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ĮVADAS 

 Suvirinimo procesas yra labiausiai paplitęs neišardomųju jungčių gamybos būdas. Suvirinimas 

naudojamas didelių gabaritų detalių gamyboje, gaminių sujungimui tarpusavyje, taip pat ir detalių 

remontui atlikti. Suvirinimo metu susidaro suvirinimo aerozolis – tai polidipersinė heterogeninė sistema: 

dujinėje terpėje pasiskirsto smulkios kietosios ir skystos dalelės.  Tiek kietosios dalelės, tiek susidarančios 

dujos proceso metu yra pavojingos ţmogus organizmui ir yra priskiriamos prie cheminės ir mechaninės 

taršos.  

 Tam, kad apsaugoti ţmogų nuo suvirinimo aerozolio ţalingo poveikio yra įvairių asmeninių 

apsaugos priemonių, tačiau nevaloma tarša niekur nedingsta, kaupiasi ir gali sukelti ţmogui sveikatos 

sutrikimus bei profesines ligas. Todėl suvirinimo aerozolį yra svarbu tinkamai ir efektyviai pašalinti iš 

darbo aplinkos ir neutralizuoti. 

 Baigiamojo darbo tyrimo objektas – absorberis su sūkuriniu srautu valantys šlapiuoju metodu ir 

akustinės koaguliacijos efektu. 

 Baigiamojo darbo tikslas – išnagrinėti sūkurinio srauto parametrų įtaką aerozolio, susidarančio 

suvirinimo metu, išvalymo efektyvumui valant šlapioju metodu su akustinės koaguliacijos efektu ir  

suformuluoti jų tyrimo metodiką. 

 Darbo tikslui pasiekti reikia išspręsti šiuos uždavinius: 

1. Atliki mokslinės literatūros analizę apie suvirinimo aerozolio susidarymo šaltinius, valymo 

šlapiuoju metodu pagrindiniais charakteristikas ir dėsnius. 

2. Sudaryti skaičiuojamąjį modelį, kurio galima apskaičiuoti ir nustatyti preliminarų aerozolio 

valymo efektyvumą. 

3. Sukurti eksperimentinį stendą suvirinimo aerozolio valymo šlapiuoju metodu efektyvumui ištirti. 

4. Išanalizuoti gautus rezultatus ir pateikti išvadas. 

 Baigiamojo darbo temos aktualumas. Tam, kad išvengti poveikio aplinkai ir ţmogaus sveikatai 

suvirinimo metu susidarančią taršą reikia lokalizuoti darbo vietoje šalinant siurbtuvais uţterštą oro srautą, 

kuris vėliau turi būti išvalytas iki leistinų koncentacijų. Aerozolio maţinimas yra pagrindinė aplinkos 

apsaugos problema, nes dėl sukeliančių sveikatos sutrikimų ţmogus gali susirgti ir tai yra ekonomiškai 

nenaudinga. Todėl svarbu uţtikrinti sklandų teršalų surinkimo ir valymo efektyvumą naudojant maţausius 

energijos sąnaudas. 

 Baigiamojo darbo naujumas.Uţterštas oro srautas į absorberį tiekiamas sūkuriniu srautu, kuo 

pasėkoje padidinamas išvalymo efektyvumas. Šis būdas leidţia pigiai ir be kitų papildomų energijos 

sąnaudų padidinti oro išvalymą. Paveikiant valomą oro srautą akustiniu lauku sukeliama dalelių 

koaguliaciją.  
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 Baigiamojo darbo tyrimo metodai. Rengiant darbą buvo remiamasi teoriniais, praktiniais ir 

lyginamaisis metodais. 

 Darbo struktūra. Magistro baigiamąjį darbą sudaro įvadas,  trys dalis ir išvados, Kiekviena darbo 

dalis suskirstyta į skyrius ir poskyrius, kuriuose analiziuojami to paties klausimo skirtingi aspektai. 
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1. ANALITINĖ LITERATŪROS APŢVALGA 

1.1. Suvirinimo aerozolio taršos susidarymas, pagrindinės charakteristikos ir įtaka ţmogaus 

organizmui 

 Suvirinimas – gamybinis procesas, kurio metu dvi detalės arba ruošiniai yra neišardomai 

sujungiami. Šis procesas vyksta, kai jungties vietoje dvi medţiagos yra įkaitinamos iki didesnės negu jų 

lydymosi temparatūros. Litavimas, nors jame ir vyksta tokie patys cheminiai procesai, skiriasi nuo 

suvirinimo, kadangi litavimo metu lydymosi temperatūra yra neviršijama (Adamonis et al. 2003). 

 Egzistuoja daug suvirinimo būdų, kurios galima išskirstyti pagal šias kategorijas (Adamonis et al. 

2003): 

1. Pagal medţiagos būvį. Suvirinimo būdai, kurie yra klasifikuojama pagal šią kategoriją išskiriami į 

dar dvi grupes. Pirmąją grupę sudaro slėginis suvirinimas. Tokiam būdui priskiriami: kontaktinis, 

dujinis presinis, termitinis presinis, ultragarsinis, detonacinis, šaltasis, suvirinimas trintimi.Antrąją 

grupę sudaro lydomieji suvirinimo būdai. Šiai grupei priskiriami: lankinis, elektrošlakinis, 

suvirinimas elektronų spinduliais, dujinis suvirinimas. 

2. Pagal suvartojamos energijos rūšį. Pagal šią kategoriją suvirinimo būdai skirstomi į mechaninius, 

cheminius, elektrinius, elektromechaninius, cheminius mechaninius. Suvirinant mechaniniu būdu, 

sujungiamas plastiškai deformuotas metalas. Šiai grupei priklauso šaltasis, trintinis ir detonacinis 

suvirinimas. Cheminio suvirinimo procese cheminė energija paverčiama šiluma. Suvirinimo 

zonoje metalas išsilydo,  jam sustingus gaunamas susijungimas. Elektrinio suvirinimo procese 

elektros energija paverčiama šiluma. Elektros energiją paversti šiluma galima elektros lanku, 

indukuojant metale srovę ir kitais įvairiais būdais. Elektromechaninio suvirinimo procese metalas 

įkaitinamas iki plastinio būvio, paskui spaudţiant iš išorės, įvyksta plastinė deformacija kurios 

metu metalai susijungia. 

 Pagrindiniai suvirintųjų jungčių privalumai (Dambrauskas et al. 2004): 

1. Galima gauti didelių gabaritų detales gerokai pigiau palyginti su kitais gamybos procesais. 

2. Sumaţinus sienelių storius ar uţlaidas mechaniniam apdirbimui galima gauti maţesnį detalės 

sumaţėjimą palyginti su lietais gaminiais. 

3. Suvirinimo proceso automatizavimas. 

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

 Pagrindiniai suvirintųjų jungčių trūkumai (Dambrauskas et al. 2004): 

1. Praktiškai neišvengiama sujungimo defektų, kurie sumaţina jungties stiprumą. 

2. Pagrindinių mechaninių charakteristikų pokytis suvirinimo jungties zonoje. 
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3. Gaunami liekamieji įtempiai, todėl suvirinimo jungtis turi būti papildomai mechaniškai 

apdirbama. 

 Universaliausias ir labiausiai paplitęs suvirinimo būdas yra lankinis (Kim et al. 1993). Lankinio 

suvirinimo metu detalės, kurias reikia suvirinti, yra sujungiamos prilydant kitą medţiagą, pernešamą iš 

elektrodo. Elektrodai sujungiami prie nuolatinės arba kintamosios elektros srovės šaltinio. Suvirinant 

susidaro įtampa tarp dviejų elektrodų, kurių vienas yra naudojamas elektrodas, o kitas – suvirinamasis 

metalas. Palietus elektrodu suvirinamąjį metalą, suvirinimo grandinėje įvyksta trumpasis jungimas. Srovė 

elektrodo su metalu susilietimo vietoj būna labai didelė ir metalai išsilydo. 

 Labiausiai paplitę lankinio suvirinimo būdai (Kim et al. 1993): 

1. MMA – suvirinimo būdas glaistytais elektrodais. 

2. MIG – suvirinimas apsauginių įnertinių dujų aplinkoje. 

3. SAW – suvirinimo po fliuso procesas. 

4. TIG – suvirinimas volframiniu elektrodu apsauginių dujų aplinkoje. 

 Galima išskirti pagrindinius lankinio suvirinimo būdo trūkumus (Kim et al. 1993): 

1. Lankinio suvirinimo procesas yra gana lėtas. 

2. Suvirinimo kokybė priklauso nuo suvirintojo patirties. 

3. Šis būdas netinka labai plonų matmenų metalo gaminiams. 

 Suvirinimo aerozolis – dūminė aerozolio sistema, susidaranti iš kietųjų dalelių, kurių sudėtis 

priklauso nuo suvirinamų medţiagų, ir dujų, susidarančių suvirinimo metu. Dalelių dydis dūmuose būna 

0,001–10 µm. Suvirinimo procese gali susidaryti šių tipų dujos (Johansson et al. 1981): 

1. Anglies dioksidas. 

2. Anglies monoksidas. 

3. Azoto oksidai. 

4. Vandenilio chloridas ir fosgenas. 

 Suvirinimo aerozolis yra kenskminga medţiaga ţmogaus organizmui, patenkanti per plaučius. 

Toliau pateiktose lentelėse aprašomi suvirinimo aerozolio susidarymo šaltiniai ir galimas jų poveikis  

įkvepiant. 

1 lentelė. Suvirinimo aerozolio kietųjų dalelių medţiagų šaltiniai ir jų poveikiai ţmogaus organizmui 

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

Medţiaga Šaltinis Poveikis ţmogaus organizmui 

Aliuminis Lydiniai, kuriuose yra aliuminio Kvėpavimo dirginimas 

Berilis 
Grūdinimo agentas randamas varyje, 

magnyje, aliuminio lydiniuose 

Karščiavimas, kvėpavimo takų 

paţeidimai 

Cinkas Cinkuoti ir daţyti metalai. Karščiavimas 
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1 lentelės tęsinys 

Medţiaga Šaltinis Poveikis ţmogaus organizmui 

Chromas 
Nerūdyjantis plienas, kuriame yra 

daug legiruotos medţiagos 

Padidėjusi rizika susirgti palučių 

vėţiu, kartais sukeliamas odos 

dirginimas 

Fluoridas 

Daţna elektrodo dangos ir fliuso 

medţiaga elektrodams, skirtiems 

legiruotiems plieno lydiniams 

Akių, nosies ir burnos dirginimas, 

ilgalaikis kontaktas gali sukelti 

kaulų ir sąnarių problemas 

Kadmis 

Nerūdijantis plienas kuriame yra 

kadmio; nerūdijantis plienas 

padengtas cinko lydiniu 

Kvėpavimo sistemos dirginimas, 

gerklės dţiuvimas, skausmas 

krūtinėje, sunkumas kviepuoti 

Geleţis 
Geleţies ir nerūdyjančio plieno 

suvirinimo procesas 

Geleţies ir nerūdyjančio plieno 

suvirinimo procesas 

Manganas Didelės stiprumo ribos plienai 
Lėtinis nervų sistemos poveikis, 

karščiavimas 

Molibdenas 
Plieno lydiniai, geleţis, nerūdijantis 

plienas, nikelio lydiniai 

Dusulys, akių, nosies ir gerklės 

dirginimas 

Nikelis 
Monelmetalas, nikelio lydinys 

„Inconel“ 

Akių, nosies ir burnos dirginimas, 

retesniais atvejais dertmatitas ir 

plaučių problemos 

Švinas 
Lydmetalis, ţalvario ir bronzos 

lydiniai 

Lėtinis nervų sistemos, inkstų, 

virškinimo sistemos ir psicholiginis 

poveikis, švino apsinuodijimas 

Vanadis 
Kai  kurie plieno lydiniai, geleţis, 

nerūdijantis plienas, nikelio lydiniai 

Ūminis poveikis yra akių, odos ir 

kvėpavimo takų dirginimas. Lėtinis 

poveikis gali sukelti bronchitą, 

tinklainės uţdegimą, skystį 

plaučiuose ir pneumoniją. 

Varis Ţalvaris, bronza 
Akių, nosies ir burnos dirginimas, 

pykinimas, karščiavimas 

 

2 lentelė. Suvirinimo aerozolio dujų susidarymo šaltiniai ir poveikis ţmogaus organizmui (Kim et al. 

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

Mesţiaga Šaltinis Poveikis ţmogaus organizmui 

Anglies monoksidas Susiformuoje elektros lanke 

Patenką į kraujotaką sukeldamas 

galvos skausmą, svaigulį ir raumenų 

silpnėjimą. Didelė koncentracija 

sukelia sąmonės netekimą ir mirtį. 

Vandenilio fluoridas Susidaro įrant elektrodo dangai 

Dirgina akis ir kvėpavimo takus. 

Ilgalaikis poveikis sukelia plaučių, 

inkstų, kaulų ir kepenų paţeidimus. 

Lėtinis poveikis gali sukelti lėtinį 

nosies, gerklės ir bronchų dirginimą 

Azoto oksidas Susiformuoje elektros lanke 

Maţos koncentracijos sukelia akių, 

nosies ir gerklės dirginimas. 

Didesnės koncentracijos sukelia 

skyščio kaupimasį plaučiuose 

Ozonas 
Susiformuoje elektros lanke, 

daţniausiai MIG ir TIG tipuose 

Labai maţos koncentracijos sukelia 

galvos skausmą ir sausina akis. 

Lėtinis poveikis sukelia 

nepagydomą plaučių funkcijos 

pokytį. 
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 Apibendrinant matoma, kad suvirinimo procesas yra plačiai taikomas gamyboje. Suvirinimas 

leidţia sujungti detales tarpusavyje, gauti įvairių gabaritų gaminius ir t. t. Tačiau šio proceso metu 

susidaro kenksminga medţiaga – suvirinimo aerozolis. Aerozolis susidaro iš kietųjų dalelių ir dujų. 

Kietosios dalelės neigiamai veikia ţmogaus organizmą, o kenksmingos dujos, susidarančios suvirinimo 

metu, sukelia sunkias ligas ar net mirtį. Atsiţvelgiant į tai matyti, kad daug dėmesio naudojant suvirinimo 

procesą reikia skirti aerozolio koncentracijai ore kontroliuoti ir uţtikrinti optimalų šios medţiagos valymą 

iš oro. 

1.2. Šlapiasis suvirinimo aerozolio valymo būdas 

1.2.1. Absorbcinis valymo būdas. Absorberiai 

 Absorbcija – procesas, kurio metu kietieji kūnai arba skysčiai sugeria (arba absorbuoja) kitas 

medţiagas. Kitaip tariant, absorbcija yra valomos medţiagos sugėrimas absorbentu. Absorbentu 

daţniausiai būna skystoji medţiaga, kuri pasiţymi cheminėmis savybėmis sugerti arba ištirpinti reikiamą 

taršą. Absorberis – oro valymo įrenginys, naudojantis absorbcijos principą. Principinė absorberio 

konstrukcija pateikta 1 paveiksle. 

 

1 pav. Pricipinė kryţminio srauto absorberio schema: 

1 – ventiliatorius, 2 – dujų iėjimo vamzdis, 3 – absorberio korpusas, 4 – vandens siublys, 5 – purkštukas, 6 – dujų 

išėjimo vamzdis (Weiner et al. 2003) 
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 Valomų dujų srautas traukiamas ventiliatoriaus 1 patenką į įrenginio korpusą 3 per iėjimo vamzdį 

2. Viduje dujų srautas yra traukiamas aukštyn ventiliatoriaus. Tuo tarpu absorbentas (šiuo atveju skystoji 

medţiaga) siurbliu 4 tiekiamas į įrenginį. Absorbentas tiekiamas kryţminiu srautu į dujų srautą ir yra 

išpurškiamas į įrenginio vidų purkštuku 5. Vykstant absorbcijai, absorbentas sugeria arba ištirpina iš 

valomų dujų kenksmingas medţiagas. Išvalytos dujos iš įrenginio pašalinamos per išėjimo vamzdį 6. 

 1 paveiksle matome, kad absorbentas yra tiekiamas purkštuku. Purkštukas gali būti vienas arba 

sudaryta kelių purkštukų sistema, svarbiausia kad absorbentas būtų paskirstytas per visą įrenginio 

skerspjūvio plotą. Absorberiai taip pat yra gaminami su viduje įrengta įkrova. Kaip pavyzdys, įkrova gali 

būti pusapvaliai Rašigo ţiedai. Ikrova yra įrengiama po purkštukais. Judant absorbentui ţemyn Rašigo 

ţiedai verčia jį judėti aplink save. Absorbentui judant aplink ţiedus, kurie išdėstyti vienas šalia kito, 

susidaro plėvelė, kuri padidina kontakto paviršiaus plotą, kadangi valomos dujos juda per plėvelė, o ne 

per lašus. 

 Pagrindiniai aborberio privalumai (Weiner et al. 2003): 

1. Nesudėtinga ir paprasta korpuso konstrukcija. 

2. Maţas hidraulinis pasipriešinimas. 

3. Absorbcija išvalo dujas ir kietasias daleles kartu (nereikia nusodintuvų kietosios dalelėms ar kitų 

įrenginių dujų išvalymui). 

 Pagrindiniai absorberio trūkumai (Weiner et al. 2003): 

1. Efektyviausia yra kryţminio srauto konstrukcija, todėl konstrukcijos turi būti stačios kryţminiam 

srautui uţtikrinti. 

2. Ęsant kryţminiai srautui yra tikimybė purkštukams uţsikimšti. 

 Atsisţvelgiant į minėtus privalumus ir trūkumus, matoma kad optimaliausias šlapiojo valymo 

būdas yra absorberis su kryţminio srauto valymu. 

1.2.2. Pagrindiniai fizikiniai procesai vykstantys absorbcijos metu 

 Absorbicinis procesas dar gali būti vadinamas masės perdavimu tarp dviejų fazių. Išskiriamos dvi 

masės perdavimo rūšys (Bin et al. 2016): 

1. Masės mainai tarp kietojo kūno ir dujų. 

2. Masėss mainai tarp skystosios medţiagos ir dujų. 

 Masės perdavimas tarp skyščio ir dujinės fazės parodytas 2 paveiksle.  Medţiaga, kuri yra dujinė 

fazėje G  su moline koncentracija y, pereina į skystąją fazę L, kurioje medţiagos molinė koncentracija 

pasikeitė į x.  Masės perdavimas vyksta tol, kol medţiagos molinės koncentracijos fazių sąlyčio vietoje 

nebus lygios, k.t. kol yS ≠ xS. Kai koncentracijos prie sąlyčio plotų susilygina absorbcija nebevyksta (Bin 

et al. 2016). 
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2 pav. Masės perdavimas tarp dujinės G ir skystos L fazių: 

y – medţiagos molinė koncentracija dujinė fazėje G, yS – medţiagos molinė koncentracija dujinėje fazėje prie fazių 

sąlyčio ploto,  x – medţiagos molinė koncentracija skystoje fazėje L,  xS – medţiagos molinė koncentracija skystoje 

fazėje prie fazių sąlyčio ploto (Bin et al. 2016) 

 Kai koncentracijos susilygina įvyksta pusiausvyra. Pusiausvyra yra nusakoma Henrio dėsniu –  

ištirpusių dujų kiekis yra proporcingas daliniam slėgiui dujų fazėje. Henrio dėsnio matematinė išraiška 

(Sander 2015): 

 P H

dC
P k

dt
   (1) 

 čia 

 PP – parcialinis slėgis, Pa; 

 C – tirpale nusistovėjusi ištirpusių dujų koncentracija per laiko tarpą; 

 kH – proporcingumo koeficientas. 

 Proporcingumo koeficientas kH yra vadinamas Henrio konstanta, kuris kiekvienai medţiagai yra 

skirtingas (Sander 2015). 

 Norint panaudoti Henrio dėsnį reikia ţinoti medţiagos parcialinį slėgį. Parcialinis slėgis yra 

komponento, kuris yra susimaišęs su kitomis medţiagomis, slėgis. Matematine šio dydţio išraiška 

(Mayers et al. 1965): 

 
1

n

full i

i

P P


  (2) 

 čia 

 Pfull –bendras dujų srauto slėgis, Pa; 

 Pi – parcialinis komponento slėgis, Pa. 
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 Kadangi parcialinių slėgių suma lygi bendram srauto su skirtingais komponentais slėgiui, šį 

parametrą reikia nustatyti. Bendrą dujų srauto slėgį sudaro dinaminio ir statinio slėgio suma (Mayers et 

al. 1965): 

 full D SP P P   (3) 

 čia 

 PD – dinaminis srauto slėgis, Pa; 

 PS – statinis srauto slėgis, Pa. 

 Dinaminis srauto slėgis randamas ţinant dujų tankį ir tekėjimo greitį (Mayers et al. 1965): 

 
  2

2

full

D

T dx
P

dt

  
  

 
 (4) 

 čia 

 ρfull(T) – bendras dujų mišinio tankis, kg/m
3
; 

 
dx

dt  
– srauto padėties kitimas laike (srauto greitis), m/s. 

 Statinis slėgis lygus trinties ir vietinių slėgių nuostolių sumai (Zapke et al. 2000): 

 S S x sP R l Z    (5) 

 čia 

 RS  – trinties nuostoliai, kg/m
2
s

2
; 

 lx  – atkarpos ilgis, kurioje juda srautas, m; 

 ZS  – vietinai slėgio nuostoliai, Pa. 

 Statinį slėgį patogiau skaičiuoti pagal bendrąją formulę (Mayers et al. 1965): 

 
  2

1 2

n
full

S i

ix

T dx
P

d dt






   
     

  
  (6) 

 čia 

 λ – hidraulinėstrinties koeficientas; 

 
1

n

i

i





 

– vietinių nuostolių suma; 

 dx  – skersmuo vamzdţio, kuriuo juda dujų srautas, m. 

 Hidraulinės trinties koeficientas priklauso nuo vamzdţio, kuriuo juda srautas, paviršiaus 

šiurkštumo ir Reinoldso skaičiaus. Matematine šio dydţio išraiška (Kamand 1988): 

 
1,09

5,621
0,25 lg

3,71 Rex

e

d


 
   

 
 (7) 

 

 čia 

 Δe – vamzdţio paviršiaus šiurkštumas, mm; 

 Re – Reynolds'o skaičius. 
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 Iš formulių 4–7 matoma, kad svarbu nustatyti dar du dydţius – bendrą dujų mišinio tankį ir 

Reynolds'o skaičių. 

 Bendras dujų mišinio tankis ρfull randamas panašiu būdu kaip ir bendras srauto slėgis (Wilke 

1950): 

 
1

n

full i i

i

C 


  (8) 

 čia 

 Ci – komponento koncentracija dujų mišinyje; 

 ρi – komponento tankis, kg/m
3
. 

 Reynolds'o skaičiaus matematinė išraiška (Wilke 1950): 

 Re x

d

d dx

dt
   (9) 

 čia 

 μd – bendra dujų srauto dinaminė klampa, Pa∙s. 

 Bendra dinaminė klampa preliminariai gali būti apskaičiuojama taip pat kaip ir bendras dujų 

srauto tankis (Wilke 1950): 

 
1

n

Dfull i i

i

C 


  (10) 

 Tikslesniam dinaminės klampos skaičiavimui galima naudoti formules (Wilke 1950): 

 
1 2

12 21

1 2
Dfull

1 2 2 1

C C
= +

C +C C +C

 

 
  (11) 

 

1 1

2 4

12 1

1

2

2

1+ ×

8× 1

1

2

1

2

M

M

=

M
+

M






 

    
       

  

 
   
   

    

 (12) 

 21 12
2

1

× × 1

2

M
=

M




   (13) 

 čia 

 M1 ir M2 – molinės komponentų masės, kg/mol; 

 12  ir 21
 
– koeficientai. 

 Galima pastebėti, kad patogiausia naudoti 10 formulę. 11 formulė tinkamiausia kai mišinį sudaro 

du komponentai. Kitu atveju reikia sudaryti mišinio medţiagų kombinacijas. 

 Kol absorbcijos procese nenusistovi pusiausvyra, masės pernešimas vyksta įveikus 

pasispriešinimą, susidariusį fazių sąlyčio plote. Jėga, kuriai veikiant medţiaga iš dujinės fazės pernešama 

į skystąją fazę, vadinama varos jėga (Kunze et al. 2015). Varos jėgai nustatyti reikia pavaizduoti 



21 

 

absorbcijos procesą. Procesui pavaizduoti patogu naudotis bedimensėmis koncentracijų koordinatėmis 

Y X . Bedimensės koncentracijos apskaičiuojamos pagal formules (Lewis et al. 1924): 

 

1

x
X

x



 (14) 

 

1

y
Y

y



 (15) 

 Tariama, kad turimos valomos dujos, kuriose yra teršalu su koncentarcija y1. Ţinoma, kad po 

valymo teršalų koncentracija sumaţės iki y2. Atitinkamai naudojamame absorbente teršalų koncentracija 

nuo pradinės x1 pakis iki x2. Ţinant šias reikšmes, galima apskaičiuoti bedimenses koncentracijų reikšmes 

ir tokiu būdu gauti du taškus. Ţinant Henrio dėsnį taip pat galima nustayti pusiausvyros koncentracijų 

reikšmes. Turint šią informaciją, galima nubrėţti absorbcinio proceso darbinį grafiką, pavaizduotą 3 

paveiksle. 

 

3 pav. Absorbcijos procesas koncentracijų Y X  koordinačių sistemoje (Lewis et al. 1924) 

 Varos jėga, norint pernešti teršalų masę iš koncentracijos
1Y  į bet kurio laiko momentu esančia 

koncentracija
SY , lygi plotui, esančiui tarp darbinės ir pusiausvyros kreivės ties tašku

SY . Matematine šio 

dydţio išraiška (Kunze et al. 2015): 

 
 

1

*

SY

V

Y

dY
F

Y Y



  (16) 
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 Integralą patogiau išreikšti per logaritminį vidurkį. Tokiu atveju lygtis 16 supaprastinama (Kunze 

et al. 2015): 

 
 

1

*

ln

S
V

Y Y
F

Y Y





 (17) 

 

 Formulėse 16-17 Y  laikome darbinės kreivės funkciją, o Y
*
 – pusiausvyros kreivės funkciją. 

 Varos jėga galima apskaičiuoti ir su molinėmis koncentracijų reikšmėmis. Tokiu atveju, lygtis 16 

atrodytu taip (Kunze et al. 2015): 

 
 

1

*
S

y

V

y

dy
F

y y


  (18) 

 Išreiškiama integralą per logaritminį vidurkį 17 formulės principu (Kunze et al. 2015): 

  *

ln

in s
V

y y
F

y y





 (19) 

 

 Galima išskirti, kad pagrindiniai fizikiniai dydţiai, leidţiantys atlikti tolimesnius skaičiavimus 

absorbciniam procesui, yra: 

1. Teršalų pradinės ir galinės molinės koncentracijos dujinėje ir skystoje fazėse. 

2. Henrio konstanta. 

3. Varos jėga. 

1.2.3. Balansinė masės pernešimo lygtis 

 Absorbicinis procesas gali būti aprošomas lygtimi, kuri vadinama balansinė masės pernešimo 

lygtimi (Codolo et al. 2016): 

 in in out outG L L G    (20) 

 čia 

 Gin – dujų srautas įeinantis į absorberį, kmol/m
2
s; 

 Gout – dujų srautas išeinantis iš absorberio, kmol/m
2
s; 

 Lin – skyščio srautas įeinantis į absorberį, kmol/m
2
s; 

 Lout – skyščio srautas išeinantis iš absorberio, kmol/m
2
s. 

 Tarkime, kad valomose dujose naikinama medţiaga yra komponentas A. Tuomet, pagal lygtį 20, 

balansinė lygtis komponentui A galime perašyti taip (Codolo et al. 2016): 

 in Ain in Ain out out out AoutG y L x L x G y    (21) 

 čia 

 yAin – komponento A molinė koncentracija dujų fazėse įėjimo metu; 

 yAout – komponento A molinė koncentracija dujų fazėse išėjimo metu; 
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 xAin – komponento A molinė koncentracija skyščio fazėse įėjimo metu; 

 xAout – komponento A molinė koncentracija skyščio fazėse išėjimo metu. 

 Balansinėje lygtyje taip pat galime naudoti bedimenses koncentracijų reikšmes, apskaičiuojamas 

pagal formules 14–15. Perašome lygtį 21 naudodaami bedimenses koncentracijas (Codolo et al. 2016): 

 

 Ain Ain Aout AoutLX GY LX GY    (22) 

 

 

4 pav. Principinė absorbcinio proceso schema balansinei masės pernešimo lygčiai nustayti (Codolo et al. 

2016) 

 Išsireikškę komponento A dujų koncentraciją išėjimo vietoje, gauname darbinę absorbcinio 

proceso lygtį bet kuriame absorberio taške (Codolo et al. 2016): 

 
A

Aout Aout A

LXL
Y X Y

G G

 
   

 
 (23) 

 Turint balansinę masės lygtį, o taip pat pusiausvyros priklausimybę pagal Henrio dėsnį, galima iš 

anksto nustatyti kokiame taške susikirs darbinė ir pusiausvyros kreivė. Gautas taškas rodo kada varos jėga 

lygi nuliui. Ši sąlygą reiškia minimalų tirpiklio kiekį norint išgauti norimą tirpinio kiekį, arba tirpiklio 

normą, reikalingą norint pašalinti didţiausią tirpinio kiekį (Kunze et al. 2015). 
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1.2.4. Pagrindiniai absorberio parametrai 

 Absorberio skersmuo gali būti nustatomas remiantis kriterijais, kad dujų, tekančių aukštyn, greitis 

turi būti pakankamai ţemas, kad lašeliai galėtų laisvai kristi ţemyn. Kai bokšto skersmuo DAbs yra 

nustatytas, purškimo zonos aukštis gali būti nustatomas iš purkštuko įpurškimo kampo pagal formulę 

(Javed et al. 2006): 

 
2 tan

2

Abs
Z

D
H




 
 
 

 

(24) 

 čia 

 DAbs– absorebrio skersmuo, m; 

 HP– purškimo zonos aukštis, m; 

 θ– purkštuko įpurškimo kampas, ˚. 

 

5 pav. Pagrindinių absorberio parametrų schema (Javed et al. 2006) 

 Valomos medţiagos koncentracija dujų sraute paliekant drėkinamos sienos zoną yn ir valomos 

medţiagos koncentarcija skyščio sraute xn, paliekant purškimo zoną (pavaizduota 5 paveiksle), galime 

apskaičiuoti per purškimo zonos aukštį (Javed et al.. 2006): 
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  *

( )n out
Z

gd
lm

G y y
H

K a P y y




  
 (25) 

 čia 

 Kgd – dujų fazės masės pernešimo koeficientas absorbcijai lašeliuose, kmol/m
3
s∙atm; 

 P – bendras slėgis, atm; 

 a – fazių kontakto paviršiaus plotas, m
2
; 

 yn – valomos medţiagos koncentracija dujų sraute paliekant drėkinamos sienos zoną, mol/m
3
; 

 yout – valomos medţiagos koncentracija dujų fazėje absorberio įšėjimo angoje, mol/m
3
. 

 25 formulėje naudojamas dydis  *

ln
y y  gali būti naudojamas skaičiuojant varos jėgą jau 

minėtais būdais.  

 Purškimo zonoje balansinė masės mainų lygtis aprašoma (Javed et al. 2006): 

  n n in out

L
y x x y

G
    (26) 

 čia 

 xn – valomos medţiagos koncentracija skyščio sraute paliekant drėkinamos sienos zoną, mol/m
3
; 

 xin – valomos medţiagos koncentracija skystoje fazėje absorberio įėjimo angoje, mol/m
3
. 

 Drėkinamos sienos zonoje HP vienu metu absorbuojamas tirpios dujos lašeliuose ir susidariusoje 

skystoje plėvelėje. Šio aukščio apskaičiavimas remiasi dviem masės perdavimo procesais. Stacionarioji 

masės pusiausvyra dujų fazei virš bokšto diferencinio aukščio dz gali būti apskaičiuojama pagal formulę  

( Javed et al. 2006): 

 Ad d Aw w

dy
G N a N a

dz
   (27) 

 čia 

 NAd – masės srautas tarp dujų ir lašelių, kmol/m
2
s; 

 NAw – masės srautas tarp dujų ir skystos plėvelės, kmol/m
2
s; 

 ad – dujų fazės kontakto paviršiaus plotas, m
2
; 

 aw – skystos plėvelės kontakto paviršiaus plotas, m
2
. 

 Daroma prielaidą, kad tos pačios koncentracijos varomoji jėga tarp dujų ir lašelių bei dujų ir 

skystos plėvelės yra lygi, tuomet masės srautas gali būti išreikštas lygtimis (Javed et al.. 2006): 

  *

Ad gdN K P y y   (28) 

  *

Aw gwN K P y y   (29) 

 čia 

 Kgw – dujų fazės masės perkėlimo koeficientas absorbcijai skystos plėvelės pagalba, kmol/m
3
s∙atm 

. Sulyginamos lygtis 27–29 (Javed et al.. 2006): 
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    *

gd d gw w

dy
G K a K a P y y

dz
    (30) 

 Drėkianamos sienelės zonos aukštis HP, reikalingas norint pakeisti tirpalo koncentraciją nuo yin iki 

yn, gali būti nustatoma integruojant lygtį (Javed et al. 2006): 

 
   *

in

n

y

P

ygd d gw w

G dy
H

K a K a P y y


 
  (31) 

 Iš formulių 28–31 matoma, kad dydį 
 *

in

n

y

y

dy

y y
  galime uţrašyti kaip varomąją jėga VF .  

 Bendras absorberio aukštis (Javed et al. 2006): 

 z PH H H   (32) 

 Iš formulių 24–31 matoma, kad svarbus absorberio parametras, kuris veikia išvalymo efektyvumą, 

yra masės pernešimo koeficientas. Būtent projektuojant įrenginius, kurie valo dujas absorbcijos principu, 

svarbiausiai parinkti kuo didesni sąlyčio plotą ir masės pernešimo koeficientą. 

1.2.5. Sūkurinio srauto judėjimo įtaka valymo procesui 

 Mokslininkų komanda 2006 m. atliko tyrimą, kurio metu absorberyje srautas buvo tiekiamas 

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

 

6 pav. Eksperimente naudojamo absorberio su sūkuriniu oro srautu schema (Javed et al.. 2006) 
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 Oro srautas, tiekiamas per angą, juda ašiniu srautu. Viduje srautas juda aukštyn per skirstytuvą. 

Skirstytuvas suteikia kryptį oro srautui, o papildomas oras, tiekiamas per tangentinę angą, sukelia 

sūkurinį valomo srauto judėjimą. 

 Judant sūkuriniu srautu kietosios dalelės yra prispaudţiamos išcentrinių jėgų arčiau konstrukcijos 

vidinių sienų. Dalelės trinasi į sienelę, ir dėl trinties nuostolių praranda energiją. Tokiu būdu kietosios 

dalelės netenka kinetinės energijos ir pradeda kristi ţemyn. 

 Mokslininkų atlikto eksperimento metu buvo nustatyta, kad sūkurinis oro srautas išvalymo 

efektyvumą absorberyje padidino 13-20 %. Tačiau reikia atsiţvelgti kad sūkurinis srautas padidina kietųjų 

dalelių pašalinimą iš valomo oro. Dujų valymui sūkurinis srautas didelės įtakos neturi. 

1.3. Akustinio lauko panaudojimas valymo procese 

 Vibroakustinis laukas, sukeltas įvairių šaltinių, gali paveikti kietąsias daleles aerozolyje ir sukeltį 

dalelių koaguliaciją, t. y. dalelių sulipimą vieną prie kitos. Kietosioms dalelėms sulipus jų skermuo 

padidėja ir todėl jas lengviau surinkti arba išvalyti. 

 Akustinis laukas gali būti sukeliamas Hartmano švilpuku. Principinė schema pateikta 7 paveiksle. 

 

 

a)                                                                    b) 

7 pav. Hartmano švilpukas: 

a – principinė schema: 1 – oro tiekimo vamzdelis, 2 – tūta, 3 – rezonatorius 

b – pagrindiniai dydţiai:  d – tūtos skersmuo,  D – rezonatoriaus skersmuo,  S – atstumas  tarp rezonatoriaus ir 

tūtos,  L – tūtos ilgis (Vekteris et al. 2017) 

 Oras, judėdamas per padavimovamzdelį, juda per tūtas ir atsimuša į rezonatorių. Sukeltos 

smūginės bangos sudaro akustinį lauką. Keičiant 7 paveiksle b) dalyje pateiktus parametrus galima išgauti 

įvairių skirtingų daţnių ir garso slėgių akustinius laukus. 
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 Akustinio lauko, sukeliamo Hartmano švilpuku, daţnis apskaičiuojamas pagal formulę (Vekteris 

et al. 2017): 

 
 

(2 1)
4 0,3

c
f n

L d
 


 (33) 

 čia 

 n – sveikasis skaičius; 

 c – garso greitis, m/s; 

 L – rezonatoriaus ilgis,m; 

 d – tūtos skersmuo, m. 

 

8 pav. Garso daţnio priklausomybė nuo rezonatoriaus ilgio ir tūtos skersmens (Vekteris et al. 2017) 

 Eksperimentiškai buvo nustatyta, kad kietųjų dalelių, kurių skersmuo yra maţesnis negu 10 µm, 

koaguliacija efektyviausiai vyksta esant 120 dB slėgiui ir 1-5 kHz daţniui. Norint gauti šį rezultatą, 

Hartmano švilpuko parametrai turi būti (Vekteris et al 2017): 

1. Rezonatoriaus ilgis L = 15,7 mm. 

2. Atstumas tarp tūtos ir rezonatoriaus S = 2 mm. 

3. Tūtos ir rezonatoriaus skersmenų santykis 1,66. 
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1.4. Pirmosios dalies apibendrinimas 

 Nagrinėjant suvirinimo aerozolio susidarimo šaltinius pastebėta, kad visos kenksmingos dujos 

susidaro elektros lauke arba yrant elektrono dangai, todėl dujinė aerozolio sandara priklauso nuo 

naudojamo elektrodo. Kietosios dalelės susidaro lydantis jungiamoms detalėms ir jų šaltinis priklauso nuo 

detalių medţiagų. 

 Įvertinant visus procesus, kurie vyksta absorberiuose, svarbu ţinoti arba nustatyti valomų dujų 

debitą, absorbento debitą ir slėgių kitimą absorberyje. Ţinant šiuos dydţius, galima apskaičiuoti kitus 

reikiamus parametrus ir nustatyti masės perdavimo koeficientą. 

 Sūkurinio srauto panaudojimas absorberyje valymo efektyvumą gali pagerinti iki 13-20 %. 

 Sukeltas akustinis laukas efektyviausiai sukelia smulkių kietųjų dalelių koaguliaciją, kai lauko 

daţnis siekia 1-5 kHz ir garso slėgis siekia 130 dB.  
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2. SKAIČIUOJAMO METODO PAGRINDIMAS 

2.1. Kraštinių sąlygų skaičiuojamam modeliui projektuoti nustatymas 

 Šlapiajam valymo metodui galima išskirti tris kategorijas, kuriomis remiantis sudaromos kraštinės 

sąlygos: 

1. Valomų dujų parametrai. 

2. Absorbuojančio skysčio charakteristikos. 

3. Absorberio konstrukcijos pagrindiniai dydţiai. 

 Pagrindiniai valomų dujų parametrai: 

1. Valomų dujų sudėtis. Nagrinėjamas oras, uţterštas suvirinimo aerozoliu. 

2. Taršos sudėtis. Šiuo atveju suvirinimo aerozolį sudaro kietosios dalelės ir dujos. 

3. Bendra taršos arba jos sudaromųjų medţiagų koncentracija. 

4. Valomo oro debitas. 

5. Valomo oro temperatūra. 

 Ţinant šiuos parametrus galima apskaičiuoti kitus dominančius dydţius, tarkim, oro tankį, 

pratekėjusią valomo oro masę ir pan. 

 Galima išskirti dvi pagrindines absorbento charakteristikas: 

1. Absorbento sudėtis. Tai gali būti rūgštys, šarmai. Darbe nagrinėjamas vanduo kaip absorbentas. 

2. Absorbento debitas. Jis nėra būtinas, bet galimi variantai, kai projektuojant absorberį svarbu 

neviršyti galimo skysčio kiekio. 

 Nagrinėjant 1 skyriuje aptartus absorberio parametrus, galima išskirti šiuos pagrindinius dydţius: 

1. Absorberio įėjimo angos matmenys. 

2. Absorberio išėjimo angos matmenys. 

3. Absorberio bendras aukštis. 

4. Naudojamų purkštukų įpurškimo kampas. 

5. Įrenginio vidiniai geometriniai parametrai. 

6. Absorberio pageidaujamas arba numatomas išvalymo efektyvumas. 

 Ţinant šiuos absorberio dydţius galima apskaičiuoti įvairius parametrus, tokius kaip slėgis 

įrenginio viduje, įėjimo ir išėjimo angose, duju greitis ir t. t. 

 Pradines sąlygas galima pasirinkti laisvai. Šiuo atveju skaičuojamas modelis bus tikrinamas su 

realiomis eksperimento sąlygomis. 

 Visi reikalingi kraštinių sąlygų parametrai surašomi 3 lentelėje su nurodytais ţymenimis ir 

matavimo vienetais. 
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3 lentelė. Pradiniai skaičiuojamo modelio parametrai 

Dydis Ţymuo Mat. vnt. 

Valomo oro debitas Qoro m
3
/s 

Valomo oro temperatūra toro ˚C 

Oro molinė masė Moro kg/mol 

Suvirinimo aerozolio koncentracija 

ore 
y1 mg/m

3
 

Vandens molinė masė MH2O kg/mol 

Vandens tankis ρH2O kg/m
3
 

Absorberio įėjimo angos skersmuo
1 

dA1 m 

Absorberio išėjimo angos skersmuo
1 

dA2 m 

Absorberio bendras aukštis
2 

H m 

Absorberio konctrukcijos vidinis 

skermuo
1 DA m 

 Purkštuko purškimo kampas θ ˚ 

Absorberio efektyvumas ηef % 

Pastabos: 

1. Jei nurodyti dydţiai nėra apskritimo geometrijos, naudoti matmenys skerspjūvio plotui gauti. 

2. Bendras aukštis šiuo atveju yra laikomas aukštis nuo absorberio apačios iki purkštuko. 

  

 Pagal 1 skyriuje analizuota absorberio konstrukcija ţinoma, kad valomas oras tiekiamas į įrenginį 

per įėjimo angą. Viduje oras traukiamas aukštyn ir valomas skysčiui absorbuojant taršą. Galiausiai 

išvalytas oras paliekia įrenginį per išėjimo angą, todėl galima išskirti trys grupes: 

1. Procesai, vykstantys įėjimo angoje. 

2. Procesai, vykstantys absorberio viduje. 

3. Procesai, vykstantis išėjimo angoje.  

 Principinė schema pavaizduota 6 paveiksle. Schema suskirstyta į 3 zonas. Pirmoje zonoje valomas 

oras juda įėjimo angoje. Šioje vietoje turimos pradines sąlygas, kurios nekinta (oro debitas, teršalų 

koncentracija, oro slėgis, oro greitis ir t.t.) 

 Antroje zonoje valomas oras juda absorberio viduje iki purkštukų. Šioje vietoje vyksta absorbcinis 

procesas. Viduje oro srauto greitis ir slėgis kinta kadangi pasikeičia skerpjūvio plotas. Pradţioje teršalų 

koncentracija ţinoma iš kraštinių sąlygų, tačiau viršuje koncentracijos dydis bus pakitęs. Šioje vietoje taip 

reikia įvertinti skystį, kurio valomas oras. 

 Trečioje zonoje išvalytas oras palieka įrenginį per išėjimo angą. Keičiasi oro srauto greitis, slėgis, 

teršalų kocentracija išlieka pastovi. 
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9 pav. Principinė skaičiuojamo modelio schema su kraštinėmis sąlygomis 

 Turint skaičiuojamo modelio schemą bei ţinant kraštines sąlygas galima spręsti, kokie parametrai 

reikalingi tolimesniems skaičiavimams. 

2.2. Pagrindiniai skaičiuojamo modelio parametrai 

 Nustatant pagrindinius parametrus naudojama principinė schema, parodyta 9 paveiksle, suskirstyta 

į tris zonas. Nagrinėjant kiekvienoje zonoje vystančius procesus parenkami reikalingi parametrai. 

 Pirmoje zonoje oro srautas juda įėjimo angoje. Pagal kraštinęs sąlygas ţinomi dydţiai:  Qoro, toro, 

Moro, y1 ir dA1. Svarbu pabrėţti, kad reikalinga ţinoti iš kokių medţiagų susidaro tarša, o taip pat kokios tų 

medţiagų koncentracijos. Naudonat formulę 8 galima apskaičiuoti bendrą oro srauto tankį ρ1oro. Ţinant 

įėjimo angos skersmenį nustatomas skerpjūvio plotas SA1. Turint dydį SA1 randamas srauto greitis v1oro ir 

pagal formules 1–13 slėgis P1oro. 

 Antroje zonos dalyje vyksta absorbcijos procesas ir taršos koncentracija kinta nuo y1 iki y2. Ţinant 

įrenginio efektyvumą  koncentraciją y2 randame: 

  2 11y y    (34) 

 Įvedamas vandens debitas QH2O ir pradines taršos koncentracijas skystoje fazėje x1. Naudojant 

balansinę masių lygtį (formulės 20–23) galima gauti darbinę absorbcijos kreivę. Kadangi bendras oro 

tankis priklauso nuo taršos koncentracijos, galima nustatyti tankio kitimą. Ţinodami absorberio vidinį 

skersmenį randamas skerspjūvio plotas SA (nebūtinas apvalus absorberio korpusas, gali būti ir kvadratinė 
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ar stačiakampinė forma). Daroma sąlyga, kad oro ir vandens debitas yra pastovus ir nekinta. Tuomet 

randamas oro greitis absorberio viduje v2oro. Naudojant tankio ir greičio reikšmes galima rasti bendrą slėgį 

absorberio viduje P2oro (skaičiuojant slėgio nuostolius, atkarpos ilgis laikomas toks pats kaip absorberio 

bendras aukšis H) ir parcialinius taršos medţiagų slėgius. Ţinant parcialinius slėgius taikomas Henrio 

dėsnis ir nustatomos pusiausvyros koncentracijos. Turint darbinę ir pusiausvyros kreivę galima rasti varos 

jėga taršos koncentracijai pakeisti nuo y1 iki yn. 

 Trečioje zonoje, kaip ir primoje, išvalytas oro srautas juda išėjimo angoje. Atliekami tokie pat 

skaičiavimai, kadangi ţinomi dydţiai atitinką pirmosios schemos dalies parametrus, tik yra kitokių 

reikšmių. 

 

10 pav. Skaičiuojamo modelio  parametrų schema 

 Ţinant 10 paveiksle nurodytus parametrus galima apskaičiuoti visus pagrindinius absorbcinio 

proceso parametrus. 

2.3. Skaičiuojamo modelio sudarymas 

 Nustatyti visi reikalingi dydţiai absorbcijos procesui apskaičiuoti. Sudaromas skaičiuojamas 

modelis MATLAB terpėje. Sudarant modelį, priimami šie supaprastinimai: 
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1. Slėgis tolygiai pasiskirsto po visą absorberio konstrukcijos skerspjūvio plotą (realiomis sąlygos tai 

nevyksta). 

2. Teršalų pradinė koncentracija maţėja iki galinės proporcingai. 

3. Kietųjų dalelių tankis yra laikomas 1 lentelėje išvardintų medţiagų tankių vidurkis
1
 – ρdal = 6703 

kg/m
3
. 

4. Skaičiuojamame modelyje naudojamos šios konstantos: 

 Oro tankis ρoro (15 ˚C) = 1,225 kg/m
3
, klampa μoro (15˚C) = 51,810 10  Pa, molinė masė M(oro) = 

28,970 g/mol (Lemmon 2000). 

 Vandens tankis ρH2O = 997 kg/m
3
, klampa μH2O = 48,900 10  Pa, molinė masė M(H2O) = 18,015 

g/mol (Gregory 2006). 

 Anglies dioksido tankis ρCO2 = 1,980 kg/m
3
, klampa μCO2 = 51,470 10  Pa, molinė masė M(CO2) 

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

 Azoto dioksido tankis
2
 ρNO2 = 1,450 kg/m

3
, klampa

3
 μNO2 = 51,470 10  Pa, molinė masė M(NO2) 

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

 Kietjų dalelių molinė masė priimama 1 lentelėje išvardintų medţiagų molinių masių vidurkiu 

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

 Henrio dėsnio proporcingumo koeficientai dujinėms suvirinimo aerozolio medţiagoms
4
: kHCO2 – 

0,035 mol/kg∙Pa, kHNO2 – 0,007 mol/kg∙Pa. 

 Pagal priimtus supaprastinamus, ţinant reikalingas konstantas ir pagal formules 1-32 parašytas 

MATLAB algoritmas pateiktas priede nr. . Toliau 11-12 paveiksluose pateikti skaičiavimų rezultati su 

šiais dydţiais: 

 Suvirinimo aerozolio bendra koncentracija 25 mg/m
3
. Procentinės medţiagų koncentracijos: 

kietosios dalelės – 50%, CO2 – 25%, NO2 – 25%. 

 Valomo oro debitas – 0,250 m
3
/s. 

 Valymo laikas – 30 s. 

 Absorebrio efektyvumas – 80%. 

                                                 
1
 Engineering ToolBox. 2004. Metals and Alloys – Densities. [Interaktyvus]. [Ţiūrėta 2018 balandţio 21d.].  Prieiga per 

internetą:  https://www.engineeringtoolbox.com/metal-alloys-densities-d_50.html  
2
 Engineering ToolBox. 2004. Gases – Densities. [Interaktyvus]. [Ţiūrėta 2018 balandţio 21d.].  Prieiga per internetą:  

https://www.engineeringtoolbox.com/gas-density-d_158.html 
3
 Engineering ToolBox. 2004. Gases – DynamicViscosity. [Interaktyvus]. [Ţiūrėta 2018 balandţio 21d.].  Prieiga per internetą:  

https://www.engineeringtoolbox.com/gases-absolute-dynamic-viscosity-d_1888.html 
4
 National Institute of Standards and Technology. 2017. NIST Chemistry WebBook. [Interaktyvus]. [Ţiūrėta 2018 balandţio 22 

d.].  Prieiga per internetą: https://webbook.nist.gov/chemistry/name-ser/ 
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 Absorberio parametrai: įėjimo angos skersmuo – 100 mm, išėjimo angos skersmuo – 250 mm, 

absoberio skerspjūvio plotas yra stačiakampio formos, kurios ilgis – 600 mm, o plotis – 300 mm, 

absorberio aukšts – 800 mm. 

 Naudojamas 180˚ purkštukas. 

 13 paveiksle pavaizduoti oro slėgiai prie skirtingų valymo debitų. 

 

11 pav. Teorinis slėgio pasiskirstymas absorberyje pagal parinktus parametrus 

 

12 pav. Skaičiuojamo modelio absorbcinio proceso darbinė ir pusiausvyros kreivės pagal parinktus 

parametrus 
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13 pav. Teorinis slėgio pasiskirtymas absorberyje prie skirtingų valomo oro debitų 

  Pagal 11 ir 13 paveikslus matoma, kad teoriniai absorberio slėgio nuostoliai siekia 30-

50%.  Absorberio zonos yra parinktos pagal 10 paveiksle pateikta skaičiuojamo modelio schemą: 1 zona 

yra slėgis įėjimo angoje, 2 zona yra slėgis absorberio viduje, 3 zona yra slėgis išėjimo angoje. 12 

paveiksle pateiktos darbinė ir pusiausvyros kreivės bedimensėje koordinačių sistemoje. Plotas, kurį 

sudaro darbinės kreivės, yra lygus varos jėgai, reikalingai pradinę teršalų koncentraciją sumaţinti iki 

galinės. 

2.4. Antros dalies apibendrinimas 

 Parinktos kraštinės sąlygos skaičiuojamam modeliui sudaryti. Šie dydţiai taip pat naudojami 

eksperimentinei įrangomos parinkime. 

 Sudaryta skaičiuojamo modelio parametrų schema. Pagal ją galima išskirtyti visi procesai į tris 

zonas: 1 zona – procesai, vykstantis įėjimo angoje iki įėjimo į absorberio konstrukciją, 2 zona – procesai, 

vykstantys absorberio viduje, 3 zona – procesai, vykstantis išėjimo angoje. 

 Pagal sudaryta skaičiuojamo modelio schemą parašytas algoritmas MATLAB paketu. Atlikti 

pradiniai skaičiavimai ir gauti preliminarūs rezultatai. 
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3. EKSPERIMENTINIAI  TYRIMAI  IR  REZULTATŲ  ANALIZĖ 

3.1. Eksperimentinės įrangos parinkimas 

 2 skyriuje nustatytas kraštines sąlygas ir skaičiuojąmą modelį matoma, kad reikalinga ţinoti šių 

parametrų reikšmes: 

1. Absorberio matmenys. 

2. Teršalų pradinę koncentraciją ore. 

3. Valomo oro srauto gretį įrenginyje. 

4. Valomo srauto slėgį įrenginyje. 

5. Naudojamo absorbento debitą valymo metu. 

6. Teršalų koncentraciją po valymo proceso. 

 Pagal šiuos dydţius parenkami matavimo įrenginiai, kuriais galima nustatyti šių parametrų 

reikšmes. 

1. TESTO 340 dūmų analizatorius. Šiuo įrenginiu galima matuoti NOX ir COX dujų koncentraciją 

sraute. Įrenginys leidţia matuoti ir stebėti iki 4 skirtingų dujinių medţiagų vienu metu. TESTO 

dūmų analizatorius taip pat leidţia išmatuoti dūmų temperatūrą ir slėgį. 

 

14 pav. TESTO 340 dūmų analizatorius 

2. TESTO 452 daugiafunkcis oro matavimo prietaisas. Įrenginys gali matuoti srauto greitį ir slėgį su 

atitinkmais zondais. Prietaisas gali nustatyti vidutines dydţių reikšmes pagal nurodytą laiką. 
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15 pav. TESTO 452 daugiafunkcis matavimo įrenginys 

3. Svarstyklės KERN EG. Svarstyklėmis bus stebimas kietųjų dalelių svoris tiekiamame oro sraute. 

Pagal šiuos duomenis galima nustatyti kietųjų dalelių koncentraciją ore. Svarstyklės matuoja 

0,001 g tikslumu. 

 

16 pav. Svarstyklės KERN EG 



39 

 

4. Kišeninis oro filtras. Filtras naudojamas kietosioms dalelėms sugauti. Filtras efektyviai gaudo 

dulkes iki 10 μm skersmens. 

 

17 pav. Kišeninis oro filtras 

5. Vandens skaitiklis. Skirtas vandens debitui matuoti. Galima stebėti vandens kitimą 0,001 m
3
 

tikslumu. 

 

18 pav. Vandens skaitiklis 
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6. Ventiliatorius su elektros pavara. Pavara ventiliatoriuje leidţia paduoti oro srautą skirtingais 

debitais. 

 

19 pav. Ventiliatorius su elektros pavara 

7. Hartmano švilpukas. Naudojamas švilpukas su 1 skyriuje nustatytais parametrais: rezonatoriaus 

ilgis – 15,7 mm, atstumas tarp tūtos ir rezonatoriaus – 2 mm, tūtos ir rezonatoriaus skersmenų 

santykis – 1,66. 

 

20 pav. Naudojamas Hartmano švilpukas 
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8. Absorberis. Naudojamas absorberis, esantis VGTU Mechanikos fakulteto Aplinkos apsaugos 

laboratorije. Įrenginis buvo modifikuotas – išimta viduje buvusi įkrova, įstatytas naujas purkštukas 

su 180 ˚ purškimo kampu, pagamintos mentys sūkuriniam srautui pagaminti. 

Absorberio matmenys: 

 Įėjimo anga – 110 mm. 

 Išėjimo anga – 245 mm. 

 Absorberio aukštis – 800 mm (aukštis skaičiuojamas nuo apačios iki purštuko). 

 Absorberio skerpjūvio ilgis ir plotis – 590 mm ir 300 mm. 

 

21 pav. Eksperimente naudojamas absorberis 
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 Mentys sukūriniam srautui pagaminti buvo sukonstruotos su galimybė jas išimti. Mentys 

įstatomos iėjimo angoje. 

 

22 pav. Mentys sukūriniam oro srautui pagaminti 

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

Suvirinimas atliekamas naudojant šiuos suvirinimo elektrodus: 

 AV1 AP60 elektrodai su rutilo baziniu glaistu aparatūros paviršiams aplydyti ir detalėms taisyti. 

 AV APL60  elektrodai su rutilo baziniu glaistu mašinų ir konstrukcijų dalims aplydyti. 

 AV24 elektrodai su rutilo glaistu, skirti mechanizmų, transporto priemonių ir kitų lengvų 

konstrukcijų iš maţaanglių plienų virinimui. 

10. Bruel & Kjaer 2250 garso matuoklis ir mikrofonas 4189. Su šiais įrenginiais galima pamatuoti 

akustinio lauko, sukeliamo Hartmano švilpuku, slėgį ir daţnį. 
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23 pav. Bruel & Kjaer 2250 garso matuoklis 

11. Šoninis siurbtuvas. Siurbtuvu surenkamas suvirinimo aerozolis ir tiekiamas į valymo įrenginį. 

 

24 pav. Šoninis siurbtuvas 
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 Parinkti įrenginiai, kuriais sudaroma suvirinimo aerozolio valymo sistema ir matuojami 

parametrai sistemos efektyvumui nustatyti.  

3.2. Eksperimento stendo sudarymas 

 Eksperimentui atlikti  pagamintas stendas pavaizduotas 25 paveiksle. 

 

25 pav. Pagamintas eksperimento stendas 

 Stendo veikimo schema pavaizduota 26 paveiksle. Šoniniu siurbtuvu 1  surenkamas suvirinimo 

metu susidarantys aerozolis. Suvirinimo procesas atliekamas kartu su eksperimentu. Kišeninis filtras 3 

įstatomas į lengvai įšardomą kūginės formos cilindrą 2, kadangi filtrą reikės išimti ir matuoti svorio 

kitimą svarstyklėmis 4. Hartmano švilpukas 6, įstatytas į cilindrą 5, sukels akustinį lauką. Į švilpuką 

tiekiamas oras kompresoriaus pagalba. Bruel matavimo prietaisu 7 nustatomas tiekiamo oro kiekis 
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reikalingam slėgiui ir daţniui gauti. Valomas aerozolis patenka į absorberį 10, kuriame vyksta valymo 

procesas. Absorbentas tiekiamas į valymo įrenginį per laboratorijoje esančius vandens kranelius. Švarus 

oras yra išpučiamas ventiliatoriumi 11, kuris siurbia orą per visus minėtus įrenginius. Susikaupęs vanduo 

absorberyje surenkamas vandens kaupimo talpa 12. 

 

26 pav. Eksperimentinio stendo veikimo schema 

1 – šoninis siurbtuvas, 2 – kišeninio filtro jungimas prie sistemos, 3 – kišeninis filtras, 4 – KERN EG svartsyklės, 5 

– Hartmano švilpuko jungimas prie sistemos, 6 –Hartmano švilpukas, 7 – Bruel & Kjaer 2250 garso matuoklis, 8 – 

TESTO daugiafunkcis matavimo prietaisas, 9 – TESTO dujų analizatorius, 10 – absorberis, 11 – ventiliatorius su 

elektros pavara, 12 – vandens surinkimo talpa 
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 Absorberio įėjimo ir išėjimo angose išgręţtos skylės matavimams atlikti su zondais. Matavimai 

atliekami TESTO įrenginiais 8 ir 9.  

 Punktyrinė linija ţymi įrangos panaudojimą kitoje vietoje. Filtro sistema 2 sujungiama su 

ventiliatoriaus 11 oro išėjimo anga. TESTO įrenginiais matuojamos oro srauto charakteristikos absorberio 

išėjimo angoje. 

3.3. Eksperimento atlikimo eiga 

 Pagamintam eksperimento stendui reikalinga bandymo  eiga sklandţiam tyrimo atlikimui. Be 

tyrimo metodikos eksperimento metu gali atsirasti paklaidos, nesklandus dydţiu matavimas t. t. Bandymo 

eiga sudaroma pagal 23 paveiksle pateiktą stendo veikimo schemą. 

 Bandymo eiga: 

1. Absorberyje turi būti išimtos sūkurinio srauto sudarymo mentys. Kompresorius, prijungtas prie 

Hartmano švilpuko, turi būti išjungtas. 

2. Įjungiamas oro tiekimas į sistemą. Matuojamas srauto greitis ir slėgis įėjimo ir įšėjimo angose. 

Viduje matuojamas greitis ir slėgis 27 paveiksle nurodytose taškuose. Matavimai atliekami su 

TESTO 452 daugiafunkciu įrenginiu 30 sekundţių kiekvienai pozicijai stebint vidurkį. 

 

27 pav. Slėgio matavimo pozicijos absorberio konstrukcijos viduje 

3. Pamatuoti kišeninio filtro svorį svarstyklėmis KERN EG prieš bandymą. Filtrą sujungti su valymo 

sistema. 

4. Pradėjus suvirinimo procesą įjungti valymo sistemą. Suvirinimas atliekamas 30 sekundţių. 

Matuoti dujų koncentracijas įėjimo angoje su TESTO 340 dūmų analizatoriumi. Baigiant 

suvirinimo procesą išjungti sistemą ir išimti filtrą. Matuoti filtro svorio kitimą. Gaunama pradinė 
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kietųjų dalelių ir dujų koncentracija. Pradinę kocentraciją nustatyti trims naudojamiems 

elektrodams. 

5. Atliekamas bandymas be akustinio lauko ir be sūkurinio srauto. Filtrą sujungti su ventiliatoriumi. 

Fiksuoti vandens skaitiklio duomenys. Pradėti suvirinimo procesą ir įjungti valymo sistemą. 

Suvirinimo procesas atliekamas 30 sekundţių. Matuoti  dujų koncentracijas išėjimo angoje. 

Baigus suvirinimo procesą valymo sistemą išjungti. Stebėti vandens skaitiklio pokytį ir filtro 

svorio augimą. Bandymus atlikti su kiekvienu elektrodu keičiant oro ir vandens tiekimo debitus. 

6. Įjungti kompresorių ir didinti oro tiekimą kol nebus pasiektas reikiamas akustinio lauko garso 

slėgis ir daţnis. Oro srautas didinamas matuojant garso analizatoriumi Bruel & Kjaer 2250. 

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

8. Išjungti komproserių. Absorberyje įstatyti sūkurinio srauto sudarymo mentys. 

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

3.4. Eksperimento rezultatai 

3.4.1. Oro slėgio pasiskirstymas absorberyje 

 Atlikti oro slėgio pasiskirstymo tyrimai. Rezultatai pateikti 4 lentelėje. 

4 lentelė. Oro slėgio ir greičio pasiskirstymas absorberyje 

 Oro debitas 0,250 m
3
/s Oro debitas 0,345 m

3
/s Oro debitas 0,415 m

3
/s 

Matavimo 

pozicijos 

Srauto 

greitis, m/s 

Srauto 

slėgis, Pa 

Srauto 

greitis, m/s 

Srauto 

slėgis, Pa 

Srauto 

greitis, m/s 

Srauto 

slėgis, 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 1,5 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 

Įėjimo 

anga 
6,6 26 9,1 67 10,9 76 

Išėjimo 

anga 
4,4 6 3,5 10 4,1 15 

 Srauto slėgio pasiskirstymas absorberio viduje pavaizduotas 28 paveiksle.  
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c) 

28 pav. Oro srauto slėgio pasiskirstymas absorberio viduje: 

a) pasiskirstymas matuojamoje zonoje 1-1, 

b) pasiskirstymas matuojamoje zonoje 2-2, 

c) pasiskirstymas matuojamoje zonoje 3-3 

 Tikrinamas skaičiuojamas modelis su realiomis reikšmėmis. Absorberio viduje slėgis priimamas 

kaip visų pozicijoje gautų reikšmių vidurkis. Skaičiuojamo modelio ir realių reikšmių priklausomybės 

pavaizduotos 29 paveiksle. Grafikai atidėti absorberio zonose, kurios nustatytos skaičiuojamame 

modelyje. 
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                                                                                 c) 

29 pav. Teorinis ir tikrasis oro slėgio pasiskirstymas absorberyje: 

a) slėgiai prie valomo oro debito 0,250 m
3
/s, 

b) slėgiai prie valomo oro debito 0,345 m
3
/s, 

c) slėgiai prie valomo oro debito 0,415 m
3
/s 

 Pagal 29 paveikslą matoma, kad prie oro debito 0,250 m
3
/s teorinės slėgio reikšmės yra didesnės 

50-60%. Kitais debito atvejais teorinės vertės didesnės 10-40%. Skaičiuojamo modelio reikšmės yra labai 

netikslios, todėl daroma išvada, kad realios ir teorinės išvalymo efektyvumo reikšmės gali nesutapti iki 

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

 Atliktas tyrimas, kai oro filtras įstatomas prieš absorberį, o dujos matuojamos įėjimo angoje. 

Rezultatai pateikiami 5 lentelėje. Tyrimas atliktas prie oro srauto debito 0,250 m
3
/s suvirinimo procesą 

atliekant 30 sekundţių. 

5 lentelė. Tyrimo suvirinimo aerozolio koncentracijai nustatyti rezultatai 

Elektrodas 
Cdal, mg/m

3 
CCO2 mg/m

3
 CNO2, mg/m

3
 

Bendra suvirinimo aerozolio 

koncentracija, mg/m
3
 

AP60 0,122 2,691 7,051 9,864 

APL 60 0,119 3,749 8,028 11,976 

AV24 0,119 2,691 7,028 9,838 

 Gautos pradinės suvirinimo aerozolio koncentracijos ore vertės. Naudojant nustatytas reikšmes 

galima palyginti skaičiuojamą modelį su tikromis valymo proceso parametrų reikšmėmis. 

3.4.3. Tyrimas be akustinio lauko ir be sukūrinio srauto 

 Atliktas tyrimas be akustinio lauko ir be sukūrinio srauto. Rezultati pateikiami 6 lentelėje. 

6 lentelė. Tyrimo be akustinio lauko ir be sukūrinio srauto rezultatai 

Elektrodas 

Oro 

debitas, 

m
3
/s 

Vandens 

debitas, 

m
3
/s 

Filtro svorio 

augimas, mg 

CO2 

koncentracija 

po valymo 

NO2 

koncentracija 

po valymo 

Bendra teršalų 

koncentracija 

po valymo 

Valymo 

efektyvumas, 

% 

AP60 

0,250 

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

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

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

0,345 

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

0,003 0,075 1,687 5,319 7,038 28,6 

0,005 0,080 1,563 4,999 6,547 33,6 

0,415 

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

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

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

APL60 

0,250 

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

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

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

0,345 

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

0,003 0,077 2,597 6,864 9,490 20,8 

0,005 0,082 1,986 6,018 8,023 33,0 

0,415 

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

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

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

AV24 

0,250 

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

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

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

0,345 

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

0,003 0,077 1,548 5,308 6,895 29,9 

0,005 0,082 1,368 4,994 6,381 35,1 

0,415 

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

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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                                       a)                                                                                               b) 

 

                                                                         c)  

30 pav. Valymo proceso efektyvumo, be akustinio lauko ir be sukūrinio srauto, teorinės ir 

eksperimentinės priklausomybės nuo absorbento kiekio: 

a) elektrodas AP60, 

b) elektrodas APL60, 

c) elektrodas AV24 

 Pagal 30 paveikslą matoma, kad didėjant absorbento debitui, didėja absorberio išvalymo 

efektyvumas. Absorbento kiekiui padidėjus 3 kartus kiekvieno elektrodo atveju efektyvumas didėja 2-3 

karto. Padidėjus vandens debitui 5 kartus, absorberio efektyvumas didėja 2-4 karto. 

 30 paveiksle pastebima, kad teorinės ir eksperimentinės reikšmės skiriasi 25-50%. 
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3.4.4. Tyrimas su akustiniu lauku ir be sukūrinio srauto 

Atliktas tyrimas be akustinio lauko ir be sukūrinio srauto. Rezultati pateikiami 7 lentelėje. 

7 lentelė. Tyrimo su akustiniu lauku ir be sukūrinio srauto rezultatai 

Elektrodas 

Oro 

debitas, 

m
3
/s 

Vandens 

debitas, 

m
3
/s 

Filtro 

svorio 

augimas, 

mg 

CO2 

koncentracija 

po valymo 

NO2 

koncentracija 

po valymo 

Bendra 

teršalų 

koncentracija 

po valymo 

Valymo 

efektyvumas, 

% 

AP60 

0,250 

0,001 0,119 1,991 6,259 8,243 16,4 

0,003 0,154 1,687 5,513 7,158 27,4 

0,005 0,173 1,579 5,016 6,534 33,8 

0,345 

0,001 0,121 1,993 6,191 8,175 17,1 

0,003 0,163 1,686 5,314 6,949 29,6 

0,005 0,179 1,561 4,993 6,487 34,2 

0,415 

0,001 0,119 1,990 6,094 8,077 18,1 

0,003 0,162 1,597 5,000 6,547 33,6 

0,005 0,182 1,542 4,629 6,101 38,1 

APL60 

0,250 

0,001 0,117 2,991 7,517 10,510 12,2 

0,003 0,149 2,635 6,991 9,596 19,9 

0,005 0,162 2,001 6,668 8,626 28,0 

0,345 

0,001 0,119 2,992 7,487 10,479 12,5 

0,003 0,152 2,594 6,859 9,420 21,3 

0,005 0,169 1,983 6,012 7,945 33,7 

0,415 

0,001 0,123 2,991 7,187 10,174 15,0 

0,003 0,159 2,480 6,649 9,089 24,1 

0,005 0,174 1,969 5,945 7,859 34,4 

AV24 

0,250 

0,001 0,122 1,991 6,251 8,239 16,3 

0,003 0,147 1,587 5,507 7,066 28,2 

0,005 0,153 1,384 5,005 6,355 35,4 

0,345 

0,001 0,131 1,991 6,168 8,147 17,2 

0,003 0,159 1,544 5,301 6,805 30,8 

0,005 0,162 1,362 4,986 6,305 35,9 

0,415 

0,001 0,139 1,987 6,072 8,039 18,3 

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 išvalymo efektyvumas yra labai panašus. Tačiau jei 

lyginamas filtro svorio kitimas, akustikos panaudojimas yra 50-60% efektyvesnis kietųjų dalelių 

utilizavime. 

 Pagal 6 ir 7 lenteles matoma, kad dujų valymui akustika neturi įtakos, reikšmės labai maţai 

skiriasi. 
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                                     a)                                                                                                b) 

 

                                                                            c) 

31 pav. Valymo proceso efektyvumo, su akustiniu lauku ir be sukūrinio srauto, eksperimentinės 

priklausomybės nuo absorbento kiekio: 

a) elektrodas AP60, 

b) elektrodas APL60, 

c) elektrodas AV24 

 31 paveiksle parodytos absorberio valymo efektyvumo priklausomybės nuo absorbento kiekio 

panaudojus akustinį lauką. Pastebima, kad grafikai yra panašūs su tyrimu, atliktu be akustinio lauko. 

Absorbento kiekiui padidėjus 3 kartus kiekvieno elektrodo atveju efektyvumas didėja 2-3 karto. Padidėjus 

vandens debitui 5 kartus, absorberio efektyvumas didėja 2-3 karto. Pateiktos tik eksperimentinės 

reikšmės, kadangi skaičiuojamas modelis buvo sudaromas tik absorberiui be akustinio lauko ir be 

sūkurinio srauto. 
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3.4.5. Tyrimas be akustinio lauko ir su sukūriniu srautu 

 Atliktas tyrimas be akustinio lauko ir su sukūriniu srautu. Rezultati pateikiami 8 lentelėje. 

8 lentelė. Tyrimo be akustinio lauko ir su sukūriniu srautu rezultatai 

Elektrodas 

Oro 

debitas, 

m
3
/s 

Vandens 

debitas, 

m
3
/s 

Filtro 

svorio 

augimas, 

mg 

CO2 

koncentracija 

po valymo 

NO2 

koncentracija 

po valymo 

Bendra 

teršalų 

koncentracija 

po valymo 

Valymo 

efektyvumas, 

% 

AP60 

0,250 

0,001 0,071 1,991 6,261 8,293 15,9 

0,003 0,076 1,687 5,517 7,240 26,6 

0,005 0,084 1,579 5,021 6,628 32,8 

0,345 

0,001 0,075 1,993 6,195 8,225 16,6 

0,003 0,078 1,686 5,317 7,037 28,7 

0,005 0,082 1,561 4,998 6,589 33,2 

0,415 

0,001 0,084 1,99 6,101 8,119 17,7 

0,003 0,092 1,597 5,102 6,719 31,9 

0,005 0,095 1,542 4,632 6,191 37,2 

APL60 

0,250 

0,001 0,074 2,991 7,525 10,561 11,8 

0,003 0,08 2,635 6,998 9,672 19,2 

0,005 0,089 2,001 6,615 8,646 27,8 

0,345 

0,001 0,077 2,992 7,491 10,525 12,1 

0,003 0,079 2,594 6,866 9,500 20,7 

0,005 0,084 1,983 6,015 8,033 32,9 

0,415 

0,001 0,082 2,991 7,192 10,220 14,7 

0,003 0,091 2,48 6,651 9,159 23,5 

0,005 0,095 1,969 5,948 7,941 33,7 

AV24 

0,250 

0,001 0,076 1,991 6,252 8,286 15,8 

0,003 0,081 1,587 5,509 7,134 27,5 

0,005 0,089 1,384 5,006 6,420 34,7 

0,345 

0,001 0,072 1,991 6,172 8,210 16,5 

0,003 0,078 1,544 5,306 6,891 30,0 

0,005 0,084 1,362 4,991 6,388 35,1 

0,415 

0,001 0,01 1,987 6,078 8,174 16,9 

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 išvalymo efektyvumas yra labai panašus. Taip pat matoma, 

kad sūkurinis srautas neturėjo įtakos kietųjų dalelių valymo efektyvumui, kadangi rezultatai yra labai 

panašus. Lyginant 6, 7 ir 8 lenteles mastoma, kad akustikos laukas turėjo didţiausią įtaką išvalymo 

efektyvumui.  

 Pagal 6, 7 ir 8 lenteles pastebima, kad akustinis laukas ir sūkurinis srautas nepagerina dujų valymo 

absorberyje. Visais tyrimų variantais dujų koncentracijos po valymo buvo labai panašios. Dujų valymui 

įtakos turi tik absorbento kiekio didinimas. 
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                                      a)                                                                                                      b) 

 

c) 

32 pav. Valymo proceso efektyvumo, be aksutinio lauko ir su sukūriniu srautu, eksperimentinės 

priklausomybės nuo absorbento kiekio: 

a) elektrodas AP60, 

b) elektrodas APL60, 

c) elektrodas AV24 

 32 paveiksle parodytos absorberio valymo efektyvumo priklausomybės nuo absorbento kiekio 

panaudojus sūkurinį srautą. Lyginant su grafikais, kai tyrimas atliktas su aksutiniu lauku ir be gerinimo 

būdu, pastebima kad nei vienu atveju nėra didelio skirtumo. Skirtumas atsiranda tik panaudojus akustinį 

lauką, tačiau dėl aerozolyje esančių dujų skirtumas yra labai maţas. Absorbento kiekiui padidėjus 3 kartus 

kiekvieno elektrodo atveju efektyvumas didėja 2-3 karto. Padidėjus vandens debitui 5 kartus, absorberio 

efektyvumas didėja 2-3 karto. Pateiktos tik eksperimentinės reikšmės, kadangi skaičiuojamas modelis 

buvo sudaromas tik absorberiui be akustinio lauko ir be sūkurinio srauto. 
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3.5. Trečios dalies apibendrinimas 

 Parinkta įranga eksperimentui atlikti ir reikalingiems dydţiams matuoti ir stebėti. Matavimo 

prietaisai ir įrengimai parenkami panaudojant skaičiuojamą modelį, kadangi galima matyti kokie dydţiai 

reikalingi. 

 Pagamintas eksperimentinis stendas. Sudaryta tyrimų eiga. Atlikti tyrimo variantai: tyrimas oro 

srauto greičiui ir slėgiui nustatyti absorberyje; tyrimas nustatyti pradinę suvirinimo aerozolio 

koncentraciją; tyrimas, kai valymo sistemoje nepanaudojamas akustinis laukas ir sukūrinis srautas; 

tyrimas, kai panaudojamas tik akustinis laukas; tyrimas, kai panaudojamas tik sukūrinis srautas. 

 Gauti rezultatai pateikiami 4-8 lentelėse. Nubraiţytos valymo efektyvumo priklausomybės nuo 

absorbento kiekio. Grafikai pateikiami 30-32 paveiksluose. 
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IŠVADOS 

 Atlikta mokslinės literatūros analizė. Išnagrinėti suvirinimo aerozolių susidarimo šaltiniai ir 

poveikiai ţogaus organizmui. Pastebėta, kad kietųjų dalelių sandara priklauso nuo sujungiamų detalių 

medţiagų, dujinė aerozolio sandara priklauso nuo elektrodo tipo. Aptarti pagrindiniai procesai vykstantys 

absorbciniame šlapiame valymo metodo. Nustatyti pagrindiniai absorbcinio įrenginio parametrai ir 

charakteristikos. Nagrinėjami konstrukcijos naujumo tobulinimai ir numatomi galimi rezultatai. 

 Sudarytas skaičiuojamas modelis, kurio pagalba galima apskaičiuoti visus įrenginio parametrus. 

Valymo sistema suskirstyta į tris zonas. Kiekvienoje zonoje nagrinėjant vykstančius procesus nustatyti 

parametrai, reikalingi skaičiavimams atlikti. Skaičiuojamas modelis aprašytas naudojant MATLAB 

paketą.  

 Įvertinant skaičiuojamą modelį parinkta įrangą, reikalinga eksperimentui atlikti. Pagamintas 

eksperimentinis stendas, sudaryta ekperimento metodika. Eksperimentai atlikti naudojant tris skirtingus 

elektrodus. Nustatyta suvirinimo aerozolio pradinė koncentracija, sudaroma kiekvieno elektrodo atveju 

(9,864, 11,976 ir 9,838 kg/m
3
). Atlikti tyrimai nustatyti oro srauto greičio ir slėgio pasiskirstymą 

absorberyje. Pastebėta, kad keičiant valomo oro debitą (0,250 , 0,315 ir 0,415 m
3
/s) slėgio nuostoliai 

absorberio viduje sieka 1-2 Pa. Slėgio nusotoliai visoje valymo sistemoje, didėjant oro debitui, auga: prie 

oro debito 0,250 m
3
/s slėgio nusotoliai sieka 20 Pa; prie oro debito 0,345 m

3
/s slėgio nuostoliai sieka 40 

Pa; prie oro debito 0,415 m
3
/s slėgio nuostoliai sieka 60 Pa. 

 Bandymo metu, kai nenaudojamas akustinis laukas ir sukūrinis srautas, nustatytas išvalymo 

efektyvumas prie skirtingų oro ir vandens debitų. Nustatyti rezultatai palyginti su skaičiuojamu modeliu 

gautomis reikšmėmis. Skaičiuojamo modelio efektyvumo dydţiai skiriasi nuo eksperimentiškai gautų 25-

50%. Matoma, kad skaičiuojamo modelio paklaida yra labai didelė. Tyrimo metu nustatytos valymo 

efektyvumo reikšmės panaudojant skiritngus elektrodus yra 10-50% ribose. Matoma, kad didėjant 

absorbento kiekiui nuo 0,001 m
3
/s iki 0,005 m

3
/s įrenginio efektyvumas didėja 25-50%. 

 Atlikus tyrimą panaudojant akustinį lauką kietųjų dalelių koaguliacijai sukelti pastebima, kad 

bendras valymo efektyvumas yra panašus su tyrimo rezultatais, kai akustinis laukas buvo nepanaudotas. 

Tačiau lyginant tik kietųjų dalelių išvalymą, akustinis laukas didina rezultatą 50-60%. Didijant asborbento 

kiekį nuo 0,001 m
3
/s iki 0,005 m

3
/s gautas valymo efektyvumas didėja 25-50%. 

 Bandymo rezultatai, panaudojus sukūrinį srautą, yra gana panašus su tyrimo, kai akustinis laukas 

ir sukūrinis srautas nenaudojamas, rezultatais. Pastebėta, kad naudojamo absorberio konstrukcijai 

sukūrinis srautas neturėjo įtakos gerinant įrenginio efektyvumą. 
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PRIEDAI 

Priedas nr. 1. 21-oje Lietuvos jaunųjų mokslininkų konferencijoje „Mokslas – Lietuvos ateitis“ skaitytas 

pranešimas. 
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Priedas nr. 2. Skaičiuojamo modelio algoritmas, parašytas MATLAB paketu 

>>% irašomi pagrindiniai absorberio parametrai 

>> Qoro=1 % įrašyti valomo oro debitą, m
3
/s 

>> toro=1 % įrašyti valomo oro temperaturą, ˚C 

>>QH20=1 % įrašyti naudojama absorbento debitą, m
3
/s 

>> dA1=1 % įrašyti absorberio įėjimo angos skersmenį, m 

>>dA2=1 % įrašyti absorberio išėjimo angos skersmenį, m 

>>DA=0 % įrašyti absorberio konstrukcijos skersmenį, m 

>>AA1=1 % įrašyti absorberio konstrukcijos plotį, jei konstrukcija ne apskritimo geometrijos, m 

>>AA2=1 % įrašyti absorberio konstrukcijos ilgš, jei konstrukcija ne apskritimo geometrijos, m 

>>teta=1 % irašyti purkštuko įpurškimo kampa, laipsniais 

>>HA=1 % įrašyti bendra absorberio aukštį nuo apačios iki purkštuko, m 

>>niu=0.9 % įrašyti absorberio efektyvumą 

>>% irašomos teršalų charakteristikos 

>> y1=1 % įrašyti pradinę teršalų koncentracija ore, mg/m
3
 

>>X1=0 % įrašyti pradinę teršalų koncentraciją absorbente, mg/m
3
 

>>CKD1=0.1 % įrašyti kietųjų dalelių procentinę koncentraciją 

>>CCO2=0.1 % įrašyti CO2 procentinę koncentraciją 

>>CNO2=0.1 % įrašyti NO2 procentinę koncentraciją 

>>CSO2=0.1 % įrašyti SO2 procentinę koncentraciją 

>>% įrašyti valymo laiką 

>> tval=1 % sekundemis 

>>% naudojamos konstantos 

>>Moro=28.96 % molinė oro masė, g/mol 

>>MH2O=18.01 % molinė vandens masė, g/mol 

>>rooro=1.225 % oro tankis, kg/m
3
 

>>roH2O=997 % vandens tankis, kg/m
3 

>>roCO2=1.98 % anglies dioksido tankis, kg/m
3
 

>>miuCO2=1.47*10^(-5) % anglies dioksido dinaminė klampa, Pa∙s 

>>MCO2=44.01 % anglies dioksido molinė masė, g/mol 

>>roNO2=1.45 % azoto dioksido tankis, kg/m
3
 

>>miuNO2=1.47*10^(-5) % azoto dioksido dinaminė klampa, Pa∙s 

>>MNO2=46.001 % azoto dioksido molinė masė, g/mol 

>>MDAL=67.006 % priimta kietųjų dalelių molinė masė, g/mol 

>>roDAL=6703 % priimtas kietųjų dalelių tankis 
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>>xi1=19.132 

>>xi2=20.632 

>>KHCO2=0.035 %Henrio dėsnio proporcingumo koeficientas anglies dioksidui, mol/kg∙Pa 

>>KHNO2=0.007 %Henrio dėsnio proporcingumo koeficientas azoto dioksidui, mol/kg∙Pa 

>> % atliekami skaičiavimai 

>>Voro=Qoro*tval % tiekiamo oro tūris, m
3
 

>>SA1=3.14*dA1^2 % įėjimo angos plotas, m2 

>>SA2=3.14*dA2^2 % išėjimo angos plotas, m2 

>>voro1=Qoro*SA1 % valomo oro greitis įėjimo angoje, m/s 

>>voro2=oro*SA2 % valomo oro greitis išėjimo angoje, m/s 

>>if DA~=0 

        SA=3.14*DA^2 

        else AA1~=0 

        SA=AA1*AA2 

    end 

>>% apskaičiuojamas absorberio skerspjūvio plotas pagal jo geometrija, m
2
 

>>voro3=Qoro*SA % oro greitis absorberio viduje, m/s 

>>rotersalu=roKD1*CKD1+roCO2*CCO2+roNO2*CNO2+CSO2*roCO2 %teršalų tankis ore, kg/m3 

>>DA12=(2*AA1*AA2)/(AA1+AA2) % ekvivalentinis skersmuo jei absorberio skerspjūvio plotas ne 

apskritimo geometrijos, m 

>>miutersalu= miuKD1*CKD1+miuCO2*CCO2+miuNO2*CNO2+CSO2*roCO2  % teršalų dinaminė 

klampa ore, Pa*s 

>>moro=Voro*rooro  % tiekiamo oro masė, kg 

>>mtersalu1=moro*y1 % pradinė teršalų masė ore, kg 

>> Ctersalu1=(mtersalu1*100)/moro % pradinė teršalų koncentracija 

>>Coro1=1-Ctersalu1 

>>rooro1=Ctersalu1*rotersalu1+Coro1*rooro % pradinis uţteršto oro tankis, kg/m
3
 

>>miuoro1=Ctersalu1*miutersalu1+Coro1*miuoro % pradinė dinaminės klampos vertė, Pa∙s 

>>y2=niu*y1 % galinė teršalų koncentracija ore, kg/m3 

>>mtersalu2=moro*y2 % galinė teršalų masė ore, kg 

>> Ctersalu2=(mtersalu2*100)/moro % galinė teršalų koncentracija 

>>Coro2=1-Ctersalu2 

>>rotersalu2=(mtersalu2*rotersalu1)/mtersalu1 
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>>miuteršalų2=(mteršalų2*miuteršalų1)/mteršalų1 

>>rooro2=Ctersalu2*rotersalu2+Coro2*rooro % galinis uţtersto oro tankis, kg/m
3
 

>>miuoro2=Ctersalu2*miutersalu2+Coro2*miuoro % galinė dinaminės klampos vertė, Pa∙s 

>>RE1=(dA1*voro1)/miuoro1 % Reynolds skaičius įėjimo angoje 

>>RE2=(dA2*voro2)/miuoro2 % Reynolds skaičius išėjimo angoje 

>>lemda1=0.25*(ln(deltae/(3.71*dA1))+5.621/((RE1^1.09))) % hidraulinės trinties koeficientas įėjimo 

angoje 

>>lemda2=0.25*(ln(deltae/(3.71*dA2))+5.621/((RE2^1.09))) % hidraulinės trinties koeficientas išėjimo 

angoje 

>>P1=(lemda1/dA1+xi1)*((rooro1*voro1^2)/2) % slegis absorberio įėjimo angoje, Pa 

>>P2=(lemda2/dA2+xi2)*((rooro2*voro2^2)/2) % slegis absorberio išėjimo angoje, Pa 

>>Mmolters1=mtersalu1/(CKD1*MKD+CCO2*MCO2+CNO2*MNO+CSO2*MSO2) 

>>Mmolters2=(mtersalu2*Mmolters1)/mtersalu1 

>>Qmoloro=(moro /Moro)/tval 

>>Qmoloro2=((moro*Coro2)/Moro)tval>>VH2O=QH2O*tval % naudojamo absorbento tūris, m3 

>>mH2O=VH2O*roH2O % naudojamo absorbento masė, kg 

>>QmolH2O=(mH2O/MH2O)/tval 

>>Y1=((moro*Coro1/Moro)-Mmolters1)/ (moro*Coro1/Moro) 

>>Y2=((moro*Coro2/Moro)-Mmolters2)/ (moro*Coro1/Moro) 

>>X1=0 

>>X2=(Qmoloro1*Y1-Qmoloro2*Y2)/QmolH2O % nustatoma teršalų koncentacija absorbente po 

valymo 

>>KOEF1=P1-(P1*Coro1) 

>>KOEF2=P2-(P2*Coro2) 

>>syms X Y 

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

>>Y=Y2-(QmolH2O/Qmoloro)*X2+(QmolH2O/Qmoloro)*X 

>>syms XX YY 

>>XX=linspace(((KOEF1* KHCO2* KHNO2)/(KHCO2+KHNO2)), ((KOEF2* KHCO2* 

KHNO2)/(KHCO2+KHNO2)),10) % nustatomos pusiausvyros reikšmės 

>>YY=Y2-(QmolH2O/Qmoloro)*X2+(QmolH2O/Qmoloro)*XX 

 


