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IVADAS

Suvirinimo procesas yra labiausiai paplites neiSardomyju jung¢iy gamybos budas. Suvirinimas
naudojamas dideliy gabarity detaliy gamyboje, gaminiy sujungimui tarpusavyje, taip pat ir detaliy
remontui atlikti. Suvirinimo metu susidaro suvirinimo aerozolis — tai polidipersiné heterogeniné sistema:
dujinéje terpéje pasiskirsto smulkios kietosios ir skystos dalelés. Tiek kietosios dalelés, tiek susidarancios
dujos proceso metu yra pavojingos zmogus organizmui ir yra priskiriamos prie cheminés ir mechaninés
tarSos.

Tam, kad apsaugoti Zmogy nuo suvirinimo aerozolio zalingo poveikio yra jvairiy asmeniniy
apsaugos priemoniy, taciau nevaloma tarSa niekur nedingsta, kaupiasi ir gali sukelti zmogui sveikatos
sutrikimus bei profesines ligas. Tod¢l suvirinimo aerozolj yra svarbu tinkamai ir efektyviai paSalinti i$
darbo aplinkos ir neutralizuoti.

Baigiamojo darbo tyrimo objektas — absorberis su siikuriniu srautu valantys $lapiuoju metodu ir
akustinés koaguliacijos efektu.

Baigiamojo darbo tikslas — iSnagrinéti stikkurinio srauto parametry jtakg aerozolio, susidarancio
suvirinimo metu, isvalymo efektyvumui valant $lapioju metodu su akustinés koaguliacijos efektu ir
suformuluoti jy tyrimo metodika.

Darbo tikslui pasiekti reikia iSspresti Siuos uZdavinius:

1. Atliki mokslinés literatiros analize apie suvirinimo aerozolio susidarymo Saltinius, valymo

Slapiuoju metodu pagrindiniais charakteristikas ir désnius.

2. Sudaryti skai¢iuojamajj modelj, kurio galima apskaiCiuoti ir nustatyti preliminary aerozolio
valymo efektyvuma.

3. Sukurti eksperimentinj stendg suvirinimo aerozolio valymo $lapiuoju metodu efektyvumui istirti.

4. I8analizuoti gautus rezultatus ir pateikti iSvadas.

Baigiamojo darbo temos aktualumas. Tam, kad i§vengti poveikio aplinkai ir zmogaus sveikatai
suvirinimo metu susidarancig tar$a reikia lokalizuoti darbo vietoje Salinant siurbtuvais uZterSta oro srauta,
kuris véliau turi buti iSvalytas iki leistiny koncentacijy. Aerozolio mazinimas yra pagrindiné aplinkos
apsaugos problema, nes dél sukelianCiy sveikatos sutrikimy zmogus gali susirgti ir tai yra ekonomiskai
nenaudinga. Todél svarbu uztikrinti sklandy terSaly surinkimo ir valymo efektyvuma naudojant mazausius
energijos sgnaudas.

Baigiamojo darbo naujumas.UzterStas oro srautas j absorberj tiekiamas stikuriniu srautu, kuo
pasékoje padidinamas i§valymo efektyvumas. Sis biidas leidzia pigiai ir be kity papildomy energijos
sagnaudy padidinti oro iSvalymg. Paveikiant valomg oro srautg akustiniu lauku sukeliama daleliy

koaguliacija.

11



Baigiamojo darbo tyrimo metodai. Rengiant darbg buvo remiamasi teoriniais, praktiniais ir
lyginamaisis metodais.
Darbo struktizra. Magistro baigiamajj darba sudaro jvadas, trys dalis ir iSvados, Kiekviena darbo

dalis suskirstyta j skyrius ir poskyrius, kuriuose analiziuojami to paties klausimo skirtingi aspektai.

12



1. ANALITINE LITERATUROS APZVALGA

1.1. Suvirinimo aerozolio tarSos susidarymas, pagrindinés charakteristikos ir jtaka Zmogaus

organizmui

Suvirinimas — gamybinis procesas, kurio metu dvi detalés arba ruoSiniai yra neiSardomai
sujungiami. Sis procesas vyksta, kai jungties vietoje dvi medziagos yra jkaitinamos iki didesnés negu jy
lydymosi temparatiiros. Litavimas, nors jame ir vyksta tokie patys cheminiai procesai, skiriasi nuo
suvirinimo, kadangi litavimo metu lydymosi temperattira yra nevirSijama (Adamonis et al. 2003).

Egzistuoja daug suvirinimo budy, kurios galima i$skirstyti pagal sias kategorijas (Adamonis et al.
2003):

1. Pagal medziagos biivj. Suvirinimo buidai, kurie yra klasifikuojama pagal $ig kategorijg iSskiriami |
dar dvi grupes. Pirmaja grupe sudaro sléginis suvirinimas. Tokiam btidui priskiriami: kontaktinis,
dujinis presinis, termitinis presinis, ultragarsinis, detonacinis, Saltasis, suvirinimas trintimi. Antraja
grupe sudaro lydomieji suvirinimo biidai. Siai grupei priskiriami: lankinis, elektroslakinis,
suvirinimas elektrony spinduliais, dujinis suvirinimas.

2. Pagal suvartojamos energijos rui§j. Pagal Sig kategorija Suvirinimo biidai skirstomi j mechaninius,
cheminius, elektrinius, elektromechaninius, cheminius mechaninius. Suvirinant mechaniniu biidu,
sujungiamas plastiskai deformuotas metalas. Siai grupei priklauso 3altasis, trintinis ir detonacinis
suvirinimas. Cheminio suvirinimo procese cheminé energija paveriama S$iluma. Suvirinimo
zonoje metalas iSsilydo, jam sustingus gaunamas susijungimas. Elektrinio suvirinimo procese
elektros energija paverCiama Siluma. Elektros energija paversti Siluma galima elektros lanku,
indukuojant metale srove ir kitais jvairiais buidais. Elektromechaninio suvirinimo procese metalas
jkaitinamas iki plastinio biivio, paskui spaudziant i§ iSorés, jvyksta plastiné deformacija kurios
metu metalai susijungia.

Pagrindiniai suvirintyjy jung¢iy privalumai (Dambrauskas et al. 2004):

1. Galima gauti dideliy gabarity detales gerokai pigiau palyginti su kitais gamybos procesais.

2. Sumazinus sieneliy storius ar uzlaidas mechaniniam apdirbimui galima gauti mazesnj detalés
sumazéjima palyginti su lietais gaminiais.

3. Suvirinimo proceso automatizavimas.

4. Suvirinimas gali biti atliekamas lauko aplinkoje, po vandeniu, taip pat ir vakuume.

Pagrindiniai suvirintyjy jung¢iy trilkumai (Dambrauskas et al. 2004):

1. PraktisSkai neiSvengiama sujungimo defekty, kurie sumazina jungties stipruma.

2. Pagrindiniy mechaniniy charakteristiky pokytis suvirinimo jungties zonoje.
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3.

Gaunami liekamieji jtempiai, tod¢l suvirinimo jungtis turi buti papildomai mechaniskai
apdirbama.

Universaliausias ir labiausiai paplites suvirinimo buidas yra lankinis (Kim et al. 1993). Lankinio

suvirinimo metu detalés, kurias reikia suvirinti, yra sujungiamos prilydant kita medziaga, perneSamg i

elektrodo. Elektrodai sujungiami prie nuolatinés arba kintamosios elektros srovés $altinio. Suvirinant

susidaro jtampa tarp dviejy elektrody, kuriy vienas yra naudojamas elektrodas, o kitas — suvirinamasis

metalas. Palietus elektrodu suvirinamajj metalg, suvirinimo grandinéje jvyksta trumpasis jungimas. Srové

elektrodo su metalu susilietimo vietoj biina labai didelé ir metalai i$silydo.

Labiausiai paplite lankinio suvirinimo badai (Kim et al. 1993):

1. MMA - suvirinimo budas glaistytais elektrodais.
2. MIG - suvirinimas apsauginiy jnertiniy dujy aplinkoje.
3. SAW - suvirinimo po fliuso procesas.
4. TIG — suvirinimas volframiniu elektrodu apsauginiy dujy aplinkoje.
Galima isskirti pagrindinius lankinio suvirinimo biido trikumus (Kim et al. 1993):
1. Lankinio suvirinimo procesas yra gana létas.
2. Suvirinimo kokybé priklauso nuo suvirintojo patirties.
3. Sis biidas netinka labai plony matmeny metalo gaminiams.

Suvirinimo aerozolis — diminé aerozolio sistema, susidaranti i§ kietyjy daleliy, kuriy sudétis

priklauso nuo suvirinamy medziagy, ir dujy, susidaranciy suvirinimo metu. Daleliy dydis dimuose biina

0,001-10 pm. Suvirinimo procese gali susidaryti $iy tipy dujos (Johansson et al. 1981):

1
2
3.
4

Anglies dioksidas.

Anglies monoksidas.

Azoto oksidai.

Vandenilio chloridas ir fosgenas.

Suvirinimo aerozolis yra kenskminga medZiaga Zmogaus organizmui, patenkanti per plaucius.

Toliau pateiktose lentelése apraSomi suvirinimo aerozolio susidarymo Saltiniai ir galimas jy poveikis

ikvepiant.

1 lentelé. Suvirinimo aerozolio kietyjy daleliy medZziagy Saltiniai ir jy poveikiai Zmogaus organizmui

(Kim et al. 1993) (Singh et al. 2016) (Sultan et al. 2005)

Medziaga Saltinis Poveikis Zzmogaus organizmui
Aliuminis Lydiniai, kuriuose yra aliuminio Kvépavimo dirginimas
Berilis Grﬁdin_imo agentas ranc_la_mas varyje, Karé'éi'fwimas, kvépavimo taky
magnyje, aliuminio lydiniuose pazeidimai
Cinkas Cinkuoti ir dazyti metalai. Kar$¢iavimas
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1 lentelés tesinys

Medziaga Saltinis Poveikis zmogaus organizmui
Nertidyjantis plienas, kuriame yra P?El.ldGJUSI 1 zika susirgti paluciy
Chromas . 2. véziu, kartais sukeliamas odos
daug legiruotos medziagos S
dirginimas
Dazna elektrodo dangos ir fliuso Akiy, nosies ir burnos dirginimas,
Fluoridas medziaga elektrodams, skirtiems ilgalaikis kontaktas gali sukelti
legiruotiems plieno lydiniams kauly ir sanariy problemas
Neradijantis plienas kuriame yra Kvépavimo sistemos dirginimas,
Kadmis kadmio; neradijantis plienas gerklés dziuvimas, skausmas
padengtas cinko lydiniu kratinéje, sunkumas kviepuoti
Gelezis Gelezies ir nertidyjancio plieno Gelezies ir nertidyjancio plieno
suvirinimo procesas suvirinimo procesas
e . L Létinis nervy sistemos poveikis
Manganas Didelés stiprumo ribos plienai 1S nervy pov ’
kar§¢iavimas
. Plieno lydiniai, gelezis, neriidijantis | Dusulys, akiy, nosies ir gerklés
Molibdenas . S S o
plienas, nikelio lydiniai dirginimas
S Monelmetalas, nikelio lydinys Akiy, NOSICS 1T b.umos dlrg.lmmas’
Nikelis o retesniais atvejais dertmatitas ir
,,Inconel "
plauciy problemos
. . Létini i ink
5 . Lydmetalis, zalvario ir bronzos .etvm_l S NeTvy s1stemqs, n stq,. .
Svinas Ivdiniai virskinimo sistemos ir psicholiginis
Y poveikis, §vino apsinuodijimas
Uminis poveikis yra akiy, odos ir
. Kai kurie plieno lydiniai, gelezis, kvepgv.lmo ta ky dlrglnlmas.. Letinis
Vanadis e o oo ... | poveikis gali sukelti bronchita,
neriidijantis plienas, nikelio lydiniai . LS .
tinklainés uzdegima, skystj
plauciuose ir pneumonija.
Varis Zalvaris, bronza Akiy, nosies ir burnos dirginimas,

pykinimas, kar§¢iavimas

2 lentelé. Suvirinimo aerozolio dujy susidarymo $altiniai ir poveikis Zmogaus organizmui (Kim et al.

1993) (Singh et al. 2016) (Sultan et al. 2005)

Mesziaga

Saltinis

Poveikis zmogaus organizmui

Anglies monoksidas

Susiformuoje elektros lanke

Patenkg j kraujotaka sukeldamas
galvos skausma, svaigulj ir raumeny
silpnéjimg. Didelé koncentracija
sukelia sgmonés netekima ir mirtj.

Vandenilio fluoridas

Susidaro jrant elektrodo dangai

Dirgina akis ir kvépavimo takus.
Ilgalaikis poveikis sukelia plauciy,
inksty, kauly ir kepeny pazeidimus.
Létinis poveikis gali sukelti létinj
nosies, gerklés ir bronchy dirginima

Azoto oksidas

Susiformuoje elektros lanke

Mazos koncentracijos sukelia akiy,
nosies ir gerklés dirginimas.
Didesnés koncentracijos sukelia
skysc€io kaupimasj plauciuose

Ozonas

Susiformuoje elektros lanke,
dazniausiai MIG ir TIG tipuose

Labai mazos koncentracijos sukelia
galvos skausma ir sausina akis.
Létinis poveikis sukelia
nepagydomg plauciy funkcijos
pokytj.
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Apibendrinant matoma, kad suvirinimo procesas yra pladiai taikomas gamyboje. Suvirinimas
leidzia sujungti detales tarpusavyje, gauti jvairiy gabarity gaminius ir t. t. Tafiau Sio proceso metu
susidaro kenksminga medziaga — Suvirinimo aerozolis. Aerozolis susidaro i§ kietyjy daleliy ir dujy.
Kietosios dalelés neigiamai veikia zmogaus organizmg, o kenksmingos dujos, susidarancios suvirinimo
metu, sukelia sunkias ligas ar net mirtj. Atsizvelgiant j tai matyti, kad daug démesio naudojant suvirinimo
procesa reikia skirti aerozolio koncentracijai ore kontroliuoti ir uztikrinti optimaly Sios medziagos valyma

1§ oro.
1.2. Slapiasis suvirinimo aerozolio valymo biidas
1.2.1. Absorbcinis valymo biidas. Absorberiai

Absorbcija — procesas, kurio metu kietieji kiinai arba skyséiai sugeria (arba absorbuoja) kitas
medziagas. Kitaip tariant, absorbcija yra valomos medziagos sugérimas absorbentu. Absorbentu
dazniausiai biina skystoji medziaga, kuri pasizymi cheminémis savybémis sugerti arba istirpinti reikiamg
tarSg. Absorberis — oro valymo jrenginys, naudojantis absorbcijos principa. Principiné absorberio

konstrukcija pateikta 1 paveiksle.

®

15valyty dujy
i5éjimo kryptis

Absorbento
tiekimo kryptis
-

\*&j’\i
/I//'

Valomy dujy
tiekimo kryptis

—_—

1 pav. Pricipiné kryZminio srauto absorberio schema:
1 — ventiliatorius, 2 — dujy ié¢jimo vamzdis, 3 — absorberio korpusas, 4 — vandens siublys, 5 — purks$tukas, 6 — dujy
i8¢jimo vamzdis (Weiner et al. 2003)
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Valomy dujy srautas traukiamas ventiliatoriaus 1 patenkg j jrenginio korpusg 3 per i¢jimo vamzdj
2. Viduje dujy srautas yra traukiamas auks$tyn ventiliatoriaus. Tuo tarpu absorbentas (Siuo atveju skystoji
medziaga) siurbliu 4 tiekiamas j jrenginj. Absorbentas tiekiamas kryzminiu srautu j dujy srautg ir yra
iSpurSkiamas ] jrenginio vidy purkStuku 5. Vykstant absorbcijai, absorbentas sugeria arba iStirpina i$
valomy dujy kenksmingas medziagas. ISvalytos dujos i$ jrenginio paSalinamos per i$§¢jimo vamzdj 6.

1 paveiksle matome, kad absorbentas yra tickiamas purkstuku. Purkstukas gali biiti vienas arba
sudaryta keliy purkStuky sistema, svarbiausia kad absorbentas biity paskirstytas per visg jrenginio
skerspjuvio plota. Absorberiai taip pat yra gaminami su viduje jrengta jkrova. Kaip pavyzdys, jkrova gali
buti pusapvaliai RasSigo Ziedai. Ikrova yra jrengiama po purkstukais. Judant absorbentui zemyn Rasigo
ziedai vercia jj judéti aplink save. Absorbentui judant aplink ziedus, kurie iSdéstyti vienas Salia kito,
susidaro plévelé, kuri padidina kontakto pavirSiaus plota, kadangi valomos dujos juda per plévelé, o ne
per laSus.

Pagrindiniai aborberio privalumai (Weiner et al. 2003):

1. Nesudétinga ir paprasta korpuso konstrukcija.

2. Mazas hidraulinis pasiprieSinimas.

3. Absorbcija i8valo dujas ir kietasias daleles kartu (nereikia nusodintuvy kietosios daleléms ar kity
jrenginiy dujy i§valymui).

Pagrindiniai absorberio trikumai (Weiner et al. 2003):

1. Efektyviausia yra kryzminio srauto konstrukcija, todél konstrukcijos turi buti stac¢ios kryzminiam
srautui uztikrinti.

2. Esant kryZminiai srautui yra tikimybé purkStukams uZsikimsti.
Atsiszvelgiant | minétus privalumus ir trikumus, matoma kad optimaliausias Slapiojo valymo

budas yra absorberis su kryzminio srauto valymu.
1.2.2. Pagrindiniai fizikiniai procesai vykstantys absorbcijos metu

Absorbicinis procesas dar gali buti vadinamas masés perdavimu tarp dviejy faziy. I§skiriamos dvi

masés perdavimo rasys (Bin et al. 2016):
1. Masés mainai tarp kietojo kiino ir dujy.
2. Maséss mainai tarp skystosios medziagos ir dujy.

Masés perdavimas tarp skyscio ir dujinés fazés parodytas 2 paveiksle. Medziaga, kuri yra dujiné
fazéje G su moline koncentracija y, pereina j skystajg faze L, kurioje medziagos moliné koncentracija
pasikeité ] X. Masés perdavimas vyksta tol, kol medziagos molinés koncentracijos faziy saly€io vietoje
nebus lygios, k.t. kol ys# xs. Kai koncentracijos prie salyc¢io ploty susilygina absorbcija nebevyksta (Bin
et al. 2016).
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Saly&io pluta:s_

Fazé _Faze L

2 pav. Masés perdavimas tarp dujinés G ir skystos L faziy:

y — medziagos moliné koncentracija dujiné fazéje G, ys— medziagos moliné koncentracija dujinéje fazéje prie faziy
saly¢io ploto, X — medziagos moliné koncentracija skystoje fazéje L, Xs— medziagos moliné koncentracija skystoje
fazéje prie faziy salycio ploto (Bin et al. 2016)

Kai koncentracijos susilygina jvyksta pusiausvyra. Pusiausvyra yra nusakoma Henrio désniu —
istirpusiy dujy kiekis yra proporcingas daliniam slégiui dujy fazéje. Henrio désnio matematiné iSraiska
(Sander 2015):

P, =k, (jj_(f (1)

Cia

Pp— parcialinis slégis, Pa;

C — tirpale nusistovéjusi iStirpusiy dujy koncentracija per laiko tarpa;

kn— proporcingumo koeficientas.

Proporcingumo koeficientas ky yra vadinamas Henrio konstanta, kuris kiekvienai medziagai yra
skirtingas (Sander 2015).

Norint panaudoti Henrio désnj reikia Zinoti medziagos parcialinj slégj. Parcialinis slégis yra
komponento, kuris yra susimaiSes su kitomis medziagomis, slégis. Matematine Sio dydzio iSraiSka
(Mayers et al. 1965):

n

P = Z R (2)
i1
Cia

Psun—bendras dujy srauto slégis, Pa;

P;— parcialinis komponento slégis, Pa.
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Kadangi parcialiniy slégiy suma lygi bendram srauto su skirtingais komponentais slégiui, $j
parametrg reikia nustatyti. Bendra dujy srauto slégj sudaro dinaminio ir statinio slégio suma (Mayers et
al. 1965):

Py = Fo + P (3)
¢ia

Pp— dinaminis srauto slégis, Pa;

Ps— statinis srauto slégis, Pa.

Dinaminis srauto slégis randamas Zinant dujy tankj ir tekéjimo greitj (Mayers et al. 1965):

o _ Pu(T) (dxY @)
° 2 dt
Cia
prun(T) — bendras dujy misinio tankis, kg/m*;

ax srauto padéties kitimas laike (srauto greitis), m/s.

Statinis slégis lygus trinties ir vietiniy slégiy nuostoliy sumai (Zapke et al. 2000):
P, =Rl +Z, (5)
cla
Rs — trinties nuostoliai, kg/m?s?;
Ix — atkarpos ilgis, kurioje juda srautas, m;
Zs — vietinai slégio nuostoliai, Pa.

Statinj slégj patogiau skaiciuoti pagal bendragja formulg (Mayers et al. 1965):

4.~ pfuII(T). dx ’
Ps—(dx+§e:j 5 (dtj (6)

Cia
A — hidraulinéstrinties koeficientas;
n
Z ¢; — vietiniy nuostoliy suma,
i1
dx — skersmuo vamzdzio, kuriuo juda dujy srautas, m.
Hidraulinés trinties koeficientas priklauso nuo vamzdzio, kuriuo juda srautas, pavirSiaus

Siurk$tumo ir Reinoldso skaiciaus. Matematine Sio dydzio iSraiska (Kamand 1988):

(7)

/1:0’25.@9’ Ae 5,621}

+
3,71d, Re'®

Cia
Ae — vamzdZzio pavirSiaus SiurkStumas, mm;

Re — Reynolds'o skaicius.
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I§ formuliy 4-7 matoma, kad svarbu nustatyti dar du dydzius — bendra dujy miSinio tankj ir
Reynolds'o skaiciy.

Bendras dujy miSinio tankis pf randamas panasiu biidu kaip ir bendras srauto slégis (Wilke
1950):

P = Zn:CiPi (8)
¢ia -
Ci— komponento koncentracija dujy misinyje;
pi— komponento tankis, kg/m®.
Reynolds'o skai¢iaus matematiné iSraiSka (Wilke 1950):

d d
Re:_x._x (9)

My dt
Cia
d— bendra dujy srauto dinaminé klampa, Pas.
Bendra dinaminé klampa preliminariai gali buti apskaiciuojama taip pat kaip ir bendras dujy

srauto tankis (Wilke 1950):

Hptan = Zci/ui (10)
i1
Tikslesniam dinaminés klampos skai¢iavimui galima naudoti formules (Wilke 1950):
C C,u
Homn = g _th (11)
C,+Cq, C,+Cigy
1 1
H, M,
¢12 = 1 (12)
2
8x| 1+ &
M,
M
¢21:¢12x&x—1 (13)
Ho M,

Cia

M ir Mz — molinés komponenty masés, kg/mol;

¢, ir ¢,, — koeficientai.

Galima pastebéti, kad patogiausia naudoti 10 formule. 11 formulé tinkamiausia kai miSinj sudaro
du komponentai. Kitu atveju reikia sudaryti misinio medziagy kombinacijas.

Kol absorbcijos procese nenusistovi pusiausvyra, masés perneSimas vyksta jveikus
pasisprieS$inima, susidariusj faziy salycio plote. Jeéga, kuriai veikiant medZiaga i§ dujinés fazés perneSama
] skystaja faze, vadinama varos jéga (Kunze et al. 2015). Varos jégai nustatyti reikia pavaizduoti
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absorbcijos procesg. Procesui pavaizduoti patogu naudotis bedimensémis koncentracijy koordinatémis

Y — X . Bedimensés koncentracijos apskai¢iuojamos pagal formules (Lewis et al. 1924):
— X
X =—"— 14
1 x (14)
v_ Y
Y=—— 15
oy (15)
Tariama, kad turimos valomos dujos, kuriose yra ter$alu su koncentarcija y;. Zinoma, kad po
valymo terSaly koncentracija sumazés iki y,. Atitinkamai naudojamame absorbente terSaly koncentracija
nuo pradinés x; pakis iki x,. Zinant $ias reik§mes, galima apskai¢iuoti bedimenses koncentracijy reikimes
ir tokiu biidu gauti du taskus. Zinant Henrio désnj taip pat galima nustayti pusiausvyros koncentracijy
reikSmes. Turint §ig informacijg, galima nubrézti absorbcinio proceso darbinj grafika, pavaizduotg 3

paveiksle.

)

A<

o' ¥, Y, Y
3 pav. Absorbcijos procesas koncentracijy Y -X koordinaciy sistemoje (Lewis et al. 1924)

Varos jéga, norint pernesti terSaly mase i§ koncentracijosY, ] bet kurio laiko momentu esancia

koncentracijaY_S , lygi plotui, esanciui tarp darbinés ir pusiausvyros kreivés ties taékuY_S . Matematine $io

dydzio israiSka (Kunze et al. 2015):

(16)



Integralg patogiau iSreiksti per logaritminj vidurkj. Tokiu atveju lygtis 16 supaprastinama (Kunze
et al. 2015):

- 7
R =i (17)
(Y -Y )In

Formulése 16-17 Y laikome darbinés kreivés funkcija, o Y - pusiausvyros kreivés funkcija.
Varos jéga galima apskaiciuoti ir su molinémis koncentracijy reikSmémis. Tokiu atveju, lygtis 16
atrodytu taip (Kunze et al. 2015):

Y1

dy

F=|——— (18)
b=y
ISreiSkiama integralg per logaritminj vidurkj 17 formulés principu (Kunze et al. 2015):
Yin = ¥s
Fo=r"— (19)
(y N y )In

Galima isskirti, kad pagrindiniai fizikiniai dydziai, leidziantys atlikti tolimesnius skaic¢iavimus
absorbciniam procesui, yra:
1. Tersaly pradinés ir galinés molinés koncentracijos dujingje ir skystoje fazése.
2. Henrio konstanta.

3. Varos jéga.
1.2.3. Balansiné masés pernesimo lygtis

Absorbicinis procesas gali biiti aproSomas lygtimi, kuri vadinama balansiné masés perneSimo
lygtimi (Codolo et al. 2016):
G,+L,=L

n n out

+G,, (20)
¢ia

Gin— dujy srautas jeinantis ] absorber;j, kmol/m?s;

Gout— dujy srautas iSeinantis i$ absorberio, kmol/m?s;

Lin — skysc€io srautas jeinantis ] absorberi, kmol/m?s;

Lout— skyscio srautas iSeinantis i§ absorberio, kmol/m?s.

Tarkime, kad valomose dujose naikinama medZziaga yra komponentas A. Tuomet, pagal lygtj 20,

balansiné lygtis komponentui A galime perasyti taip (Codolo et al. 2016):
Gin yAin + I—inXAin = Lo X +Gout onut (21)

out ““out
Cia
Yain— komponento A moliné koncentracija dujy fazése j¢jimo metu;

Yaout— Komponento A moliné koncentracija dujy fazése i§éjimo metu;

22



Xain— komponento A moliné koncentracija skysc¢io fazése j¢jimo metu;
Xpout— komponento A moliné koncentracija skyscio fazése i$¢jimo metu.
Balansingje lygtyje taip pat galime naudoti bedimenses koncentracijy reikSmes, apskai¢iuojamas

pagal formules 14-15. Perasome lygtj 21 naudodaami bedimenses koncentracijas (Codolo et al. 2016):

I:>zAin + C_EYAin = I:)onut +GYA0ut (22)
(;J;ut Lm
G L
n Ibuf

4 pav. Principiné absorbcinio proceso schema balansinei masés pernesimo lygc¢iai nustayti (Codolo et al.

2016)

ISsireik§ke komponento A dujy koncentracijg i$¢jimo vietoje, gauname darbing absorbcinio
proceso lygtj bet kuriame absorberio taske (Codolo et al. 2016):

- L o - LX
YAout = E onut +(YA _?Aj (23)

Turint balansing masés lygti, o taip pat pusiausvyros priklausimybg pagal Henrio désnj, galima i$
anksto nustatyti kokiame taske susikirs darbiné ir pusiausvyros kreive. Gautas taskas rodo kada varos jéga
lygi nuliui. Si salyga reiskia minimaly tirpiklio kiekj norint iSgauti norimg tirpinio kiekj, arba tirpiklio

norma, reikalingg norint pasalinti didziausia tirpinio kiekj (Kunze et al. 2015).
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1.2.4. Pagrindiniai absorberio parametrai

Absorberio skersmuo gali biiti nustatomas remiantis kriterijais, kad dujy, tekanciy aukStyn, greitis
turi biiti pakankamai zemas, kad laSeliai galéty laisvai kristi Zemyn. Kai boksSto skersmuo Daps Yra

nustatytas, purSkimo zonos aukstis gali biiti nustatomas 1§ purkstuko jpurskimo kampo pagal formule
(Javed et al. 2006):

HZ - i
2tan (Hj (24)
2

Cia

Dabs— absorebrio skersmuo, m;

Hp— pursSkimo zonos aukstis, m;

60— purkstuko jpurskimo kampas, °.
G L

out in
X

y out in

G L
in out
y in xout

5 pav. Pagrindiniy absorberio parametry schema (Javed et al. 2006)

Valomos medziagos koncentracija dujy sraute paliekant drékinamos sienos zong Y, ir valomos
medziagos koncentarcija skyScio sraute X, paliekant purSkimo zong (pavaizduota 5 paveiksle), galime

apskaiciuoti per purskimo zonos aukstj (Javed et al.. 2006):
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H. = G(yn_yout)
© KgaP(y-y)

(25)
Im
éia

Kgd— dujy fazés masés perneSimo koeficientas absorbcijai laseliuose, kmol/m>s-atm;

P — bendras slégis, atm;

a — faziy kontakto pavirsiaus plotas, m%;

yn— valomos medZiagos koncentracija dujy sraute palieckant drékinamos sienos zona, mol/m®;

Yout— valomos medziagos koncentracija dujy fazéje absorberio j$éjimo angoje, mol/m®.

25 formuléje naudojamas dydis (y—y*)I gali biiti naudojamas skaiCiuojant varos jéga jau
minétais budais.

Purskimo zonoje balansiné masés mainy lygtis aprasoma (Javed et al. 2006):

Yo =é(xn—xm)+ym (26)

Cia

Xn— valomos medZiagos koncentracija skys¢io sraute paliekant drékinamos sienos zona, mol/m®;

Xin— valomos medziagos koncentracija skystoje fazéje absorberio jéjimo angoje, mol/m®,

Drékinamos sienos zonoje Hp vienu metu absorbuojamas tirpios dujos laseliuose ir susidariusoje
skystoje pléveléje. Sio aukscio apskaiGiavimas remiasi dviem masés perdavimo procesais. Stacionarioji
masés pusiausvyra dujy fazei vir§ boksto diferencinio aukscio dz gali buti apskai¢iuojama pagal formule
(Javed et al. 2006):

G%:N,\da(ﬁNAWaW (27)
Cia
Nag— masés srautas tarp dujy ir laSeliy, kmol/m?s;
Naw— masés srautas tarp dujy ir skystos pléveles, kmol/m?s;
ag— dujy fazés kontakto pavirsiaus plotas, m?;
aw— skystos plévelés kontakto pavirsiaus plotas, m?.
Daroma prielaidg, kad tos pacios koncentracijos varomoji jéga tarp dujy ir laSeliy bei dujy ir
skystos plévelés yra lygi, tuomet masés srautas gali biiti iSreikstas lygtimis (Javed et al.. 2006):
N =KgP(y-Y") (28)
N = KeP(¥Y-Y") (29)
Cia
Kgw— dujy fazés masés perkélimo koeficientas absorbcijai skystos plévelés pagalba, kmol/m®s-atm

Sulyginamos lygtis 27-29 (Javed et al.. 2006):
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dy «
Ga;:(Kmqf+Kw@JP(y—y) (30)
Drékianamos sienelés zonos aukstis Hp, reikalingas norint pakeisti tirpalo koncentracija nuo Yijy iki

Yn, gali biiti nustatoma integruojant lygtj (Javed et al. 2006):

G o dy
Hp = . (31)
(Kgds +Kga, )Py (y-y )

Yin
I§ formuliy 28-31 matoma, kad dydj I (d—y*) galime uZraSyti kaip varomaja jéga F, .

Ya y-y
Bendras absorberio aukstis (Javed et al. 2006):

H=H,+H, (32)

I§ formuliy 24-31 matoma, kad svarbus absorberio parametras, kuris veikia isvalymo efektyvuma,
yra masés perneSimo koeficientas. Biitent projektuojant jrenginius, kurie valo dujas absorbcijos principu,

svarbiausiai parinkti kuo didesni sgly¢io plotg ir masés perneSimo koeficientg.
1.2.5. Stikurinio srauto judéjimo jtaka valymo procesui

Mokslininky komanda 2006 m. atliko tyrimg, kurio metu absorberyje srautas buvo tiekiamas

stkuriniu srautu (Javed et al.. 2006). Eksperimente naudoto absorberio konstrukcija pateikta 6 paveiksle.

Vanduo

Tangentiné anga

Skirstytuvas

— A SIS STaUtas

v

6 pav. Eksperimente naudojamo absorberio su siikuriniu oro srautu schema (Javed et al.. 2006)
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Oro srautas, tiekiamas per angg, juda asiniu srautu. Viduje srautas juda aukStyn per skirstytuva.
Skirstytuvas suteikia kryptj oro srautui, o papildomas oras, tickiamas per tangenting anga, sukelia
stkurinj valomo srauto judé¢jima.

Judant stkuriniu srautu kietosios dalelés yra prispaudZziamos iScentriniy jégy arciau konstrukcijos
vidiniy sieny. Dalelés trinasi | sienele, ir dél trinties nuostoliy praranda energijg. Tokiu badu kietosios
dalelés netenka kinetinés energijos ir pradeda kristi zemyn.

Mokslininky atlikto eksperimento metu buvo nustatyta, kad siikurinis oro srautas iSvalymo
efektyvuma absorberyje padidino 13-20 %. Taciau reikia atsizvelgti kad siikurinis srautas padidina kietyjy

daleliy pasalinimg i§ valomo oro. Dujy valymui stikurinis srautas didelés jtakos neturi.
1.3. Akustinio lauko panaudojimas valymo procese

Vibroakustinis laukas, sukeltas jvairiy Saltiniy, gali paveikti kietasias daleles aerozolyje ir sukeltj
daleliy koaguliacija, t. y. daleliy sulipima vieng prie kitos. Kietosioms daleléms sulipus jy skermuo
padidéja ir todél jas lengviau surinkti arba i$valyti.

Akustinis laukas gali buti sukeliamas Hartmano $vilpuku. Principiné schema pateikta 7 paveiksle.

1
2
3
W Q
-
Oras ‘
Uy
a) b)

7 pav. Hartmano Svilpukas:
a — principiné schema: 1 — oro tiekimo vamzdelis, 2 — tiita, 3 — rezonatorius
b — pagrindiniai dydziai: d — tatos skersmuo, D — rezonatoriaus skersmuo, S — atstumas tarp rezonatoriaus ir
tatos, L — tatos ilgis (\Vekteris et al. 2017)
Oras, judédamas per padavimovamzdeli, juda per titas ir atsimuSa ] rezonatoriy. Sukeltos
smuginés bangos sudaro akustinj laukg. Keiciant 7 paveiksle b) dalyje pateiktus parametrus galima iSgauti

jvairiy skirtingy dazniy ir garso slégiy akustinius laukus.
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Akustinio lauko, sukeliamo Hartmano $vilpuku, daznis apskai¢iuojamas pagal formule (Vekteris
etal. 2017):

f=@n-1, ¢ (33)

(L+0,3d)
Cia
n — sveikasis skaicius;
C — garso greitis, m/s;
L — rezonatoriaus ilgis,m;

d — tatos skersmuo, m.

20000
19000 -
18000 ——d=2mm
17000 ] = —d=4mm
16000 M == =-=d=6mm
15000 4 \. —-=d=8mm
14000 4~ \, —----d=10 mm
13000 ", ----d=12mm
12000 NM NN d=14 mm
11000 N' o™ N, == d=16 mm
10000 o e = 18 MM
9000 -

8000
7000
6000

Teorinis daznis f, Hz

5000 R R
4000 -
3000 4
2000 .

| |
0,010 0,015 0,020 0,025 0,030

Rezonatoriaus ilgis L, m

8 pav. Garso daznio priklausomybé nuo rezonatoriaus ilgio ir tiitos skersmens (Vekteris et al. 2017)

Eksperimentiskai buvo nustatyta, kad kietyjy daleliy, kuriy skersmuo yra mazesnis negu 10 pm,
koaguliacija efektyviausiai vyksta esant 120 dB slégiui ir 1-5 kHz dazniui. Norint gauti §j rezultata,
Hartmano $vilpuko parametrai turi bati (Vekteris et al 2017):

1. Rezonatoriaus ilgis L = 15,7 mm.
2. Atstumas tarp tiitos ir rezonatoriaus S = 2 mm.

3. Titos ir rezonatoriaus skersmeny santykis 1,66.
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1.4. Pirmosios dalies apibendrinimas

Nagrinéjant suvirinimo aerozolio susidarimo Saltinius pastebéta, kad visos kenksmingos dujos
susidaro elektros lauke arba yrant elektrono dangai, todél dujiné aerozolio sandara priklauso nuo
naudojamo elektrodo. Kietosios dalelés susidaro lydantis jungiamoms detaléms ir jy Saltinis priklauso nuo
detaliy medziagy.

Ivertinant visus procesus, kurie vyksta absorberiuose, svarbu zinoti arba nustatyti valomy dujy
debita, absorbento debita ir slégiy kitima absorberyje. Zinant §iuos dydzius, galima apskaiGiuoti kitus
reikiamus parametrus ir nustatyti masés perdavimo koeficientg.

Stkurinio srauto panaudojimas absorberyje valymo efektyvuma gali pagerinti iki 13-20 %.

Sukeltas akustinis laukas efektyviausiai sukelia smulkiy kietyjy daleliy koaguliacija, kai lauko
daznis siekia 1-5 kHz ir garso slégis siekia 130 dB.
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2. SKAICIUOJAMO METODO PAGRINDIMAS

2.1. Krastiniy salygu skai¢iuojamam modeliui projektuoti nustatymas

Slapiajam valymo metodui galima i$skirti tris kategorijas, kuriomis remiantis sudaromos krastines

salygos:

1.
2.

A A

Valomy dujy parametrai.

Absorbuojancio skyscio charakteristikos.

Absorberio konstrukcijos pagrindiniai dydziai.

Pagrindiniai valomy dujy parametrai:

Valomy dujy sudétis. Nagrinéjamas oras, uzterstas suvirinimo aerozoliu.

Tar3os sudétis. Siuo atveju suvirinimo aerozolj sudaro kietosios dalelés ir dujos.
Bendra tarSos arba jos sudaromyjy medziagy koncentracija.

Valomo oro debitas.

Valomo oro temperatiira.

Zinant Siuos parametrus galima apskaiciuoti kitus dominancius dydzius, tarkim, oro tankj,

pratekéjusig valomo oro masg ir pan.

o gk~ wnF

Galima isskirti dvi pagrindines absorbento charakteristikas:

Absorbento sudétis. Tai gali buti riigstys, Sarmai. Darbe nagrin¢jamas vanduo kaip absorbentas.
Absorbento debitas. Jis néra bitinas, bet galimi variantai, kai projektuojant absorberj svarbu
nevirsyti galimo skyscio kiekio.

Nagrinéjant 1 skyriuje aptartus absorberio parametrus, galima isskirti Sivos pagrindinius dydzius:
Absorberio jéjimo angos matmenys.

Absorberio 1§¢jimo angos matmenys.

Absorberio bendras aukstis.

Naudojamy purkstuky jpurskimo kampas.

Irenginio vidiniai geometriniai parametrai.

Absorberio pageidaujamas arba numatomas isvalymo efektyvumas.

Zinant $iuos absorberio dydzius galima apskaiGiuoti jvairius parametrus, tokius kaip slégis

jrenginio viduje, j¢jimo ir i§¢jimo angose, duju greitis ir t. t.

Pradines salygas galima pasirinkti laisvai. Siuo atveju skai¢uojamas modelis bus tikrinamas su

realiomis eksperimento sglygomis.

Visi reikalingi kraStiniy salygy parametrai suraSomi 3 lenteléje su nurodytais Zymenimis ir

matavimo vienetais.
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3 lentelé. Pradiniai skai¢iuojamo modelio parametrai

Dydis Zymuo Mat. vnt.

Valomo oro debitas Qoro m°/s
Valomo oro temperatiira toro °C
Oro moliné masé Moro kg/mol
Suvirinimo aerozolio koncentracija 3
ore V1 mg/m
Vandens moliné masé Mo kg/mol
Vandens tankis Dh2o kg/m®
Absorberio jéjimo angos skersmuo® | da; m
Absorberio i$¢jimo angos skersmuo® | da, m
Absorberio bendras aukstis? H m
Absorberio konctrukcijos vidinis

1 DA m
skermuo
Purkstuko purskimo kampas 0 °
Absorberio efektyvumas Nef %

Pastabos:

1. Jei nurodyti dydziai néra apskritimo geometrijos, naudoti matmenys skerspjiivio plotui gauti.
2. Bendras aukstis $iuo atveju yra laikomas aukstis nuo absorberio apacios iki purkstuko.

Pagal 1 skyriuje analizuota absorberio konstrukcija zinoma, kad valomas oras tiekiamas j jrenginj
per jéjimo anga. Viduje oras traukiamas aukStyn ir valomas skysCiui absorbuojant tarSa. Galiausiai
iSvalytas oras paliekia jrenginj per i§¢jimo angg, todéel galima iSskirti trys grupes:

1. Procesai, vykstantys jéjimo angoje.
2. Procesai, vykstantys absorberio viduje.
3. Procesai, vykstantis i§¢jimo angoje.

Principiné schema pavaizduota 6 paveiksle. Schema suskirstyta j 3 zonas. Pirmoje zonoje valomas
oras juda j¢jimo angoje. Sioje vietoje turimos pradines salygas, kurios nekinta (oro debitas, terSaly
koncentracija, oro slégis, oro greitis ir t.t.)

Antroje zonoje valomas oras juda absorberio viduje iki purkstuky. Sioje vietoje vyksta absorbcinis
procesas. Viduje oro srauto greitis ir slégis kinta kadangi pasikeicia skerpjiivio plotas. Pradzioje terSaly
koncentracija Zinoma i$ krastiniy salygy, tadiau vir$uje koncentracijos dydis bus pakites. Sioje vietoje taip
reikia jvertinti skystj, kurio valomas oras.

Trecioje zonoje iSvalytas oras palieka jrenginj per iSéjimo angg. Keic€iasi oro srauto greitis, slégis,

terSaly kocentracija iSlieka pastovi.
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9 pav. Principiné skai¢iuojamo modelio schema su krastinémis salygomis

Turint skai¢iuojamo modelio schemg bei Zinant krastines salygas galima spresti, kokie parametrai

reikalingi tolimesniems skai¢iavimams.
2.2. Pagrindiniai skai¢iuojamo modelio parametrai

Nustatant pagrindinius parametrus naudojama principiné schema, parodyta 9 paveiksle, suskirstyta
] tris zonas. Nagrinéjant kiekvienoje zonoje vystancius procesus parenkami reikalingi parametrai.

Pirmoje zonoje oro srautas juda j&jimo angoje. Pagal krastings salygas zinomi dydziai: Qoro, toro,
Moro, Y1 iIr da1. Svarbu pabrézti, kad reikalinga Zinoti i§ kokiy medziagy susidaro tarSa, o taip pat kokios ty
medziagy koncentracijos. Naudonat formulg 8 galima apskaiGiuoti bendra oro srauto tankj pior. Zinant
jéjimo angos skersmenj nustatomas skerpjiivio plotas Sa;. Turint dydj Sa; randamas srauto greitis Vi ir
pagal formules 1-13 slégis Pigro.

Antroje zonos dalyje vyksta absorbcijos procesas ir tar$os koncentracija kinta nuo y; iki y,. Zinant
jrenginio efektyvuma koncentracija y, randame:

Y, =(1-7)- Vs (34)

Ivedamas vandens debitas Qo ir pradines tarSos koncentracijas skystoje fazéje x;. Naudojant
balansing masiy lygti (formulés 20-23) galima gauti darbine absorbcijos kreive. Kadangi bendras oro
tankis priklauso nuo tarsos koncentracijos, galima nustatyti tankio kitima. Zinodami absorberio vidinj

skersmenj randamas skerspjiivio plotas Sa (nebiitinas apvalus absorberio korpusas, gali bti ir kvadratiné
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ar staCiakampiné forma). Daroma sglyga, kad oro ir vandens debitas yra pastovus ir nekinta. Tuomet
randamas oro greitis absorberio viduje Vaor0. Naudojant tankio ir greicio reikSmes galima rasti bendrg slégj
absorberio viduje Paro (skaiCiuojant slégio nuostolius, atkarpos ilgis laikomas toks pats kaip absorberio
bendras auksis H) ir parcialinius tar§os medziagy slégius. Zinant parcialinius slégius taikomas Henrio
désnis ir nustatomos pusiausvyros koncentracijos. Turint darbing ir pusiausvyros kreive galima rasti varos
jéga tarSos koncentracijai pakeisti nuo y; iKi yp.

Trecioje zonoje, Kaip ir primoje, iSvalytas oro srautas juda i$¢jimo angoje. Atliekami tokie pat
skai¢iavimai, kadangi zinomi dydziai atitinkg pirmosios schemos dalies parametrus, tik yra kitokiy

reikSmiy.

[_/J—_

d&z

V. P B..

2

l‘:rxl
H

10 pav. Skai¢iuojamo modelio parametry schema

Zinant 10 paveiksle nurodytus parametrus galima apskai¢iuoti visus pagrindinius absorbcinio

proceso parametrus.
2.3. Skaic¢iuojamo modelio sudarymas

Nustatyti visi reikalingi dydZiai absorbcijos procesui apskai¢iuoti. Sudaromas skai¢iuojamas

modelis MATLAB terpéje. Sudarant modelj, priimami Sie supaprastinimai:
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1. Slégis tolygiai pasiskirsto po visg absorberio konstrukcijos skerspjtivio plotg (realiomis sglygos tai
nevyksta).

2. Tersaly pradiné koncentracija maz¢ja iki galinés proporcingai.

3. Kietyjy daleliy tankis yra laikomas 1 lenteléje iSvardinty medziagy tankiy vidurkis® - pdal = 6703
kg/m®.

4. Skai¢iuojamame modelyje naudojamos Sios konstantos:

e Oro tankis poro (15 °C) = 1,225 kg/m°, klampa pore (15°C) = 1,810x10™° Pa, moliné masé M(0ro) =

28,970 g/mol (Lemmon 2000).

e Vandens tankis ppzo = 997 kg/m3, klampa z420 = 8,900x10™* Pa, moliné mas¢ M(H20) = 18,015

g/mol (Gregory 2006).

e Anglies dioksido tankis pcoz = 1,980 kg/m®, klampa ucoz = 1,470x10°° Pa, moliné masé M(CO5)

= 44,010 g/mol (Vesovic et al. 1990).

e Azoto dioksido tankis® pno2 = 1,450 kg/m®, klampa® unoz = 1,470%x107° Pa, moliné masé M(NO,)

= 46,001 g/mol (Palmes et al. 1976).

e Kietjy daleliy moliné masé priimama 1 lenteléje iSvardinty medziagy moliniy masiy vidurkiu

M(dal) = 67,006 (Jenkins et al. 2005).

e Henrio désnio proporcingumo Koeficientai dujinéms suvirinimo aerozolio medziagoms*: Kicoz —

0,035 mol/kg-Pa, kninoz — 0,007 mol/kg-Pa.

Pagal priimtus supaprastinamus, Zinant reikalingas konstantas ir pagal formules 1-32 parasytas
MATLAB algoritmas pateiktas priede nr. . Toliau 11-12 paveiksluose pateikti skai¢iavimy rezultati su
Siais dydziais:

e Suvirinimo aerozolio bendra koncentracija 25 mg/m®. Procentinés medziagy koncentracijos:

kietosios dalelés — 50%, CO, — 25%, NO, — 25%.

e Valomo oro debitas — 0,250 m%s.
e Valymo laikas — 30 s.
e Absorebrio efektyvumas — 80%.

! Engineering ToolBox. 2004. Metals and Alloys — Densities. [Interaktyvus]. [Zidiréta 2018 balandzio 21d.]. Prieiga per
interneta: https://www.engineeringtoolbox.com/metal-alloys-densities-d_50.html

2 Engineering ToolBox. 2004. Gases — Densities. [Interaktyvus]. [Zitréta 2018 balandzio 21d.]. Prieiga per interneta:
https://www.engineeringtoolbox.com/gas-density-d_158.html

® Engineering ToolBox. 2004. Gases — DynamicViscosity. [Interaktyvus]. [Ziiréta 2018 balandzio 21d.]. Prieiga per interneta:
https://www.engineeringtoolbox.com/gases-absolute-dynamic-viscosity-d_1888.html

% National Institute of Standards and Technology. 2017. NIST Chemistry WebBook. [Interaktyvus]. [Ziiiréta 2018 balandzio 22
d.]. Prieiga per interneta: https://webbook.nist.gov/chemistry/name-ser/
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Absorberio parametrai: jéjimo angos skersmuo — 100 mm, i$¢jimo angos skersmuo — 250 mm,
absoberio skerspjivio plotas yra statiakampio formos, kurios ilgis — 600 mm, o plotis — 300 mm,
absorberio auksts — 800 mm.

Naudojamas 180° purkstukas.

13 paveiksle pavaizduoti oro slégiai prie skirtingy valymo debity.

70 A

30 T T T
1 2 3

Absorberio zona

11 pav. Teorinis slégio pasiskirstymas absorberyje pagal parinktus parametrus

0.6

—— Pusiausvyros kreive
0.45+ — Darbine kreive s

0.4}
0.35

0.3+

> 0.25

1 1
o o0.02 0.04 0.08 0.08 0.1 0.12

12 pav. Skai¢iuojamo modelio absorbcinio proceso darbiné ir pusiausvyros kreivés pagal parinktus

parametrus
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13 pav. Teorinis slégio pasiskirtymas absorberyje prie skirtingy valomo oro debity

Pagal 11 ir 13 paveikslus matoma, kad teoriniai absorberio slégio nuostoliai siekia 30-
50%. Absorberio zonos yra parinktos pagal 10 paveiksle pateikta skai¢iuojamo modelio schemg: 1 zona
yra slégis i¢jimo angoje, 2 zona yra slégis absorberio viduje, 3 zona yra slégis i§¢jimo angoje. 12
paveiksle pateiktos darbiné ir pusiausvyros kreivés bedimenséje koordinaéiy sistemoje. Plotas, kurj
sudaro darbinés kreivés, yra lygus varos jégai, reikalingai prading terSaly koncentracijg sumazinti iki

galinés.
2.4. Antros dalies apibendrinimas

Parinktos krastinés salygos skaiiuojamam modeliui sudaryti. Sie dydZiai taip pat naudojami
eksperimentinei jrangomos parinkime.

Sudaryta skai¢iuojamo modelio parametry schema. Pagal ja galima iSskirtyti visi procesai | tris
zonas: 1 zona — procesai, vykstantis jéjimo angoje iki jéjimo j absorberio konstrukcija, 2 zona — procesai,
vykstantys absorberio viduje, 3 zona — procesai, vykstantis i$¢jimo angoje.

Pagal sudaryta skaiCiuojamo modelio schemg parasSytas algoritmas MATLAB paketu. Atlikti

pradiniai skai¢iavimai ir gauti preliminarts rezultatai.
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3. EKSPERIMENTINIAI TYRIMAI IR REZULTATU ANALIZE
3.1. Eksperimentinés jrangos parinkimas

2 skyriuje nustatytas krastines salygas ir skai¢iuojama modelj matoma, kad reikalinga zinoti Siy
parametry reikSmes:
Absorberio matmenys.
Tersaly pradine koncentracija ore.
Valomo oro srauto gretj jrenginyje.
Valomo srauto slégj jrenginyje.

Naudojamo absorbento debitg valymo metu.

o a k~ wnhE

Tersaly koncentracija po valymo proceso.
Pagal Siuos dydzius parenkami matavimo jrenginiai, kuriais galima nustatyti $iy parametry
reikSmes.

1. TESTO 340 diamy analizatorius. Siuo jrenginiu galima matuoti NOx ir COx dujy koncentracija
sraute. Jrenginys leidZia matuoti ir stebéti iki 4 skirtingy dujiniy medziagy vienu metu. TESTO

diimy analizatorius taip pat leidzia iSmatuoti diimy temperatiirg ir slégj.

14 pav. TESTO 340 dimy analizatorius
2. TESTO 452 daugiafunkcis oro matavimo prietaisas. Jrenginys gali matuoti srauto greitj ir slégj su

atitinkmais zondais. Prietaisas gali nustatyti vidutines dydZziy reikSmes pagal nurodytg laika.
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testo 452 4l
Srf (RHMA)

15 pav. TESTO 452 daugiafunkcis matavimo jrenginys

Svarstyklés KERN EG. Svarstyklémis bus stebimas kietyjy daleliy svoris tiekiamame oro sraute.
Pagal Siuos duomenis galima nustatyti kietyjy daleliy koncentracija ore. Svarstyklés matuoja

0,001 g tikslumu.

16 pav. Svarstyklés KERN EG
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KiSeninis oro filtras. Filtras naudojamas kietosioms daleléms sugauti. Filtras efektyviai gaudo

dulkes iki 10 um skersmens.

17 pav. Kiseninis oro filtras

Vandens skaitiklis. Skirtas vandens debitui matuoti. Galima stebéti vandens kitimg 0,001 m®

tikslumu.

CE W s
2000000002
1199006364 °’ HR=100

V-R=50

L T II&

x0,0001,
\\ CD SD PLUS /
AP 83 MAP 16 bar U0 DO T50
TCM 142/10-4704
sccuracy class 2

18 pav. Vandens skaitiklis
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6. Ventiliatorius su elektros pavara. Pavara ventiliatoriuje leidzia paduoti oro srautg skirtingais
debitais.

19 pav. Ventiliatorius su elektros pavara

7. Hartmano S$vilpukas. Naudojamas $vilpukas su 1 skyriuje nustatytais parametrais: rezonatoriaus
ilgis — 15,7 mm, atstumas tarp tatos ir rezonatoriaus — 2 mm, tiitos ir rezonatoriaus skersmeny

santykis — 1,66.

20 pav. Naudojamas Hartmano $vilpukas
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8. Absorberis. Naudojamas absorberis, esantis VGTU Mechanikos fakulteto Aplinkos apsaugos
laboratorije. Irenginis buvo modifikuotas — iSimta viduje buvusi jkrova, jstatytas naujas purkstukas
su 180 ° purskimo kampu, pagamintos mentys siikuriniam srautui pagaminti.

Absorberio matmenys:
e I¢jimo anga — 110 mm.
e [S¢jimo anga — 245 mm.
e Absorberio aukstis — 800 mm (aukstis skaic¢iuojamas nuo apacios iki purstuko).

e Absorberio skerpjuvio ilgis ir plotis — 590 mm ir 300 mm.

——

21 pav. Eksperimente naudojamas absorberis
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Mentys sukiriniam srautui pagaminti buvo sukonstruotos su galimybé jas iSimti. Mentys

istatomos i¢jimo angoje.

22 pav. Mentys sukariniam oro srautui pagaminti

9. Suvirinimo elektrodai. Eksperimento metu atliekamas suvirinimo procesas tarSai gauti.

Suvirinimas atlickamas naudojant Siuos suvirinimo elektrodus:

AV1 AP60 elektrodai su rutilo baziniu glaistu aparatiiros pavirSiams aplydyti ir detaléms taisyti.

AV APL60 elektrodai su rutilo baziniu glaistu masiny ir konstrukcijy dalims aplydyti.

AV24 elektrodai su rutilo glaistu, skirti mechanizmy, transporto priemoniy ir kity lengvy
konstrukcijy i§ mazaangliy plieny virinimui.
10. Bruel & Kjaer 2250 garso matuoklis ir mikrofonas 4189. Su Siais jrenginiais galima pamatuoti

akustinio lauko, sukeliamo Hartmano Svilpuku, slégj ir dazni.
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23 pav. Bruel & Kjaer 2250 garso matuoklis

11. Soninis siurbtuvas. Siurbtuvu surenkamas suvirinimo aerozolis ir tiekiamas i valymo jrenginj.

1
Y

T

24 pav. Soninis siurbtuvas
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Parinkti jrenginiai, kuriais sudaroma suvirinimo aerozolio valymo sistema ir matuojami

parametrai sistemos efektyvumui nustatyti.
3.2. Eksperimento stendo sudarymas

Eksperimentui atlikti pagamintas stendas pavaizduotas 25 paveiksle.

3

1 — ventiliatorius su elektros pavara.
2 — absorberis.

3 — vandens purkstukas

4 — vandens skaitiklis.

5 — Hartmano $vilpukas.

» 0 — kiSeninis filtras

25 pav. Pagamintas eksperimento stendas

Stendo veikimo schema pavaizduota 26 paveiksle. Soniniu siurbtuvu 1 surenkamas suvirinimo
metu susidarantys aerozolis. Suvirinimo procesas atliekamas kartu su eksperimentu. KiSeninis filtras 3
istatomas ] lengvai jSardomg kiiginés formos cilindra 2, kadangi filtrg reikés iSimti ir matuoti svorio
kitimg svarstyklémis 4. Hartmano Svilpukas 6, jstatytas i cilindrg 5, sukels akustinj lauka. I Svilpuka

tiekiamas oras kompresoriaus pagalba. Bruel matavimo prietaisu 7 nustatomas tiekiamo oro kiekis
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reikalingam slégiui ir dazniui gauti. Valomas aerozolis patenka j absorberj 10, kuriame vyksta valymo
procesas. Absorbentas tiekiamas j valymo jrenginj per laboratorijoje esandius vandens kranelius. Svarus
oras yra iSpuciamas ventiliatoriumi 11, kuris siurbia org per visus minétus jrenginius. Susikaupes vanduo

absorberyje surenkamas vandens kaupimo talpa 12.

26 pav. Eksperimentinio stendo veikimo schema

1 — Soninis siurbtuvas, 2 — kiSeninio filtro jungimas prie sistemos, 3 — kiSeninis filtras, 4 — KERN EG svartsyklés, 5
— Hartmano $vilpuko jungimas prie sistemos, 6 —Hartmano $vilpukas, 7 — Bruel & Kjaer 2250 garso matuoklis, 8 —
TESTO daugiafunkcis matavimo prietaisas, 9 — TESTO dujy analizatorius, 10 — absorberis, 11 — ventiliatorius su

elektros pavara, 12 — vandens surinkimo talpa
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Absorberio j&jimo ir i$¢jimo angose iSgr¢ztos skylés matavimams atlikti su zondais. Matavimai
atliekami TESTO jrenginiais 8 ir 9.

Punktyriné linijja zymi jrangos panaudojima kitoje vietoje. Filtro sistema 2 sujungiama su
ventiliatoriaus 11 oro i§¢jimo anga. TESTO jrenginiais matuojamos oro srauto charakteristikos absorberio

1$¢jimo angoje.
3.3. Eksperimento atlikimo eiga

Pagamintam eksperimento stendui reikalinga bandymo eiga sklandziam tyrimo atlikimui. Be
tyrimo metodikos eksperimento metu gali atsirasti paklaidos, nesklandus dydziu matavimas t. t. Bandymo
eiga sudaroma pagal 23 paveiksle pateiktg stendo veikimo schemg.

Bandymo eiga:

1. Absorberyje turi buti iSimtos stikurinio srauto sudarymo mentys. Kompresorius, prijungtas prie

Hartmano Svilpuko, turi bti i§jungtas.

2. Jjungiamas oro tiekimas ] sistemg. Matuojamas srauto greitis ir slégis jéjimo ir j$éjimo angose.

Viduje matuojamas greitis ir slégis 27 paveiksle nurodytose taskuose. Matavimai atlieckami su

TESTO 452 daugiafunkciu jrenginiu 30 sekundziy kiekvienai pozicijai stebint vidurkj.

o

D

of | 131 23 3-

o \ 4 L4 \ 4
1-2 2-2] 3-2

o

-

e8]

® ® ®

-1 21 3-1

o

o

™
145[145[145[145

27 pav. Slégio matavimo pozicijos absorberio konstrukcijos viduje
3. Pamatuoti kiSeninio filtro svorj svarstyklémis KERN EG prie§ bandyma. Filtra sujungti su valymo
sistema.
4. Prad¢jus suvirinimo procesg jjungti valymo sistemg. Suvirinimas atlieckamas 30 sekundziy.
Matuoti dujy koncentracijas jé¢jimo angoje su TESTO 340 dumy analizatoriumi. Baigiant

suvirinimo procesg iSjungti sistema ir iSimti filtrg. Matuoti filtro svorio kitimg. Gaunama pradiné
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kietyjy daleliy ir dujy koncentracija. Prading kocentracijg nustatyti trims naudojamiems
elektrodams.

Atliekamas bandymas be akustinio lauko ir be siikurinio srauto. Filtrg sujungti su ventiliatoriumi.
Fiksuoti vandens skaitiklio duomenys. Pradéti suvirinimo procesg ir jjungti valymo sistemgq.
Suvirinimo procesas atlieckamas 30 sekundziy. Matuoti dujy koncentracijas i$¢jimo angoje.
Baigus suvirinimo procesg valymo sistemg iSjungti. Stebéti vandens skaitiklio pokyti ir filtro
svorio augimg. Bandymus atlikti su kiekvienu elektrodu keiciant oro ir vandens tiekimo debitus.

Jjungti kompresoriy ir didinti oro tickimg kol nebus pasiektas reikiamas akustinio lauko garso

slégis ir daznis. Oro srautas didinamas matuojant garso analizatoriumi Bruel & Kjaer 2250.

. Atliekamas bandymas su akustiniu lauku ir be stikurinio srauto. Pakartoti 5 punkto nurodymus.

ISjungti komproseriy. Absorberyje jstatyti siikurinio srauto sudarymo mentys.

. Atliekamas bandymas be akustinio lauko ir su stikuriniu srautu. Pakartoti 5 punkto nurodymus.

3.4. Eksperimento rezultatai

3.4.1. Oro slégio pasiskirstymas absorberyje

Atlikti oro slégio pasiskirstymo tyrimai. Rezultatai pateikti 4 lenteléje.

4 lentelé. Oro slégio ir grei€io pasiskirstymas absorberyje

Oro debitas 0,250 m*/s Oro debitas 0,345 m*/s Oro debitas 0,415 m*/s
Matavimo Srauto Srauto Srauto Srauto Srauto Srauto
pozicijos | greitis, m/s slégis, Pa greitis, m/s slégis, Pa greitis, m/s slégis, Pa
1-1 2,0 2 2,4 4 3,5 5
2-1 0,8 2 2,4 5 2,5 4
3-1 1,1 4 0,8 3 2,1 2
1-2 1,7 2 2,3 4 2,5 8
2-2 1,7 3 2,5 4 2,2 4
3-2 1,8 1 1.4 2 1,2 1
1-3 15 3 2,3 4 2,3 7
2-3 1,8 2 1,6 3 2,1 2
3-3 1,6 4 1,5 2 1,7 2
Ijimo 6,6 26 9,1 67 10,9 76
anga
I8¢jimo 4.4 6 35 10 41 15
anga

Srauto slégio pasiskirstymas absorberio viduje pavaizduotas 28 paveiksle.
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28 pav. Oro srauto slégio pasiskirstymas absorberio viduje:
a) pasiskirstymas matuojamoje zonoje 1-1,
b) pasiskirstymas matuojamoje zonoje 2-2,

¢) pasiskirstymas matuojamoje zonoje 3-3

Tikrinamas skaiciuojamas modelis su realiomis reik§mémis. Absorberio viduje slégis priimamas
kaip visy pozicijoje gauty reikSmiy vidurkis. Skai¢iuojamo modelio ir realiy reikSmiy priklausomybeés
pavaizduotos 29 paveiksle. Grafikai atidéti absorberio zonose, kurios nustatytos skai¢iuojamame

modelyje.
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c)
29 pav. Teorinis ir tikrasis oro slégio pasiskirstymas absorberyje:
a) slégiai prie valomo oro debito 0,250 m%s,
b) slégiai prie valomo oro debito 0,345 m?/s,

¢) slégiai prie valomo oro debito 0,415 m%/s

Pagal 29 paveikslg matoma, kad prie oro debito 0,250 m®/s teorinés slegio reikSmés yra didesnés
50-60%. Kitais debito atvejais teorinés vertés didesnés 10-40%. Skai¢iuojamo modelio reik§més yra labai
netikslios, todel daroma iSvada, kad realios ir teorinés i§valymo efektyvumo reik§més gali nesutapti iki

10-60%.
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3.4.2. Tyrimas suvirinimo aerozolio koncentracijai nustatyti

Atliktas tyrimas, kai oro filtras jstatomas prie§ absorberj, o dujos matuojamos j¢jimo angoje.
Rezultatai pateikiami 5 lenteléje. Tyrimas atliktas prie oro srauto debito 0,250 m*/s suvirinimo procesa
atliekant 30 sekundziy.

5 lentelé. Tyrimo suvirinimo aerozolio koncentracijai nustatyti rezultatai

3 3 3 Bendra suvirinimo aerozolio
Elektrodas | Cdah M3/ Ceoz Mg/m Choz, mg/m koncentracija, mg/m®
AP60 0,122 2,691 7,051 9,864
APL 60 0,119 3,749 8,028 11,976
AV?24 0,119 2,691 7,028 9,838

Gautos pradinés suvirinimo aerozolio koncentracijos ore vertés. Naudojant nustatytas reikSmes

galima palyginti skai¢iuojamg modelj su tikromis valymo proceso parametry reikSmémis.

3.4.3. Tyrimas be akustinio lauko ir be sukiirinio srauto

Atliktas tyrimas be akustinio lauko ir be sukiirinio srauto. Rezultati pateikiami 6 lenteléje.

6 lentelé. Tyrimo be akustinio lauko ir be sukiirinio srauto rezultatai

Oro Vandens Filtro svorio Co, NO, Bendra terSaly Valymo
Elektrodas debitas, debitas, . koncentracija koncentracija koncentracija | efektyvumas,
m*/s m*/s augimas, mg |, valymo po valymo po valymo %

0,001 0,069 1,993 6,267 8,322 15,6

0,250 0,003 0,074 1,690 5,517 7,239 26,6

0,005 0,083 1,582 5,019 6,613 33,0

0,001 0,071 1,995 6,194 8,251 16,4

AP60 0,345 0,003 0,075 1,687 5,319 7,038 28,6
0,005 0,080 1,563 4,999 6,547 33,6

0,001 0,081 1,992 6,098 8,152 17,4

0,415 0,003 0,089 1,599 5,001 6,632 32,8

0,005 0,093 1,543 4,634 6,189 37,3

0,001 0,071 2,993 7,521 10,583 11,6

0,250 0,003 0,076 2,637 6,997 9,673 19,2

0,005 0,085 2,005 6,671 8,695 27,4

0,001 0,073 2,995 7,494 10,555 11,9

APL60 0,345 0,003 0,077 2,597 6,864 9,490 20,8
0,005 0,082 1,986 6,018 8,023 33,0

0,001 0,079 2,993 7,191 10,253 14,4

0,415 0,003 0,087 2,484 6,651 9,174 23,4

0,005 0,091 1,973 5,953 7,945 33,7

0,001 0,071 1,995 6,252 8,316 15,5

0,250 0,003 0,076 1,590 5,510 7,139 27,4

0,005 0,085 1,387 5,015 6,421 34,7

0,001 0,073 1,993 6,173 8,235 16,3

AV24 0,345 0,003 0,077 1,548 5,308 6,895 29,9
0,005 0,082 1,368 4,994 6,381 35,1

0,001 0,079 1,992 6,081 8,142 17,2

0,415 0,003 0,087 1,521 4,996 6,556 33,4

0,005 0,091 1,342 4,628 5,989 39,1
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c)
30 pav. Valymo proceso efektyvumo, be akustinio lauko ir be sukiirinio srauto, teorinés ir
eksperimentinés priklausomybés nuo absorbento kiekio:
a) elektrodas AP60,
b) elektrodas APLG60,
c) elektrodas AV24

Pagal 30 paveiksla matoma, kad did¢jant absorbento debitui, didé¢ja absorberio iSvalymo
efektyvumas. Absorbento kiekiui padidéjus 3 kartus kiekvieno elektrodo atveju efektyvumas didéja 2-3
karto. Padidéjus vandens debitui 5 kartus, absorberio efektyvumas didéja 2-4 karto.

30 paveiksle pastebima, kad teorinés ir eksperimentinés reikSmés skiriasi 25-50%.
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3.4.4. Tyrimas su akustiniu lauku ir be sukiirinio srauto

Atliktas tyrimas be akustinio lauko ir be sukiirinio srauto. Rezultati pateikiami 7 lenteléje.

7 lentelé. Tyrimo su akustiniu lauku ir be sukdrinio srauto rezultatai

Filtro

Bendra

O_ro Vanplens svorio CO, B NO, B tersaly Valymo
Elektrodas debitas, debitas, audimas koncentracija | koncentracija koncentraciia efektyvumas,
m*/s m*/s gImas, | 0o valymo po valymo ! %
mg po valymo

0,001 0,119 1,991 6,259 8,243 16,4
0,250 0,003 0,154 1,687 5,513 7,158 27,4
0,005 0,173 1,579 5,016 6,534 33,8
0,001 0,121 1,993 6,191 8,175 17,1
APG60 0,345 0,003 0,163 1,686 5,314 6,949 29,6
0,005 0,179 1,561 4,993 6,487 34,2
0,001 0,119 1,990 6,094 8,077 18,1
0,415 0,003 0,162 1,597 5,000 6,547 33,6
0,005 0,182 1,542 4,629 6,101 38,1
0,001 0,117 2,991 7,517 10,510 12,2
0,250 0,003 0,149 2,635 6,991 9,596 19,9
0,005 0,162 2,001 6,668 8,626 28,0
0,001 0,119 2,992 7,487 10,479 12,5
APL60 0,345 0,003 0,152 2,594 6,859 9,420 21,3
0,005 0,169 1,983 6,012 7,945 33,7
0,001 0,123 2,991 7,187 10,174 15,0
0,415 0,003 0,159 2,480 6,649 9,089 24,1
0,005 0,174 1,969 5,945 7,859 34,4
0,001 0,122 1,991 6,251 8,239 16,3
0,250 0,003 0,147 1,587 5,507 7,066 28,2
0,005 0,153 1,384 5,005 6,355 35,4
0,001 0,131 1,991 6,168 8,147 17,2
AV?24 0,345 0,003 0,159 1,544 5,301 6,805 30,8
0,005 0,162 1,362 4,986 6,305 35,9
0,001 0,139 1,987 6,072 8,039 18,3
0,415 0,003 0,161 1,519 4,989 6,466 34,3
0,005 0,173 1,337 4,620 5,903 40,0

Lyginant 6 ir 7 lenteles pastebima, kad iSvalymo efektyvumas yra labai panasus. Taciau jei

lyginamas filtro svorio kitimas, akustikos panaudojimas yra 50-60% efektyvesnis kietyjy daleliy

utilizavime.

Pagal 6 ir 7 lenteles matoma, kad dujy valymui akustika neturi jtakos, reikSmés labai mazai

skiriasi.
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c)
31 pav. Valymo proceso efektyvumo, su akustiniu lauku ir be sukairinio srauto, eksperimentinés
priklausomybés nuo absorbento kiekio:
a) elektrodas AP60,
b) elektrodas APLG60,
c) elektrodas AV24

31 paveiksle parodytos absorberio valymo efektyvumo priklausomybés nuo absorbento kiekio
panaudojus akustinj laukg. Pastebima, kad grafikai yra panasiis su tyrimu, atliktu be akustinio lauko.
Absorbento kiekiui padidéjus 3 kartus kiekvieno elektrodo atveju efektyvumas didéja 2-3 karto. Padidéjus
vandens debitui 5 kartus, absorberio efektyvumas didéja 2-3 karto. Pateiktos tik eksperimentinés

reikSmes, kadangi skai¢iuojamas modelis buvo sudaromas tik absorberiui be akustinio lauko ir be

sukurinio srauto.
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3.4.5. Tyrimas be akustinio lauko ir su sukiiriniu srautu

Atliktas tyrimas be akustinio lauko ir su sukdriniu srautu. Rezultati pateikiami 8 lenteléje.

8 lentelé. Tyrimo be akustinio lauko ir su sukdriniu srautu rezultatai

Filtro

Bendra

O_ro Vanplens svorio CO, ) NO, ) tersaly Valymo
Elektrodas debétas, debétas, augimas, koncentracija | koncentracija koncentracija efektyvumas,
m>/s m>/s po valymo po valymo %
mg po valymo

0,001 0,071 1,991 6,261 8,293 15,9
0,250 0,003 0,076 1,687 5,517 7,240 26,6
0,005 0,084 1,579 5,021 6,628 32,8
0,001 0,075 1,993 6,195 8,225 16,6
AP60 0,345 0,003 0,078 1,686 5,317 7,037 28,7
0,005 0,082 1,561 4,998 6,589 33,2
0,001 0,084 1,99 6,101 8,119 17,7
0,415 0,003 0,092 1,597 5,102 6,719 31,9
0,005 0,095 1,542 4,632 6,191 37,2
0,001 0,074 2,991 7,525 10,561 11,8
0,250 0,003 0,08 2,635 6,998 9,672 19,2
0,005 0,089 2,001 6,615 8,646 27,8
0,001 0,077 2,992 7,491 10,525 12,1
APL60 0,345 0,003 0,079 2,594 6,866 9,500 20,7
0,005 0,084 1,983 6,015 8,033 32,9
0,001 0,082 2,991 7,192 10,220 14,7
0,415 0,003 0,091 2,48 6,651 9,159 23,5
0,005 0,095 1,969 5,948 7,941 33,7
0,001 0,076 1,991 6,252 8,286 15,8
0,250 0,003 0,081 1,587 5,509 7,134 27,5
0,005 0,089 1,384 5,006 6,420 34,7
0,001 0,072 1,991 6,172 8,210 16,5
AV24 0,345 0,003 0,078 1,544 5,306 6,891 30,0
0,005 0,084 1,362 4,991 6,388 35,1
0,001 0,01 1,987 6,078 8,174 16,9
0,415 0,003 0,092 1,519 4,992 6,538 33,5
0,005 0,099 1,337 4,624 5,981 39,2

Lyginant 6 ir 8 lenteles pastebima, kad iSvalymo efektyvumas yra labai panasus. Taip pat matoma,

kad suikurinis srautas netur¢jo jtakos kietyjy daleliy valymo efektyvumui, kadangi rezultatai yra labai

panasus. Lyginant 6, 7 ir 8 lenteles mastoma, kad akustikos laukas turé¢jo didziausig jtakg iSvalymo

efektyvumui.

Pagal 6, 7 ir 8 lenteles pastebima, kad akustinis laukas ir stikurinis srautas nepagerina dujy valymo

absorberyje. Visais tyrimy variantais dujy koncentracijos po valymo buvo labai panasios. Dujy valymui

jtakos turi tik absorbento kiekio didinimas.
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c)
32 pav. Valymo proceso efektyvumo, be aksutinio lauko ir su sukiriniu srautu, eksperimentinés
priklausomybés nuo absorbento kiekio:
a) elektrodas AP60,
b) elektrodas APLG60,
c) elektrodas AV24

32 paveiksle parodytos absorberio valymo efektyvumo priklausomybés nuo absorbento kiekio
panaudojus stikurinj srautg. Lyginant su grafikais, kai tyrimas atliktas su aksutiniu lauku ir be gerinimo
biidu, pastebima kad nei vienu atveju néra didelio skirtumo. Skirtumas atsiranda tik panaudojus akustinj
lauka, taciau dél aerozolyje esanciy dujy skirtumas yra labai mazas. Absorbento kiekiui padidéjus 3 kartus
kiekvieno elektrodo atveju efektyvumas didéja 2-3 karto. Padidéjus vandens debitui 5 kartus, absorberio
efektyvumas did¢ja 2-3 karto. Pateiktos tik eksperimentinés reik§Smeés, kadangi skaiciuojamas modelis
buvo sudaromas tik absorberiui be akustinio lauko ir be siikurinio srauto.
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3.5. Trecios dalies apibendrinimas

Parinkta jranga eksperimentui atlikti ir reikalingiems dydziams matuoti ir stebéti. Matavimo
prietaisai ir jrengimai parenkami panaudojant skai¢iuojamg modelj, kadangi galima matyti kokie dydziai
reikalingi.

Pagamintas eksperimentinis stendas. Sudaryta tyrimy eiga. Atlikti tyrimo variantai: tyrimas oro
srauto greiciui ir slégiui nustatyti absorberyje; tyrimas nustatyti prading suvirinimo aerozolio
koncentracija; tyrimas, kai valymo sistemoje nepanaudojamas akustinis laukas ir sukdirinis srautas;
tyrimas, kai panaudojamas tik akustinis laukas; tyrimas, kai panaudojamas tik sukirinis srautas.

Gauti rezultatai pateikiami 4-8 lentelése. Nubraizytos valymo efektyvumo priklausomybés nuo

absorbento kiekio. Grafikai pateikiami 30-32 paveiksluose.
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ISVADOS

Atlikta mokslinés literatiiros analizé. ISnagrinéti suvirinimo aerozoliy susidarimo Saltiniai ir
poveikiai zogaus organizmui. Pastebéta, kad kietyjy daleliy sandara priklauso nuo sujungiamy detaliy
medziagy, dujiné aerozolio sandara priklauso nuo elektrodo tipo. Aptarti pagrindiniai procesai vykstantys
absorbciniame Slapiame valymo metodo. Nustatyti pagrindiniai absorbcinio jrenginio parametrai ir
charakteristikos. Nagrinéjami konstrukcijos naujumo tobulinimai ir numatomi galimi rezultatai.

Sudarytas skai¢iuojamas modelis, kurio pagalba galima apskaiCiuoti visus jrenginio parametrus.
Valymo sistema suskirstyta j tris zonas. Kiekvienoje zonoje nagrinéjant vykstancius procesus nustatyti
parametrai, reikalingi skaiCiavimams atlikti. Skaiiuojamas modelis apraSytas naudojant MATLAB
paketa.

Ivertinant skai¢iuojama modelj parinkta jrangg, reikalinga eksperimentui atlikti. Pagamintas
eksperimentinis stendas, sudaryta ekperimento metodika. Eksperimentai atlikti naudojant tris skirtingus
elektrodus. Nustatyta suvirinimo aerozolio pradiné koncentracija, sudaroma kiekvieno elektrodo atveju
(9,864, 11,976 ir 9,838 kg/m®). Atlikti tyrimai nustatyti oro srauto greitio ir slégio pasiskirstyma
absorberyje. Pastebéta, kad keiciant valomo oro debita (0,250 , 0,315 ir 0,415 m®/s) slégio nuostoliai
absorberio viduje sieka 1-2 Pa. Slégio nusotoliai visoje valymo sistemoje, didéjant oro debitui, auga: prie
oro debito 0,250 m®/s slégio nusotoliai sieka 20 Pa; prie oro debito 0,345 m%/s slégio nuostoliai sieka 40
Pa; prie oro debito 0,415 m*/s slégio nuostoliai sicka 60 Pa.

Bandymo metu, kai nenaudojamas akustinis laukas ir sukdrinis srautas, nustatytas iSvalymo
efektyvumas prie skirtingy oro ir vandens debity. Nustatyti rezultatai palyginti su skai¢iuojamu modeliu
gautomis reikSmeémis. Skaic¢iuojamo modelio efektyvumo dydziai skiriasi nuo eksperimentiskai gauty 25-
50%. Matoma, kad skai¢iuojamo modelio paklaida yra labai didelé. Tyrimo metu nustatytos valymo
efektyvumo reik§més panaudojant skiritngus elektrodus yra 10-50% ribose. Matoma, kad didéjant
absorbento kiekiui nuo 0,001 m*/s iki 0,005 m*/s jrenginio efektyvumas didéja 25-50%.

Atlikus tyrimg panaudojant akustinj lauka kietyjy daleliy koaguliacijai sukelti pastebima, kad
bendras valymo efektyvumas yra panaSus su tyrimo rezultatais, kai akustinis laukas buvo nepanaudotas.
Taciau lyginant tik kietyjy daleliy iSvalyma, akustinis laukas didina rezultata 50-60%. Didijant asborbento
kiekj nuo 0,001 m¥s iki 0,005 m%/s gautas valymo efektyvumas didéja 25-50%.

Bandymo rezultatai, panaudojus sukiirinj srauta, yra gana panasus su tyrimo, kai akustinis laukas
ir sukiirinis srautas nenaudojamas, rezultatais. Pastebéta, kad naudojamo absorberio konstrukcijai

sukirinis srautas neturéjo jtakos gerinant jrenginio efektyvumga.
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Santrauka. Straipsnyje apraSomas suvirinimo aerozolio valymo $lapiuoju metodu eksperimento sudarymas. Aptariamas
suvirnimo aerozoliy susidarymas ir poveikis zmogaus organizmui. Nagrinéjamas absorbcinis valymo metodas panaudojant
vandenj kaip absorbenta. [vertinami du absorberio gerinimo buidai — aksutinés kietujy daleliy koaguliacijos panaudojimas ir
sukancio srauto jvédimas j absorberj.

ReikS$miniai ZodZiai: suvirinimas, aerozolis, absorberis, absorbcija, §lapiasis valymo metodas, kietosios dalelés

Ivadas. Suvirinimo procesas yra labiausiai paplitgs
neiSardomy sujungimy gamybos buidas. Virinimas naudo-
jamas dideliy gabarity detaliy gamyboje, gaminiy sujungi-
mui tarpusavyje, taip pat ir detaliy remontui atlikti. Platus
naudojimo spektras reiskia didelj panaudojimg  gamyboje.
Suvirinimas, kaip ir visi procesai, turi savy privalamy ir
trikumy. Pagrindinis §io proceso trikumas — suvirinimo
metu susidarantys suvirinimo aerozolis.

Suvirinimo aerozolis priskiriamas prie mechaniniy
terSaly, kurj sudaro kietosios smulkios dalelés ir dujos.
Tiek kietosios daleles, tiek susidaranc¢ios dujos yra pavojin-
gos zmogus organizmui. Kadangi suvirinimo aerozolis yra
dispersiné sistema turinti abi Sias kenksmingas medziagas,
svarbu yra nuo jy apsisaugoti.

Darbo metu yra jvairiy budy apsisaugoti nuo suvirinimo
aerozolio jo neutilizuojant. Tac¢iau nevaloma tar$a niekur
nedingsta, kaupiasi ir neprizitrima gali sukelti daug
pasekmiy. Todél suvirinimo aerozolj yra svarbu tinkamai ir
efektyviai pasalinti i§ aplinkos.

Tyrimo objektas — aerozolinés tarSos, susidarancios
suvirinimo metu, i§valymo efektyvumas §lapiuoju metodu
panaudojant absorberj.

Tyrimo tikslas — iSnagrinéti suvirinimo aerozolio
§lapiojo valymo budo efektyvumo nustatyma ir suformuluo-
ti §io dydzio tyrimo metoda.

Tyrimo naujumas — valomas srautas | absorberius
paduodmas a$iniu srautu, taciau Siame tyrime nagrinéjamas
valomo oro padavimas sukanciu srautu. Taip pat
nagrinéjama kietujy daleliy, esanciy suvirinimo aerozolio

sandaroje, koaguliacijos panaudojus akustinj srautg jtaka
valymo efektyvumui.

Suvirinimo aerozolio susidarymo $altiniai ir poveikis
Zmogaus organizmui.

1 lentelé. Suvirinimo aerozolio kietyjy daleliy medziagy
Saltiniai ir jy poveikiai zmogaus organizmu i(Kim et al.

1993) (Singh et al. 2016) (Sultan et al. 2005)

Medziaga Saltinis Poveikis ~ Zmogaus
organizmui
3 s Lydiniai, kuriuose yra Kvépavimo
Aliuminis Y 7 — y vepavime
aliuminio dirginimas
Grudinimo agentas S
randamas varyje, magnyje. KarS¢iavimas,
Berilis T o 2 kvépavimo taky
aliuminio lydiniuose G e e
pazeidimai
. Cinkuoti ir dazyti metalai -
Cinkas vt Kari¢iavimas
Padidéjusi rizika
Nertidijantis plienas, susirgti paluciy
Chromas kuriame yra daug véziu, kartais
legiruotos medziagos sukeliamas odos
dirginimas
Gelezis Gelezies ir nerudijanc¢io Nosies ir plauciy
plieno suvirinimo procesas dirginimas, siderozé
Uminis poveikis yra
o - akiy, odos ir
& - Lydmetalis, zalvario ir P
Svinas Al kvépavimo taky
bronzos lydiniai R
dirginimas
Varis Zalvaris, bronza Nosies dirginimas
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Suvirinimo aerozolis — diiminé aerozolio sistema susida-
ranti i§ kietyjy daleliy, kuriy sudétis priklauso nuo
suvirinamy medziagy, ir dujy, susidaran¢iy suvirinimo me-
tu. Daleliy dydis dimuose biina 0,001- 10 um.

2 lentelé. Suvirinimo aerozolio dujiniy medziagy Saltiniai
ir juy poveikiai Zzmogaus organizmui (Kim et al. 1993)
(Singh et al. 2016) (Sultan et al. 2005)

MedZiaga

Saltinis

Poveikis Zmogaus
organizmui

Anglies
monoksidas

Susiformuoje
elektros lanke

Patenka |
kraujotaka
sukeldamas galvos
skausma, svaigulj
ir raumeny
silpnéjima

Azoto oksidas

Susiformuoje
elektros lanke

Mazos
koncentracijos
sukelia akiy, nosies
ir gerklés
dirginimas.
Didesnés
koncentracijos
sukelia skyscio
kaupimasj
plauciuose

Susiformuoje
elektros lanke,

Labai mazos
koncentracijos
sukelia galvos
skausmg ir sausina

Ozonas dazniausiai MIG | akis. Létinis
ir TIG tipuose poveikis sukelia
nepagydoma
plauciy funkcijos
pokytj.

Akustikos panaudojimas valymo procese.

Nagrinéjamas vibroakustinio lauko, sudaryto Hartmano
Svilpuku, poveikis kietosoms daleléms suvirinimo aerozo-
lyje. Hartmano Svilpukas pavaizduotas 1 pav.

1

2
3
s ]
Oras ‘ ‘
1y
a.) b)

1 pav. Hartmano $vilpukas:
a— principiné schema: 1 — oro padavimas, 2 — tita, 3 —
rezonatrorius.
b — pagrindiniai jtakojantys dydziai (Vekteris e al. 2017)

Oro srautas, paduodamas | Svilpuka (1 pav. a-1) juda
per tiitg (b- d) ir atsimusa j rezonatoriy (b- D) taip sukelda-
mas akustinj lauka. Sis laukas sukélia akusting kietyjy
daleliy koagulicija, padidindamas jy skersmenyj ir taip padi-
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dindamas iSvalymo efektyvuma. Nuo atstumo tarp tiitos ir
rezonatroriaus (b- L) priklauso garso slégis ir daznis.
Eksperimentiskai yra jrodyta, kad daleliy koaguliacijg vyks-
ta efektyviai, kai ttas ir rezonatoriaus skersmeny santykis
yra 1,6, o atstumas tarp tatos ir rezonatoriaus yra 2 mm.
Tokiu biidu gaunamas oro slégis 142 dB dydzio ir 3000 Hz
daznis.

Teorinis daznis f, Hz

T T T 1
0,010 0,015 0,020 0,025 0,030
Rezonatoriaus ilgis L, m

2 pav. Garso daznio priklausomybé nuo rezonatoriaus ilgio
ir titos skersmens (Vekteris et al. 2017)

Sukamojo srauto panaudojimas absorberyje. Valo-
mas srautas j absorberj paduodamas asiniu judéjimu. Mok-
slininky atliktame eksperimente buvo nustatyta, kad
paduodant sukdiriniu srautu (panasiai kaip srautas juda cik-
lonuose) masés perne$imo koeficientas atitinkamai padidéja
13-20% (Javed et al.. 2006).

Absorbentas

Paskirstytojas

Agsinis srauto
padavimas

3 pav. Sukamojo srauto sudarymas absorberyje (Javed et al..
2006)



L. Grigalitinas, I. Tetsman. SUVIRINIMO AEROZOLIO VALYMO SLAPIUOJU METODU TYRIMAS

Srautas | absorberj paduodamas aSine anga. Apacioje
gsantis paskirstytojas gali priminti daugiakanalj ciklong. Tai
lyg spirale uzdarytos sekcija, kuri praleisdama srauta
sukelia sukurinj judéjima absorberio viduje.

Eksperimentinio stendo sudarymas. Tikrinant
suvirinimo aerozoliy valymo efektyuma $lapiuoju metodu
reikia i$matuoti:

1. Kietyjy daleliy koncentracijg pries ir po valymo;
2. Dujy koncentracijg pries ir po valymo.

Kietosioms daleléms matuoti buvo pasirinktas kiseninis
filtras. Filtro pozicijas bus kei¢iama eksperimento metu:
pradziai jungiamas prie§ absorberio j¢jimo angg, po to uz
i8¢jimo angos. Matuojant oro srauto debita, matavimo laika
ir masés pokyti filtre galime nustatyti kietyjy daleliy
koncentracija.

4 pav. Kieninis oro filtras

Matuoti dujy koncentracijg valymo metu buvo pasirink-
tas TESTO 340 diimy analizatorius. Sis jrenginys gali
matuoti judancio srauto slégj, temperatiirg, NOy, COy dujy
koncentracijas. Kaip ir kietyjy daleliy matavimo metu,
TESTO 340 dimy analizatorius bus naudojamas prie§
1€jimo anga ir uz i$¢jimo angos.

5 pav. TESTO 340 dumy analizatorius
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Parinkus aerozolinés tarSos koncentracijy matavimo
prietaisus pagamintas eksperimento stendas.

6 pav. Pagamintas eksperimentinis stendas

Suvirinimo aerozolis surenkamas Soniniu siurbtuvu.
Judédamas per kiSeninj filtrg (filtras jstomas vamzdzio vi-
duje) valomas oras pateks | akustinj srautg. Vamzdzio vi-
duje yra jstatyas Hartmano purkstukas. Paduodant susléegta
org bus pasiekiamas 3000 Hz daznis daleliy koaguliacijai
ivykti. Toliau valomas oro srautas patenka j absorberj .
Ivykus aerozoliy absorbcijai §varus oras iSsiurbiamas venti-
liatoriumi. Reikia pabrézti, kad kiseninis filtras bus perke-
liamas tarp absorberio ir ventiliatoriaus. Susikaupg¢s vanduo
absorberyje surenkamas kaupimo talpa ir paduodamas j
kanalizacija.

Tyrimy rezultatai. Bandymo rezultatai, kai nenaudo-
jamas akustinis laukas ir sukirinis srautas, pavaizduoti 7
paveiksle. Galima pastebéti, kad didéjant absorbento kiekiui
iSvalymo efektyvumas didéja.

Atlikus tyrimg panaudojant akustinj lauka kietyjy
daleliy koaguliacijai sukelti pastebima, kad bendras valymo
efektyvumas yra panasus su tyrimo rezultatais, kai akustinis
laukas buvo nepanaudotas. 8 paveiksle pateikiamos valymo
efektyvumo priklausomybés nuo absorbento kiekio.Ta¢iau
lyginant tik kietyjy daleliy i§valyma, akustinis laukas didina
rezultatg 50-60%.

Bandymo rezultatai, panaudojus sukirinj srauta, yra
gana pana$us su tyrimo, kai akustinis laukas ir sukdrinis
srautas nenaudojamas, rezultatais. Pastebéta, kad naudoja-
mo absorberio konstrukcijai sukiirinis srautas netur¢jo
itakos gerinant jrenginio efektyvuma. ISvalymo efektyvumo
priklausomybés nuo absorbento, gautos bandyme su
sukdiriniu srautu, pavaizduotos 9 paveiksle.
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priklausomybés nuo absorbento kiekio:
a) elektrodas AP60,
b) elektrodas APL60,
c) elektrodas AV24
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Priedas nr. 2. Skai¢iuojamo modelio algoritmas, paraSytas MATLAB paketu
>>% iraSomi pagrindiniai absorberio parametrai

>> Qoro=1 % jrasyti valomo oro debita, m®/s

>> toro=1 % jraSyti valomo oro temperaturg, ‘C

>>QH20=1 % jrasyti naudojama absorbento debita, m®/s

>> dA1=1 % jraSyti absorberio j¢jimo angos skersmenj, m

>>dA2=1 % jraSyti absorberio i$¢jimo angos skersmenj, m

>>DA=0 % jraSyti absorberio konstrukcijos skersmenj, m

>>AA1=1 % jraSyti absorberio konstrukcijos plotj, jei konstrukcija ne apskritimo geometrijos, m
>>AA2=1 % irasyti absorberio konstrukcijos ilgs, jei konstrukcija ne apskritimo geometrijos, m
>>teta=1 % iraSyti purkStuko jpurSkimo kampa, laipsniais

>>HA=1 % jraSyti bendra absorberio aukstj nuo apacios iki purkstuko, m
>>niu=0.9 % jrasyti absorberio efektyvuma

>>% iraSomos tersaly charakteristikos

>> y1=1 % jradyti pradine terSaly koncentracija ore, mg/m®

>>X1=0 % jrasyti prading terSaly koncentracija absorbente, mg/rn3
>>CKDI1=0.1 % jrasyti kietyjy daleliy procentin¢ koncentracija
>>CCO02=0.1 % jrasyti CO2 procenting koncentracija

>>CNO2=0.1 % jrasyti NO2 procentin¢ koncentracija

>>CS02=0.1 % jrasyti SO2 procentin¢ koncentracija

>>% jraSyti valymo laikg

>> tval=1 % sekundemis

>>0% naudojamos konstantos

>>Moro=28.96 % moliné oro mas¢, g/mol

>>MH20=18.01 % molin¢ vandens mas¢, g/mol

>>rooro=1.225 % oro tankis, kg/m3

>>roH20=997 % vandens tankis, kg/m*

>>r0C02=1.98 % anglies dioksido tankis, kg/m®
>>miuC0O2=1.47*10"(-5) % anglies dioksido dinaminé¢ klampa, Pa-s
>>MC02=44.01 % anglies dioksido moliné masé, g/mol

>>roN02=1.45 % azoto dioksido tankis, kg/m*
>>miuN02=1.47*10"(-5) % azoto dioksido dinaminé klampa, Pa-s
>>MNO2=46.001 % azoto dioksido moliné mase, g/mol
>>MDAL=67.006 % priimta kietyjy daleliy moliné masé, g/mol

>>roDAL=6703 % priimtas kietyjy daleliy tankis
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>>xi1=19.132
>>Xi2=20.632
>>KHCO02=0.035 %Henrio désnio proporcingumo koeficientas anglies dioksidui, mol/kg-Pa
>>KHNO2=0.007 %Henrio désnio proporcingumo koeficientas azoto dioksidui, mol/kg-Pa
>> 9% atliekami skaiciavimai
>>Voro=Qoro*tval % tiekiamo oro tiiris, m
>>SA1=3.14*dA1"2 % j&jimo angos plotas, m2
>>SA2=3.14*dA2"2 % i§é¢jimo angos plotas, m2
>>vorol=Qoro*SA1 % valomo oro greitis j€&jimo angoje, m/s
>>voro2=oro*SA2 % valomo oro greitis i1$¢jimo angoje, m/s
>>if DA~=0
SA=3.14*DAN2
else AA1~=0
SA=AA1*AA2
end
>>% apskaitiuojamas absorberio skerspjiivio plotas pagal jo geometrija, m?
>>voro3=Qoro*SA % oro greitis absorberio viduje, m/s
>>rotersalu=roKD1*CKD1+roCO2*CCO2+roNO2*CNO2+CSO2*roCO2 Y%tersaly tankis ore, kg/m3
>>DA12=2*AA1*AA2)/(AAT+AA2) % ekvivalentinis skersmuo jei absorberio skerspjiivio plotas ne
apskritimo geometrijos, m
>>miutersalu= miuKD1*CKD1+miuCO2*CCO2+miuNO2*CNO2+CSO2*roCO2 % terSaly dinaminé
klampa ore, Pa*s
>>moro=\Voro*rooro % tiekiamo oro mase, kg
>>mtersalul=moro*yl % pradiné terSaly mas¢ ore, kg
>> Ctersalul=(mtersalul *100)/moro % pradiné terSaly koncentracija
>>Corol=1-Ctersalul
>>roorol=Ctersalul *rotersalul+Corol*rooro % pradinis uZtersto oro tankis, kg/m3
>>miuorol=Ctersalul *miutersalul+Corol*miuoro % pradiné dinaminés klampos verté, Pa-s
>>y2=niu*yl % galiné terSaly koncentracija ore, kg/m3
>>mtersalu2=moro*y2 % galiné terSaly masé ore, kg
>> Ctersalu2=(mtersalu2*100)/moro % galiné terSaly koncentracija
>>Coro2=1-Ctersalu2

>>rotersalu2=(mtersalu2*rotersalul)/mtersalul
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>>miuterSaly2=(mtersaly2*miutersalyl)/mtersaly 1

>>rooro2=Ctersalu2*rotersalu2+Coro2*rooro % galinis uZtersto oro tankis, kg/m®
>>miuoro2=Ctersalu2*miutersalu2+Coro2*miuoro % galiné dinaminés klampos verté, Pa-s
>>RE1=(dAl*vorol)/miuorol % Reynolds skaiCius jé&jimo angoje

>>RE2=(dA2*voro2)/miuoro2 % Reynolds skaicius i§¢jimo angoje
>>lemdal=0.25*(In(deltae/(3.71*dA1))+5.621/((RE1"1.09))) % hidraulinés trinties koeficientas j&jimo
angoje

>>lemda2=0.25*(In(deltae/(3.71*dA2))+5.621/((RE2"1.09))) % hidraulinés trinties koeficientas i$¢jimo
angoje

>>P1=(lemdal/dA1+xil)*((roorol*voro1°2)/2) % slegis absorberio j¢jimo angoje, Pa
>>P2=(lemda2/dA2+xi2)*((rooro2*voro2"2)/2) % slegis absorberio i§¢jimo angoje, Pa
>>Mmoltersl=mtersalul/(CKD1*MKD+CCO2*MCO2+CNO2*MNO+CS02*MS02)
>>Mmolters2=(mtersalu2*Mmolters1)/mtersalul

>>Qmoloro=(moro /Moro)/tval

>>Qmoloro2=((moro*Coro2)/Moro)tval>>VH20=QH20*tval % naudojamo absorbento tiiris, m3
>>mH20=VH20*roH20 % naudojamo absorbento mas¢, kg

>>QmolH20=(mH20/MH20)/tval

>>Y1=((moro*Corol/Moro)-Mmolters1)/ (moro*Corol/Moro)
>>Y2=((moro*Coro2/Moro)-Mmolters2)/ (moro*Corol/Moro)

>>X1=0

>>X2=(Qmolorol*Y1-Qmoloro2*Y2)/QmolH20 % nustatoma terSaly koncentacija absorbente po
valymo

>>KOEF1=P1-(P1*Corol)

>>KOEF2=P2-(P2*Coro2)

>>syms XY

>>X=linspace(X1,X2,10)

>>Y=Y2-(QmolH20/Qmoloro)*X2+(QmolH20/Qmoloro)*X

>>syms XX Y'Y

>>XX=linspace(((KOEF1* KHCO2* KHNO2)/(KHCO2+KHNO?2)), (KOEF2* KHCO2*
KHNO2)/(KHCO2+KHNO2)),10) % nustatomos pusiausvyros reik§més
>>YY=Y2-(QmolH20/Qmoloro)*X2+(QmolH20/Qmoloro)* XX
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