judéti abiejose x-Yy ir y-z plokStumose
(Tennakoon 1999).

Grossmanas (1997) nustaté, kad vibracijos ciklo
metu, kai konteinerio sienelés pakyla, uzpiltiné terpé
todél

judéjimas sustabdomas. Kai konteineris pajuda zemyn,

susispaudzia prie konteinerio dugno, terpés
terpé tampa maziau suspausta ir prie Soniniy sieneliy
esanCios dalelés, veikiamos sieneliy trinties, truputj
pajuda Zemyn. Taip susidaro dvigubos simetriskos
trajektorijos daleliy judéjimas ( zr. 4.(a) pav.).

(a)

®)

4. pav. Daleliy judéjimas uzpiltinéje terpéje veikiant

vibracijai: a) vertikaliaijai vibracijai; b) vibracijai su
vertikaligja dedamaja

Daleliy judéjimo trajektorija buvo istirta ir veikiant
vibracijai su vertikaliagja dedamaja. Sios vibracijos



judesio kryptis pasvirusi pagal vertikale, horizontali
vibracijos dedamoji palydi tos pacios fazés vertikaliaja
dedamaja (4. (b) pav.) arba sukamojo judesio, Kkai
konteineris juda uzdara vibracijos trajektorija. Paveiksle
(4. (b)) pavaizduotu atveju deSiné sienelé  stumia
uzpilting terp¢ zemyn, o kairé sienelé tuo paciu metu
stumia terpés daleles aukS$tyn. Taip gaunamas
trajektorijos, pavaizduotos paveikslélyje 4. (b), daleliy

judéjimas.

Vibruojancios birios terpés daleliy segregacija

Jeigu pakratytume dézute su aviZomis, tai
pamattume, kaip didZiausios avizos palyla j pavirsiy. Sis
spontaniSkas  susigrupavimas i§ pradziy atrodo
atrodo, kad objektai papurtyti

skirtingomis kryptimis turi tiesiog susimaiSyti. Dviejy

nelogiskas, nes

skys¢iy miSiniuose (pvz., aliejus ir vanduo) lengvesnis
skystis, veikiamas Archimedo désnio, blina susikaupes
virSuje. Priesingai nei skysciy miSiniuose didesnés avizos
dézutés virSuje turi daug didesnj tankj nei aviZos
apacioje. Avizos yra geras birios terpés pavyzdys. Jy
pagal tikryjy  yra
ispudingiausiy sistemy, esaniy ne pusiausvyroje
savaiminio susirikiavimo pavyzdys (Rosato,Blackmore
2000).

Kaip ir skysciai birios medziagos yra sudarytos i§ atskiry

susirikiavimas dydi i8 vienas

daleliy kurios gali judéti viena kitos atzvilgiu. Taciau
granulés juda létéjanciai ir greitai nustoja judeéti, jei
nesuteikiama pastovi mechaniné energija. I$sklaidyta
enegija pakelia daleliy atomy temperatiira, taciau
nesukelia pastebimo pokycio biriy medziagy sistemose.
Taip yra dél to, kad

nereik§minga palyginti su potencine energija, reikalinga

Siluminé energija tampa
perkelti daleles viena per kita gravitaciniame lauke.
Sustijusi  sistema nebejuda kol jai nesuteikiama
mechaniné energija. Todél hidrodinaminés Stokso-Navje
lygtys,
birioms medZziagoms. Net ir ramybés biisenoje esanti

pusiausvyros aprasancios skyscius. netinka
biriy daleliy sistema i$ tikryjy beveik niekada nebtina
visi§kos pusiausvyros, o greifiau ,.beveik pusiausvyros*
biisenos.

Vienas i§ pirmyjy praneSimy apie vibracines daleliy
sistemas, vibracijy poveikj transportuojant anglj (1939)
buvo Browno. Brownas teigé, kad skirtumas tarp daleliy
tankio Salia didesnio anglies gabalo suteikia daugiau
laisvés laipsniy ir gali iSkelti jj j pavirsiy net tada, kai jo
tankis didesnis nei mazesniy anglies gabaléliy. Jis taip pat
pastebéjo, kad jei kazkuriuo kasimo proceso metu

kontaktinés jégos tarp daleliy panaikinamos, tai didesnio

tankio dalelés nuséda | dugng. Tokiu biudu atsirado
poreikis eksperimenty, paaiSkinanciy ry$j tarp dydzio ir
tankio.

Po keliy deSimtmeciy Williamsas atliko sisteminius
eksperimentus ir pasiilé daleliy dydj laikyti pacia
svarbiausia daleliy savybe, sukelianCia pasiskirtyma
(1963). Tam, kad pademosntruoty, jog sijojimas néra
kurios

susikaupia virSuje, jis atliko eksperimenta, kurio metu j

vienintelé¢ priezastis, dél didesnés dalelés
staciakampj inda pripylé smulkiy rutuliuky ir jmeté viena
didesnj rutulj (5. pav.). Kai indas su rutuliukais buvo
atitinkamai vibruojamas, buvo galima matyti, kaip
didesnis rutuliukas visada kyla j vir§y. Williamsas teigé,
kad didesnés dalelés kyla i virSy dél to, kad mazesnés
dalelés po juo nejuda ir neleidZia jam kristi Zemyn, kol
tuo tarpu dalelés aplinkui juda. Jeigu judancios dalelés
vercia didesne dalele Kkilti j virSy, tada mazos dalelés
suteka | apacig ir taip sukuria pagrindg didesnei dalelei
(1963).
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5. pav. Williamso bandymas su skirtingy dydziy
rutuliukais

Tyrimy stendas

stendas su kei¢iamu
pav.). Kaip matyti
sudaro  elektromagnetinis

Tyrimams
vibratoriumi  (3.2. ir 3.4.
paveiksléliuose

naudojamas

stenda,
vibratorius (2), grudétasis oro filtras (1), uzpildytas
jkrova (3), diferencialinis slégio jutiklis (4) ir prie
sistemos lanksciais ortakiais prijungtas ventiliatorius (5).

1-Filtras

2
/ 2-Elektromagnetinis vibratorius
3-Jkrova

Vibracijy kryptis —]

5-Ventiliatorius

6. pav. Tyrimy stendo su vienos Kkrypties vibratoriumi
schema

4-Diferencialinis slégio jutiklis



Metodika

Tyrimo  metu  bandymai  atliekami  tokia
tvarka:Vibracijy matavimo jrenginiu iSmatuojamos
vibratoriy amplitudés prie jvairiy darbo rezimy;

Jjungiamas ventiliatorius ir diferencialinio slégio jutilkis
iSmatuojami slégio nuostoliai esant neuzterStai gridétojo
filtro
dalelémis uzterStas oro srautas; ISmatuojamami slégio

ikrovai; Per filtra paleidziamas kietosiomis

nuostoliai esant uzterStai griidétojo filtro jkrovai,
Sustabdomas oro srautas; Nustatyta laiko tarpg jjungiama
filtro jkrovos regeneracija; Jjungiamas ventiliatorius;
ISmatuojami filtro

regeneracijos; Sustabdomas oro srautas, iSvaloma filtro

slégio nuostoliai po  jkrovos

ikrova ir  bandymas kitiems
kintamiesiems.

Bandymy kintamieji:Vibratoriai (viena vibracijy
kryptis kryptys);

(vibracijy  amplitudés);

kartojamas  esant

ir dvi Vibratoriy darbo rezimai
Filtro Ikrovos

regeneracijos trukmé; Oro srautg terSiancios dalelés.

ikrova;

Vietoje filtro groteliy, laikan¢iy jkrova, abiejuose
stenduose panaudotas jtemptas akytas audinys. Audinj
laiké

papildomai prisukami varztais, kad nuo vibracijy audinys

itemta filtro atvamzdziai. Atvamzdziai buvo

neatsipalaiduoty ir filtro virSuje neatsirasty erdvé
neuzpildyta jkrova.

Kaip jau min¢jau anksCiau, tyrimuose naudoti du
skirtingi elektromagnetiniai vibratoriai Kaip vienos
krypties vibracijy Saltinis naudotas elektromagnetinis
vibratorius PB-1601. Sio vibratoriaus vibracijy daznis
nereguliuojamas ir yra lygus elektros tinklo dazniui (50
Hz). Vis délyo yra galimybé keisti vibracijy amplitude
fiksuotais darbo rezimais.

Galimi penki skirtingi amplitudziy dydziai: 10, 11,
13, 14 ir 16um (amplitudés iSmatuotos vibratoriui dirbant
su minimalia apkrova, t. y. vibruojant tik akselerometrg ir
jo tvirtinimo elementus).

Kaip dviejy kryp¢iy vibracijos Saltinis buvo
panaudotas  savadarbis 36V  elektromagnetisnsis
vibratorius. Sis vibratorius neturi galimybés pasirinkti
amplitudés dydio ir vibruoja fiksuotu dazniu (50 Hz),
todél prie jo papildomai buvo prijungtas reguliuojamas
reostatas ir voltmetras.

Filtro jkrovos sukuriamam pasiprie§inimui matuoti
naudojamas diferencialinis slégio jutiklis KIMO CP100
(7.pav.).

7.pav. Diferencialinis slégio jutiklis KIMO CP100

Bandymu rezultatai

Tyrimo metu gauti filtro jkrovos hidrauliniai
nuostoliai, matuojami paskaliais, kai jkrova yra $vari, kai
jkrova uztersSta kietosiomis dalelémis ir kai jkrovai atlikta

regeneracija. IS §iy duomeny, pagal formules,
i$skaiCiuojamas  filtro  regeneracijos  naudingumo
koeficientas, kuris pateikiamas procentais.
AP1=Py.- Py.; 1)
Cia Py — uZkisto filtro hidrauliniai nuostoliai
paskaliais, Psy — S$varios filtro jkrovos hidrauliniai
nuostoliai;
AP>=Pre.- Py.; (2)
Cia P — filtro hidrauliniai nuostoliai po

regeneracijos, Py, — S$varios filtro jkrovos hidrauliniai

nuostoliai;
APZ:100
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Regeneracijos laikas, s
—Vienos krypties vibracijos
—Dvieju krypciu vibracijos
8. pav. Jkrovos regeneracijos efektyvumo

priklausomybé nuo regeneracijos trukmés ir biido, prie
diziausiy amplitudziy, naudojant stiklo granules

Veéliau i$ gauty naudingumo koeficienty ir vykdyty
bandymy salygy sudarytos kreivés atspindinCios tyrimo
rezultatus. IS 8. paveikslo matyti, kad filtro jkrovai
naudojant netaisyklingos formos stiklo granules, jkrova



geriau regeneruojama pritaikius dvikryptj
elektromagnetinj vibratoriy. Regeneruojant jkrova trumpa
laikg (10 s) dvikryptés regeneracijos privalumai sunkiai
pastebimi, tafiau regeneracija tesiant ilgesnj laika
iSryskéka dvikryptés jkrovos regeneracijos pranaSumas,
t.y. po 30 s jkrova geriau regeneruojama 12%, o po
minutés net 21%.

Taciau filtro jkrovai naudojant taisyklingos formos
ir lygaus pavirSiaus keraminius rutuliukus,
dvikrypcio regeneracijos
nepastebimas (9. pav.).

Kartojant bandymus su mazesnémis vibracijy
amplitudémis (dvikryptis vibratorius dirba esant 30 V
vienakryptis

silpniausiu rezimu, sumazinus dvikrypéio vibratoriaus

ryskus

metodo pranasumas

jtampai, o vibratorius  naudojamas
jtampa iki 25 V, vibracijy amplitudé tesiekia 188
nanometrus, todé¢l Siuos vibratorius lyginti nebetikslinga)
gaunami pana$iis rezultatai, ta¢iau pastebimas nezymus
naudingumo koeficiento maz¢jimas ir stiklo granuliy, ir

keraminiy rutuliuky regeneracijos proceso metu.

2

Regenceracijos elektyvumas, %

g 0q

30
Regeneracijos laikas, s

Vienos krypties vibracijos
Dviejy krypéiy vibracijos

9. pav. Jkrovos regeneracijos efektyvumo
priklausomybé nuo regeneracijos trukmés ir biido, esant
diziausioms amplitudéms, naudojant keraminius
rutuliukus

Keliy procenty jkrovos regeneracijos naudingumo
koeficiento sumazéjima, bandymams naudojant mazesne
vibracijy amplitude, galima paaiskinti ankstesniuose
skyriuose apraSytomis granuliniy medziagy ir vibracijos
saveikos savybémis. Veikiamos vibracijos jkrovos dalelés
juda tam tikra trajektorija. Sumazinus vibracijy amplitude
sumazeja per ta patj laiko tarpg ir dalelés nukeliaujamas
atstumas erdvéje. Esant mazesniam daleliy judéjimo
grei¢iui  per ta patj nustatyta laika i§ jkrovos jSbyra
maziau kietyjy daleliy.

ISvados

1 —Grudétieji oro filtrai gan daznai naudojami
pramonéje, tac¢iau rankoviniai, kiSeniniai ir pluostiniai oro
filtrai islieka populeresni, nes Siuolaikiné gradétyjy filtry
konstrukcija ir jkrovos regeneracijos budai néra
pakankamai ekonomiski ir efektyviis.

2 —Vis didéjancios vibraciniy sistemy galimybés
valdyti birios terpés srautus ir gil¢jantis vibracijy ir
leidzia daryti
vibracijy panaudojimui,

jvairios terpés saveikos supratimas

prielaida, jvairiy rezimy
grudétyjy oro filtry jkrovai regeneruoti.
rodo, kad
naudojant netaisyklingos formos ir nelygaus pavirsiaus
stiklo granules, dvikrypté
naudingesné uz vienakrypte. Ikrova regeneruojant 30 s —
12%, 60 s — 21%.
4  —Aiski
priklausomybé  nuo

3 —Eksperimento rezultatai ikrovai

vibraciné regeneracija

dvikryptés  vibracijos pranasumo

laiko,  jkrovai  naudojant
netaisyklingos formos ir nelygaus pavirSiaus daleles,
nenustatyta, nes perdidelis tyrime naudojamy vibratoriy
amplitudziy nesutapimas.

5 —Sio bandymo salygomis, jkrovai naudojant
taisyklingos formos ir lygaus pavirSiaus keraminius
rutuliukus, regeneracijos priklausomybés nuo vibracijy
rézimo praktiskai néra.

6 —Sumazinus vibracijy amplitudg, pastebétas
regeneracijos efektyvumo sumazéjimas, nepriklausomai

nuo jkrovai naudojamos medZiagos.
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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.



