AKUSTINIO LAUKO POVEIKIO KAMPO JTAKOS DALELIU AGLOMERACIJAI TYRIMAI

Audrius Cere$ka, Irina Grinbergiené
Vilniaus Gedimino technikos universitetas

Anotacija. Siame darbe pateikti kietyjy daleliy (aerozolio) tar§os mazinimo galimybiy akustinés aglomeracijos
btdu tyrimai. Eksperimentiniams tyrimams atlikti naudoti specialiis dviejy konstrukcijy stendai su matavimo jranga.
Darbe pateikti eksperimentiniy stendy veikimo principai ir eksperimenty atlikimo metodikos. Atlikti kietyjy daleliy
aglomeracijos efektyvumo, priklausomai nuo akustinio lauko poveikio kampo, eksperimentiniai tyrimai. Akustinio lauko
zadinimui naudoti vienas ir du garso generatoriai. Atlikus tyrimus nustatyta daleliy aglomeracijos efektyvumo
priklausomybé nuo akustinio signalo daznio ir poveikio kampo. Gauti tyrimy rezultatai palyginti ir atlikta jy analizé.
Tyrimy rezultatai pagristi atlikus kameroje nusodinty daleliy granuliometring analizg.

ReikSminiai ZodZiai: dalelés, akustikos generatorius, granuliometriné analizé, aglomeracija.

Ivadas

Ivairiy atmosferos terSaly sklaidos mazinimas yra pagrindiné aplinkosaugos problema. Didziausius
iSmetimus ] atmosfera sukelia metalo apdirbimo pramoné, kietojo kuro deginimas, emisijos i§ dyzeliniy
varikliy. Puse visy j atmosfera patenkanciy kietyjy daleliy sudaro itin smulkios —iki 10 pm skermens. Dél itin
mazy dydziy $ios daleles atmosferoje gali nukeliauti didelius atstumus. TerSaly daleles, kuriy skersmuo yra
mazesnis negu 10 pum, neutralizuoti naudojant jprastus valymo jrenginius (ciklonus, skruberius ir t.t.)
sudétinga. Oro valymui nuo itin smulkiy daleliy reikalingos sudétingos, daugiapakopés oro valymo sistemos.
Ir Siomis dienomis yra nuolat ieSkoma naujy metody padésianciy efektyviai mazinti aplinkos tar§g smulkiomis
kietosiomis dalelémis.

Tersaly daleles, kuriy skersmuo mazesnis negu 10 um, pasalinti i§ uzterSto oro naudojant jprastus
valymo jrenginius (ciklonus, skruberius ir tt) yra itin sunku, todél net po oro valymo proceso jos ir toliau
patenka j atmosferag (Gallego et al., 1999: 3843-3849, Heidenreich et al., 2000: 2895-2905). Ciklono valymo
efektyvumas tik 50 % valant 1 um dydzio daleles (Yuen et al., 2017: 79-89), taip pat elektrostatiniy filtry
efektyvumas taikant juos tose pramonés Sakose (pvz. kuro deginimas elektros gamybai), kur pagrindiniai
susidarantys terSalai yra 0,1-1 um skersmens dalelés, valymo efektyvumas krenta nuo 99,5 % iki 92-95 %.
(Bin et al., 2018: 27-33). Smulkios terSaly dalelés pavojingos ne tik tuo, kad prasiskverbia giliai j plaucius ir
kitus gyvybiSkai svarbius organus, bet ir tuo jog turi savybe absorbuoti kitus cheminius terSalus (Shen et al.,
2018: 145-150). Taip pat nustatyta, jog itin smulkios dalelés (iki 2,5 pm) ilgai islieka aplinkos ore ir pernesa
jvairius virusus bei bakterijas, kurios lengvai patenka j Zmogaus organizma per kvépavimo takus, odg ir akis.
(Zu et al. 2017: 62-67). Oro valymui nuo itin smulkiy daleliy reikalingos keliy pakopy oro valymo sistemos,
kurioms reikia dideliy energijos sanaudy, galingy ventiliatoriy ir t.t. Taip pat tokios sistemoms reikia dideliy
patalpy. Tokios sistemos ne tik sudétingos, bet ir brangios (Xwmenés ir kt., 2010: 22).

Smulkios dalelés dél jvairiy tarp jy vykstanéiy procesy gali aglomeruoti. Dél itin mazy skersmeny tarp
minétyjy daleliy veikia itin stiprios Van Der Valso, elektrostatinés ir kapiliarinés jégos, kurios kartu sudaro
traukos jégg. Dél Sios jégos tokios dalelés gali sudaryti stambesnius aglomeratus (Guo et. al., 2012: 67-73).
Dél to yra ieSkoma metody, kaip biity galima pagreitinti §j procesa, siekiant padidinti oro valymo efektyvuma.
Vienas jy — akustinio lauko panaudojimas. Akustinio signalo poveikio déka smulkesnés dalelés juda link
stambesniy, intensyvéja saveikos tarp paciy daleliy ir tarp daleliy ir terpés. Susidar¢ aglomeratai gali bati
lengvai pasalinami i§ uZterSto oro ciklony ar kitokiais valymo jrenginiais (Gallego et al., 1999: 3843-3849,
Sarabia et al., 2005: 277-281:, Dong et al., 2006: 540-553). Aglomeracija veikiant akustiniam laukui priklauso
nuo jvairiy veiksniy, vykstanciy tarp daleliy, bei tarp daleliy ir dujinés terpés (pvz. oro). Daleliy aglomeracijos
eksperimentiniais ir skaitiniais tyrimais (Hoffman,1999: 919-936, Hoffman, 2000: 353-357, Dong et al., 2006:
540-553, Sheng et al., 2006: 16-36, Riera et al., 2015: 1023-1058, Markauskas et al., 2015: 698-704)
patvirtinta, kad po daleliy poveikio akustiniu lauku padidéja stambesniy daleliy kiekis. Daleles veikiantys
veiksniai pavaizduoti schemoje 1 pav.
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Saltinis: Ng et al., 2017

Veikiant akustiniu lauku daleliy aglomeracija vyksta pagrinde dviem biidais: orto kinetiniu ir
hidrodinaminiu. Kiti veiksniai tokie kaip turbulencija, ir akustiniai srautai yra priskiriami antriniams
veiksniams salygojantiems daleliy susidirimus (Ng et al., 2017: 1-26). Ortokinetiné sgveika vyksta tarp
skirtingy skersmeny daleliy, esanc¢iy viena Salia kitos ne didesniu atstumu negu akustinés bangos poslinkio
amplitudé. Tai yra daleliy tarpusavio sgveika. Tuo tarpu hidrodinaminé saveika vyksta tarp daleliy ir terpés.
Hidrodinaminé sgveika vyksta tarp daleliy esan¢iy viena nuo kitos kur kas didesniu atstumu nei akustinio lauko
poslinkis. Ir tuo paciu §is principas gali veikti tarp vienodo skersmens daleliy, kas nebiidinga orto kinetiniam.
Skirtumai tarp Siy principy matomi 2 pav.

Skirtingy skersmeny dalelés

- ; To paties skersmens dalelés
(Ortokinetinis mechanizmas)

(Hidrodinaminis mechanizmas)

. . Susidiirimas . . Susidiirimas

mazesnis pasiprieSinimas
2 pav. Ortokinetinis ir hidrodinaminis mechanizmai
Saltinis: Ng et al., 2017

Mokslininkai i§ jvairiy pasaulio Saliy pastoviai ieSko naujy bidy pagerinanéiy daleliy aglomeracijos
efektyvuma.

Sio darbo tikslas yra atlikti daleliy aglomeracijos eksperimentinius tyrimus naudojant du skirtingy
parametry akustinio signalo $altinius po vieng ir kartu, bei nustatyti kuris i$ $iy akustinio signalo generavimo
budy yra efektyviausias.

Tyrimy jranga ir metodika

Daleliy aglomeracijos eksperimentiniam tyrimams atlikti suprojektuotas ir pagamintas specialus tyrimy
stendas, kurj sudaro: ventiliatorius, dozatorius, ciklonas, akustiné kamera, optinis daleliy koncentracijos
analizatorius, aeroakustinis garso generatorius, pjezokeraminis garso generatorius, nusodinimo kamera,
pjezoelektrinio garso generatoriaus stiprintuvas.

Tyrimo stendo principiné schema pateikta 3 pav.
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3 pav. Tyrimo stendo principiné schema

I sistema ventiliatoriumi tiekiamas oro srautas, dozatoriaus pagalba tickiamos kietosios dalelés.
Naudojant ciklong i§ srauto paSalinamos didesnés negu 10 pm skersmens dalelés. Toliau smulkios kietosios
dalelés keliauja link akustinio signalo Saltiniy. Atliekant §j tyrimg buvo naudoti dviejy tipy garso generatoriai:
aeroakustinis (8kHz, 138 dB) ir pjezokeraminis (24 kHz, 136 dB). Tyrimas buvo atliktas trimis bidais:

1. Naudojant vieng garso generatoriy, sumontavus jj i$ilgai daleliy srauto (4a pav.);

2. Naudojant vieng garso generatoriy, sumontavus jj 45° kampu j daleliy srauta (4b pav.);

3. Naudojant abu generatorius vienu metu, tarp jy esant 90° kampui (4c pav.).

a) b)
4 pav. Garso generatoriy iSdéstymo schemos

Aglomeravusiy daleliy kiekio matavimai buvo atlikti nusodinimo kameroje optiniu daleliy skai¢iuotuvu
Ergo Touch Pro 2.

Rezultatai ir jy analizé

Prie§ tyrimg buvo atlikta daleliy, naudojamy eksperimentui, sudéties granuliometriné analizé.
Granuliometrinés analizés rezultatai pateikti 5 pav.
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5 pav. Pirminiy daleliy granuliometriné sudeétis



Siekiant, kad j aglomeracijos zong patekty ne didesnés kaip 10 um dydzio dalelés, buvo istirta ir daleliy
nusédusiy ciklone granuliometriné sudétis. Rezultatai pateikti 6 pav.

100 .. . .., involume/undersize .
4
f
I
a0
[} /
(]
iy
O x
5% o
c
5 ' &
: E
= >
:. L%
it 2
= i |
2
20| I il
1
] .
K] 1.0 iD.U 100.0
s x (Diameter) / pm B0

6 pav. Daleliy, nusodinty ciklone granuliometriné sudétis

Pries§ atliekant eksperimentus su akustinio signalo Saltiniais, buvo iSmatuotas tiriamyjy daleliy kiekio
sraute pasiskirstymas. Tai svarbu nustatiné¢jant daleliy aglomeracijos efektyvuma. Rezultatai pateikti 7 pav.

10000000
9000000
8000000
w 7000000
=
& 6000000
-
=+ 5000000
= 4000000
=
& 3000000
2000000
1000000
o
20 sek 40 sek 60 sek
20 sek 40 sek 60 sek
| ~®—10.0um 1237 2337 3356
| —+—5.0 um 36637 67278 95119
' 3.0um 102564 193377 275759
| —%—1.0um 664329 1338144 1956014
f—l—O.Sum 1052790 2128147 3135945
| —e—0.3 1179433 2410808 3580939

7 pav. Daleliy kiekio pokytis kintant laikui, neveikiant akustinio signalo Saltiniui

Po to buvo atliekami tyrimai naudojant akustinio signalo $altinius. Akustinio signalo Saltiniai buvo
iSdéstyti, daleliy srauto atzvilgiu, jvairiais kampais. Generatoriai sumontuoti skirtingais biidais: vienas garso
generatorius iSilgai daleliy srauto (4a pav.); vienas garso generatorius pakreiptas j daleliy srauta 45° kampu

(4b pav.); du garso generatoriai, tarp jy 90° kampas j daleliy srautg 45° kampas (4c pav.). Rezultatai pateikti
grafikuose (8, 9, 10 pav.).
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8 pav. Daleliy skai¢iaus pokytis kintant laikui, kai generatoriai iSdéstyti iSilgai daleliy srauto:
a —pjezokeraminis garso generatorius, b - aeroakustinis garso generatorius

Vertinant generatoriy sukuriamo akustinio lauko jtakg daleliy aglomeracijai kai jie buvo sumontuoti
isSilgai daleliy srauto, nustatyta, kad aeroakustinio generatoriaus sukuriamas akustinis signalas daleliy
aglomeracijai yra efektyvesnis negu pjezokeraminio generatoriaus. Tai matoma i§ padidéjusiy stambesniy
daleliy (nuo 5 iki 10 um) kiekio.
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9 pav. Daleliy skaiciaus pokytis Kintant laikui, kai generatoriai iSdéstyti 45° kampu j srauta:
a —pjezokeraminis garso generatorius, b - aeroakustinis garso generatorius

IS aeroakustinio garso ir pjezokeraminio garso generatoriy akustiniy lauky veikianciy daleliy srautg 45°
kampu daleliy aglomeracijos rezultaty matoma, kad stambesniy daleliy (5 iki 10 pm) kiekis padidéjo. lyginant
su kiekiu, gautu veikiant daleles iSilgai jy srauto.

Tai reiskia, jog akustinio signalo poveikio kampas turi jtakos aglomeracijos efektyvumui.
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10 pav. Daleliy skaiciaus pokytis kintant laikui, kai tarp garso generatoriy 90° kampas

I§ gauty rezultaty matoma, kad geriausias daleliy aglomeracijos rezultatas gautas veikiant akustiniam
signalui, kuris buvo sugeneruotas dviem 90° kampu, vienas kito atzvilgiu, sumontuotais garso generatoriais.
Taikant §j garso Saltiniy i§déstymo variantg zenkliai padidéjo 3 ir 5 um dydzio daleliy lyginant su tyrimais,
atliktais naudojant po vieng generatoriy. Tai reiskia, kad smulkesnés dalelés (iki 1 mikrometro) aglomeravosi
1 stambesnes. Tai matoma i§ granuliometrinés analizés rezultaty pateikty 11 pav.
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11 pav. Daleliy, aglomeravusiy naudojant du 90° kampu i§déstytus generatorius, granuliometriné sudétis

I§ granuliometrinés daleliy sudéties rezultaty matoma (11 pav.), kad labai padidéja daleliy, didesniy
negu 1 um skaicius, o daleliy kuriy skersmuo mazesnis negu 0,5-0,7 um visai néra. Tai reiskia, kad veikiant
vienu metu dviem garso generatoriams, tarp kuriy 90° kampas, minétosios dalelés efektyviai aglomeruoja |
stambesnes ir nuséda kameroje.



ISvados

1. Atlikus tyrimus nustatyta daleliy aglomeracijos efektyvumo priklausomybé nuo akustinio signalo
daznio ir poveikio kampo.

2. Nustatyta, kad akustinio signalo poveikio kampas turi jtakos daleliy aglomeracijos efektyvumui.

3. Atlikty eksperimenty rezultatai rodo, jog geriausias daleliy aglomeracijos rezultatas pasiektas
veikiant akustiniam signalui, kuris buvo sugeneruotas dviem 90° kampu, vienas kito atzvilgiu, sumontuotais
garso generatoriais.
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INVESTIGATIONS OF ACOUSTIC FIELD ANGLE ON THE INFLUENCE TO THE AGGLOMERATION
OF PARTICLES

Summary

Researches of hard particles (aerosol) of pollution reduction with acoustic agglomeration method are presented in this
work. Special dual - constructions stands with measuring equipment are used for experimental investigations. The
principles of operation of experimental stands and experimental techniques are presented in this work. Experimental
investigations of the agglomeration efficiency of hard particles, depending on the acoustic field angle are done. One and
two sound generators are used for acoustic field excitement. There are established the dependence of agglomeration
efficiency on the acoustic signal frequency and angle of impact after researches. The obtained results were compared and
were analyzed. The results of the researches were based after granulometric analysis of the particles precipitated in the
chamber.

Key words: particles, acoustic generator, granulometric analysis, agglomeration.
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