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Reziumeé

Disertacijoje nagrinéjamas oro srauto, uzterSto smulkiomis dalelémis (0,1 <
d <10 wm), vienas i§ sausyjy valymo metody.

Pagrindinis tyrimo objektas yra akustinis ciklonas su antriniu prieSpriesiniu
oro srautu. Ciklono veikimo principas pagrjstas iScentrine jéga, kuri veikia
daleles jsuktame oro sraute. Ciklonai labai placiai naudojami dél savo
paprastumo, pigumo ir patogios eksploatacijos.

Pagrindinis disertacijos tikslas — sukurti ir istirti akustinj ciklong. Akustinio
ciklono tyrimams buvo naudojami skaitiniai ir eksperimentiniai metodai.
Disertacijoje siekiama istirti ciklono uztersto oro srauto valymo efektyvuma.

Sukurto ciklono taikymo sritis prasiplecia — daleliy, atskiriamy i$ oro srauto,
matmeny diapazonas padid¢ja, t. y. galima iSvalyti smulkesnes nei 1 pm daleles,
todél oro valymo jrenginiuose nereikia montuoti papildomy pluostiniy filtry.

Darbe sprendziami keli pagrindiniai uZzdaviniai: daleliy elgsenos
akustiniame lauke, jy sgveikos, akustinio lauko Saltiniy ir jy panaudojimo
analizé; akustinio ciklono koncepcijos teorinis pagrindimas, srauty akustiniame
ciklone simuliacija; akustio ciklono kiirimas ir ciklono eksperimentiniai tyrimai.

Disertacijg sudaro jvadas, keturi skyriai, rezultaty apibendrinimas, naudotos
literattiros ir autoriaus publikacijy disertacijos tema sarasai bei priedai.

Ivadiniame skyriuje aptariama tiriamoji problema, darbo aktualumas,
aprasomas tyrimy objektas, formuluojamas darbo tikslas bei uZzdaviniai,
aprasoma tyrimy metodika, darbo mokslinis naujumas, darbo rezultaty praktine
reik§mé, pateikiami ginamieji teiginiai. J[vado pabaigoje pristatomos disertacijos
tema autoriaus paskelbtos publikacijos ir pranesimai konferencijose bei
disertacijos struktura.

Pirmasis skyrius skirtas literattiros apzvalgai. Jame pateikta daleliy sagveikos
akustiniame lauke ir akustiniy Saltiniy tobulinimo raidos analizé. Skyriaus
pabaigoje formuluojamos iSvados ir tikslinami disertacijos uzdaviniai.

Antrajame skyriuje apraSomi akustiniy Saltiniy kiirimas bei tyrimai.

Treciajame skyriuje tiriama akustinio lauko parametry jtaka smulkiy daleliy
sukibimui.

Ketvirtajame skyriuje pateikti skaitiniai bei eksperimentiniai akustinio
ciklono tyrimai ir jy rezultatai.

Disertacijos tema paskelbti Sesi straipsniai: vienas — zurnale, jtrauktame |
Thomson ISI sarasa, du — Inspec duomeny bazéje cituojamame Zurnale, trys —
konferencijy medziagose. Disertacijos tema perskaityti keturi pranesimai
tarptautinése Lietuvos ir kity Saliy konferencijose. Patentuotas vienas iSradimas.



Abstract

The study analyzes one of the dry cleaning method for air flow polluted by
ultrafine particles (0.1 < d < 10 mm). This method is widely distributed in
Lithuania, because the collected dust can be used as secondary raw materials.

The main object of the research is the acoustic cyclone with a secondary
opposite air-flow. Cyclone operating principle is based on centrifugal force
applied to the particles in the screwed air flow. Due of its simplicity, low cost
and ease operation, those kind cyclones is widely used. Therefore, these objects
are important in reducing emissions (particulate matter) into the atmosphere
from a variety of industries.

The aim of the work is to develop and analyze acoustic cyclone. For
designing of acoustic cyclone the special software SolidWorks 2001 SP2.0 Flow
Simulation 2011 2.0 Build 1525 was used. And for production — advanced sheet
metal processing technology was used. Acoustic cyclone research was done by
digital and experimental methods. The dissertation aims to explore the subject of
polluted air cleaning efficiency in different sizes and masses of particles in the
flow.

The scope of created cyclone extends as particles are separated from the air
flow from size up to 1 pm. Therefore, in the air-cleaning devices do not need to
install additional fiber filters.

The aim of this thesis is to carry out the review of scientific literature on the
employment of acoustic field for interaction of fine particles, to analyze and
ground the impact of acoustic field parameters on the adhesion of fine particles,
to analyze and to ground the concept of acoustic cyclone, its working principles
and simulation of flows theoretically, to design acoustic cyclone based on
returning flow principle ant to carry out experimental research with the designed
cyclone.

The thesis consists of an introduction, 4 chapters, conclusions, a list of
literature and a list of publications by the author and annex.

The first chapter is dedicated for the literature review. The research of
particles’ interaction in acoustic field and development of acoustic sources
improvement process are provided in this chapter. In the end of the chapter the
conclusions are provided and the tasks of the thesis are specified.

In the second chapter the development process and research of acoustic
sources are described.

In the third chapter the impact of acoustic field parameters on fine particles’
adhesion is analyzed.

In the fourth chapters numerical and experimental research of acoustic
cyclone and their results are presented.
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Simboliai
Ad — slégio perkrytis;

Zyméjimas

a — koeficientas dél trinties jvertinantis tangentinio greic¢io sumaz¢jima;

B —talpos charakteringas parametras;
¢ — garso greitis;

d — dalelés skersmuo;

d — kameros skersmuo;

d — oro istekéjimo angos skersmuo;
e — vidiné energija;

f—daznis;

F—jéga;

/. — turbulencijos klampos faktorius;
g — laisvo kritimo pagreitis;

h — siluminé entalpija;

K — empirinis koeficientas;

k — turbulencijos kinetiné energija;

/ — rezonansinés kameros gylis;

Le — Lewis skaicius;

p —slégis;

pa— aplinkos slégis;

pa— slégis kameroje;

Py —turbulencijos generavimas dél pludrumo jégy;
Pr — Prandtl‘o skaicius;

QO — dujy debitas;

Oy — Silumos Saltinis ttrio vienetui;
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q; — difuzinis Silumos srautas;

g — difuzinis Silumos srautas;

r — atstumas tarp atomy centry;

Re,, — kritinis Reinolds skaicius;

r; — atstumas tarp daleliy centry j-oje fazéje;
r, — charakteringas atomo spindulys;

S; — iSoriné masés pasiskirstymo jéga per masés vieneta;
S; — i-tojos dalelés poslinkis;

St — Struchalio skaicius;

t — laikas;

U — akustinés bangos plitimo kryptis;

U — oro srauto akustinio lauko greic¢io amplitudé;
u — srauto greitis;

U(r) — Lenardo — DZonso potencialas;

U,.; — daleliy santykinis greitis;

v — dujy srauto greitis;

W — garso galia;

W), — akustinio dipolio galia;

W — akustinio kvadrupolio garso galia;
W), — akustinio monopolio garso galia;

0, — Kronekerio delta funkcija;

At — laiko pokytis;

& — sgveikos energijos parametras;

& — turbulencijos disipacija;

n — isodinimo faktorius;

1t — dinaminis klampos koeficientas;

4, — turbulentinio stikurio klampos koeficientas;
p — oro tankis;

pp — dalelés tankis;

74 — klampios $lyties jtempimy tenzorius;

7, — dalelés sustojimo laikas;

¢ — dalelés buisenos faktorius;

@ (1) — fazé laiko atzvilgiu;

o — akustinis kampinis daznis;

wt, — akustinis Stokso skaicius.

Santrumpos

AAG — aerodinaminis akustinis generatorius;

CPU — procesorius (angl. Central processing unit);

DEM - diskreéiyjy elementy metodas (angl. Discrete element method);
FDM - baigtiniy skirtumy metodas (angl. Finite difference method);
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FEM — baigtiniy elementy metodas (angl. Finite element method);

FVM - baigtiniy tiiriy metodas (angl. Finite volume method);

LDA — Lazerinis Doplerio efektu pagrjstas srauty tyrimo metodas (angl. Laser
Doppler Anemometry);

LDV — Lazerinis Doplerio efektu pagrjstas srauty tyrimo metodas (angl. Laser
Doppler Velocimetry);

MTV — Lazerinis molekuliy Zyméjimu pagrjstas srauty tyrimy metodas (angl.
Molecular Tagging Velocimeter);

PIV — daleliy judéjimo vaizdu paremtas srauty tyrimo metodas (angl. Particle
image velocimetry).
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Jvadas

Problemos formulavimas

Mokslo ir technikos plétra yra susijusi su neigiama jtaka aplinkai: didéja atlieky
kiekis, sunaudojama daugiau istekliy, labiau terSiama aplinka. Gamybos
medziagos perdirbamos, deginamos ir atlieky pavidalu vél patenka j aplinka.

Perdirbant zaliavas, gaminant pusfabrikacius ir galutinius produktus,
smulkinant Zzaliavas (akmens anglj, riida ir pan.), deginant iskastinj kurs,
pramongje susidaro dulkés — smulkiadispersinés kietosios dalelés, pakibusios
ore. [§metamosios pramoninés dujos, uZterstos dulkémis, turi biiti valomos. Siy
operacijy metu susiformavusiy dulkes sudarancéiy daleliy dydis biina nuo
0,01 pm. Kuo mazesnés dalelés, tuo sudétingiau jas atskirti i§ valomo oro srauto.
Reikia atkreipti démesj, kad ciklonai daleles, kuriy dydis yra mazesnis kaip
20 pum, sulaiko neefektyviai. Metodai tokio dydzio daleléms atskirti yra brangis,
Jju eksploatacija ir priezitira sudétinga (Striska, 2001).

Darbo aktualumas

Daugéjant gyventojy zeméje, pleCiantis urbanizacijos plotams, didéjant
pramonés mastams, kyla ir gyvenimo kokybé. Kartu senka ir brangsta zemés



2 IVADAS

resursai, maz€ja zmogaus nepaliesty gamtos ploty, nyksta floros, faunos
jvairové. Taigi, aplinkos apsaugos klausimai darosi vis aktualesni. Grieztéja
aplinkos apsaugos reikalavimai: pasaulio valstybés jsipareigoja mazinti terSaly
emisijg j aplinka, neekologiskos technologijos uzdraudziamos. Todél bitina
ieskoti naujy aplinkos neterSianciy technologiniy procesy arba efektyviy valymo
metody.

Siais globalizacijos laikais konkurenciné aplinka yra ypa¢ stipri. Norint
islikti, reikia teikti paslaugas arba gaminti produkta ne tik paklausy ir kokybiska,
bet ir konkurencingg kainos atzvilgiu. Taigi, visas produkto technologinis
procesas turi biti racionalus, o poveikis aplinkai — minimalus. Tar§os mokesciai
yra dideli ir vis auga, o efektyvils pramoniniai technologiniai valymo jrenginiai
yra labai brangiis. Tai didina gaminamo produkto savikaing, mazina
konkurencingumg. Tad butina ieSkoti efektyviy, bet nebrangiy valymo metody ir
jrenginiy.

Tyrimy objektas

Tyrimy objektas — akustinis ciklonas ir procesai vykstantys jame.

Darbo tikslas

Istirti akustinj ciklong ir suformuluoti jo tyrimo metodika.

Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti darbe sprendziami Sie uzdaviniai:

1. Atlikti mokslinés literaturos apzvalga apie ciklonuose naudojamo
akustinio lauko poveikj smulkiy daleliy aglomeracijai.

2. I8analizuoti ir pagrjsti akustinio lauko parametry jtaka smulkiy
daleliy sukibimui ciklono srautuose.

3. ISanalizuoti ir teoriskai bei eksperimentiSkai pagristi procesus,
vykstancius akustiniame ciklone.

4. Sukurti akustinio ciklono prototipa, pagrista griZtamojo srauto
principu.

5. Atlikti sukurto akustinio ciklono eksperimentinius tyrimus.
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Tyrimy metodika

Darbe taikomi skaitiniai ir eksperimentiniai metodai. Skaitiniai tyrimai atlikti
baigtiniy elementy metodu paremta programine jranga ,,SolidWorks 2011 SP2.0
Flow Simulation 2011 2.0. Build 1525% Atlikti aerodinaminiy akustiniy
generatoriy skleidziamy akustiniy lauky matavimai. Pagal sukurta metodika
nustatytas akustinio lauko parametry poveikis daleléms oro sraute ir
eksperimentiskai iStirtas naujai sukurtas akustinio ciklono prototipas.

Darbo mokslinis naujumas

Rengiant disertacija buvo gauti Sie mechanikos inzinerijos mokslui nauji
rezultatai:
1. Pasidlytas eksperimentinis akustinio lauko parametry poveikio
smulkioms daleléms ciklono oro sraute tyrimo metodas.

2. Pasitlyta metodika, leidZianti formuoti antrinj srautg ciklone.

3. Nustatyta pirminio ir antrinio srauty santykiniy parametry jtaka
akustinio ciklono efektyvumui.

Darbo rezultaty praktiné reikSmé

Taikant akustinj ciklong, labai supaprastinamas smulkiy daleliy valymo
procesas, jis tampa pigesnis, uzima maziau laiko ir darbo sgnaudy, lyginant su
kitais Siuo metu taikomais budais. Akustinis ciklonas gali biiti naudojamas
jvairiy apdirbamosios pramonés technologiniy procesy metu.

Ginamieji teiginiai

1. Pateikas smulkiy daleliy nusodinimo buidas, pagrjstas antrinio srauto
formavimu akustiniame ciklone, padidina jrenginio valymo efektyvuma.

2. Sukurta metodika, leidzia jvertinti akustinio lauko parametry poveikj
smulkioms daleléms oro sraute.

3. Apjungus tradicinius sausuosius ir akustinés daleliy aglomeracijos oro
valymo metodus akustinis ciklonas gali i$valyti platesnio dydziy
diapazono daleles.
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Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema iSspausdinti SeSi moksliniai straipsniai: vienas — Zurnale,
jtrauktame j Thomson ISI sgrasa (Ozarovskis 2012), du — Inspec duomeny
bazéje cituojamame zurnale (Ozarovskis 2011), trys — konferencijy medziagose
(Ozarovskis, 2009, 2010, 2011).
Disertacijoje atlikty tyrimy rezultatai buvo paskelbti keturiose mokslinése
konferencijose Lietuvoje ir uzsienyje:
= Tarptautingje konferencijoje ,,Mechanika 2009-2010 m. Kaune;
= 7-oje tarptautinéje konferencijoje ,,Mechatronic Systems and Materials
(MSM)* 2011 m. Kaune;
= ]5-oje tarptautinéje ,,Research/Expert konferencijoje ,,Trends in the
Development of Machinery and Associated Technology (TMT)* 2011 m.
Prahoje.

Disertacijos struktiira ir apimtis

Darba sudaro jvadas, keturi skyriai, i§vados, literattiros ir autoriaus publikacijy
sarasai. Disertacijos apimtis — 94 puslapiai neskaitant priedo, 33 numeruotos
formulés, 60 iliustracijy ir 7 lentelés. Rasant disertacija buvo panaudota 110
literatiiros Saltiniy.



Akustiniy ciklony apzvalga,
ultrasmulkiy daleliy elgsenos oro
sraute ir akustinio lauko saltiniy
analizé

Skyriuje nagrinéjami oro (dujy) valymo jrenginiai, jy klasifikacija, taikymo
sritys. Apzvelgiami ciklonai su akustiniais generatoriais, jy privalumai ir
trikumai. Remiantis literatiiros Saltiniais, pateikta ultrasmulkiy daleliy (0,1 pm <
d < 10 pm) elgsena oro sraute, jy tarpusavio sgveika. Placiau iSnagrinétas
akustinio lauko poveikis ultrasmulkioms daleléms oro sraute. Apzvelgtas
akustinio lauko susidarymas tekant oro srautui. Pateikta akustiniy Saltiniy
klasifikacija, raidos analizé ir veikimo principai.

1.1. Oro (dujy) valymo jrenginiy klasifikacija
Oro (dujy) valymo jrenginiy klasifikacija pagal dulkiy atskyrimo i$ oro srauto

biidg pateikta 1.1 paveiksle. [renginiai skirstomi j sausuosius, Slapiuosius,
elektrofiltrus ir sorbcinius. Sausuoju metodu dulkés atskiriamos i§ uzter§to oro
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srauto ir nusodinamos ant sauso pavirsiaus. Slapiuoju metodu dulkés atskiriamos
ir nusodinamos naudojant skyscius.

[ Oro (dujy) vaIymo jrenginiai ‘

| 1
Slapieji ‘ Elektrofiltrai} Sorbciniai }

|| S?USieji_ {Absorbciniai}

Plaunamieji Pléveliniai

[ horizontalts
Purkstuklmal IScentriniai Sausieji L
X I A Adsorbciniai

skruberiai jrenginiai vertikalis

Venturi - L
-{skruberiai ‘ Slapieji —{ Jonitiniai ‘

a IScentriniai Granuliniai ] _{ Dinaminiai

Mechaniniai} [ Filtriniai ‘

Nusodinamo- Plausiniai
- - o
sios kameros filtrai

Inerciniai L MedzZiaginiai
jrenginiai filtrai

%/;//—\

Smauginiai -
inerciniai

Léksteliniai
jrenginiai

1.1 pav. Oro (dujuy) valymo jrenginiy klasifikacija (Vatin, Strelec, 2003)
Fig. 1.1. Clasification of equipment of air (gases) treatment
(Vatin, Strelec, 2003)

irenginiai T filtrai jrenginiai

Oro (dujy) valymo jrenginiai pagal jy veikimo principa gali biiti skirstomi j
gravitacinius, inercinius, filtrinius ir elektrinius. Darbe placiau nagrin¢jami
jrenginiai priskirti sausiesiems mechaniniams iScentriniams oro (dujy) valymo
jrenginiams.

1.2. Ciklonai su akustiniais generatoriais

Ciklonas (gr. kyklon — besisukantis) priklauso sausiesiems pirminio oro valymo
metodams ir gali biiti naudojamas jvairiose pramonés Sakose: tekstilés, chemijos
bei medzio apdirbimo srityse, taip pat energetikos sistemos objektuose. Pirmas
ciklonas buvo suprojektuotas, pagamintas ir patentuotas 1886 m. S. M. Morze.
Tai vienas i$ seniausiy jrenginiy, naudojamy daleléms sulaikyti. Jo veikimo
principas pagristas iScentrine jéga, kuria veikiamos dalelés jsuktame oro sraute
nubloskiamos | ciklono sieneles. Tac¢iau maziausios ir lengviausios dalelés lieka
oro srauto siokurio centre ir negali buti atskirtos nuo oro srauto
(Hamakawa et al., 2011).



1. AKUSTINIU CIKLONU APZVALGA, ULTRASMULKIU DALELIU ELGSENOS ... 7

Sausieji mechaniniai oro valymo jrenginiai, kuriems priskiriami ir ciklonai,
skirti pradiniam oro valymui, kai srautas i§valomas nuo 15-20 pwm ir didesniy
daleliy (Vatin, Strelec, 2003). Minéti valymo jrenginiai placiai paplite, nes
surinktas dulkes galima panaudoti kaip antrines zaliavas (Khmelev, 2009), ir dél
savo paprastumo, pigumo bei patogios eksploatacijos plac¢iai naudojami jvairiose
apdirbamosios pramonés Sakose.

Maziausioms daleléms atskirti i§ valomy dujy naudojami audekliniai oro
filtrai. Jie naudojami tose srityse, kuriose keliami auksti oro kokybés
reikalavimai, ypa¢ pastaty ventiliacijai ir itin $varaus oro reikalaujanciuose
technologiniuose procesuose. Tokie filtrai yra vieni i§ efektyviausiy. Jy valymo
efektyvumas gali siekti daugiau kaip 99 proc. Taciau tokiems filtrams bitina
reguliari prieziiira — eksploatacijos metu jie greitai uzsikemsa ir dél to filtravimo
sistemose kyla hidraulinis pasiprieSinimas (Konno, Murakami, 1959).

Taigi, remiantis paminétais faktais, galima daryti iSvada, kad klasikiniai oro
valymo biidai netenkina griezty aplinkosauginiy reikalavimy ir Siy dieny
aktualijy. Todél butina sukurti Siuolaikinius dujy valymo jrenginius, gebancius
atskirti ultrasmulkias dispersisSkas daleles i§ valomo oro srauto, o iSvalyta ora
saugiai pasalinti j atmosfera.

Vienas i§ budy padidinti oro valymo jrenginiy efektyvuma yra smulkiausiy
daleliy sustambinimas. Be elektrinio, gravitacinio, Siluminio daleliy
sustambinimo biidy, yra labai efektyvus akustinis buidas, t. y. valomg oro srauta
galima paveikti akustiniu lauku (Khmelev, 2009).

Sis biidas vadinamas akustine aglomeracija. Akustiné aglomeracija — tai
procesas, kurio metu aukSto intensyvumo garso bangos sukelia santykinj
pakibusiy daleliy dujy aplinkoje tarpusavio judéjima. Sis judéjimas daro jtaka
daleliy susidarimui, kurio metu jos sukimba ir suformuoja stambesnes
struktiiras, dar kitaip vadinamas aglomeratais, Sie savo ruoztu toliau jungiasi
tarpusavyje ir dar labiau stambéja. Dazniausiai daleliy, kuriy dydis mazesnis
kaip 1-5 pm, akustinés aglomeracijos metu naudojamas 140-160 dB garso
slégis, Reinoldso skaicius — maZesnis kaip 0,1-0,5 (Cernov, 2004).

Per trumpa 1 s laikotarpj dél akustinés aglomeracijos dalelés sustambéja iki
tokio dydzio, kokj gali sugaudyti tradiciniai oro valymo jrenginiai (Hoffmann,
2000).

Akustinis smulkiy daleliy sustambinimas turi neginc¢ijamy privalumy
lyginant su kitais daleliy aglomeracijos buidais (Rozenberg, 1969):

= galimybé nusodinti smulkiadispersinius aerozolius;

= gali buti taikomas agresyvioms dujoms valyti;

= galimybé dirbti esant aukStam slégiui ir temperaturai;
= energetiSkai efektyvus;

= auksto efektyvumo valymo procesas;

= nedidelés laiko sgnaudos.
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1.2 pav. Kvarcinio smélio daleliy agregacija, sukelta akustinio lauko poveikio:
1 — dviejy daleliy agregacija, 2 — trijy daleliy agregacija (Vekteris et al., 2012)
Fig. 1.2. Aggregation of particles of sand caused by impact of acoustic field:
1 — aggregation of two particles, 2 — aggregation of three particles (Vekteris et al., 2012)

Kvarcinio smélio aglomeracija oro sraute, sukelta akustinio lauko poveikio
pavaizduota 1.2 paveiksle. Smulkios dalelés paveiktos akustine banga sukimba
tarpusavyje. Dviejy ir trijy daléliy aglomeracija pateikta atitinkamai 1 ir 2
pozicijose.

Sujunge tradicinius sausuosius oro valymo metodus su akustine daleliy
aglomeracija galime praplésti valymo efektyvuma ir valymo diapazong daleliy
dydzio atzvilgiu.

Ciklonas su atskira akustine kolonéle (Kocetov ef al., 2006) pavaizduotas
1.3 paveiksle. Ciklong sudaro uZzterSto oro tiekimo vamzdis (1) ir iSvalyto oro
iSmetimo vamzdis (2), sraigto formos dangtis (3), iSmetimo vamzdis (4),
cilindriné korpuso dalis (5), kiiginé korpuso dalis (6) ir filtras (7). Tiekimo
vamzdis (1) sujungtas su akustine kolona (8) ortakiu (9). UZterStas oras ]
akusting kamera (8) tiekiamas ortakiu (10). VirSutinéje akustinés kolonos (8)
dalyje sumontuotas akustinis generatorius, jis sujungtas kabeliu (11) su akustinio
generatoriaus valdymo bloku (12).
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1.3 pav. Ciklonas su akustine kolonéle: 1 — uztersto oro srauto tiekimo vamzdis,
2 — i§valyto oro srauto vamzdis, 3 — sraigto formos dangtis, 4 — imetimo vamzdis,

5 — cilindriné ciklono dalis, 6 — kiiginé ciklono dalis, 7 — filtras, 8 — akustiné kolonélé,
9 — ortakis, 10 — ortakis, 11 —kabelis, 12 — valdymo blokas (Savelevi¢ ef al., 2006)
Fig. 1.3. Cyclone with acoustic column: 1 — polluted air flow inlet pipe, 2 — cleaned air
flow outlet pipe, 3 — screw shape cover, 4 — outlet pipe, 5 — cylindrical part of body,

6 — conical part of body, 7 — filter, 8§ — acoustic column, 9 — pipe, 10 — cabel, 12 — control
unit (Savelevic€ et al., 2006)

Tokiame jrenginyje uzterStas oro srautas tiekiamas j akusting kolong (8)
ortakiu (10). Akustinio lauko parametrai nustatomi valdymo bloku (12).
Akustinéje kolonoje (8) vyksta smulkiy daleliy atskyrimas i§ oro srauto dél
akustinio lauko poveikio daleléms. Akustinis generatorius sukelia virpesius.
Dalelés, esancios oro sraute, veikiamos akustinémis bangomis, taip pat pradeda
virpéti ir susiduria bei sulimpa viena su kita. Tokiu biidu vyksta daleliy
agregacija ir sustambéjusios bei pasunkéjusios dalelés nuséda apatingje
akustinés kolonos (8) dalyje. IS apatinés akustinés kolonos dalies uzterstas oro
srautas toliau ortakiu (9) tiekiamas j ciklong antriniam valymui. Ciklone srautas
uzsukamas ir sraigtu juda zemyn. Dalelés, veikiamos iScentriniy jégy, juda nuo
centro link sieneliy. Atsitrenkusios j sienele praranda kineting energija ir sienele
krinta Zemyn link ciklono kiiginés dalies (6), kur bus surinktos. I$valytas oro
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srautas iSeina per i$éjimo vamzdj (2). Smulkiausios dalelés, kurios nebuvo
atskirtos i§ oro srauto, sugaunamos filtru (7). Tuo padiu metu vyksta
vibroakustiniy virpesiy slopinimas, kadangi filtras (7) tarnauja ir kaip
aerodinaminis akustinio triuk§mo slopintuvas.

Tokie jrenginiai yra dideliy gabarity ir reikalauja specialios priezitiros. Be
to, akustiné kolonélé neuztikrina uzterSto oro srauto sudétingo judéjimo ir
akustinis laukas panaudojamas neefektyviai.

Ciklonas su integruotu ultragarsiniu Saltiniu (Khmelev, 2009). Siekiant
padidinti tradicinio ciklono valymo efektyvuma buvo panaudotas pjezoelektrinis
ultragarsinis Saltinis (1.4 pav.).

a)
1.4 pav. Ciklonas su ultragarsiniu $altiniu: a) principiné schema, b) bendras vaizdas.
1 — virSutinis reflektorius, 2 — jéjimo vamzdis, 3 — ciklono korpusas, 4 — nuvedimas j
bunkeri, 5 — pjezoelektrinis ultragarsinis $altinis, 6 — apatinis reflektorius, 7 — i§¢jimo
vamzdis (Khmelev, 2009)
Fig. 1.4. Acoustic cyclone with ultrasonic generator: a) principled scheme, b) overall
view. 1 —upper reflector, 2 — inlet pipe, 3 — body, 4 — outlet pipe to bunker,
5 — piezoelectric ultrasonic generator, 6 — lower reflector, 7 — outlet pipe
(Khmelev, 2009)

Eksperimentiniy tyrimy rezultatais buvo nustatyta, kad ultragarsinio Saltinio
jtraukimas ]} ciklono konstrukcija wuztikrina ciklono valymo efektyvumo
padidinimg iki 99,5 proc. ir oro i§valyma nuo daleliy, kuriy dydis — 0,01-1 pm.
Be to, tokiy oro valymo sistemy zenkliu privalumu laikoma galimybé jas
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eksploatuoti agresyviose aplinkose, esant aukStam slégiui ir temperatirai
(Khmelev, 2009).

Tokios sistemos negali biiti realiai naudojamos pramonéje, kadangi yra
sudétinga naudoti ultragarso lauka dideliuose ventiliacijos sistemos kanaluose.
Be to, ultragarsinio Saltinio valdymo sistemos yra sudétingos (Hamakawa et al.,
2011).

Apzvelgus pirmiau paminétus valymo jrenginius prieinama iSvada, kad
tikslinga sukurti kompaktiska, paprastos konstrukcijos ir nesudétingos
eksploatacijos akustinj ciklona.

Antrinis ciklonas su antriniu prieSprieSiniu srautu (Vekteris et al.,
2012). Akustinio ciklono tikslas — padidinti iSvalymo efektyvuma, sumazinti
energijos uzterstam orui valyti sanaudas. Sis tikslas yra pasiekiamas isdéstant
akustinj generatoriy ciklono korpuso kiiginés dalies viduje, siauriausioje jos
vietoje, o ant akustinio generatoriaus atspindétuvo pritvirtinant ploksteles,
pasvirusias ciklono aSies atzvilgiu kampu o, kurio vir§tiné nukreipta prieSinga
kryptimi uzterSto oro tiekimo vamzdzio tangentiniam jvedimui j ciklono
cilindrine korpuso dalj.

Akustinj ciklong su antriniu priespriesiniu srautu (1.5 pav.) (Vekteris et al.,
2011) sudaro cilindrinis korpusas (1), prie kurio Soninés sienelés tangentiskai
prijungtas uzter$to oro tiekimo vamzdis (2), o per korpuso (1) simetrijos asj (3) |
vir§y iSvestas iSvalyto oro isleidimo vamzdis (4). Prie apatinés cilindrinio
korpuso (1) dalies prijungta kiiginé korpuso dalis (5), siauréjanti Zemyn nuo
cilindrinés korpuso (1) dalies. Siauriausia kuiginio korpuso dalis (6) hermetiskai
sujungta su tarSos surinkimo talpa (7), kurios dugne jrengta sklendé (8)
susikaupusiai tarsai pasalinti. Akustinis generatorius (9) patalpintas siauriausioje
kiiginio korpuso dalyje (6) per centring simetrijos asj (3). Akustinio
generatoriaus (9) jvorés (10) iSorinis skersmuo mazesnis uz kiiginés korpuso
dalies (6) vidinj skersmenj ir tarp jy susidaro tarpelis (11). Ivorés (10) dugne
pritvirtinta srauto formavimo tuta (12), sujungta su suslégto oro tiekimo
vamzdziu (13). Vir§ tatos (12) jvorés (10) vidinéje zonoje jtvirtintas
atspindétuvas (14), prie kurio iSoriniy sieneliy kampu o centrinés ciklono asies
(3) atzvilgiu pritvirtintos plokstelés (15). Kampo o virSiné nukreipta prieSinga
kryptimi uZzter$to oro tiekimo vamzdzio (2) tangentiniam jvedimui j cilindring
korpuso (1) dalj. Ciklone susidaro du oro srautai — pirminis (16) ir antrinis (17).
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1.5 pav. Akustinis ciklonas (Vekteris et al., 2012)
Fig. 1.5. Acoustic cyclone (Vekteris et al., 2012)

Akustinio ciklono veikimo principas. Valomas oro srautas pro uzter§to oro
tiekimo vamzdj (2) tangentiSkai patenka j cilindring korpuso dalj (1). Dél
tangentiSko oro srauto tiekimo cilindrinéje korpuso dalyje (1) oro srautas
pradeda suktis apie ciklono simetrijos asj (3). Kietosios dalelés, esancios sraute,
besisukdamos kartu su oro srautu, veikiamos iScentrinés jégos, pradeda judéti
radialine kryptimi link cilindrinio korpuso (1) vidinés sienelés. UZsuktas srautas
(16) spirale juda Zemyn link siauriausiosios kiiginés dalies (6). Stambesnio
frakciskumo kietosios dalelés palei viding korpuso sienele kartu su srautu (15)
juda Zemyn link siauriausios kuginés dalies (6) ir pro tarpeli (11) patenka j
tersaly surinkimo talpa (7). Dél dinaminio ir statinio slégio pokyciy sraute (16)
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prie tarpelio (11) bei dalies i$ srauto (16) atskirty daleliy, kurios patenka j tersaly
surinkimo talpg (7), srautas, pakeites sukimosi kryptj, pradeda kilti j virSy. Tokiu
biidu susiformuoja antrinis srautas (17), jis nesasi ir dalj mazesnio frakciskumo
daleliy, kurios nespéjo atsiskirti nuo pagrindinio srauto siauriausioje kiiginéje
dalyje (6) ir pro tarpelj (11) patekti j tarSos surinkimo talpg (7). Papildomai
antrinj srauta (17) vamzdeliu (13) yra tiekiamas suslégtas oras. Jis vamzdeliu
(13) patenka j tata (10), i$ jos nukreipiamas | atspindétuva (14). Atsispindéjes
oro srautas su suzadinta auksto daznio pulsacija (srauto pulsacija generuojama
Hartmano generatoriaus principu) yra nukreipiamas j ploksteles (15), kurios dél
juy posvyrio kampo o uzsuka per jas einantj pulsuojantj srauta. Pulsuojancio
srauto uzsukimo kryptis sutampa su antrinio srauto (17) sukimosi kryptimi,
taCiau yra prieSinga pirminio srauto sukimosi krypciai. Dél papildomo oro
srauto, kuris sustiprina antrinio srauto (17) sukimosi intensyvuma, neatskirtos
nuo pirminio srauto (16) kietosios dalelés, veikiamos iScentrinés jégos,
grazinamos atgal j pirminj srautg. Sraute auksSto daznio pulsacija sukelia mazo
dispersiskumo daliy akusting koaguliacija, jos sustambéja ir besisukdamos
antriniame sraute (17) yra efektyviau grazinamos j pirminj srauta, i§ kurio pro
tarpelj (11) patenka j tarSos surinkimo talpa (7). ISvalytas antrinis srautas (17)
pro iSvalyto oro iSleidimo vamzdj (2) patenka j aplinka arba nukreipiamas toliau
apdoroti, priklausomai nuo pasirinkto valymo proceso technologijos.

Akustinio generatoriaus (9) patalpinimas siauriausioje kuiginio korpuso
dalyje (6) jo simetrijos aSyje (3) leidzia padidinti akustinio lauko poveikio
efektyvuma maZzesnio dispersiSkumo daleléms, kurios liko neatskirtos nuo
pirminio srauto (16), sumazinant trukme tarp daleliy poveikio akustiniu lauku ir
atskyrimo i§ oro srauto. Tai leidzia sumazinti akustinio lauko intensyvuma,
energijos jam formuoti sgnaudas. Be to, mazesné kietyjy daleliy koncentracija
antriniame sraute (17) maziau slopina akustinj lauks, dél to pailginamas jo
poveikio kietosioms daleléms laikas, o tai sudaro palankesnes salygas
efektyvesnei akustinei koaguliacijai. Tai leidzia atsisakyti papildomo oro
valymo elektrostatiniais filtrais, plautuvais ir t. t. Akustinio generatoriaus (9)
patalpinimas ciklono viduje sumazina oro valymo jrenginiy uzimama plota,
sumazgja slégio nuostoliai dél vietiniy ir kelio klifi¢iy, o tai maZina energijos
uzterStam orui valyti sanaudas.

Akustinis ciklonas skiriasi tuo, kad akustinis generatorius (9) sumontuotas
ciklono korpuso kiiginés dalies (5) viduje, siauriausioje jos vietoje (6), centrinéje
simetrijos asyje (3). Kitas skirtumas tas, kad ant akustinio generatoriaus (9)
atspindétuvo (14) iSorinio korpuso dalies pritvirtinty ploksteliy (15) vir§iinés
pasvirusios ciklono korpuso simetrijos asies (3) atzvilgiu kampu a, kurio vir§iiné
nukreipta prieSinga kryptimi uzterSto oro tiekimo vamzdzio (2) tangentiniam
jvedimui j cilindring korpuso (1) dalj.
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Pries atliekant akustinio ciklono esant antriniam prieSprieSiniam srautui
projektavimo ir modeliavimo darbus bitina iSanalizuoti ultrasmulkiy daleliy
tarpusavio saveika bei jvertinti akustinio lauko poveikio daleliy sgveikai
reikSme.

1.3. Ultrasmulkiy daleliy elgsena oro sraute

Ultrasmulkiy daleliy srauto charakteristika labai skiriasi nuo stambiy,
neadheziniy daleliy srauto. Ultrasmulkiy daleliy tarpusavio sgveikos jégos yra
daug didesnés uz gravitacijos ar inercijos jégas. Dalelés, varomos
hidrodinaminiy ar Brouno judesiy, susiduria ir dél saveikos jégy sukimba bei
formuoja stambesnius aglomeratus (Li, 2011).

Remiantis Nicholso apibréztimi (Nichols er al, 2002), pirminés
ultrasmulkios dalelés laisvai judédamos ir susidurdamos tarpusavyje sukimba,
veikiamos silpny adhezijos jégy, pvz., van der Waalso arba elektrostatiniy.
Toliau dalelés, veikiamos jégy, jungiasi tarpusavyje formuodamos standZzius
aglomeratus, juose susijungia tvirtais kovalentiniais, joniniais, metaliniais ar
kitais rysiais (Grass ef al., 2006, Teleki ef al., 2008).

Dviejy daleliy adhezija kontakto metu pagal Kinlochg skirstoma j SeSias
risis (Kinloch, 1987): dispersiné adhezija atsiranda dél van der Waalso
tarpmolekulinés traukos kontaktinéje zonoje; elektrostatiné adhezija — dél
jkrauty arba poliarizuoty daleliy; difuziné adhezija — dél daleliy atomy ar
molekuliy difuzijos tarp daleliy; cheminé adhezija — dél dviejy daleliy atomy
mainy (joniniai rySiai) arba iSoriniy elektrony dalinimosi (kovalentiniai rysiai);
vandeniliniy rysSiy adhezija — dél silpny rySiy formavimosi, kai dviejy daleliy
deguonies, azoto ar fluoro atomai dalinasi vandenilio branduoliais; mechaniné
adhezija atsiranda, kai adhezinés medziagos uzpildo dalelés pavirSiuje esancias
tustumas (kraterius) ar poras ir tokiu bidu mechaniskai sukimba (Li, 2011).

Be pirmiau paminéty Sesiy adhezijos ruiSiy, yra pastebétos ir specifinés
adhezijos rasys: skysta-tiltiné adhezija, kuri pasireiskia dél dviejy daleliy, dujose
susijusiy kapiliarinémis jégomis (Ennis er al., 1990). Sgveikos adhezija
atsiranda, kai dvi dalelés yra susijusios tarp skystos ir dujinés fazés ir traukia
viena kita kapiliarinémis jégomis dél abipusiy pavirsiy deformacijos (Nicholson,
1949).

Daleliy atomai sgveikauja vienas su kitu nerySiniais potencialy deriniais,
kurie veikia elektrostatines (Kulono) ir dispersines (van der Waalso) jégas bei
stimos saveikas, atsirandancias tarp atomy molekulése (Yan et al, 2010).
Labiausiai paplites potencialas tarp nerySiniy saveiky yra Lenardo-DZonso
potencialas, kuriame dalelés sgveikos energija apskai¢iuojama pagal formule:
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U(r) = 4e [(}")12 - (}")6] (1.1)

¢ia: r — atstumas tarp atomy centry, ¢ — saveikos energijos parametras,
r, — charakteringas atomo spindulys.

Pirmasis narys iSreiSkia mazojo nuotolio stimos jégas, o antrasis — tolimojo
nuotolio van der Waalso traukos jégas. Jéga, veikianti tarp daleliy, lygi
F = —VU, ji yra orientuota iSilgai tiesés, einancios per dalelés centrus
(Lietal, 2011).

Kol atstumas tarp daleliy yra zenkliai didesnis uz daleliy dydj (» >> 2r,), tol
adhezinés jégos yra labai mazos ir jy galime nevertinti. Ta¢iau jos tampa
reikSmingos, kai dvi ar daugiau daleliy susiduria, tada adhezinés jégos pasidaro
stipresnés uz daleles veikiancias gravitacijos ir inercijos jégas.

Be daleliy tarpusavio saveikos, mazos dalelés turi ir jvairiy saveiky su jas
supancia aplinka: srauto, iSoriniu temperatiiros, iSoriniu elektriniu ir magnetiniu
bei akustiniu lauku. Skirtingai nei adhezijos jégos, dalelés lauko sgveikos
atsiranda visame dalelés sraute ir nereikalauja daleliy susidiirimy salygos.

Be to, dalelés sukelia oro srauto, elektros, akustikos ir Siluminiame laukuose
skirtingus perturbacijos tipus, kuriee daro jtaka abipusés sgveikos jégoms,
veikian¢ioms daleles. Tokios daleliy laukus veikiancios jégos gali sukelti daleliy
abipuse trauka, jy susidiirimus bei adhezija (Li ef al., 2011).

1.6 pav. Kvarcinio smélio (SiO,) daleliy formos (vaizdas padidintas 600 k.): a) artima
sferiniai formai dalelé, b) netaisyklingos formos dalelé (Vekteris et al., 2011)
Fig. 1.6. The shapes of particles of sand (SiO,) (x600 magnify view): particle similar to
spherical shape, b) particle of irregular shape (Vekteris et al., 2011)
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Pramoniniuose uZzterStuose oro srautuose dazniausiai biina dalelés arba
daleliy agregatai, kuriy forma tolima nuo taisyklingos sferos formos (1.6 b pav).
Todél kuriant akustinius ciklonus uzterStam orui apdoroti, biitina jvertinti realias
nesferines daleliy formas, nustatyti tokiy daleliy aptekéjimo lauka ir kitus
parametrus, galincius turéti jtakos daleliy sukibimui.

Kvarcinio smélio dalelés formos ypatumai pavaizduoti 1.6 paveiksle. Sios
dalelés yra artimesnés sferinei formai (1.6 a pav.), nors ir yra kitokios formos
(1.6 b pav.).

ISsamia inercijos, traukos, Brouno ir adhezijos jégy, paremty van der
Waalso traukos ir elektrostatinémis jégomis, jvertinimo analize pateiké Russelas
(Russel et al., 1989).

1.4. Akustinio lauko poveikis ultrasmulkioms
daleléms oro sraute

Akustiniai laukai daugeliu atvejy taikomi daleliy srauty manipuliacijai.
Pavyzdziui, anglies peleny daleliy paveikimas stipriu akustiniu lauku iskart uz
degimo kameros zymiai padidina mikrometro ir sub-mikrometro dydzio peleny
daleliy pasalinimo greitj elektrostatiniuose nusodintuvuose, jrengtuose degimo
produkty salinimo sistemose, iSdéstytose uz degimo kameros (Liu et al., 2009,
Gallego-Juarez et al, 1999). Panasi technologija buvo panaudota daleliy
aglomeracijai sukelti dyzelinio variklio degimo produkty iSmetimo sistemoje (de
Sarabia et al., 2003). Kituose procesuose ultragarso akustinés bangos gali biiti
panaudotos daleliy aglomeratams suskaidyti (Ding, Pacek, 2008). Akustinés
bangos, sufokusuotos | aglomerato pavirSiy, gali buti panaudotos adhezinéms
jégoms tarp besijungianciy ultrasmulkiy daleliy nutraukti (Brereton, Bruno,
1994, Chen, Wu, 2010). Stabilios ultragarso bangos yra naudojamos lasteliy
klasteriams arba koloidinéms daleléms gaminti (Kuznetsova et al., 2009,
Sobanski et al., 2001, Spengler et al., 2001, Spengler et al., 2003). Akustinés
pavirSiaus bangos gali buti panaudotos skysCio plévelés atomizacijai, iSgauti
mikrometro dydzio ir mazesnius aerozolio laselius (Lang, 1962). Nuo dydzio
priklausantis sklidimo greitis, sukeltas akustinio spinduliavimo, taip pat gali buti
panaudotas daleléms atskirti, priklausomai nuo jy dydzio, ypa¢ mikro-fluidinése
sistemose (Kapishnikov ef al., 2006, Petersson et al., 2007).

Akustinés bangos aerozolio daleléms arba suspensijai sukelia jvairius
skirtingos kilmés efektus. Taciau ne visi Sie efektai yra vienodos reikSmés
(Song, 1990). Akustiniy daleliy saveikos efektai paprastai yra skirstomi j
pirmaeilius arba antraeilius. Dominuojantys pirmaeiliai efektai sukelia dalelés
aglomeracija ortokinetiniais daleliy susidiirimais ir akustinio suzadinimo
efektais (arba hidrodinaminémis sgveikomis), taCiau mazesnéms nei 1 pm
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skersmens daleléms Brauno judéjimas taip pat gali buti reikSmingas (Dong et
al., 2006, Sheng, Shen, 2007). Ortokinetiniai susidiirimai atsiranda tarp
pakibusiy nevienodo dydzio daleliy. Daleléms judant pirmyn ir atgal su
skystosios biisenos virpesiais, didesniy daleliy inertinis nukrypimas virsija
mazesniyjy. Sis faktas lemia stipresnj santykinj greitj, tai padidina susidirimy
daznj tarp skirtingo dydzio daleliy. Ortokinetiné saveika apibréZiama akustiniy
bangy svyravimo grei¢io dydziu ir kiekvienos dalelés fazés skirtumu
supangiame oro sraute. Sis grei¢io skirtumas yra matuojamas pagal jsodinimo
faktoriy #, kuris apibréziamas kaip dalelés grei¢io amplitudés ir oro srauto
grei¢io amplitudés santykis, bei buisenos faktoriy ¢, kuris apibréziamas faziy
uzdelsimu tarp dalelés ir oro srauto virpesiy. Sie du dydziai gali bati isreiksti
kaip akustinis kampinis daznis o ir dalelés sustojimo laikas 7, = ppd2/18y
(Tiwary, Reethof, 1986).

1

T 1+(0.)‘L'p)2 9

Cia: wT, galime laikyti akustiniu Stokso skaiCiumi. Kai 7 — 1, 0 ¢ — 0, tai
dalelé juda tolygiai su skysciu ir nevyksta ortokinetiniai susidiirimai. Dvi dalelés
diametru d, ir d, juda santykinai viena kitos atzvilgiu greiciu.

= tan"!(w1,), (1.2)

Urer12 = [11 cos(wt — ¢1) — 1, cos(wt — ¢p1)]U, (1.3)

¢ia: U — oro srauto akustinio lauko grei¢io amplitudé.

Vienos dalelés ribose bet kuri antra dalelé, esanti aglomeracijos taryje
aplink pirmaja dalele, kaip parodyta 1.7 paveiksle, susidurty su pirmaja dalele,
darant prielaida, kad dalelés kelyje néra hidrodinaminés sgveikos sukeltos
deformacijos. Dazniausiai yra daroma prielaida, kad daleliy susijungimas
ivyksta, kai dvi dalelés patenka ] atitinkama jy aglomeracijos tiirj (Dong et al.,
2000).

Du hidrodinaminés sgveikos tarp daleliy atvejai gali susidaryti dél sukurto
akustinio lauko. Pirmuoju atveju sgveika yra stipriausia, kai linija, jungianti
dviejy daleliy centrus, yra statmena akustinés bangos krypciai, kaip parodyta
1.8 a paveiksle. Akustinés bangos sklidimas jsiterpia tarp dviejy daleliy ir tarp jy
sumazina slégj, kuris sukelia daleliy judéjima viena kitos link. Daleliy judéjimo
trajektorijos sudaro Kamertono $akutés forma (1.9 a pav.). Sia vadinamaja
»~Kamertono Sakutés aglomeracija pirmieji atrado Hofmanas ir Kupmanas
(Hoffman, Koopmann, 1997).
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Aglomeracijos tario riba

\ Smulkioji dalelé
Q- ----0:,

Dalelés svyravimy kelias ~ DidZioji dalelé
1.7 pav. Schema, vaizduojanti akustinés aglomeracijos tiirj aplink didesne dalelg,
virpancia veikiant akustinei bangai mazesnés dalelés link (Li et al., 2011)
Fig. 1.7. Schematic diagram showing the acoustic agglomeration volume surrounding a

large particle oscillating under an acoustic wave in the presence of smaller particle
(Lietal., 2011)

o@e

a)

1.8 pav. Daleliy konfigtiracijos ir akustinio lauko bangos hidrodinaminei saveikai tarp
daleliy su jungiamaja linija: a) statmena bangos kryp¢iai, b) lygiagreti bangos kryp¢iai
(Lietal,2011)

Fig. 1.8. Configuration of particles and acoustic wave field for hydrodynamic interaction
between particles with connecting line: a) orthogonal to the wave direction, b) parallel to
the wave direction (Li ef al., 2011)

Antruoju atveju hidrodinaminé sgveika turi maksimaly efektyvuma, kai
linija, jungianti daleliy centrus, yra lygiagreti bangos plitimo krypdciai, kaip
parodyta 1.8 b pav. Tokiu atveju akustiné banga, pasiekusi pirmajg dalele,
suteikia jai poslinkj antros dalelés atzvilgiu. Tuo padiu metu pirmoji dalelé,
uzstodama antraja dalele nuo akustinés bangos poveikio, sumazina antraja dalele
supan¢io srauto greitj. Sis ,.akustinio suzadinimo efektas“ sukelia daleliy
suartéjima (1.9 b pav.). Antryjy daleliy grei¢io sumazéjimo iSraiska dél akustinio
lauko poveikio pateiké Dianovas (Dianov et al., 1965), pagrisdamas ja Oseno
priartéjimu mazo Reinoldso skaiciaus srauto laukui.
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1.9 pav. Daleliy aglomeracija veikiant akustiniam laukui: a) daleliy saveika, statmena
akustinés bangos plitimo kryp¢iai (,,Kamertono $akutés* aglomeracija), b) daleliy
saveika, lygiagreti akustinés bangos plitimo kryp¢iai. / — pirmoji dalelé, 2 — antroji
dalele, S; — i-ojos dalelés poslinkis, U — akustinés bangos plitimo kryptis, ¢(2) — fazé
laiko atZvilgiu, r, — atstumas tarp daleliy centry j-oje fazéje
Fig. 1.9. Agglomeration of particles under impact of acoustic field: a) interaction of
particles orthogonal to the wave direction (Tuning-fork), b) interaction of particles
parallel to the wave direction. 1 — first particle, 2 — second particle, S; — displacement of
particle “7”, U — direction of acoustic wave, ¢(z) — phase depending from time,

r; — distance between centers of particles at phase “j”

Oseno teorija apraso dideliais atstumais tarp daleliy vykstancéius procesus, o
Stokso teorija taikoma kliticiy ruoze vykstantiems procesams nustatyti arba
esant maziems tekéjimo grei¢iams (Smoluchowski, 1911). Tik sujungg Sias dvi
teorijas galime sudaryti visg daleliy judéjimo akustiniame lauke vaizda.
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1.5. Akustinio lauko saltiniy raidos analizé

Aerodinaminiai akustiniai generatoriai. Aerodinaminiai generatoriai srauto
kineting energija transformuoja j ultragarso daznio tampriyjy virpesiy energija.
Tokie generatoriai gali buiti gana kompaktiski, jy gamyba néra sudétinga.
Koaguliacijos, dziovinimo, puty gesinimo procesuose tarp aerodinaminiy
spinduliuotuvy labiausiai paplitusios dinaminés ir statinés sirenos, dar kitaip
vadinamos dujy srauto Svilpukais (Khmelev er al, 2010). Ultragarsiniy
generatoriy klasifikacija pateikta 1.10 paveiksle.

Statiniai (dujy
srauto Svilpukai)

Aerodinaminiai

Dinaminés
sirenos

Elektro-
magnetiniai

Akustiniy
generatoriy tipai

Magneto-
strikciniai

Elektro-

L. Elektrostatiniai
mechaniniai

Elektro-
dinaminiai

Pjezoelektriniai

1.10 pav. Ultragarsiniy generatoriy, skirty dujy aplinkai paveikti, klasifikacija
(Khmelev et al., 2010)
Fig. 1.10. Classification of ultrasonic generators (Khmelev et al., 2010)

Akustiniai generatoriai skirstomi j aerodinaminius ir elektromechaninius,
Aerodinaminiai dar skirtomi j statinius ir dinaminius, o elektromechaniniai — j
elektromagnetinius, magnetostrikcinius, elektrostatinius, elektrodinaminius ir
pjezoelektrinius.
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Statiniai (dujuy srauto) aerodinaminiai generatoriai. Statiniuose
aerodinaminiuose generatoriuose (1.11 pav.) dujos, virSgarsiniu greiciu
iSeinancios i§ tutos (1), periodiskai uzpildo rezonatoriy (2), véliau dujy
plitipsnis, iSeinantis i$ rezonatoriaus, susiduria su dujy srautu, iSeinanciu is tiitos.
Susiformuoja tankio Suolis, jis osciliuodamas generuoja garsa. Paprasciausia
tokio dujy srauto Svilpuko konstrukcija (pavaizduota 1.11 pav.) sukiiré
Hartmanas. Konstrukcija susideda i§ tatos, rezonatoriaus ir mechanizmo,
reguliuojancio rezonatoriaus tirj (Rozenberg, 1969).

Jei naudodamiesi Pito vamzdeliu iSmatuotume srauto slégj skirtingais
atstumais tiitos i$éjimo angos atzvilgiu ir slégio reikSmes atidétume grafike, tai
gautume kreive K, pavaizduotg 1.11 b paveiksle.

Akustiniai generatoriai, priklausomai nuo jy konstrukcijos, dar skirstomi j
kelis tipus (1.12 pav.).

p |
K
1 2 aq b1 as bz
(=) ©
Dujos_ !
1 3
-<|>
a) b)

1.11 pav. Dujy srauto generatoriaus konstrukcija: 1 — tiita, 2 — rezonatorius
(Bergmann, 1957)
Fig. 1.11. Design of air flow generator: 1 — muzzle, 2 — resonator (Bergmann, 1957)

Dujos
Dujos ——— e,
{ Dujos (<L) 2 Dujos
Dujos Dujos E — O NN
AN : Dujos [~~—=f) " Dujos
Dujos
a) b) ©)

1.12 pav. Statiniy aerodinaminiy generatoriy tipai: a) stikurinis §vilpukas, b) Galtono
Svilpukas, c) Levasero $vilpukas (Rozenberg, 1969)
Fig. 1.12. Types of static aerodynamic generators: a) vortex whistle, b) Galton’s whistle
(Rozenberg, 1969)



22 1. AKUSTINIU CIKLONU APZVALGA, ULTRASMULKIU DALELIU ELGSENOS ...

Stukuriniame aerodinaminiame generatoriuje (1.12 a pav.) suspausty dujy
srautas leidziamas pagal cilindrinés kameros liestine. Srautas kameroje uzsisuka
ir iSeina per vamzdelj, kurio aSis sutampa su kameros asimi (Agranat, 1987).
Kadangi siikurio intensyvumas dél cilindrinés kameros ir vamzdelio diametry
skirtumo staigiai padidéja, slégis centrinéje aSyje tampa zemesnis uz atmosferos
slégj. Todél atsiranda iSorinio slégio periodiskas prasiskverbimas j vamzdelj, t.
y. periodiskos slégio pulsacijos. Pulsacijos daznis nustatomas pagal formule
(Khmelev et al., 2010):

ac |Ap
=— |= 1.4
f=2id7 (1.4)

¢ia: a — koeficientas, dél trinties jvertinantis tangentinio grei¢io sumazgjima, ¢ —
garso greitis, d — kameros skersmuo, Ad — slégio perkrytis suspausty dujy
tiekimo ir i§éjimo vietose, p — slégis iSeinant.

Stikuriniy $vilpuky konstrukcija gana nesudétinga, taciau jy galingumas, kai
spindulivotés daznis — iki 20 kHz, nevirSija keliy vaty. Naudingumo
koeficientas, t. y. akustinio galingumo santykis su srauto srovés galingumu,
siekia 28 proc.

Galtono Svilpukas susideda i§ Ziedo formos plySio tiitos ir cilindrinio
rezonatoriaus su sandariu dugnu ir atidarytomis nuozulomis, nukreiptomis j tiitos
puse. | rezonatoriy tekantis suspausty dujy srautas sukelia siikurius su pulsacijos
dazniu, apskaic¢iuojamu pagal formulg (Khmelev ez al. 2010):

f =0466n-, (1.5)

¢ia: v — dujy srauto greitis, / — rezonansinés kameros gylis, n — 1,2,3.

Veikiant oru Galtono Svilpuko galingumas, esant 20 kHz ribiniam daZniui,
siekia tik kelis vatus, o naudingumo koeficientas — 15-25 proc. Norint padidinti
spinduliuotés daznj, reikia arba jkaitinti dujas, arba naudoti tokias, kuriose yra
aukstas garso sklidimo greitis, pvz., helj. Naudojant helj, galima pasiekti 100
kHz daznj.

Levasero  Svilpukai iSsiskiria dviem savotiSkomis toroidinémis
rezonansinémis kameromis, nuosekliai iSdéstytomis uz Ziedo formos plysio.
Srautas | antring rezonansin¢ kamera patenka po pagrindinés rezonansinés
kameros aptekéjimo. Antriné kamera padidina amplitude, atitinkamai ir
spinduliuotés galia (Bergmann, 1954).

Praktikoje akustiniams virpesiams generuoti ultragarso dazniy diapazone
naudojami auksto slégio Hartmano slégio Svilpukai. Hartmano generatoriaus
konstrukcija labai paprasta: kiiginés formos tiita iSdéstyta vienoje asyje su
cilindriniu rezonatoriumi. Konstrukcija analogiska Galtono Svilpukui.
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Taip pat yra ir specialiy aerodinaminiy spinduliuotuvy, generuojanciy
ultragarsinius  virpesius pla¢iame daZniniame diapazone. 1.13 paveiksle
pavaizduotas plataus dazninio diapazono dujy srauto spinduliuotuvas,
susidedantis i§ daugiapakopés konstrukcijos. Siekiant iSplésti generuojamy
dazniy spektrg generatoriaus konstrukcijoje sitiloma panaudoti keletg taty ir
rezonatoriy, kiekviena tiitos ir rezonatoriaus pora generuoty skirtingy dazniy
garsg. Vienu metu dirbant keletui tiity ir rezonatoriy jy generuojami individualiis
garsai susideda ir tampa placiajuosciais virpesiais.

YIS IS IS IS
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v |
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/ vy
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1.13 pav. Placiajuoscio dujy srauto spinduliuotuvo konstrukcija ir nuotrauka
(Khmelev et al., 2010)
Fig. 1.13. Design and view of broadband generator (Khmelev et al., 2010)

Dinaminés sirenos. Dinaminiy sireny veikimo principas paremtas
suspausto oro srauto tiekimo pertrukiais (Rozenberg, 1969). Oras tiekiamas pro
kiaurymiy sistema. Kiaurymés iSdéstytos viena pries kitg apskritimu dviejuose
vienoje asSyje sumontuotuose diskuose: nesisukanéiame (statoriuje) ir
besisukanc¢iame (rotoriuje). Oro srové pertraukiama tarp kiaurymiy, iSdéstyty
rotoriuje ir statoriuje. Periodiskas kiaurymiy atidarymas ir uzdarymas sudaro
kintama oro srauto pasiprieSinima. Jis kinta nuo minimalios reik§més (kiaurymés
visiSkai atidengtos) iki maksimalios reik§més (kiaurymés visiskai uzdengtos).
Tai sukelia periodinj oro srauto praretéjima ir suspaudima, kitaip tariant, sukelia
tamprius virpesius.

Dinaminés sirenos generuojamy virpesiy daznis apskai¢iuojamas pagal
formule (Khmelev ef al., 2010):
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mn
f= =0 (1.6)
¢ia: m — skyliy skaiCius statoriuje (tiek pat, kaip ir rotoriuje), » — rotoriaus
apsisukimy skai¢ius per minute.

Egzistuoja dviejy tipy dinaminés sirenos: asinés ir radialinés. Pirmojo tipo
sirenose kiaurymiy asys iSdéstytos lygiagreciai sirenos asiai ir garsas tiesiogiai
perduodamas | rezonatoriy. Antrojo tipo sirenose kiaurymiy asys iSdéstytos
statmenai sirenos aSiai, o garsas | rezonatoriy perduodamas specialiu
reflektoriumi. MaZiems oro srautams apdirbti daZniausiai naudojamos asSinés
sirenos. Tai leidzia sumazinti jrenginio gabaritus.

Dinaminése sirenose rotorius sukasi dideliu greiciu ir sukelia reikSmingas
mechanines apkrovas. Siekiant sumazinti mase¢ rotorius gaminamas i$ lengvyjy
lydiniy, pasizymingiy aukstu mechaniniu atsparumu. Siuolaikinése sirenose
rotoriaus sukimosi daznis siekia 20 000 aps./min.

Siekiant iSgauti periodinius oro srauto pertriikius sirenoje, rotorius turi
sandariai priglusti prie statoriaus ir sandariai uzdaryti kiaurymes. Taciau
praktikoje, norint uztikrinti laisva rotoriaus sukimasi statoriaus atzvilgiu, tarp jy
turi buti tarpelis. Todél visisko kiaurymiy perdengimo pasiekti nejmanoma.
Sirenos naudingumo koeficientas bus tuo didesnis, kuo maziau oro nuotékio bus
kiaurymiy perdengimo metu (kuo mazesnis tarpas tarp statoriaus ir rotoriaus).
Taip pat akivaizdu, kad sirenos naudingumo koeficientas padidéja didinant
statoriaus ir rotoriaus kiaurymiy diametry skirtuma (didinant kiaurymiy
perdengimo laipsnj). Pageidautina, kad statoriaus kiaurymés, kurios perduoda
garsg j rezonatoriy, buity didesnio skersmens. Kiaurymiy skersmuo turi biiti
lygus pusei atstumo tarp gretimy kiaurymiy centry. Taigi, oro srauto iSretéjimo
ir suspaudimo impulsai jvyks vienodais laikotarpiais (Rozenberg, 1969).

Norint gauti sirenos aerodinaminius duomenis, reikia nustatyti sirenos
hidraulinio pasiprieSinimo oro srautui priklausomybe nuo generuojamy virpesiy
dazniy.

Dazniausiai j sireng tiekiamo suspausto oro slégis biina nuo 0,02 iki 0,4
MPa. Slégio didinimas padidina garso galinguma, taciau kartu pareikalauja
didesnés elektros variklio galios.

Maksimalus dinaminiy sireny generuojamas garso intensyvumas siekia 1
MW/m* (100 W/cm®), kai naudingumo koeficientas — iki 20 proc. Virpesiy
daznis gali siekti 200 kHz, akustinis galingumas gali siekti iki 35 kW.

Siuo metu yra Zinoma jvairiy dinaminiy sireny konstrukcijy. Esama sireny
su vienu besisukan¢iu rotoriumi ir turin¢iy du skirtingomis kryptimis
besisukancius rotorius. Rotoriy pavara gali biiti ir elektriné, ir pneumatiné.
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1.14 pav. Dinaminé sirena: 1 — statorius, 2 — kiaurymés, 3 — rotorius, 4 — antvamzdis,
5 — ziedo formos kamera, 6 — Ziedo formos tarpelis, 7 — variklis (Bergman, 1954)
Fig. 1.14. Dynamic siren: | — stator, 2 — holes, 3 — rotor, 4 — pipe, 5 — “Ring” shape
chamber, 6 — “Ring” shape gap, 7 — motor (Bergman, 1954)

Viena i$ galimy dinaminés sirenos konstrukcijy pavaizduota 1.14 paveiksle.
Statoriuje (1), taip pat tarnaujan¢iame kaip sirenos dangtis, iSdéstyta 100 kiiginés
formos kiaurymiy (2). Po statoriumi ant variklio (7) aSies sumontuotas rotorius
(3). Rotorius pagamintas i$ diuraliuminio lydinio ir yra siauréjan¢ios nuo centro
j periferija disko formos. Disko kraStuose iSdéstyta 100 kiaurymiy. Per rotoriaus
ir statoriaus kiaurymes i§ apacios per antvamzdj (4) ir ziedo formos kamera (5)
tiekiamas suspausto oro srautas. Toliau srautas per ziedo formos tarpelj (6)
patenka j kiaurymes (2). Sukantis rotoriui vir§ statoriaus generuojamos garso
bangos, kuriy daznis priklauso nuo variklio apsuky.

Elektromechaniniai  akustiniai  generatoriai. Elektromechaniniais
akustiniais generatoriais vadinami jrenginiai, kurie transformuoja elektros
virpesiy energija | mechaninius virpesius. Elektromechaniniai spinduliuotuvai,
priklausomai nuo jy veikimo principo, dar skirstomi j elektromagnetinius,
elektrodinaminius,  pjezoelektrinius, magnetostrikcinius, elektrostatinius.
Elektromagnetiniy generatoriy principas paremtas judancios mechaninés
sistemos virpéjimu veikiant ja kintamos elektros srovés Zadinamu
elektromagnetu (Gersgal, 1987).

Elektrodinaminiuose spinduliuotuvuose virpesius zadina magnetinis laukas
tarp stacionaraus magneto ir elektrinés rités.

Elektrostatiniuose spinduliuotuvuose akustiniai virpesiai generuojami
sgveikaujant membranai su statoriumi sukuriamu elektriniu lauku. Statorius gali
biiti metalinés plokstelés su kiaurymémis arba jtemptos vielos pavidalo.
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Magnetostrikciniy spinduliuotuvy veikimo principas paremtas virpesiais,
kuriuos zadina strypas, keiCiantis savo geometrinius matmenis veikiant
kintamam magnetiniam laukui, i§ magnetostrikcinés medziagos.

Pjezoelektrinivose  spinduliuotuvuose akustinius virpesius suzadina
elementas, turintis pjezoelektriniy savybiy, veikiant elektriniam laukui.

Siuo metu elektrodinaminiai ir elektrostatiniai spinduliuotuvai plagiai
taikomi buitinése akustinése sistemose. Taciau ultragarsinéje technikoje minéti
prietaisai sunkiai skinasi kelig, kadangi jy darbo efektyvumas ultragarsiniame
diapazone smarkiai krinta. Tokiu paciu trokumu pasizymi ir elektrodinaminiai
akustiniai  prietaisai. Placiausiai ultragarsingje technikoje naudojami
magnetostrikciniai ir pjezoelektriniai akustiniai generatoriai, galintys gana
efektyviai transformuoti ir spinduliuoti energija.

Magnetostrikciniai ~ akustiniai ~ generatoriai. = Magnetostrikciniai
spinduliuvotuvai dazniausiai susideda i$ trijy pagrindiniy daliy: aktyvaus
elemento (pasizyminéio elektrostrikcinémis savybémis), pasyvaus elemento
(akustinio tampriy virpesiy transformatoriaus) ir $iuos elementus suderinancio
jitaiso (Gersgal, 1987).

Daznai aktyvus elementas tiesiogiai naudojamas kaip ultragarsiniy virpesiy
Saltinis. Antroji spinduliuotuvo dalis — pasyvus elementas — gali biiti naudojama
jvairioms pagalbinéms funkcijoms: technologinéms, konstrukcinéms. Taciau
pagrindiné pasyviojo elemento paskirtis — aktyviojo elemento generuojamy
tampriyjy virpesiy perdavimas j apdirbama aplinka.

Elektrostrikciniy  akustiniy  generatoriy  trikumu laikomas mazas
naudingumo koeficientas — 40 proc. Be to, Sie spinduliuotuvai charakterizuojami
kaip zemo daznio virpesiy generatoriai (nuo 2 iki 20 kHz), o virpesiy daznis
dazniausiai biina nestabilus. Taip pat prie trikumy galima buity priskirti ir stipry
spinduliuotuvy jkaitima darbo metu. Taigi, juos bitina ausinti skys¢iu (vandeniu
arba tepalu).

Pjezoelektriniai akustiniai generatoriai. Pjezoelektriniais generatoriais
vadinami elektromechaniniai akustiniai generatoriai, kurie susideda i$ elemento
ar elementy, turinciy pjezoelektriniy savybiy, t. y. gebanciy keisti savo dydj
veikiant elektriniam laukui prijungus elektrodus (1.15 pav.). Sie spinduliuotuvai
dazniausiai naudojami ultragarsiniame dazniniame diapazone iki 3—10 GHz
(Khmelev et al., 2010).

IS jvairiy pjezoelektriniy medziagy pramonéje naudojami natiraliis
monokristaliniai pjezoelektrikai: kvarcas ir sagneto druska (Potassium sodium
tartrate), ir dirbtiniai polikristaliniai keraminiai pjezoelektrikai: bario ir kalcio
titanatas bei Svino cirkonatas-titanatas. Dél pigumo ir paprastos gamybos
pramongje daugiausia naudojamos dirbtinés pjezokeraminés medziagos.

Prijungus prie pjezoelektrinés plokstelés pavirSiaus kintama auksto daznio
elektros jtampa, plokstelé atitinkamai kintamos elektros stovés dazniui generuos
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mechaninius virpesius. Ploksteliy pavir§ius judés vienas kito atzvilgiu,
saveikaudamos su aplinka, kurioje gali sklisti ultragarso bangos, plokstelés
skleis ultragarsa. Didziausias efektas pasiekiamas, kai kintamos elektros srovés
daznis sutampa su pjezoelektrinés plokstelés savaisiais virpesiy dazniais, t. y.
rezonanso metu. Taciau net ir Siuo atveju pjezoplokstelés svyravimo amplitudé
nevirSys 5-6 pum. Tokio dydzio kieto kiino virpesiy amplitudé neuztikrina
reikiamo akustinio poveikio.

1 3 4‘\4‘\
\ 1

1.15 pav. Pjezoelektriné ultragarsiniy virpesiy sistema: 1 — korpusas, 2 — atrama,
3 — atspindinti ploksté, 4 — pjezokeraminis elementas, 5 — virpesiy grei¢io
transformatorius, 6 — darbinis instrumentas (Khmelev et al., 2010)

Fig. 1.15. Piezoelectric ultrasonic oscillation system: 1 — body, 2 — support,

3 —reflection plate, 4 — piezoelectric element, 5 — transformer of oscillation,

6 — operating tool (Khmelev et al., 2010)

Pjezoelemento gabarity padidinimas neturi reikSmingo efekto. Tad
naudojami rezonansiniai grei¢io transformatoriai-koncentratoriai, kurie yra
ultragarsiniy virpesiy sistemos sudétyje.

1.6. Akustinio lauko susidarymas tekant orui
Akustiniai virpesiai — tai auksStu dazniu besikeiéiantis oro tankis, sklindantis

aplinka. Akustikoje tai galima pavadinti garsu. Jo susidarymo galimybes ir
teorinius pagrindus, esant turbulentiniam dujy tekéjimui, tyringjo Lighthillas
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(Lighthill, 1952, 1954), o véliau ir kiti mokslininkai: Slednikovas (Slednikov,
1971), Hiklingas (Hikling, 1980), Blochincevas (Blochincev, 1981), Goldsteinas
(Goldstein, 1981), Dowlingas, Hynes (Dowling, Hynes, 2004). Garso
susidarymas Lighthillo akustine analogija pavaizduotas 1.16 paveiksle. Ji
pagrista tuo, kad turbulentinio tekéjimo sukuriamas garsas gali buti
matematiskai nagrinéjamas kaip akustiniy multipoliy sukuriama garso energija.

Modelis
Realus
Realus P
- o .j”
— - o \ ’ ‘ ,
e { l/ 1\ 1‘ —~~ T
—> («0>) ‘ 1 ‘
- / i , \ \ , —> J )
( i—"‘: >
Turbulentinis ._.1 | Ve
SRl % Garsas taske
Akustiniai
multipoliai

1.16. Lighthillo akustiné analogija (Lighthill, 1952)
Fig. 1.16. Lighthill’s acoustic analogy (Lighthill, 1952)

Akustiniai multipoliai skirstomi j tris tipus: akustinis monopolis, akustinis
dipolis ir akustinis kvadrupolis. Akustinis monopolis gali biiti vaizduojamas kaip
pulsuojanti sfera. Akustinis dipolis — tai du akustiniai monopoliai, pulsuojantys
vienu metu. Akustinis kvadrupolis — tai du akustiniai dipoliai, pulsuojantys
vienu metu. Efektyviausias garso energijos sukiirimo poziiiriu yra akustinis
monopolis. Akustiniai multipoliai pavaizduoti 1.17 paveiksle.

Atitinkamai akustinio monopolio, akustinio dipolio ir akustinio kvadrupolio
garso susidarymo galios, tekant turbulentinéms oro tékméms, gali biti aprasytos:

pv d2

Wy =K (1.7)
dZ

WD=KPUC3 . (1.8)
wv8.42

WK = vas ) (1'9)

¢ia: W), — akustinio monopolio garso galia, W, — akustinio dipolio galia,
Wy — akustinio kvadrupolio garso galia, K — empirinis koeficientas (K ~2°107),
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p — oro tankis, v — oro tekéjimo greitis, d — oro iStekéjimo angos skersmuo,
¢ — garso greitis ore.

* 0% O

:»(— d ——> l

a) b)

1.17 pav. Akustiniai multipoliai: a) akustinis monopolis, b) akustinis dipolis;
¢) akustinis kvadrupolis
(http://www.diracdelta.co.uk/science/source/a/c/acoustic%20sources/source.html)
Fig. 1.17. Acoustic multipoles: a) monopole, b) dipole, c) quadruple
(http://www.diracdelta.co.uk/science/source/a/c/acoustic%20sources/source.html)

Garso susidarymo galia, tekant turbulentinéms oro tékméms, gali biti
apraSoma visomis trimis formulémis.

1.7. Srauty skaitinio modeliavimo metodai

Skaitiniai tyrimai kasmet vis placiau taikomi jvairiose srityse. Jie smarkiai
supaprastina inZineriniy uzdaviniy sprendima, padeda sutaupyti laiko. Siame
poskyryje apzvelgsime keletg labiausiai paplitusiy skaitiniy tyrimo metody.

FEM (Finite element method) — baigtiniy elementy metodas. Tai skaitinis
metodas, leidziantis rasti apytikslius diferencialiniy lyg¢iy dalinémis
iSvestinémis ar integraliniy lygéiy sprendinius. Metodo esmé — sritis, kurioje
ieSkomas sprendimas, suskaidoma j dalis (baigtinius elementus). Tada daroma
prielaida, kad kiekviename elemente nagringjamas nezinomasis Kkinta
nesudétingu désniu ir diferencialiné lygtis jame pakei¢iama j algebriniy lygciy
sistemg. Sujungus visy elementy sistemas gaunama sistema, kuria iSsprendus
gaunamas atsakymas (Barauskas et. al., 2004).

FDM (Finite difference method) — baigtiniy skirtumy metodas. Sis
skaitmeninis metodas skirtas rasti apytikslius diferencialiniy lygciy sprendinius
naudojant baigtiniy skirtumy lygtis. FDM paremtas tinklelio diskretine funkcija.
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Pagrindinis Sio metodo privalumas tas, kad jis gali bati labai lengvai jdiegtas.
Taciau FEM metodas dazniausiai yra tikslesnis lyginant su FDM metodu.

Paprastai FEM pasirenkamas statybinés mechanikos srityje, jj taikant
skai¢iuojama kietyjy kiuiny deformacija ir jtempimas arba konstrukcijy dinamika.
Skaiciuojamojoje skyséiy dinamikoje dazniau naudojamas FDM ar kiti metodai,
tokie kaip baigtiniy tariy metodas (FVM).

FVM (Finite volume method) — baigtiniy tiiriy metodu pateikiamos ir
apskai¢iuojamos diferencialiniy lygé¢iy dalinés iSvestinés algebriniy lygéiy forma
(LeVeque, 2002, Toro, 1999). Kaip ir taikant FDM ar FEM metodus, vertés
apskaiciuojamos geometrinio tinklelio diskreciose vietose. ,,Baigtinis ttris“
remiasi mazu turiu, aplink kurj iSsidéste mazgy taskai tinklelyje. Taikant FVM
metoda, tlriai integruojami j daliniy iSvestiniy diferencialines lygtis, kuriose
divergencijos israiSka yra konvertuojama | pavirSiaus integralus naudojant
divergencijos teorema. Véliau Sie pavirSiaus integralai iSreiSkiami kaip srautai
kiekviename baigtiniame tiiryje. FVM metodas pritaikomas nestruktiiriniuose
tinkleliuose. Jis naudojamas daugelyje skaiiuojamosios skyséiy dinamikos
pakety.

DEM (Discrete element method) — diskrediyjy elementy metodas. Jis
naudojamas didelio skai¢iaus mazy daleliy judesiui apskaiciuoti. DEM gali biti
taikomas daleléms su nesferine forma modeliuoti. Sis metodas reikalauja dideliy
skai¢iuojamosios technikos resursy. Tai riboja jo dydj arba naudojamy daleliy
kiekj.

Modeliavimas prasideda nuo daleliy dislokacijos konkreciose vietose ir
pradinio grei¢io suteikimo joms. Véliau jégos (trinties, gravitacijos, Kulono,
stimos, Van der Valso ir kt.), veikiancios kiekvieng dalelg, apskai¢iuojamos
remiantis pradiniais duomenimis ir fizikos désniais. Visos dalele veikiancios
jégos sudedamos siekiant nustatyti jégy poveikio jai rezultata. Integravimo
metodas naudojamas kiekvienos dalelés padéciai ir greiio pokyciui per
nustatytg laiko zingsnj apskai¢iuoti. Toliau nauja dalelés padétis naudojama
jégoms apskaiiuoti kitame laiko Zingsnyje. Sis ciklas tesiasi tol, kol
modeliavimas bus baigtas.

1.8. Uztersty oro srauty tyrimy metody ir jrangos
apzvalga

Uzter$ty oro srauty matavimai ir tyrimai yra gana sudétingi. Ypa¢ sunku
iSmatuoti turbulentiniy srauty procesus. Jau daugelj mety Siam tikslui naudojama
aparatiira, pagrjsta lazerinémis technologijomis.

PIV (Particle image velocimetry) — daleliy judéjimo greicio vaizdas. Tai
yra optinis metodas, naudojamas srauto vizualizacijai mokymy ir moksliniy
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tyrimy metu. Jis naudojamas momentiniams grei¢io matavimams ir srauto
savybéms nustatyti.

Principiné PIV metodo schema, stendo nuotrauka ir kompiuteriné srauto
daleliy judéjimo vizualizacija pavaizduota 1.18 paveiksle. Tipiné PIV jranga
susideda i§ skaitmeninés filmavimo kameros, Sviesos blykstés arba lazerio,
sinchronizatoriaus, sinchronizuojancio kameros ir lazerio darba, ,,pazyméty”
daleliy, tiriamojo srauto bei programinés jrangos nufilmuotam vaizdui apdoroti.

| .
<)

a) | b)

LAZERIO SISTEMA

SRAUTAS

OPTINIS LESIS i
e @

R
~ PAZYMETOS
@ . DALELES

CCD KAMERA

1.18 pav. Daleliy judéjimo greicio vaizdo sistema: a) principiné schema, b) stendo
nuotrauka, c¢) srauto daleliy judéjimo vizualizacija
Fig. 1.18. Particle image velocimetry system: a) principle scheme, b) view of stand,
¢) visualization of movement of particles

PIV metodu j uztersta oro srautg paleidziamos ,,pazymétos™ dalelés, jos yra
gana mazos ir dél to gali tiksliai sekti uzterSto oro srauto trajektorija. | uztersto
oro srautg nukreipiamas lazeris, ir ,,pazymétos* dalelés iliuminuoja srauta. Taigi,
dalelés, esancios sraute, tampa matomos. Iliuminuoty daleliy judéjima fiksuoja
aukstos rezoliucijos greito filmavimo kamera. Uzfiksuotas vaizdas apdorojamas
programine jranga ir panaudojamas srauto greiciui ir krypciai nustatyti.

<

1.19 pav. Dopplerio efekto diagrama. Saltinio judéjimo sukeltas bangos ilgio kitimas
(Lewis, 2012)
Fig. 1.19. Illustration of the Doppler effect. The change of wavelength caused by the
motion of the source (Lewis, 2012)
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Siuo metu papras¢iausia ir labiausiai paplitusi technologija uZterstiems oro
srautams tirti yra LDV (Laser Doppler Velocimetry) arba LDA (Laser
Doppler Anemometry). Tai technologija, naudojanti Dopplerio efekta
(1.19 pav.) lazerio spindulyje, matuojant permatomo arba pusiau permatomo
uztersto oro srauto greitj. Taip pat Sia technologija galima matuoti nepermatomy,
atspindinciy pavirsiy linijinius arba vibracinius judéjimus.

LDV sistema susideda i$ lazerio optinio pluosto tiekimo sistemos, $viesos
priémimo fotodetektoriaus ir programinés jrangos.

LDV susikerta du kolimuoti, monochrominiai ir koherentiniai lazerio
spinduliai matuojamame oro sraute. Du spinduliai daZniausiai yra iSgaunami
padalinus viena lazerio spindulj. Tokiu budu yra uztikrinamas koherentiSkumas
tarp dviejy spinduliy. Dazniausiai naudojami matomo spektro spinduliy lazeriai
(bangy ilgis — 390—750 nm). Dalelés, esancios oro sraute ir pratekancios pro
lazeriy spinduliy susikirtimo taska, atspindi Sviesa, kurig priémimo optika
surenka ir fokusuoja j fotodetektoriy (fotosensoriy) (1.20 pav.).

1.20 pav. Lazeriné Doplerio anemometro sistema
Fig. 1.20. Laser Doppler velocimetry system

Atsispindinti Sviesa kinta tam tikru intensyvumu. Jo kitimo daznis yra
ekvivalentiskas Dopplerio efektui tarp jprasto ir sklaidZiojo Sviesos atspindzio.
Taip nustatoma dalelés grei¢io komponentés proporcija lazeriy spinduliy
plokstumoje. Jei srauto kryptis statmena spinduliy plokStumai, tai elektrinis
signalas i$ fotodetektoriaus nustato visg dalelés greitj. Pritaikius trijy prietaisy
kombinacija (pvz.: He-Ne, Argono jony ir lazeriniy diody) su skirtingais
spinduliy bangy ilgiais, vienu metu galima nustatyti visas tris dalelés greiciy
komponentes (Drain, 1980).
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MTV (Molecular Tagging Velocimeter) — specialus metodas, skirtas
srauty tékmés grei¢iams nustatyti (Elenbaas, 2005). Tai vienas paprasciausiy
lazeriniy srauty matavimo metody. MTV sistema (1.21 pav.) susideda is
impulsinio ,,raSomojo* lazerio, impulsinio ,,skaitomojo* lazerio, vaizdo kameros
ir filtro prie jos, tiriamo srauto bei programinés jrangos.

Nuskaitomoji
zona

Filtras

Impulsinis Y Impulsinis ArF
"skaitantysis" e ‘raSomasis”
lazeris Pagrindinis lazeris
X srautas
Kamera

1.21 pav. Molekulinio Zyméjimo grei¢io nustatymo sistema
Fig. 1.21. Molecular tagging velocimeter system

,»Rasomojo* lazerio spindulys viena karta Sauna ] tiriama uZterSto oro
srautg. Lazerio spindulio kelyje, srauto komponentuose, optiskai suzadinami
cheminiai procesai. Dél jvykusiy cheminiy procesy susiformuoja nauji cheminiai
dariniai arba pasikeicia oro srauto komponenty vidinés energijos buisena. Taigi,
molekulés, susidurusios su lazerio spinduliu, ,,pazymimos® ir vadinamos
»pazymétomis®.

Regéjimo laukas

V(X
) V(x+
"NUSKAITOMA"
R —
——
AX
Pagrindinis
srautas

1.22 pav. Molekulinio Zymé¢jimo greicio nustatymo sistemos veikimo principas
Fig. 1.22. Operation of Molecular tagging velocimeter system
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Lazerio spindulio laiku # = 0 ,,pazyméty” molekuliy linija transportuojama
uzterStu oro srautu. ,,Skaitomojo* lazerio spinduliu ir vaizdo kamera ,,pazyméty*
molekuliy linija fiksuojama po tam tikro laiko 47 (1.22 pav.). Gauti vaizdai laiku
t ir At analizuojami naudojant programing jrangg, nustatomas linijos poslinkis.
Jei srautas yra trijy matmeny ar turbulentinis, ,,pazymétoji linijja ne tik
pasislinks tam tikru atstumu, bet ir deformuosis, t. y. i$ tiesés taps kreive.

1.9. Pirmo skyriaus iSvados ir disertacijos uzdaviniy
formulavimas

1. Atlikus literatiros apie oro valymo jrenginius analize nustatyta, kad
klasikiniai sausieji pirminio oro valymo jrenginiai netinkami ultrasmulkioms
daleléms atskirti i§ valomo oro srauto.

2. Atlikus oro valymo metody analiz¢ nustatyta, kad akustinés
aglomeracijos ir tradiciniy oro valymo budy sujungimas smarkiai padidina
tradiciniy oro valymo jrenginiy efektyvuma bei leidzia juos taikyti atskiriant
ultrasmulkias daleles i$ valomo oro srauto.

3. Literatliros S$altiniy analizé parodé, kad ciklonai su akustinémis
kolonélémis yra dideliy gabarity, reikalauja specialios ir sudétingos priezitiros, o
ciklonai su pjezoelektriniais ultragarsiniais Saltiniais dar negali buiti realiai
pritaikomi ir naudojami pramonéje dél sudétingo valdymo bei neefektyvaus
ultragarsinio lauko panaudojimo dideliuose ventiliacijos kanaluose.

4. Lazeriniai oro srauty tyrimo metodai yra gana sudétingi ir brangis ir ne
visuomet gali buti pritaikyti naudojant ciklona.

Ivertinus mokslinéje literatiiroje iSnagrinétus klausimus ir zinant darbo tiksla,
tikslinga i$spresti Siuos uzdavinius:

= Sukurti akustinio lauko Saltiniy prototipus, atlikti jy tyrimus ir iSanalizuoti
gautus rezultatus.

= Pasiilyti metodika, leidziancig jvertinti akustinio lauko parametry poveikj
ultrasmulkioms daleléms oro sraute.

= Teoriskai pagrjsti akustinio ciklono koncepcijg, veikimo principus ir srauty
simuliacija.

= Sukurti akustinio ciklono prototipa, pagrista grjztamojo srauto principu.

= Atlikti sukurto akustinio ciklono prototipo eksperimentinius tyrimus.



Akustiniy saltiniy parametry tyrimai

Atlikus analize prieita iSvada, kad dabartiniai valymo metodai ir jrenginiai
netenkina $iy dieny aktualijy ekologine bei ekonomine prasme. Todél bitina
sukurti nauja metoda, kurj taikant biity galima atskirti ultrasmulkias daleles i$
valomo oro srauto efektyviai ir nebrangiai investicijy bei eksploatacijos sgnaudy
poziiiriu.

Siam tikslui pasiekti visy pirma biitina sukurti naujo tipo aerodinaminius
akustinio lauko generatorius, kurie biity technologiskai lengvai pagaminami ir
nereikalauty sudétingos prieziiros eksploatacijos metu. Antra, reikia sukurti
metodika, leidZiancia jvertinti akustinio lauko poveikj daleliy aglomeracijai oro
sraute. Trecia — sujungti klasikinius ir naujus oro (dujy) valymo metodus,
siekiant padidinti jrenginiy valymo efektyvuma ir ekonomiskuma.

Skyriuje nagrinéjamos akustinio lauko susidarymo priezastys tekant oro
srautams. ApraSoma sukurty akustiniy Saltiniy prototipy konstrukcija ir veikimo
principai. Pateikiami akustiniy generatoriy tyrimai ir jy rezultaty analizé.

Sio skyriaus medziaga buvo paskelbta autoriaus  publikacijoje
(Vekteris et al., 2010) ISI Proceedings medziagoje.
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2.1. Akustinio generatoriaus analizé

Sukurto aerodinaminio akustinio lauko generatoriaus prototipas pavaizduotas 2.1
a pav. Aerodinaminis akustinio lauko generatorius (2.1 a pav.) susideda i$
Stucerio (1), Serdies (2), korpuso (3) bei tutos (4). Pro Stucerj (1) jpuciamas
suspausto oro srautas, jj Serdis (2) paskirsto per centrinj (5) ir periferinius
kanalus (6). Periferiniais kanalais (6) tiekiamas oras patenka j rezonansing
kamera (7). Pasiekus tam tikra kritinj slégj kameroje (7), suspaustas oro srauto
plitipsnis permusa oro srauta, einantj centriniu kanalu (5), ir iSeina pro tita (4).
Po plitipsnio sumazéjus oro slégiui rezonansinéje kameroje (7), centriniu kanalu
(5) einantis oro srautas atsinaujina ir iSeina pro tiita (4), kol rezonansingje
kameroje (7) pasiekiamas kritinis slégis. Tada aprasytas ciklas pasikartoja ir
tokiu biidu sukuriamos oro srauto pulsacijos, generuojancios akustinj lauka.

Paprasciausiu istekéjimo angos modeliu gali buti cilindro formos kanalas.
Jo ilgis L atitinka tiriamo objekto, kurio angos skersmuo yra lygus 2r, sieneliy
storj (2.1 b pav.) (Drobot et al. 1989, Lighthill, 1952, 1954, Slednikov, 1971,
Hikling, 1980). Susidarius slégiy skirtumui juo tekés oras.

1 2 3 4

2B
\RRAAI
2r

=

L

- -

a) b)

2.1 pav. Akustinis generatorius: a) i§ilginis pjavis, b) iStekéjimo angos modelio grafiska
iSraiska
Fig. 2.1. Acoustic generator: a) longitudinal section, b) diagram of outlet hole

Skersmuo 2r dazniausiai yra mazas lyginant su talpos (tiriamo objekto)
charakteringu parametru B (r<B). Akustinio lauko susidaryma tokioje sistemoje
salygoja iStekantis oras, jo tekéjimo rezimas angoje ir aplinka, kurioje sklinda
garsas. Tek¢jimas turi biiti turbulentinis, kadangi laminarinis tekéjimas
negeneruoja akustiniy lauky. Turbulentinis tekéjimas yra nesuskaic¢iuojamy
sukuriy rezultatas. Nestacionarts siikuriai sukelia slégiy pulsacijas prie sieneliy
(pseudogarso atsiradimas) ir savuosius akustinius signalus (triukSmai dél
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akustinio tekéjimo). Lygls nesandarumo krastai sukuria maziau siikuriy nei
nelygiis (Siurkstis). Anga (nesandarumas), turinti astrius (daugiabriaunius)
krastus, labiau veikia tékme ir sukuria didesnj turbulentinj tekéjima (2.2 pav.).

Prie veiksniy, turin¢iy jtakos dujy (oro) judéjimui angoje (kanale),
priskiriami ne tik angos geometriniai parametrai, bet ir dujy tankis, klampa,
molekuliné masé, suspaudimas, pavirSinis jtempimas, absoliutinis sistemos
slégis.

L

2.2 pav. Oro iStekéjimo anga
Fig. 2.2. Outlet hole for air flow

2.3 paveiksle matyti nustatytos p./p, diapazono ribos turbulentiniam
suspausto oro nutekéjimui j atmosfera esant normaliai temperatiirai (x = 1,8:107
Pa's, py=12 kg/m’, p; = 0,1 MPa, Re, = 2:10°) (Drodot, 1989). Esant
ikigarsiniams grei¢iams turbulentinj tekéjimo rezima galima uztikrinti pla¢iame
santykio p4/p, diapazone tik esant dideliems skersmenims 2r ir santykiniams
kanalo ilgiams.

2r, mm
L
EA=10
0,6 -
$\ \ :
0,4 Bo50
0,2 \ D
, \~\_ ‘ \:b\>\_—
2 4 6 8 Pa/Pa

2.3 pav. Ikigarsinio turbulentinio tekéjimo diapazono ribos iStekant suspaustam orui, kai
angos ilgis jvairus (Drodot, 1989)
Fig. 2.3. Subsonic turbulent flow range limits at the different length of outlet hole
(Drodot, 1989)
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Reikia pabrézti, kad akustiniy lauky stipréjimas su slégio skirtumy didéjimu
PalPa > (Palpa), imanomas ir dél akustiniy efekty, kurie susidaro del staigiy dujy
slégiy pokyciy kanale (Slednikov, 1971). Taciau Sie akustiniai efektai teoriskai
netiriami dél sunkios analizés (Drobot, 1989). Jie gali biti jvertinti
eksperimentiskai.

Akustiniy lauky stiprumui jtaka daro ir slégio pulsacijos, atsirandancios dél
stkuriy susidarymo, esant turbulentiniam tekéjimui. Pulsacijy daznis nustatomas
pagal stikuriy susidarymo daznj, jis gali buti apskaiciuotas pagal formulg, kuri
nagrinéjamu atveju turi tokj pavidala:

f =St‘;—”n, (2.1)

¢ia: St — Struchalio skai¢ius, n = 1, 2, 3, ... — sveikasis teigiamas skaicius,
vy — dujy tekéjimo greitis, 27 — angos skersmuo.

Dazniausiai esant turbulentiniam judéjimui St ~ 0,2 ir pagrindiné energija
yra sutelkta didelése pulsacijose, t. y. esant maZiems #.

Tekant dujoms, kai mazos nuotékio angos ir mazi n, susidariusio virpé€jimo
daznis yra aukstas. Pavyzdziui, esant anksCiau nagrinétam oro tekéjimui
gausime f; = 600 kHz, f, = 120 kHz. Taciau, angai didéjant, Sie dazniai mazéja
bei mazéja istekéjimo greitis. Taigi, kai istekéjimo greitis nedidelis, o kanalo
angos didelés, istekant dujoms susidargs pseudo garso signalas gali biiti
matuojamo akustinio signalo dalis.

2.2. Akustinio lauko susidarymas dél oro tékmés
saveikos su kietu objektu

Akustinis laukas gali susidaryti ne tik orui tekant per nesandarumus, bet ir jam
aptekant kietus kunus, ypa¢ esant dideléms oro tékméms arba / ir esant
Siurkstiems kietyjy kiiny pavirSiams. Tai susije su turbulentiniy oro tékmiy
susidarymu.

Kaip pavyzdj galima pateikti apvalaus cilindro aptekéjima (Roberson,
1997). Kaip matyti i§ 2.4 paveiksle, oro tekéjimui didéjant (didéjant Reinoldso
skai¢iui), pradeda formuotis turbulentiné tékmé. 2.4 a ir b paveiksluose
pavaizduotas laminarinis apvalaus cilindro aptekéjimas. Kituose paveiksluose
pavaizduota, kaip pradeda formuotis oro sukuriai ir oro tékmé tampa
turbulentiné. Dél to atsiranda auksto daznio slégio pokytis arba akustiniy
virpesiy, kurie sklinda aplinkoje bei kietuose kiinuose.
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2.4 pav. Cilindro aptekéjimas esant jvairioms oro tékméms:
a) Re <200, b) Re < 1000, ¢) Re <2000, d) Re ~ 10%, ¢) Re ~ 10°
Fig. 2.4. The flow over cylinder at various number of Re:
a) Re <200, b) Re < 1000, ¢) Re <2000, d) Re ~ 10%, ¢) Re ~ 10°

Robertsono (Roberson, 1997).

2.3. Akustiniy generatoriy prototipai ir jy tyrimy

rezultatai

I T

13379y

A My
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Ivairiy kiety kony dujy aptekéjimo tyrimy rezultatai placiau pateikti

Siuo metu akustiniy generatoriy poveikis pramonéje auga. Efektyviausi garso
generatoriai, kuriy skleidziamas akustiniy bangy daznis yra ultragarsiniame
ruoze, t. y. uz girdimumo ribos. Kuriant akustinius generatorius biitina Zinoti
akustinio lauko charakteristikas, kurios uztikrinty tinkamg poveikj daleliy
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agregacijai. Spinduliavimo intensyvumas sukelia didesnj daleliy santykinj greitj.
Daleliy agregacija apibiidinama charakteringu akustinio lauko dazniu.

Tyrimams buvo sukurti ir pagaminti Sesi aerodinaminiy akustiniy lauko
generatoriy prototipai (2.5-2.10 pav.). Prototipai buvo bandomi siekiant
nustatyti jy generuojamo akustinio lauko parametrus: garso slégj ir daznj.

S
a) b)

2.5 pav. Akustinis generatorius AAG-1: a) bendras vaizdas, b) iSilginis pjavis
Fig. 2.5. Acoustic generator AAG-1: a) overall view, b) longitudinal section

Pirmasis akustinis generatorius AAG-1 pavaizduotas 2.5 paveiksle. Jis
susideda i$ Stucerio (1), Serdies (2), korpuso (3) ir titos (4). Pro Stucerj (1)
paleidziamas suspausto oro srautas, ji Serdis (2) paskirsto per centrinj (5) ir
periferinius kanalus (6). Periferiniais kanalais (6) tiekiamas oras patenka |
rezonansing kamera (7). Pasiekus tam tikrag kritinj slégj kameroje (7), suspausto
oro srauto plilipsnis permusa oro srauta, einantj centriniu kanalu (5), ir iSeina pro
thita (4). Po plitipsnio sumazéjus oro slégiui rezonansinéje kameroje (7) centriniu
kanalu (5) einantis oro srautas atsinaujina ir iSeina pro tita (4), kol rezonansingje
kameroje (7) pasiekiamas kritinis slégis. Tada aprasytas ciklas pasikartoja ir
tokiu biidu sukuriamos oro srauto pulsacijos, generuojancios akustinj lauka.

a) b)

2.6 pav. Akustinis generatorius AAG-2: a) bendras vaizdas, b) iSilginis pjavis
Fig. 2.6. Acoustic generator AAG-2: a) overall view, b) longitudinal section
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Antrasis akustinis generatorius AAG-2 pavaizduotas 2.6 paveiksle. Jis
susideda i$ Stucerio (1), korpuso (2), tiitos (3) ir dviejy fiksaciniy ziedy (4).
Suslégto oro srautas tiekiamas pro Stucerj (1) j pirming kamera (5). I$ pirminés
kameros suslégtas oras pro platéjancia angg (7) patenka j antring akustinio
generatoriaus kamera (6). Dél platéjancios angos (7) kameroje (6) susidaro oro
stkuriai ir slégio pulsacijos. Antrinéje kameroje (6) susidaro du pseudo srautai
(pagrindinis ir antrinis, susidargs dél siikuriy kameroje (6), kurie iSeina per titos
(3) anga (8). ISeinancio suslégto oro srauto slégio pulsacijos generuoja auksto

daznio akustinj lauka.
1 3 2 4 5
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a) b)

2.7 pav. Akustinis generatorius AAG-3: a) bendras vaizdas, b) iSilginis pjavis
Fig. 2.7. Acoustic generator AAG-3: a) overall view, b) longitudinal section

Treciasis akustinis generatorius AAG-3 pavaizduotas 2.7 paveiksle. Jis
susideda i§ Stucerio (1), difuzoriaus (2), dangéio (3) ir titos (7). Suslégto oro
srautas tiekiamas pro Stucerj (1) i difuzoriy (2). Difuzoriuje (2) pro kiaurymes
(4) suslégto oro srautas, aptekédamas difuzoriaus liezuvélj (5), patenka j tita (7).
Dél pagrindinio oro srauto tekéjimo pro angas (6) ezektuojamas papildomas oro
srautas, kuris susimaiso tutoje (7) su pagrindiniu suslégto oro srautu. Liezuvélis
(5) ir laiptuotai siauréjanti tiita (7) sukelia turbulentinj srautg tutos (7) viduje, o
iStekantys susimaiS¢ oro srautai pro ttitos (7) angg generuoja akustinj lauka.

qp

a)

2.8 pav. Akustinis generatorius AAG-4: a) bendras vaizdas, b) iSilginis pjavis
Fig. 2.8. Acoustic generator AAG-4: a) overall view, b) longitudinal section
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Ketvirtasis akustinis generatorius AAG-4 pavaizduotas 2.8 paveiksle. Jis
susideda i§ Stuceriy (1) ir (3) bei tiitos (2). Suslégto oro srautas per Stucerj (1)
centriniu kanalu (4) tiekiamas j tiita (2). Papildomai pro Stucerj (3) paduodamas
antrinis suslégto oro srautas, tekédamas cilindriniu kanalu (5) jis susikerta tiitoje
(2) su pagrindiniu suslégto oro srautu. Susikirte du suslégto oro srautai tiitoje
sukelia slégio pulsacijas ir iStekédami pro tutos (2) anga generuoja auksto daznio
akustinj lauka.

a) b)

2.9 pav. Akustinis generatorius AAG-5: a) bendras vaizdas, b) iSilginis pjavis
Fig. 2.9. Acoustic generator AAG-5: a) overall view, b) longitudinal section

Penktasis akustinis generatorius AAG-5 pavaizduotas 2.9 paveiksle. Jis
susideda i§ Stuceriy (1 ir 2), korpuso (3) bei tiitos (4). Suslégto oro srautas pro
Stucerj (1) centriniu kanalu (5) tiekiamas link tiitos (4). Papildomai pro Stucerj
(2) tiekiamas antrasis suslégto oro srautas j korpusa (3). IS korpuso (3) pro
kanalus (6) antrasis oro srautas jstrizai prie§ pagrindinj srautg patenka j centrinj
kanala (5). D¢l jstrizy kanaly (6) susikertantys prieSprieSa srautai sukelia slégio
pulsacijas ir iStekédami pro tutg (4) generuoja auksto daznio akustinj lauka.

Sestasis akustinis generatorius AAG-6 pavaizduotas 2.10 paveiksle. Sio
generatoriaus konstrukcija susideda i$ tiitos (1), rezonatoriaus (2) ir rezonansinés
kameros (3). Akustiniame aerodinaminiame generatoriuje suslégto oro srautas
iSeina 1§ tatos (1), periodiskai uzpildydamas rezonatoriy (2), véliau oro
plitipsnis, iSeinantis i$ rezonatoriaus, susiduria su suslégto oro srautu, iSeinanciu
i$ tatos. Susiformuoja tankio Suoliai, kurie osciliuodamiesi generuoja auksto
slégio akustinj lauka. Sio principo aerodinaminj akustinj generatoriy sukiiré
Hartmanas (Bergmann, 1954).
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2.10 pav. Akustinis generatorius AAG-6: a) bendras vaizdas, b) isilginis pjtvis
Fig. 2.10. Acoustic generator AAG-6: a) overall view, b) longitudinal section

Tyrimo rezultatai.

b)

Aerodinaminiy akustiniy generatoriy

teoriniai

skai¢iavimai atlikti remiantis 1.7-1.9, 2.1 formulémis. Skaiiavimo rezultaty
skaitiné iSraiska pateikta 2.1 lenteléje, grafiné — 2.12 paveiksle.

2.1 lentelé. Aerodinaminiy akustiniy generatoriy teoriniai parametrai

Table 2.1. Theoretical parameters of aerodynamic acoustic generators

Akustinis generatorius f, Hz Garso galia, W
Wum Wp Wk

AAG-1 1,99E+04 | 3,13E+01 | 4,51E+01 | 6,50E+01
AAG-2 4,72E+04 | 1,76E+02 | 8,01E+02 | 3,65E+03
AAG-3 3,71E+03 | 1,09E+00 | 1,67E-01 | 2,57E-02
AAG-4 4,72E+04 | 1,76E+02 | 8,01E+02 | 3,65E+03
AAG-5 2,49E+03 | 4,89E-01 | 4,40E-02 | 3,97E-03
AAG-6 1,38E+02 | 1,49E-03 | 2,84E-06 | 5,38E-09

Skaiciavimo rezultatai rodo, kad didziausig jtaka aerodinaminiy akustiniy
generatoriy skleidziamam akustinio lauko dazniui ir galiai turi dujy tekéjimo
greitis bei spinduliuotuvo istekéjimo angos skersmuo. Maziausias angas turintys
AAG-2 ir AAG-4 generatoriai teoriskai skleidzia aukSto 47,2 kHz daznio
akustinj lauka. Toks laukas yra daugiau kaip du kartus uz zmogaus girdimumo
ribos. Taip pat skai¢iavimai rodo, kad minéti spinduliuotuvai yra ir galingiausi.
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Didelg istekéjimo angg turintis AAG-6 generatorius teorisSkai turéty spinduliuoti
zemu 138 Hz dazniu akustinj laukg. Atitinkamai jo galingumas yra maziausias.

Eksperimentiniams tyrimams buvo panaudota Briiel & Kjer garso
matavimo aparattira 2250 su garso lygio matuoklio programine jranga BZ-7222,
daznio analizavimo programine jranga BZ-7223, duomeny kaupimo programine
jranga BZ-7224 ir garso jraSymo opcija BZ-7226. Bandymo aparatiiros
iSdéstymo schema pavaizduota 2.11 paveiksle.

2.11 pav. Matavimo jrangos i§déstymo schema
Fig. 2.11. Layout of measuring equipment

Aerodinaminiy akustiniy generatoriy tyrimo rezultatai pateikti 2.13
paveiksle. Jame pateiktas generatoriy palyginimas. Grafike matome, kad AAG-6
akustinis generatorius yra galingiausias i$ visy tirty. Taip pat galime pastebéti,
kad garso slégio pikas, generuojamas $io akustinio spinduliuotuvo, pasikartoja
kas 8 kHz, t. y. esant 8, 16 ir, kaip tolimesni tyrimai parodys, 24 kHz. Todél
toliau akustinio ciklono tyrimuose naudosime biitent AAG-6 generatoriy.
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AAG-2 AAG-4
3,65E+03 3,65E+03
Il v - akustinio kvadrupolio garso galia [W];
W, - akustinio dipolio garso galia [W];
[ w, - akustinio monopolio garso galla [W;
8, 50E+01
1 09E+00
G-5
4,89E-01
4,51 E+01
AAG-6
1,49E-03 3,13E+01
8,01E+02 8,01E+02
4,40E-02
SRR 3,97E-03
' 1.67E-01 1,76E+02 1,76E+02
5,38E-09 . 2,57E-02 s ™ =1
0,14 kHz 2,49 kHz 3,71 kHz 139kHz 47,2 kHz 47 2 kHz

2.12 pav. Aerodinaminiy akustiniy generatoriy teoriniy tyrimy rezultatai, W
Fig. 2.12. The results of theoretical research of aerodynamic acoustic generators, W
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2.13 pav. Aerodinaminiy akustiniy generatoriy spinduliuojamas akustinis laukas

skirtingais dazniais

Fig. 2.13. The sound pressure of acoustic field emitted by acoustic generators
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2.4. Antro skyriaus iSvados

1. Aerodinaminiy akustiniy generatoriy prototipy teoriniy skaiciavimy ir
eksperimentiniy tyrimy rezultatai skiriasi, nes klasikiné teoriniy skaiciavimy
metodika nejvertina aerodinaminiy akustiniy Saltiniy konstrukcijos ypatumy.
Todeél atliekant skaiciavimus butina suformuluoti prielaidas ir nustatyti
empirinius  pataisos koeficientus, jvertinancius aerodinaminiy Saltiniy
konstrukcinj i$skirtinuma.

2. Eksperimentiniais tyrimais nustatyta, kad aerodinaminio generatoriaus
efektyvumui jtakos turi ne tik veikimo principas, konstrukciniy elementy dydziy
santykis, bet ir Saltiniy technologinis i$pildymas.

3. Eksperimentiniai tyrimai rodo, kad galingiausias aerodinaminis
generatorius — AAG-6, jo rezonansiné kamera buvo didziausia i$ visy tyrimuose
dalyvavusiy prototipy, o briaunos astriausios, t. y. nenuimtos nuozulos.

4. AAG-6 spinduliuotuvo skleidziamas akustinis laukas pasizymi
ryskiausiomis garso slégio pulsacijomis. Garso slégio pikas pasikartoja kas 8
kHz, t. y. esant 8, 16 ir 24 kHz, ir siekia 110 dB. Taigi, akustinio ciklono
prototipui  kurti pasirenkame butent AAG-6 aerodinaminio akustinio
generatoriaus prototipa.



Akustinio lauko parametry jtaka
daleliy aglomeracijai oro sraute

Skyriuje nagrin¢jama akustinio lauko parametry jtaka daleliy aglomeracijai
uzterStame ciklono oro sraute. Pasiiillytas metodas, leidziantis jvertinti daleliy
elgsena esant skirtingoms akustinio lauko charakteristikoms bei nustatyti
efektyvius akustinio lauko parametrus.

Atlikti eksperimentai patvirtino teorinius tyrimus. Eksperimento metu
paimty bandiniy nuotraukos iliustruoja akustinio poveikio rezultatus. Gauti
tyrimo rezultatai leido parinkti ir panaudoti aerodinaminius akustinius
generatorius kuriant akustinio ciklono prototipa.

Sio skyriaus medziaga buvo pasklebta autoriaus publikacijose
(Vekteris ef al., 2011) (Vekteris et al, 2012) leidinyje jtrauktame |
Thompson ISI sarasa bei Inspec duomeny bazéje cituojamame Zurnale.

3.1. Tyrimy stendas
Tirti akustinio lauko parametry jtaka daleliy sukibimui buvo suprojektuotas ir

pagamintas specialus stendas (3.1 pav.). Jis susideda i§ vamzdziy su oro srauto
analizatoriais (1), akustinés kameros (2), droselio (3), ventiliatoriaus (4),
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dozatoriaus (5), HEPA filtro (6), aerozoliniy daleliy diluterio ,,Ati TDA-D100*
(7) ir daleliy matavimo bei skai¢iavimo sistemos ,,Lasair I (8). Stendo schema
pavaizduota 3.1 paveiksle.

i |
1 2 1 3 4 5 6

e T T T OIS Bl

S

3.1 pav. Eksperimentinio stendo schema: 1 — vamzdis su oro srauto analizatoriais,

2 — akustiné kamera, 3 — droselis, 4 — ventiliatorius, 5 — dozatorius, 6 — HEPA filtras,
7 — aerozoliniy daleliy diluteris ,,Ati TDA-D100*, 8 — daleliy matavimo bei skai¢iavimo
sistema ,,Lasair IT
Fig. 3.1. The scheme of experimental stand: 1 — pipe with air flow analyzers,

2 — acoustic chamber, 3 — throttle, 4 — fan, 5 — dispenser, 6 — HEPA filter, 7 — diluter of
aerosols “Ati TDA-D100, 8 — particle detecting and counting system “Lasair I11”.

Ventiliatoriumi (4) siurbiamas oras ir puc¢iamas | HEPA filtra (6), kuris
filtruoja oro sraute esancias daleles iki 5 pm dydzio. Dozatoriumi (5) j iSvalyta
oro srautg paleidziamas sumaltas kvarcinis smélis, kurio smilteliy dydis sudaro
iki 5 um. Toliau oro srautas su kvarcinio smélio dalelémis pro droselj (3) juda
link akustinés kameros (2). Prie§ akusting kamerg (2) sumontuotas vamzdis su
oro srauto analizatoriumi (1). Fiksuojamas daleliy, esanéiy oro sraute, dydis ir
kiekis pagal frakcijas prie§ akustinio lauko poveikj. Oro srautas su kvarcinio
smélio dalelémis patenka j akusting kamerg (5), kurioje srautas yra veikiamas
akustiniu lauku, generuojamu aerodinaminiu akustiniu generatoriumi. Toliau oro
srautas, paveiktas akustinio lauko, pro vamzdj su srauto analizatoriumi (1),
sumontuotu iskart uz akustinés kameros, iSteka j aplinka. Dél dviejy oro srauto
analizatoriy (1), sumontuoty uz akustinés kameros (2) ir pries ja, galime lyginti
daleliy, esanciy sraute, dydj ir kiekj pagal frakcijas pries akustinio lauko poveikj
ir po jo. Eksperimentinio stendo nuotraukos pavaizduotos 3.2 paveiksle.
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3.2. Horizontalios akustinés kameros
eksperimentiniai tyrimai

Eksperimentas buvo atliekamas su skirtingais aerodinaminiais akustiniais
generatoriais. Oro srautas, uzterstas kvarcinio smélio dalelémis, buvo paveiktas
skirtingy parametry akustiniais laukais. Akustinio lauko lygis akustingje
kameroje pavaizduotas 3.3 paveiksle. Jame pateiktas generatoriy palyginimas.
Grafike matome, kad AAG-6 akustinis generatorius yra galingiausias i§ visy
tirty.

b)

3.2 pav. Eksperimentinis stendas: a) bendras vaizdas, b) akustiné kamera,
¢) matavimo iranga
Fig. 3.2. Experimental stand: a) overall view, b) acoustic chamber,
¢) measuring equipment
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3.3 pav. Akustinio lauko lygis akustinéje kameroje
Fig. 3.3. The pressure of acoustic field in acoustic chamber
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Eksperimento metu buvo tiriamas daleliy koncentracijos oro sraute pokytis
esant skirtingiems akustiniy lauky parametrams. Eksperimento rezultatai parodé,
kad skirtingy dydziy daleliy koncentracija kito skirtingai. 3.4 paveiksle
pavaizduotas skirtingy dydziy daleliy koncentracijos pokytis oro sraute.
Pastebéta, kad kuo dalelés smulkesnés, tuo jy koncentracijos pokytis buvo
mazesnis, ir atvirks¢iai — kuo dalelés stambesnés, tuo jy koncentracijos pokytis
pries akustinio lauko poveikj ir po jo buvo didesnis. Vienu ir kitu atveju daleliy
koncentracija po akustinio lauko poveikio mazéjo. Tai leidzia daryti prielaida,
kad dalelés, veikiamos akustinio lauko, jgauna poslinkj viena kitos atzvilgiu ir,
priartéjusios viena prie kitos, sulimpa. Tokiu biidu vyksta daleliy aglomeracija,
dalelés stambéja ir sunkéja, kartu kinta jy kiekis, priklausomai nuo dalelés
dydzio.

0,45
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0'25 —%
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w

o
[N}
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3.4 pav. Skirtingy dydziy daleliy koncentracijos pokytis oro sraute: n, — daleliy kiekis
1 m’ prie akustinio lauko poveikj, # — daleliy kiekis 1 m® po akustinio lauko poveikio
Fig. 3.4. The alteration of different size particles’ concentration in air flow: n, — the
amount of particles 1 m® before impact of acoustic field, # — the amount of particles 1 m’
after impact of acoustic field

Eksperimento metu taip pat buvo paimti daleliy méginiai prie§ akustinio
lauko poveikj ir po jo. Méginiai buvo tiriami mikroskopu. Nuotraukos,
padarytos naudojant mikroskopa, pateiktos 3.5-3.8 paveiksluose.
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3.5 pav. Kvarcinio smélio (SiO,) daleliy vaizdas pro mikroskopa pries akustinio lauko
poveikj
Fig. 3.5. View of Quartz sand (SiO,) particles before impact of acoustic field

a)

3.6 pav. Kvarcinio smélio daleliy agregacija po akustinio lauko poveikio: a) vaizdas
padidintas 20 karty, b) vaizdas padidintas 200 karty: 1 — dviejy daleliy agregacija,
2 —trijy daleliy agregacija
Fig. 3.6. Aggregation of Quartz sand particles after impact of acoustic field: a) view
magnified 20 times, b) view magnified 200 times: 1 — aggregation of two particles,
2 — aggregation of three particles

3.5 paveiksle pavaizduotos kvarcinio smelio dalelés oro sraute pries
akustinio lauko poveikj. Dalélés yra nesukibusios, tuo tarpu 3.6-3.7 paveiksluose
stebima daleliy aglomeracija po akustinio lauko poveikio. Daleliy aglomeracijos
intensyvumas priklauso nuo veikiamo akustinio lauko parametry bei daleliy
savybiy: dydzio, tankio, medZziagos, drégnumo, elektrostatiniy savybiy ir kt.
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a) b)

3.7 pav. Kvarcinio smélio daleliy agregacija po akustinio lauko poveikio (vaizdas
padidintas 600 karty): a) dviejy daleliy agregacija, b) trijy daleliy agregacija
Fig. 3.7. Aggregation of Quartz sand particles after impact of acoustic field (view
magnified 600): a) aggregations of two particles, b) aggregations of three particles

3.8 pav. Netaisyklingos formos kvarcinio smeélio (SiO,) dalele
(vaizdas padidintas 600 karty)
Fig. 3.8. Irregular shape of Quartz sand (SiO,) particle (view magnified 600)

Didzioji smulkiy daleliy sukibimo teoriniy tyrimy dalis buvo atlikta darant
prielaida, kad dalelé yra sferinés formos. Nuotraukose galima matyti jvairiy
formy daleles, taciau praktiskai taisyklingos sferinés formos daleliy nesurasime.
Todél vertinant teoriniy tyrimy rezultatus bitina papildomai jvertinti ir galimas
tokiy tyrimy paklaidas dél daleliy netaisyklingos formos. Vienas i$ rySkesniy
netaisyklingos formos daleliy pavyzdziy pateiktas 3.8 paveiksle.
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3.3. Trecio skyriaus iSvados

1. Eksperimentiniy tyrimy rezultatai parodé, kad daleliy koncentracija
uzter$to oro sraute po akustinio lauko poveikio mazéjo.

2. Veikiant uzter§ta oro srautg girdimo diapazono akustiniu lauku,
skirtingy frakcijy daleliy koncentracija kito skirtingai: smulkesniy daleliy (nuo
0,1 iki 0,5 pm) pokytis buvo mazesnis uz stambesniy (nuo 0,5 iki 1,0 pm).
Poky¢io santykis n/ny svyravo nuo 0,05 iki 0,4.

3. Eksperimentiniy tyrimy rezultatai patvirtino literatiros Saltiniy analizés
rezultatus. Dalelés oro sraute, veikiamos akustinio lauko, jgauna poslinkj viena
kitos atzvilgiu, suartéja, susiduria ir sukimba — jvyksta akustiné aglomeracija.

4. Daugeliu atvejy teoriniuose ultrasmulkiy daleliy sgveikos tyrimuose
vadovaujamasi prielaida, kad dalelés yra taisyklingos sferinés formos. Taciau
mikroskopiné daleliy analizé parodé, kad dalelés yra jvairiy, netaisyklingy
formy. Taigi, teoriniuose tyrimuose bitina jvertinti netaisyklingos formos jtaka
daleliy tarpusavio sgveikai.






Akustinio ciklono eksperimentiniai ir
skaitiniai tyrimai

Skyriuje pateikti naujai sukurto ir pagaminto akustinio ciklono prototipo
eksperimentiniai tyrimai. Jie atlikti matuojant oro srauty ciklone parametrus
esant antriniam prieSprieSiniam oro srautui ir jo nesant. ApraSytas skaitiniy
tyrimy metodas, kuriuo buvo sumodeliuotos ir vizualiai pateiktos oro srauty
ciklone trajektorijos. Atlikta srauty skaitiné simuliacija leido lengviau suprasti
akustiniame ciklone vykstanc¢ius procesus. Nustatytas akustinio ciklono valymo
efektyvumas ir antrinio prieSprieSinio oro srauto bei akustinio generatoriaus
jtaka jam.

Sio skyriaus medziaga buvo pasklebta autoriaus publikacijose
(Vekteris et al., 2012) leidinyje jtrauktame | Thompson ISI sarasa bei
ISI Proceedings medziagoje.

4.1. Procesai vykstantys akustiniame ciklone
Procesai, vykstantys ciklonuose, yra gana sudétingi ir priklauso nuo daugelio

faktoriy (Stokman, 1998). Dalelés, esanéios besisukan¢iame ciklono oro sraute
(4.1 pav.), yra veikiamos sunkio, iScentrinés ir pasiprieSinimo jégy. Sunkio ir
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pasipriesinimo jégos santykinai mazos iScentriniy jégy atzvilgiu, todél teigiame,
kad oro valymas ciklonuose yra paremtas iScentriniy jégy poveikiu daleléms.
Taciau ultrasmulkiy daleliy srauto charakteristikos labai skiriasi nuo stambiy, ne
adheziniy daleliy srauto. Ultrasmulkiy daleliy tarpusavio saveikos jégos yra
daug didesnés uz gravitacijos ar inercijos (Li, 2011). Norint tokias daleles
atskirti i§ valomo oro srauto, biitina jas sustambinti, t. y. aglomeruoti. Siam
tikslui naudosime aerodinaminj akustinj lauks, kurj generuos integruotas
akustinis generatorius, apatingje siauriausioje akustinio ciklono dalyje.

ISvalyto oro srautas

1

|

— <1— Uzterstas oro
|\ srautas

4.1 pav. Oro srauto judéjimas ciklone
Fig. 4.1. The movement of air flow in the cyclone

UZterStas oro srautas dideliu greiciu liestine jpuciamas j cilindring ciklono
korpuso dalj. Srauto judéjimas jgauna zemyn einancios spiralés forma.
Dazniausiai iScentrinis pagreitis ciklone biina keletg Simty arba net ttkstanciy
karty didesnis uz laisvojo kritimo pagreitj. Todél dalelés negali judéti oro srauto
trajektorija ir, paveiktos iScentriniy jégy, yra iSmetamos i§ oro srauty
trajektorijos kreiviy ciklono sienelés link (Vatin, Strelec, 2003). Atsitrenkusios j
sienele, dalelés praranda kinetine energija ir, veikiamos sunkio jégos, nukrenta |
ciklono dulkiy surinkimo bunkerj apacioje.

4.2. Oro srauty ciklonuose tyrimy stendas
Eksperimentinis stendas (4.2—4.3 pav.) susideda i$ akustinio ciklono 1,

ventiliatoriaus 2, oro tiekimo vamzdzio 3, dozatoriaus 4, suslégto oro tiekimo
vamzdzio 5, bunkerio 6 ir aerodinaminio akustinio generatoriaus 7.
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IS ventiliatoriaus 2 oro srautas pro vamzdj 3 tiekiamas j ciklong 1. Tarp
tiekimo vamzdzio 3 ir ciklono 1 sumontuotas dozatorius 4, pro kurj j oro srautg
jpuciamas kvarcinis smelis. I§ srauto atskirtas kvarcinis smélis iSbyra |
surinkimo bunkerj 6. Siuo atveju ciklonas buvo eksperimentiskai tiriamas be
antrinio srauto.

Antruoju atveju j ciklong pro tiekimo vamzdj 5 jpuciamas suslégto oro
srautas. Suslégtas oras patenka j akustinio generatoriaus atspindétuva 7, kuriame
vyksta oro slégio pulsacijos. Antrinis oro srautas pulsuodamas iSeina pro srautg
uzsukanc¢ias mentes 8 ir tada jo sukurys, besisukantis prieSinga pagrindiniam
srautui kryptimi, kyla j virsy.

4.2 pav. Akustinio ciklono eksperimentinis stendas: 1 — akustinis ciklonas,
2 — ventiliatorius, 3 — oro tiekimo vamzdis, 4 — dozatorius, 5 — suslégto oro tiekimo
vamzdis, 6 — surinkimo bunkeris, 7 — aerodinaminis akustinis generatorius,
8 — srautg uzsukanc¢ios mentés
Fig. 4.2. The experimental stand of acoustic cyclone: 1 — acoustic cyclone, 2 — fan,
3 — air inlet pipe, 4 — dispenser, 5 — compressed air inlet pipe, 6 — bunker,
7 — aerodynamic acoustic generator, 8 — static fan

4.3. Oro srauty akustiniame ciklone eksperimentiniai
tyrimai

Ciklono bandymus rekomenduojama atlikti taikant vidutinj oro srauto
uzterStumo dispersiSkuma. Pasaulinéje praktikoje ciklono tyrimams daZniausiai
naudojamas kvarcinis smélis (Vatin, Strelec, 2003).

Eksperimentiniai tyrimai ciklono valymo efektyvumui nustatyti buvo
atliekami dviem etapais: pirmu — oro srautai matuoti be antrinio prieSpriesinio
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oro srauto tiekimo, antru — tiekiant antrinj prieSpriesinj oro srautg. Pagrindinio
oro srauto debitas — 500 m’/h, antrinio — 18 m*/h.

a) b)

4.3 pav. Akustinio ciklono eksperimentinis stendas: a) bendras vaizdas, b) integruotas
AAG, ¢) AAG su srautg uzsukan¢iomis mentémis
Fig. 4.3. The experimental stand: a) overall view, b) integrated AAG,
¢) AAG with static fan

Pagaminto ciklono sienelése papildomai buvo iSgreztos kiaurymés, pro
kurias galima jkiSti Pito vamzdelj oro srauto matavimams atlikti (4.2 pav.).
Matavimams buvo naudojama ,, TESTO®“ firmos jranga: anemometrai ,,Testo
512% ir lenktas Pito vamzdelis (4.3 pav.). Tokia matavimo jranga pasirinkta dél
paprastumo ir nedideliy matavimy paklaidy; lazerinés matavimo priemonés yra
sudétingos, brangios ir dar néra jvertintos neapibréz¢iy sandais.

Pro kiekvieng kiauryme buvo kiSamas lenktas Pito vamzdelis ir skirtingais
laiko tarpais ji pasukant matuojamas oro srautas keturiomis kryptimis.
Matavimai buvo pradedami ties ciklono korpuso sienele (4 mm nuo sienelés) ir
tada matuota kas 30 mm link centrinés ciklono aSies. Tokiu btdu buvo
fiksuojamas oro srauto ciklone greitis ir slégis.

Matavimo metu surinkti duomenys buvo pavaizduoti grafiskai, nubraizytos
srauty greicio epitros iSilgai ir skersai centrinés ciklono asies atzvilgiu. Oro
srauto greicio epitros pavaizduotos 4.6 paveiksle. Rodyklés salia kreiviy nurodo
oro srauto kryptj.

Analizuodami kreives bendriniu atveju galime teigti, kad maksimalios
srauto greic¢io reikSmés uzfiksuotos nuo 4 iki 90 mm nuo ciklono korpuso
sienelés. Toliau artéjant link ciklono centrinés aSies srauto greitis stipriai mazéja
ir ties aSimi 30 mm spinduliu radialinis srautas iSnyksta, taciau atsiranda asinis
(vertikalia kryptimi).
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J 2180

600
2

a) b)

4.4 pav. Eksperimentinis 4.5 pav. Matavimo jranga: a) anemometras ,, Testo 416,
ciklonas b) Pito vamzdelis

Fig. 4.4. The experimental Fig. 4.5. Measurement equipment: a) anemometer
cyclone ,,Testo 416, b) Pitot pipe

Verta paminéti, kad beveik visuose ciklono matavimo taskuose buvo
uzfiksuotas priespriesinis (pagrindinio srauto krypties atzvilgiu) vidutiniskai tris
kartus létesnis srautas. Todél galime daryti prielaida, kad srautas ciklone yra
nenusistoveéjes.

Pagrindinis srautas dominuoja cilindrinéje ciklono dalyje ir pirmu (nesant
antrinio srauto), ir antru (esant antriniam srautui) atveju. Taciau, einant Zemyn,
kiiginéje ciklono dalyje vaizdas keiciasi. Pirmuoju atveju greiciy skersiniy
epitiry forma iSlieka panaSi visuose pjliviuose, taciau matuojat srautus esant
antriniam priesSprieSiniam srautui grei¢iy skersinés epitiros nuo 9-9 iki 12—12
pjuviy pasikeicia, lyginant su auksStesniais pjuviais ir su pirmuoju atveju, tuose
paciuose pjiiviuose. Akustiniame ciklone esant antriniam prieSprieSiniam srautui
pjiviuose nuo 12—-12 iki 9-9 susiformuoja prieSprieSinis sukurinis srautas
pagrindinio stkurio atzvilgiu. Kylant aukstyn pjiiviais prieSprieSinis sukurys
praranda savo kineting energijg ir pasiduoda pagrindinio srauto jtakai

Sudétingiausios srauto trajektorijos buvo stebimos pjuviuose nuo 9-9 iki
11-11. Sioje zonoje matavimy metu buvo fiksuojami srautai visomis kryptimis.
Galime teigti, kad ciklono apatinéje kiiginés dalies dalyje vyksta chaotiskas oro
srauto judéjimas.
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4.6 pav. Srauty greicio epitiros: a) tradiciniame ciklone, b) akustiniame ciklone
Fig. 4.6. The chart of air flow velocity: a) in classic cyclone, b) in acoustic cyclone
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Lygindami srauto grei¢io reikSmes galime teigti, kad pirminiu ir antriniu
atvejais pagrindiniy srauty greitis mazai skiriasi — iki 1,4 proc.

Visais atvejais lyginant srauty radialinius greiius su aSiniais (vertikalia
kryptimi) galima prieiti prie iSvados, kad minéti greiiai skiriasi 3 kartus ir
daugiau. Tai dar kartg patvirtina ciklono veikimo principg — dalelés atskiriamos
i$ uztersto oro srauto dél jas veikianéiy iScentriniy jégy. Dalelés, atsitrenkdamos
j ciklono sieneles, praranda kinetine energija ir nukrenta zemyn | joms surinkti
skirtg bunkerj. | virSy tekantis srautas, kurio greitis siekia iki 4 m/s, negali iSnesti
daleliy, buvusiy pagrindiniame sraute.

4.4. Akustinio ciklono valymo efektyvumo
eksperimentiniai tyrimai

Ir oro srauty ciklone eksperimentiniy tyrimy, ir ciklono valymo efektyvumo
tyrimo metu buvo eksperimentiS$kai nagrinéjamas akustinis ciklonas esant
antriniam srautui su aktyvintu akustiniu generatoriumi ir nesant antrinio srauto
su neaktyvintu akustiniu generatoriumi.

Akustinio lauko ciklone matavimams buvo naudojama Bruel &Kjeer
virpesiy matavimo sistema ,,Type 9727. Ji susideda i§ maSiny diagnostikos
jrankiy dézés, universalios programinés jrangos ,,Type 7910%, daugiakanalio
duomeny bloko , Type PULSE 3560-B“, neSiojamojo ,Dell“ asmeninio
kompiuterio bei mikrofono ,,TC 4013 (4.7 pav.).

b)

4.7 pav. Virpesiy matavimo sistema ,,Type 9727*: a) masiny diagnostikos jrankiy déze,
b) mikrofonas ,, TC 4013

Fig. 4.7. Oscillation measurement system “Type 9727”: a) machine diagnostics toolbox,

b) microphone ,,TC 4013
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Virpesiy matavimo sistema matuoja ir fiksuoja virpesius. Juos fiksuoja
sensorius, jmontuotas akustinio lauko zonoje. Programine jranga analizuojami
sensoriaus uzfiksuoti virpesiy dazniai ir amplitudés laiko atzvilgiu. IS gauty
duomeny ir jy analizés iSvedami akustinio lauko parametrai.

Buvo iSmatuotas akustinis fonas ciklone trimis pjuviais (4.8 pav.). Véliau
buvo suaktyvintas aerodinaminis akustinis generatorius ir iSmatuotas akustinis
fonas ciklone veikiant akustiniam generatoriui. SkleidZiamas generatoriaus
akustinis laukas ciklone buvo matuojamas tuose paciuose trijuose pjuviuose
(4.9 pav.).

IS pateikty diagramy galime matyti, kad ventiliatoriaus skleidZziamas
akustinio triukSmo lygis yra stabilus visame garso diapazone visuose matuotuose
pjuviuose ir sudaro ~ 100 dB + 10 dB. Akustiniame ciklone akustinis laukas
néra toks stabilus. Garso lygis vidutiniskai sudaro apie 120 dB, taciau i$ karto j
akis krinta garso lygio pikai kas 8 kHz, t. y. esant 8, 16 ir 24 kHz. Piko metu
garso slégio amplitudé siekia iki 170 dB. Todél galima teigti, kad oro slégio
pulsacijos aerodinaminiame akustiniame generatoriuje vyksta 8 kHz dazniu.
Didziausia amplitudé uzfiksuota arciausiai akustinio lauko $altinio, t. y. 12—12
pjuvyje. Aukstesniuose pjuviuose atitinkamai garso slégio amplitudé mazéja.

ISmatave akustinio lauko stipruma ciklone peréjome prie ciklony valymo
efektyvumo nustatymo. Tiekiant oro srauta (4.1 pav.) i$ ventiliatoriaus (2) |
ciklong (1), pro dozatoriy (4) buvo jpistas tam tikras kvarcinio smélio kiekis.
Tada buvo tikrinamas surinkimo bunkeris (6), t. y. buvo sveriamas su
svarstyklémis ,,B2JI-4%, kuriy padalos verté — 0,001 g, kvarcinio smélio kiekis
surinkimo bunkeryje. Zinodami tiksly jpiisto j oro srauta kvarcinio smélio kiekj
ir pasvére surinkta, skai¢iavome ciklony valymo efektyvuma.

Aprasytas eksperimentas buvo atliekamas su tradiciniu ciklonu, t. y. nesant
papildomo antrinio prieSpriesinio srauto ir akustinio lauko poveikio uzterStam
oro srautui. Véliau buvo tiriamas akustinis ciklonas pagal auk$Ciau aprasyta
principa esant skirtingiems antrinio prieSpriesinio srauto debitams ir akustinio
lauko dazniams. Valymo efektyvumo eksperimento metu gauti rezultatai pateikti
4.10-4.11 paveiksluose.
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4.8 pav. Akustinis laukas ciklono viduje: a) 12—12 pjivyje, b) 7-7 pjivyje,
¢) 5-5 pjuvyje
Fig. 4.8. Acoustic field inside cyclone: a) 12—12 section, b) 7-7 section, ¢) 5-5 section
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4.9 pav. Akustinis laukas akustinio ciklono viduje aktyvavus AAG: a) 12—12 pjivyje,
b) 7-7 pjuvyje: c) 5-5 pjivyje
Fig. 4.9. Acoustic field inside cyclone with activated AAG: a) 12—12 section,
b) 7-7 section, ¢) 55 section
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4.10 pav. I§valymo efektyvumo priklausomybé nuo Q/Q;: Q; — pagrindinis oro srautas,

0, — antrinis oro srautas

Fig. 4.10. Dependence of cleaning efficiency upon Q,/Q;: O; — the primary air flow,
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4.11 pav. Isvalymo efektyvumo priklausomybeé nuo akustinio lauko daznio
Fig. 4.11. Dependence of cleaning efficiency upon acoustic field’s frequency
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Tradicinio ciklono valymo efektyvumas svyravo nuo 82,9 iki 90,2 proc.,
vidutiniskai — 87,2 proc., o akustinio — nuo 97,1 iki 98,0 proc., vidutiniskai —
97,5 proc. Todél galima teigti, kad antrinio srauto ir akustinio lauko poveikis
stipriai padidina ciklono valymo efektyvuma.

4.10 paveiksle nustatyta iSvalymo efektyvumo priklausomybé nuo
pagrindinio (pirminio) oro srauto (), ir prieSpriesinio (antrinio) oro srauto Q
santykio O,/Q;.

Didziausias akustinio ciklono efektyvumas pasireiské veikiant uztersta oro
srautg 8 kHz daznio akustiniu lauku (4.11 pav.). Taip pat eksperimento metu
pastebéta, kad didziausias akustinio generatoriaus efektas pasireiské atskiriant
stambesnes daleles. Atskiriant smulkiausias daleles (maZesnes kaip 1 pm)
reikéty naudoti ultragarsinj akustinj generatoriy.

4.5. Skaitiniai tyrimai

Skaitmeniniai tyrimai atlikti taikant specialia programing jranga ,,SolidWorks
2011 SP2.0, Flow Simulation 2011 2.0. Build 1525. Flow Simulation sprendzia
Navjé-Stokso lygtis, kurios apraso judesio kiekio, masés tvermés désnius,
veikian¢ius oro srautus. Lygtys yra papildytos srauty biivio lygtimis,
apibrézianciomis skysc¢io savybes, ir srauty tankio, klampos bei $ilumos laidumo
empirinémis priklausomybémis. Ypatinga problema yra tiksliai nustatyti
geometrines apibréztis, krastines ir pradines salygas.

Flow Simulation programiné jranga yra pajégi numatyti ir laminarinj, ir
turbulentinj srautus. Dauguma skys¢iy srauty, su kuriais susiduriama
inzineringje praktikoje, yra turbulentiniai. Flow Simulation i§ esmés buvo
sukurtas imituoti ir tyrinéti turbulentinius srautus. Jiems nustatyti yra
naudojamos Favre suvidurkintos Navjé-Stokso lygtys, kuriose atsizvelgiama j
turbulentinio srauto laiko vidurkio jtaka srauto parametrams, j kitus didelio
masto nuo laiko priklausanéius reiskinius yra atsizvelgiama tiesiogiai. Sios
procediiros metu lygtyse atsiranda papildomy nariy, zinomy kaip Reinoldso
jtempimai, kurie reikalauja papildomos informacijos. Siai lygéiy sistemai
uzbaigti srauto modeliavimo metu naudojamos transporto lygtys turbulentinei
kinetinei jégai ir jos iSsklaidymo koeficientui, vadinamajam k-¢ modeliui,
apskaiciuoti.

»Flow Simulation naudoja vieng lyg€iy sistema tiek laminariniams, tiek
turbulentiniams srautams aprasyti. Be to, jmanomas peréjimas i§ laminarinés
buisenos j turbulenting ir / arba atvirks¢iai.
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4.5.1. Skaitiniai modeliai

Srautai modeliuose yra apskaiiuojami nustatant atitinkamas krastines
salygas.

Masés, kampinio judéjimo ir energijos tvermés désniai Dekarto koordinaciy
sistemoje gali biiti uzrasyti tvermés forma tokiu pavidalu:

5+—(p w) =0, (4.1

e - (puay) + —l, = (Tij +f) + i =123, (42)

= (u](rl, +735) + ql) +2_ & Z”l + pe + Sy + Qy, (4.3)
H= h+7,

¢ia: u — srauto greitis, p — srauto tankis, S; — iSoriné masés pasiskirstymo jéga per
masés vieneta, # — Siluminé entalpija, Oy — Silumos Saltinis tiirio vienetui, 7;; —
klampios Slyties jtempimy tenzorius, g; — difuzinis Silumos srautas.

Niutoniniams skys¢iams klampios Slyties jtempimy tenzorius apibréziamas
kaip:

(e %25 Ouk
Tll_“(axj+axi 3611 axk)' (4.4)

Remiantis Boussinesq prielaida, Reinoldso jtempimy tenzoriaus iSraiska
tokia:

R
T;

= ("’”t+%—35..%)—3pk5”, (4.5)

d0x ax; 3 Y oaxy 3

¢ia: 0; — Kronekerio delta funkcija (ji lygi vienetui, kai i = j, kitu atveju lygi
nuliui), # — dinaminés klampos koeficientas, x, — turbulentinio stkurio klampos
koeficientas, k — turbulencijos kinetiné energija (u, ir k, kai tekéjimas
laminarinis, lygis nuliui). Turbulentinio modelio A-¢ rémuose g
charakterizuojamas dviem pagrindinémis turbulencijos savybémis: turbulencijos
kinetine energija k ir turbulencijos disipacija ¢,

Cupk?

= fu , 4.6)

&

¢ia: f, — turbulencijos klampos faktorius. Jis apibréZiamas:

fu = [1 - exp(=0,025R,)]* - (1+5), (4.7)
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" k?
¢ia: Ry = = R, = p\/—y, y — atstumas iki sienos.

y ue u

Si funkcija mums leidzia jvertinti laminarinio ir turbulentinio tekéjimo
rezimy peréjima.

Dvi papildomos pernesimo lygtys yra naudojamos siekiant jvertinti
turbulencijos kineting energija ir disipacija:

apk ue\ ok

o +—( wik) = ((u+cr_k)6_xi> + Sy, (4.8)
ope 0 _ 0

ot Ton (pu;e) = a_xi<(“ + )6x ) + S, 4.9)

¢ia: Sy ir S, yra apibréziama:

R Oui
Sk = l] 6 — pe + pePp, (4.10)
ou; 2
Se = Csl%(fl 5au + .UtCBPB) Ceaf> %- (4.11)

¢ia: Py — turbulencijos generavimas dél plidrumo jégy ir gali bati iSreikstas kaip

py=-9219 (4.12)

oppox;’

¢ia: g; — laisvojo kritimo pagrei¢io komponenté x; kryptimi, konstanta oz = 0.9,
konstanta Cy apibréziama kaip: Cz =1, kai Pz > 0, ir C3 = 0, kai Py < 0;

0,05

I ) fo =1 —exp(—R3%), (4.13)

f1=1+(

Konstantos C,, C,;, Cy,, 0y, 0, yra apibréztos empiriskai. ,,Flow Simulation*
programingje jrangoje minétos konstantos turi Sias reikSmes:

C,=0,09,C=1,44,C,=192,6¢=13,0.= 1. (4.14)

Kur Lewis skaicius Le = 1, difuzinis Silumos srautas aprasomas:

ai = (E+5)5i=1.2.3, (4.15)

¢ia: konstanta o. = 0.9, Pr — Prandtl‘o skai€ius, # — $iluminé entalpija.
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Sios lygtys apibrézia ir laminarinj, ir turbulentinj tekéjimus. Be to, yra
jmanomas peréjimas i$ vieno tekéjimo rezimo j kita ir atgal. Parametrai & ir g,
yra lygis nuliui tik tada, kai tekéjimo rezimas laminarinis.

Skaitinis sprendimo metodas, naudojamas modeliuojant srauta, yra aiskus
ir patikimas. Vis délto kartais, jei modelis ar / ir sprendziamas uzdavinys yra
sudétingi, standartinis ,,Flow Simulation® skaitinis sprendimo biidas reikalauja
ypa¢ dideliy kompiuterio resursy (atminties ir / arba CPU laiko). Tuomet
tikslinga pasinaudoti srauto modeliavimo alternatyvomis, kurios leidzia
pritaikyti automatiSkai nustatytus parametry dydzius, valdancéius skaitinj
sprendimo metoda.

IS esmés ,,Flow Simulation* sprendzia pagrindines lygtis baigtiniy tariy FV
(finite volume) metodu erdviniame staciakampio skaiciavimo tinklelyje,
suprojektuotame Dekarto koordinadiy sistemoje su plokStumomis, statmenomis
ju asims. Visy fizikiniy kintamyjy reikSmés yra pateiktos tinklelio elementy
centruose. D¢l baigtinés apimties FV metodo principinés lygtys yra
diskretizuojamos jprastu budu. Erdvinés iSvestinés aproksimuojamos jvestiniy
antrinio  tikslumo  diferencialiniais  operatoriais. = Laiko  iSvestinés
aproksimuojamos pirminio tikslumo Oilerio schema. Skaitinéje schemoje
klampa yra nezymi, palyginti su skysc¢io klampa.

Skaiciavimo tinklelis. ,,Flow Simulation” skai¢iavimo tinklelis yra
staciakampis visame skaiciavimo lauke, todél tinklelio elementy krastinés yra
statmenos nustatytoms Dekarto koordinaciy sistemos aSims ir nepritaikytos
kietai / skystai sgsajai. Taigi, kieta / skysta sgsaja nupjauna Salia sienelés
esanCius elementus. Vis délto, naudojant specialius matus, masés ir Silumos
srautai yra apdorojami tinkamai Siuose daliniuose elementuose.

Staciakampis skaic¢iavimo laukas yra konstruojamas automatiskai (gali buti
pakeistas rankiniu budu), todél apima kietajj kiing ir turi krastines plok$tumas,
statmenas nustatytoms Dekarto koordinaciy sistemos asims. Tada skai¢iavimo
tinklelis yra konstruojamas kituose i$vardintuose lygmenyse.

Visy pirma sukonstruojamas pagrindinis tinklelis. Tam reikia skai¢iavimo
laukg padalinti pagal pagrindinio tinklo ploks§tumas, kurios yra akivaizdziai
statmenos Dekarto koordinaciy sistemos asims. Galima nurodyti $iy plok§tumy
skaiCiy ir tarpus palei kiekviena aSj. Pagrindinis tinklas yra nustatomas tik
skai¢iavimo lauku ir nepriklauso nuo kietyjy / skystyjy sasajy.

Pagrindinio tinklo elementai, besikertantys su kietosiomis / skystosiomis
sasajomis, yra tolygiai dalijami j mazesnius elementus. Toliau vykdoma tokia
procediira: kiekvienas i§ pagrindiniy tinklo langeliy, besikertanéiy su kietgja /
skystaja sgsaja, yra dalomas tolygiai j aStuonis mazesnius elementus; kiekvienas
mazesnis langelis, susikertantis su sgsaja, toliau dalomas j dar mazesnius 8
elementus, kol pasiekiamas reikalingas elemento dydis.
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Kitame tinklelio konstravimo etape tinklelis, iSgautas susikirtus su kietaja /
skystaja sgsaja praeitos procedliros metu, yra tobulinamas (t. y. elementai yra
toliau dalomi arba sujungiami) pagal kietosios / skystosios sgsajos islinkima.
Kriterijus, kurj reikia jvykdyti, yra nustatomas taip: maksimalus kampas tarp
normaliy pavirsiy vieno langelio viduje neturi virSyti tam tikros ribos, kitu atveju
langelis yra dalomas j 8 mazus langelius.

Galiausiai tinklelis, gautas S§iy procediiry metu, yra patobulinamas
skai¢iavimo lauke tam, kad atitikty vadinamajj siaurojo kanalo kriterijy:
kiekvieno elemento, esanéio prie kietosios / skystosios sasajos, tinklelio
elementy, esanciy fluido zonoje palei linija, normalia kietajai / skystajai sasajai,
ir prasidedanciy nuo Sio elemento centro, skai¢ius (jskaitant dalinius langelius)
turi buti ne mazesnis uz reikalaujama skaiciy. Kitaip kiekvienas i$ tinklelio
elementy $ioje linijoje yra padalinamas j 8 dalis.

Atlikus sias tinklelio konstravimo procediiras gaunamas vietoje patobulintas
staciakampis skaic¢iavimo tinklelis ir naudojamas pagrindinéms lygtims spresti.

Erdvinés aproksimacijos. IScentruoty baigtiniy tiiriy metodas (FV) yra
naudojamas lokaliai patobulinto staciakampio tinklelio pagrindinéms lygciy
aproksimacijoms gauti. Pagrindinés lygtys yra integruojamos pagal kontrolés
apimtj, kuri yra tinklelio elementas, ir aproksimuojamos su pagrindiniy
kintamyjy iScentruoty elementy reikSmémis. Integralinés tvermés désniai gali
biiti pateikti elemento tiirio forma ir pavirSiaus integraline lygtimi:

2 fudv+§F-ds = [Qdv (4.16)
yra pakeista diskrecia forma
%(Uv) +3 F-S=Qv, (4.17)

¢ia: n — elemento pavirsiy skaicius.

Srauty F antrinés prieSprieSinés aproksimacijos yra pagrjstos netiesiogiai
apdorotomis modifikuotomis Leonardo ,greitosiomis® aproksimacijomis
(Roache, 1998) ir suminio svyravimo mazéjimo (TVD — angl. Total Variation
Diminishing) metodu (Hirsh, 1988).

Nagrinédami daliniy tinklelio elementy lygtj, mes jvedame papildomus
krastinius pavirSius ir atitinkamus krastinius srautus, atsizvelgdami j krastines
salygas bei geometrija, ir naudojame specialia skaiiavimo procediira
(4.12 pav.).
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4.12. Skai¢iavimo tinklelio elementai kietosios / skystosios sasajos metu
Fig. 4.12. Computational mesh cells at the solid / fluid interface

Skaitinio algoritmo forma. Indeksas » zZymi laiko lygj, o ,,** — tarpines
srauto parametry reik§mes. Sis skaitinis algoritmas yra naudojamas srauto
parametrams pagal laiko lygmenj (n+1) apskaiéiuoti naudojant zinomas laiko
lygmens reikSmes 7:

U*A_tUn +Ah(Un,Pn)U* — Sn, (418)
_ divp(pu?) | 1 p*—p"
Lnép = s A oac (4.19)
p*=p@"+p,T"y",
pu™t = pu* — At - grad,,ép, (4.20)
phtl = pn s, (4.21)
pT™ L = pT*, p™*1 = pk*, pe™*! = pe*, py™* = py* (4.22)
pn+1 — p(pn+1’Tn+1,yn+1). ’ (4.23)

gia: U = (pu, pT, px, pe, py)' yra visas pagrindiniy kintamyjy komplektas,
isskyrus sleégj p, u=(u;,u,us)’ yra grei¢io vektorius, y = (y1, 2, ..., ym)' yra
sudedamyjy koncentracijy skys¢iy misinio vektorius, o 8p = p " — p" yra
pagalbinis kintamasis, kuris vadinamas slégio korekcija. Sie parametrai yra
diskrecios funkcijos, pateiktos elementy centruose. Jie skai¢iuojami naudojant
diskrecigsias lygtis (4.18—4.23), kurios aproksimuoja pagrindines diferencialines
lygtis. 4.18—4.23 lygtyse A, div,, grad, ir L, = div,grad, yra diskretiis
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operatoriai, kurie aproksimuoja atitinkamus diferencialinius operatorius antriniu
tikslumu.

4.18 lygtis atitinka pirmajj algoritmo veiksma, kai visiSkai numanomos
diskrecios konvekcijos / iSsklaidymo lygtys yra sprendziamos tam, kad biity
gautos tarpinés judesio kiekio ir galutinés turbulentiniy parametry, temperatiiros
ir rusiy koncentracijy reikSmeés.

Elipsinio tipo lygtis (4.19) yra naudojama slégio korekcijai 6p apskaiéiuoti.
Si lygtis yra apibréziama tokiu biidu, kad galutinis judesio kiekio laukas pu™"' ,
apskaiciuotas 4.18 lygtimi, tenkina visiskai numanoma diskrecigja kontinuumo
lygti. Galutinés srauto parametry reikSmés yra nustatytos 4.20—4.23 lygtimis.

4.5.2. Skaitiniy tyrimy rezultatai

Akustinio ciklono (be antrinio srauto) srauty simuliacija. Akustiniame
ciklone antrinis srautas tiekiamas per akustinio generatoriaus tuta, ji nukreipia
srautg j akustinio generatoriaus atspindétuva (rezonatoriy). Tokiu biidu antrinis
srautas aktyvuoja akustinj generatoriy, srautui nutriikus, jis i$sijungia. 4.13 pav.
pateiktas ciklono modelio bendras vaizdas bei pradinés ir krasStinés salygos
srauty skaitinio modeliavimo metu.

| aplinka

IR} T ISeinantis oro srautas
(P,= 101325 Pa)

JH_;

|
: J —— Tiekiamas oro
i

- Srautas
|| =—Q=0,139 m¥s

a) b) c)

4.13 pav. Akustinis ciklonas: a) pradinés—krastinés salygos, b) bendras vaizdas,
¢) permatomas vaizdas
Fig. 4.13. Acoustic cyclone: a) initial-boundary conditions, b) overall view,
¢) transparent view
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4.1 lentelé. Pradinés ir kraStiné salygos
Table 4.1. Initial and boundary condition

Pradinés salygos

Termodinaminiai parametrai

Statinis slégis: 101325,00 Pa
Temperatira: 293,20 K

Greicio parametrai

Greicio vektorius

Greitis X kryptimi: 0 m/s
Greitis Y kryptimi: 0 m/s
Greitis Z kryptimi: 0 m/s

Fluidai Oras

Tiekiamo oro srauto (pirminio) kra$tinés salygos
Tipas Tiekiamas tlirinis oro srautas
Pavirsius Srauto j¢jimo kanalo skerspjivis

Srauto parametrai

Srauto vektoriaus kryptis: normalé j pavir$iy
Srauto debitas statmenai j pavir$iy: 0,139 m’/s
Visiskai i§sivystes srautas: ne

Termodinaminiai parametrai

Apytikris slégis: 101325,00 Pa
Temperatiira: 293,20 K

Turbulencijos parametrai

Turbulencijos intensyvumas ir ilgis:
Intensyvumas: 2,00 %
Ilgis: 0,003 m

Paribio sluoksnio parametrai

Paribio sluoksnio tipas: turbulentinis

ISeinancio oro srauto kraStinés salygos

Tipas

ISeinantis oro srautas j aplinka

Pavirsius

Srauto i§¢jimo kanalo skerspjiivis

Srauto vektoriaus kryptis

Normalé j pavirsiy

Koordinaciy sistema

PavirSiaus koordinaciy sistema

Termodinaminiai parametrai

Aplinkos slégis: 101325,00 Pa
Temperatiira: 293,20 K

Turbulencijos parametrai

Turbulencijos intensyvumas ir ilgis:
Intensyvumas: 2,00 %
Ilgis: 0,003 m

Paribio sluoksnio parametrai

Paribio sluoksnio tipas: turbulentinis

Skaiciavimo kontrolés nustatymai. Galutinés salygos

Galutinés salygos

Jei viena yra tenkinama

Maksimalus Zingsniy kiekis

4000

Konvergencijos tikslai

Analizés intervalas: 0,500

Sprendziamas uzdavinys pasirinktas ir laminariniame, ir turbulentiniame

srautuose. Sienelés SiurkStumas nustatytas 0 pm, sienelés terminé salyga —
adiabatiné. Pradinis tinklelio lygis — 8 (maksimaliai leistinas). Rezultaty
rezoliucijos tankis — 8 (maksimaliai leistinas). UzterSto oro srauto dalelés yra
sferinés formos. Tiekiamos | ciklona oro srauto skerspjuvyje dalelés
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iSsibarsCiusios tolygiai. ISsamesnés pradinés ir krastinés sglygos pateiktos
4.1 lenteléje.

Akustinio ciklono (be antrinio srauto) srauty skaitmeninés analizés
rezultatai pateikti 4.2-4.3 lentelése bei grafiskai pavaizduoti 4.14-4.17
paveiksluose. Buvo skaiciuojamos viso akustinio ciklono modelio parametry
reikSmés, o ne tam tikruose konkreciuose pjiviuose ar tasSkuose. Pateiktos
minimalios bei maksimalios reik§més. Taigi, galime analizuoti visos tiriamos
sistemos parametry reikSmiy svyravima.

4.2 lentelé. Pagrindiniy parametry rezultatai
Table 4.2. Results of general parameters

Parametras Reik§mé

Vidutiné Minimali | Maksimali
Vidutinis statinis slégis, Pa 101 493 101 491 101 495
Vidutinis absoliutus slégis, Pa 101 655 101 651 101 659
Vidutinis dinaminis slégis, Pa 162 160 164
Vidutinis oro srauto greitis, m/s 15,3 152 15,3
Minimalus statinis slégis AAG, Pa 101 438 101 433 101 444
Vidutinis statinis slégis AAG, Pa 101 439 101 434 101 445
Makasimalus statinis slégis AAG, Pa 101 440 101 436 101 445
Minimalus absoliutus slégis AAG, Pa 101 438 101 433 101 444
Vidutinis absoliutus slégis AAG, Pa 101 439 101 434 101 445
Maksimalus absoliutus slégis AAG, Pa 101 440 101 436 101 445

4.3 lentelé. Minimaliy — maksimaliy reik§miy rezultatai
Table 4.3. Results of Minimum — maximum values

Parametras ReikSmé
Minimali Maksimali
1 2 3
Slégis, Pa 101263,70 101837,78
Temperatiira, K 292,96 293,60
Greitis [m/s] 0 30,106
X — grei¢io dedamoji, m/s -26,926 23,417
Y — grei¢io dedamoji, m/s -12,803 11,625
Z — grei¢io dedamoji, m/s -29,978 25,115
Fluido temperatiira, K 292,96 293,60
Macho skaicius 0 0,09
Tankis, kg/m3 1,20 1,21
Dalelés X greitis, m/s -23,688 22,535
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4.3 lentelés pabaiga

End of Table 4.2.
1 3

Dalelés Y greitis, m/s -9,675 11,213
Dalelés Z greitis, m/s -23,176 22,812
Dalelés greitis, m/s 0,006 23,842
Dalelés tankis, kg/m3 2600,00 2600,00
Dalelés temperatiira, K 293,09 293,59
Dalelés Re skaicius 0 162,6939921
Dalelés masé, kg 1,361-10” 1,361-10”
Dalelés skersmuo, m 1,00-10" 1,00-10™
Dalelés sant. greitis, m/s 0 24,456

I§ 4.2-4.3 lenteliy matome, kad minimalios ir maksimalios reikSmés nedaug
skiriasi. Slégio, temperattiros, oro srauto tankio pokyc¢iai yra neZymis, nesiekia
1 proc. Didesni pokyciai pastebimi tik grei¢iy komponentése. Tam turi jtakos
ciklono konstrukcijos formos specifika. Oro srauto trajektorijos ir temperatiiros,
greicio bei slégio reikSmés ciklone pavaizduotas 4.14 paveiksle.

293,54
[ 293,40
20320

293,06

202,92

Srauto
temperatira, K

a)
4.14 pav. Oro srauty ciklone simuliacija: a) temperatiiros reik§més, b) greicio reikSmeés,
c) slégio reik§més
Fig. 4.14. Simulation of air flow in acoustic cyclone without secondary air flow:
a) values of temperature, b) values of velocity, c) values of pressure

30

0
Srauto
greitis, m/s

101917
101772
101550
101408
101262

Srauto
slégis, Pa

©)
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Akustinio ciklono (su antriniu priesprieSiniu srautu) srauty simuliacija.
Ciklone akustinis generatorius patalpintas siauriausioje kiiginio korpuso dalyje
per centring simetrijos a$j (4.15 pav.) Akustinio generatoriaus jvorés iSorinis
skersmuo mazesnis uz kiuiginés korpuso dalies vidinj skersmenj ir tarp jy
susidaro tarpelis. Ivorés dugne pritvirtinta srauto formavimo tiita, sujungta su
suslégto oro tiekimo vamzdziu. Vir$ tiitos jvorés vidinéje zonoje jtvirtintas
atspindétuvas, prie kurio iSoriniy sieneliy kampu o centrinés ciklono asies
atzvilgiu pritvirtintos plokstelés. Kampo o vir§iné nukreipta priesinga kryptimi
pagrindinio oro tiekimo vamzdZio tangentiniam jvedimui j cilindring korpuso
dalj. Ciklone susidaro du oro srautai: pirminis ir antrinis priespriesinis
(pirminiam srautui).

\ I8einantis oro
srautas j aplinka I
Pat= 101325 Pa

—=—— Tiekiamas
: oro srautas
- Q=0,139m’s

Tiekiamas oro srautas
Q=0,005 m%s
(antrinis)

a) b)

4.15 pav. Akustinis ciklonas esant antriniam srautui: a) pradinés—ribinés salygos,
b) ,,I padidintas vaizdas — akustinio generatoriaus pjiivis
Fig. 4.15. Acoustic cyclone with secondary air flow: a) initial-boundary conditions,
b) magnified view “I”
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4.4 lentelé. Pradinés ir ribinés salygos
Table 4.4. Initial and boundary conditions

Pradinés salygos

Termodinaminiai parametrai

Statinis slégis: 101325,00 Pa
Temperatira: 293,20 K

Greicio parametrai

Greicio vektorius

Greitis X kryptimi: 0 m/s
Greitis Y kryptimi: 0 m/s
Greitis Z kryptimi: 0 m/s

Fluidai Oras

Tiekiamo oro srauto (pirminio) kra$tinés salygos
Tipas Tiekiamas tlirinis oro srautas
Pavirsius Srauto j¢jimo kanalo skerspjivis

Srauto parametrai

Srauto vektoriaus kryptis: normalé j pavir$iy
Srauto debitas statmenai j pavir$iy: 0,139 m’/s
Visiskai i§sivystes srautas: ne

Termodinaminiai parametrai

Apytikris slégis: 101325,00 Pa
Temperatiira: 293,20 K

Turbulencijos parametrai

Turbulencijos intensyvumas ir ilgis:
Intensyvumas: 2,00 %
Ilgis: 0,003 m

Paribio sluoksnio parametrai

Paribio sluoksnio tipas: turbulentinis

Tiekiamo oro srauto oro srauto (antrinio) krastinés salygos

Tipas

Paduodamas tiirinis oro srautas

Pavirsius

Srauto (antrinio) jéjimo kanalo skerspjtivis

Srauto parametrai

Srauto vektoriaus kryptis: Normalé j pavirSiy
Srauto debitas statmenai j pavirsiy: 0,005 m’/s
Visiskai iSsivystes srautas: ne

Termodinaminiai parametrai

Apytikris slégis: 101325,00 Pa
Temperatira: 293,20 K

Turbulencijos parametrai

Turbulencijos intensyvumas ir ilgis:
Intensyvumas: 2,00 %
Ilgis: 0,003 m

Paribio sluoksnio parametrai

Paribio sluoksnio tipas: turbulentinis

IStekamo o

ro srauto kra§tinés salygos

Tipas

IStekantis oro srautas j aplinka

Pavirsius

Srauto i8¢jimo kanalo skerspjivis

Srauto vektoriaus kryptis

Normalé j pavirsiy

Koordinaciy sistema

Pavir$iaus koordinaciy sistema

Termodinaminiai parametrai

Aplinkos slégis: 101325,00 Pa
Temperatira: 293,20 K

Turbulencijos parametrai

Turbulencijos intensyvumas ir ilgis:
Intensyvumas: 2,00 %

Tlgis: 0,003 m
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4.4 lentelés pabaiga

End of Table 4.4.
Paribio sluoksnio parametrai | Paribio sluoksnio tipas: Turbulentinis
Skaiciavimo kontrolés nustatymai. Galutinés salygos
Galutinés salygos Jei viena yra tenkinama
Maksimalus zingsniy kiekis 4000
Konvergencijos tikslai Analizés intervalas: 0,500

Sprendziamas uzdavinys pasirinktas ir laminariniame, ir turbulentiniame
srautuose. Sienelés SiurkStumas nustatytas 0 pm, sienelés terminé salyga —
adiabatiné. Pradinis tinklelio lygis — 8 (maksimaliai leistinas). Rezultaty
rezoliucijos tankis — 8 (maksimaliai leistinas). UZter§to oro srauto dalelés yra
sferinés formos. Tiekiamos | ciklona oro srauto skerspjivyje dalelés
iSsibarsCiusios tolygiai. ISsamesnés pradinés ir krastinés salygos pateiktos 4.4
lenteléje.

Akustinio ciklono (esant antriniam prieSprieSiniam srautui) srauty
skaitmeninés simuliacijos rezultatai pateikti 4.5-4.6 lentelése. Buvo
skai¢iuojamos viso akustinio ciklono modelio parametry reikSmeés, o ne tam
tikruose konkreciuose pjiviuose ar taskuose. Pateiktos minimalios bei
maksimalios reikSmés. Taigi, galime analizuoti visos tiriamos sistemos
parametry reikSmiy svyravima.

4.5 lentelé. Pagrindiniy parametry rezultatai
Table 4.5. Results of general parameters

Pavadinimas Reik§meé

Vidutiné Minimali | Maksimali
Vidutinis statinis slégis, Pa 101 518 101 510 101 528
Vidutinis absoliutus slégis, Pa 101 736 101 723 101 748
Vidutinis dinaminis slégis, Pa 216 211 219
Vidutinis oro srauto greitis, m/s 17,9 17,7 18,1
Minimalus statinis slégis AAG, Pa 110 552 110 228 111183
Vidutinis statinis slégis AAG, Pa 263 854 263 578 264 102
Maksimalus statinis slégis AAG, Pa 267 403 267 111 267 684
Minimalus absoliutus slégis AAG, Pa 110 552 110 228 111183
Vidutinis absoliutus slégis AAG, Pa 263 854 263 578 264 102
Maksimalus absoliutus slégis AAG, Pa 267 403 267 111 267 684
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4.6 lentelé. Minimaliy — maksimaliy reikSmiy rezultatai
Table 4.6. Results of minimum — maximum values

Pavadinimas Reik§mé
Minimali Maksimali
Slégis, Pa 54411,35 267637,33
Temperatiira, K 219,94 355,67
Greitis, m/s 0 432,106
X — grei¢io dedamoji, m/s -424,132 415,137
Y — grei¢io dedamoji, m/s -216,889 353,105
Z — greicio dedamoji, m/s -412.911 415,963
Fluido temperatiira, K 219,94 355,67
Macho skaiéius 0 1,34
Tankis, kg/m’ 0,66 2,68
Dalelés X greitis, m/s -42,720 31,343
Dalelés Y greitis, m/s -7,811 48,503
Dalelés Z greitis, m/s -31,905 32,324
Dalelés greitis, m/s 2,780 58,494
Dalelés tankis, kg/m’ 2600,00 2600,00
Dalelés temperatiira, K 293,09 354,36
Dalelés Re skai¢ius 0 230,6413642
Dalelés masé, kg 1,361:10” 1,361:10”
Dalelés skersmuo, m 1,00-107 1,00-10™
Dalelés sant. greitis, m/s 0 48,518

4.5-4.6 lentelése pateikti rezultatai ir reikSmiy (minimaliy ir maksimaliy)
skirtumai kardinaliai skiriasi, lyginant su rezultatais, pateiktais 4.2—4.3 lentelése.
4.2-4.3 lentelése rezultaty skirtumas nesieké 1 proc., 4.5-4.6 lentelése kartais
skiriasi 4,9 k. Toks didelis skirtumas atsirado dél antrinio srauto tiekimo per
aerodinaminj akustinj Hartmano generatoriy, kurio veikimo principas buvo

apraSytas ankstesniuose skyriuose.

Oro srauto trajektorijos ir temperatiiros, grei¢io bei slégio reikSmés
akustiniame ciklone pavaizduotas 4.16 paveiksle.
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4.16 pav. Skaitiné oro srauty akustiniame ciklone simuliacija: a — temperatiiros
reik§més; b — greicio reik§meés; ¢ — slégio reik§meés
Fig. 4.16. Simulation of air flow in acoustic cyclone with secondary air flow: a) values
of temperature, b) values of velocity, c) values of pressure

Pagrindinis akustinio ciklono isskirtinumas — integruoto aerodinaminio
akustinio generatoriaus ciklono apatiné dalis. Kaip skaitiniai tyrimai parodé,
generatoriaus  atspindétuve vyksta intensyvios oro slégio pulsacijos,
generuojancios akustini lauka. Oro srauto trajektorijy ir oro slégio pulsacijos
simuliacija akustiniame generatoriuje pavaizduota 4.17 paveiksle.

Analizuodami kreives bendriniu atveju galime teigti, kad maksimalios
srauto greic¢io reikSmés kaip ir eksperimentiniy tyrimu metu buvo stebimos
periferiniuose ciklono sluoksniuose. Toliau artéjant link ciklono centrinés asies
srauto greitis stipriai maz¢ja ir ties aSimi radialinis srautas iSnyksta, taciau
atsiranda vertikalus srautas.

Akustiniame ciklone esant prieSprieSiniam srautui apatinéje kiiginés dalies
puséje susiformuoja prieSprieSinis stikurinis srautas pagrindinio siakurio
atzvilgiu. Kylant aukstyn, prieSpriesinis stikurys praranda savo kinetine energija
ir pasiduoda pagrindinio srauto jtakai. Sj procesa galima stebéti ir
eksperimentiniy tyrimu metu uzfiksuotose ir pavaizduotose srauto greicio
epitirose (4.4 pav.) bei 4.16 paveiksle pateiktose srauty trajektorijose.
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Srauto
slegis, Pa

4.17 pav. Oro srauto trajektorijy ir slégio pulsacijos simuliacija akustiniame
generatoriuje
Fig. 4.17. Simulation of air flow and pressure pulsation in acoustic generator

Sudétingiausios srauto trajektorijos buvo stebimos apatinéje siauriausioje
akustinio ciklono dalyje. Galime teigti, kad ciklono apatinéje kiiginés dalies
dalyje vyksta chaotiskas oro srauto judéjimas. Tai patvirtina ir eksperimentiniy
tyrimy rezultatai.

4.6. Ketvirto skyriaus iSvados

1. Eksperimento metu maksimalios srauto grei¢io reikSmés uzfiksuotos
periferiniuose srauto stikurio sluoksniuose. Artéjant link ciklono centrinés asies
srauto greitis stipriai maz¢ja, 30 mm spinduliu nuo centrinés ciklono asies
radialinis srautas i$nyksta, bet atsiranda asinis (vertikalia kryptimi).

2. Palyginus srauto grei¢io reikSmes galima teigti, kad pirmu ir antru
atvejais pagrindiniy srauty greitis mazai skiriasi — iki 1,4 proc. Akustiniame
ciklone esant antriniam prieSprieSiniam srautui pjiviuose nuo 12-12 iki 9-9
susiformuoja priedpriesinis siikurinis srautas pagrindinio siikurio atzvilgiu. Si
procesa galime stebéti ir skaitmeninés srauty simuliacijos metu (4.16 pav.), ji
matome ir srauty greiciy epiiirose (4.4 pav.).

3. Eksperimentiniais tyrimais nustatyta, kad akustinio ciklono apatinéje
kiiginés dalies dalyje vyksta chaotiSkas turbulentinis oro srauto judéjimas.

4. Ismatavus akustinio lauko parametrus akustinio ciklono viduje galime
teigti, kad aerodinaminio akustinio generatoriaus skleidziamas akustinis laukas
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atitinka literatiiroje nurodoma 140-160 dB akustinio lauko slégj, prie kurio
vyksta 1-5 pm skersmens daleliy aglomeracija. Toks garso slégio lygis stebimas
prie 8, 16 ir 24 kHz, kas 8 kHz.

5. Atlikus oro valymo metody analizg, jvertinus eksperimentinius bei
teorinius tyrimus nustatyta, kad akustinés aglomeracijos ir tradiciniy oro valymo
biidy sujungimas smarkiai padidina tradiciniy oro valymo jrenginiy efektyvuma
bei leidzia taikyti juos atskiriant ultrasmulkias daleles i§ valomo oro srauto.
Antrinio srauto ir akustinio lauko poveikis stipriai padidina ciklono valymo
efektyvuma. Eksperimento metu tradicinio ciklono vidutinis valymo
efektyvumas sieké 87,2 proc., akustinio ciklono — 97,5 proc.

6. Didziausias ciklono efektyvumas pasireiské veikiant uztersta oro srauta
8 kHz daznio akustiniu lauku.

7. Skaitiniai tyrimai parodé, kad didziausios akustinio ciklono slégio
pulsacijos vyksta aerodinaminiame akustiniame generatoriuje: minimalus slégis
lygus — 54,4 kPa, maksimalus — 267,6 kPa. Slégio pulsacija generuoja akustinj
lauka, jo veikiamos smulkiausios dalelés sgveikauja tarpusavyje, sukimba,
sustambéja ir pasunkéja, o tada veikiamos iScentriniy ir gravitaciniy jégy
pasalinamos i§ valomo oro srauto.

8. Antrinio prieSpriesinio srauto tiekimas smarkiai veikia ciklono oro
srauto charakteristikas: trajektorija, greitj, slégj, temperatiira, dalelés oro sraute
judéjimo greit;.



Bendrosios iSvados

1. Atlikus oro valymo metody analize, jvertinus eksperimentinius bei
teorinius tyrimus nustatyta, kad akustinés aglomeracijos ir ciklono oro valymo
budy apjungimas Zenkliai padidina ciklono oro valymo efektyvuma bei suteikia
galimybe taikyti jj ultrasmulkiy daleliy atskyrimui i$ valomo oro srauto.

2. ISmatavus akustinio lauko parametrus akustinio ciklono viduje galime
teigti, kad aerodinaminio akustinio generatoriaus skleidziamas akustinis laukas
atitinka literatiiroje nurodoma 140—-60 dB akustinio lauko slégj, prie kurio vyksta
1-5 pm skersmens daleliy aglomeracija. Toks garso slégio lygis stebimas prie 8§,
16 ir 24 kHz, kas 8 kHz.

3. Skaitiniai tyrimai parodé, kad didziausios akustinio ciklono slégio
pulsacijos vyksta aerodinaminiame akustiniame generatoriuje: minimalus slégis
lygus — 54,4 kPa, maksimalus — 267,6 kPa. Slégio pulsacija generuoja akustinj
lauka, jo veikiamos smulkiausios dalelés saveikauja tarpusavyje, sukimba,
sustambéja ir pasunkéja, o tada veikiamos iScentriniy ir gravitaciniy jégy
pasalinamos i§ valomo oro srauto.

4. Papildomas antrinio prieSpriesinio srauto padavimas j akustinj ciklong
zenkliai jtakoja ciklone vykstanéius procesus: kiigingje dalyje susiformaves
priesprieSinis stikurinis srautas pagrindinio srauto atzvilgiu, padidina oro srauty
greit], sukelia dideles slégio pulsacijas akustinio generatoriaus, apatingje ciklono
kiigio dalyje.
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5. Antrinio srauto ir akustinio lauko poveikis Zenkliai padidina ciklono
valymo efektyvumg. Eksperimento metu tradicinio ciklono vidutinis valymo
efektyvumas siekia — 87,2 proc., tuo tarpu akustinio ciklono — 97,5 proc.
Ciklono didziausias efektyvumas pasireiskia veikiant uztersta oro srauta 8 kHz
daznio akustiniu lauku.
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dispersiskumo kietyjy daleliy ir srautas, pakeites sukimosi kryptj, antriniu srautu pro i§metimo vamzdj pasalinamas
i$ ciklono. Antrinio srauto formavimosi zonoje patalpintas akustinis generatorius sustiprina antrinj srautg dél
pasukty kampu o ploksteliy bei akustinio lauko daromo poveikio antriniame sraute esan&ioms neatskirtoms
dalelems. Tai zenkliai pagerina uztersto oro iSvalymo kokybe, sumaZina energijos uZteritam orui valyti sanaudas.
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Akustinis ciklonas priklauso kietujy daleliy valymo i§ ujter§to oro srauto
jrenginiy grupei. Jis gali biti naudojamas tekstilés, chemijos bei medzio apdirbimo pramones
stityse, taip pat energetikos sistemos objektuose.

Finoma akustiné kameta (¥r. JAV patenta US 5769913, publ. 1998-07-23).yra
skirta kietyjy ir skystyjy daleliy koaguliacijai, paveikiant jas skirtingo intensyvumo ir daZnio
akustiniais laukais. Akustiniy lauky generavimas pagristas vibraciniy ploksteliy, kurias veikia
akustinis generatorius, vibracija. Akustinio lauko intensyvumui padidinti  yra jrengti
atspindétuvai, kurie stiprina suformuota akustinj lauka. &i akustiné kamera yra nepritaikyta
montuoti valymo jrenginio viduje, ji jrengiama pries oro valymo jrenginius: ciklonus,
elektrostatinius filtrus ir kt.

Vienas i§ pagrindiniy $io jrenginio trikumy yra mazas efektyvumas, kai oras
stipriai uZterStas ir daleliy dispersitkumo sklaida jame didele. Naudojant akusting kamerg
pries valymo jrenginius, padidéja ir energijos orui valyti sanaudos. Del padidéjusiy slegio
nuostoliy akustiné kamera montucjama kaip atskiras jrenginys. Taigi padidéja ir valymo
jrenginiy uZimamas plotas, ypa¢ 1ai aktuslu esant dideliems oro valymo debitams, kas
biidinga energetiniams objektams.

Kitame Zinomame jrenginyje uXeritas oro sraufas prie jo valymg ciklone
patenka j akusting kolona, kurios virutingje dalyje sumontuotas akustinis generatorius su
valdymo bloku. Akustingje kolonoje uXterdtame oro sraute esandios kietosios detalés,
paveiktos akustinio lauko, koaguliuoja ir patekusios ciklong efektyviau nusodinamos (Zr.
patentg RU 2268090, publ. 2006-01-20).

&is isradimas yra efektyvus ir taikytinas, kai yra maZas oro uZterStumas ir
scdidelé jame esandiy daleliy dispersiskumo sklaida. Jeigu uztersto oro daleliy dispersiskumo
sklaida yra didelé ir oras labai uZterStas, tada stipriai slopinamas akustinis srautas ir jo
poveikis dalelems sumaZéja. Sio tipo jrenginys ufima daug vietos, nes papildomai reikalinga
akustiné kolona, daZniausiai jos dydis prilygsta ciklonui, o kai kuriais atvejais ji biina ir
didesné. Taip pat dél akustinés kolonos jrengimo padidéja ir slégio nuostoliai visoje oro
valymo sistemoje, kas reikalauja papildomy energetiniy sanaudy.

I&radimo tikslas - padidinti i3valymo efektyvuma ir sumaZinti energijos

uZter§tam orui valyti sgnaudas.
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Sis tikslas yra pasiekiamas i3déstant akustinj generatoriy ciklono korpuso

m

kipinés dalies viduje, siauriausioje jos vietoje, o ant akustinio g yriaus atspi 0

pritvirtinant ploksteles, pasvirusias ciklono aies atzvilgiv kampu o, kurio vir¥iiné nukreipta
priesinga kryptimi uZter$to oro tiekimo vamzdZio tangentiniam jvedimui i ciklono cilindring
korpuso dalj.

IEradimas apradytas pagal pridedamus bréZinius, kurivose:
Fig. 1 - bendras akustinio ciklono vaizdas su pagrindiniais jj sudarangiy junginiy ry$ais;
Fig. 2 - pjiivis A — A fig. 1, per uster$to oro tiekimo vamzdj i cilindring korpuso dalj;
Fig. 3 ~ pjivis B - B fig. 1, akustinio generatorius vaizdas pjivyje.

Akustinj ciklong sudaro cilindrinis korpusas (1), prie kurio $oninés sienelés
tangentiskaj prijungtas u¥ter§to oro tiekimo vamzdis (2), o per korpuso (1) simetrijos asj (3)
virdy iSvestas idvalyto oro isleidimo vamzdis (4). Prie apatinés cilindrinio korpuso (1) dalies
prijungta kiiginé korpuso dalis (5), siauréjanti Zemyn nuo cilindrinés korpuso (1) dalies.
Siaurjausia kiginio korpuso dalis (6) hermetitkai sujungta su tarSos surinkimo talpa (7),
kurios dugne jrengta sklende (8) susikaupusiai tarai paSalinti. Akustinis generatorius (%)
patalpintas siauriausioje kiiginio korpuso dalyje (6) per centring simetrijos asj (3). Akustinio
generatoriaus (9) jvorés (10) iSorinis skersmuo maZesnis uZ kiiginés korpuso dalies (6) vidinj
ske j ir tarp jy susidaro tarpelis (11). [vorés (10) dugne pritvirtinta srauto formavimo tita
(12), sujungta su suslégto oro tickimo vamzdZiu (13). Vir$ tiitos (12) jvores (10) vidingje

zonoje jtvirtintas atspindétuvas (14), prie kurio iSoriniy sicneliy kampu o centrinés cikiono
asies (3) atvilgiu pritvirtintos plokitelés (15). Kampo o virsineé nukseipta priesinga kryptimi
wrterdto oro tiekimo vamzd¥io (2) tangentiniam jvedimui j cilindring korpuso (1) dalj,

Cikione susidaro du oro srautai — pirminis srautas (16) ir antrinis srautas (17).
Akustinio ciklono veikimas

Valomas oro srautas pro uierito oro tiekimo vamzdj (2) tangentiskai patenka j
cilindrine korpuso dalj (1). Dél tangentisko oro srauto tiekimo, cilindrinéje korpuso dalyje (1)
oro srautas pradeda suktis apie ciklono simetrijos a3} (3). Kietosios dalelés, esandios sraute,
besisukdamos kartu su oro srautu, veikiamos iicentrings jégos, pradeda judéti radialine
kryptimi link cilindrinio korpuso (1) vidinés sienelés. UZsukias srautas (16) spirale juda
#emyn link siauriausiosios kiiginés dalies (6). Stambesnio frakciSkumo kietosios dalelés palei

viding korpuso sienele kartu su srautu (15} juda Zemyn link siauriausios kiiginés dalies (6) ir
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pro tarpelj (11) patenka | ter§aly surinkimo talpa (7). Dél dinaminio ir statinio slégio pokyé&iy
sraute (16) prie tarpelio (11) bei dalies i§ srauto (16) atskirty daleliy, kurios patenka j terialy
surinkimo talpg (7), srautas pakeitgs sukimosi kryptj pradeda kilti j virSy. Tokiu bddu
susiformuoja antrinis srautas (17), jis nedasi ir dalj ma¥esnio frakciskumo daleliy, kurios
nespéjo atsiskirti nuo pagrindinio srauto siauriausioje kiginéje dalyje (6) ir pro tarpelj (11)
patekti | tarSos surinkimo talpa (7). Papildomai j antrinj srautg (17) vamadeliu (13) yra
tickiamas suslégtas oras. Suslégtas oras vamzdeliu (13) patenka j titg (10), i§ jos
nukreipiamas | atspindétuva (14). Atsispindéjes oro srautas su suZadinta aukSto daZnio
pulsacija (srauto pulsacija generuojama Hartmano generatoriaus principt) yra nukreipiamas
ploksteles (15), kurios dél jy posvyrio kampo o u¥suka per jas einantj pulsuojantj srautg.
Pulsuojandio srauto uZsukimo kryptis sutampa su antrinio srauto (17) sukimosi kryptimi,
tadiau yra prieSinga pirminio srauto sukimosi krypéiai. Dél papildomo oro srauto, kuris
sustiprina antrinio srauto (17) sukimosi intensyvuma, neatskirtos nuo pirminio srauto (16)
kietosios dalelés, veikiamos i¥centrinés jégos, graZinamos atgal j pirminj srautg. Sraute auksto
daznio pulsacija sukelia mao dispersitkumo daliy akusting koaguliacija, jos sustambéja ir
besisukdarmos antriniame sraute (17) yra efektyviau graZinamos j pirminj srauta, i$ kurio pro
tarpelj (11) patenka j tarSos surinkimo taipa (7). I3valytas antrinis srautas (17) pro i8valyto oro
iSleidimo vamzdj (2) patenka j aplinkq arba nukreipiamas toliau apdoroti, priklausomai nuo
pasirinkto valymo proceso technologijos.

Akustinio generatoriaus (9) patalpinimas siauriausioje kiiginio korpuso dalyje
(6) jo simetrijos a¥yje (3) leidZia padidinti akustinio lauko poveikio efektyvuma maZesnio
dispersitkumo daleléms, kurios liko neatskirtos nuo pirminio srauto (16), sumaZinant trukmg
warp daleliy poveikio akustiniu lauku ir atskyrimo i3 oro srauto. Tai leidZia sumaZinti akustinio
Jauko intensyvuma, energijos jam formuoti sgnaudas, Be to, maZesné kietyjy daleliy
koncentracija antriniame sraute (17) maziau slopina akustinj lauks, dél to pailginamas jo
roveikio kietosioms daleléms laikas, o tai sudaro palankesnes salygas efektyvesnei akustinei
koaguliacijai. Tai leidZia atsisakyti papildomo oro valymo elektrostatiniais filtrais, plautuvais
ir t. t. Akustinio generatoriaus (9) patalpinimas ciklone viduje sumaZina oro valymo jrenginiy
7éja slégio r liai dél vietiniy ir kelio kliti¢iy, o tai maZina energijos

uZimamag plota,
uZteritam orui valyti sgnaudas.
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1SRADIMO APIBREZTIS

1. Akustinis ciklonas, susidedantis i$ cilindrinio korpuso (1) su tangentiskai
jvestu j ji uZterdto oro tickimo vamzdZiu (2), iSvalyto oro iSleidimo vamzdZio (4), kiiginés
korpuso dalies (5) bei akustinio generatoriaus (9), besiskir iantis tuo, kad akustinis
generatorius (9), susidedantis i jvorés (10), srauto formavimo titos (12), jvestos per jvorés
(10) dugno centra, ir atspindétuvo (14), ant kurio iSorinio korpuso cilindrinés dalies jvorés (9)
vidinés ertmés zonoje pritvirtintos plokstelés (15), sumontuotas ciklono korpuse kiiginés
dalies (5) viduje, siauriausioje jos vietoje (6), centrinéje simetrijos asyje (3).

2. Akustinis ciklonas pagal | punktg, besiskiriantis to, kad ant
akustinio generatoriaus (9) atspindétuvo (14) iSorinio korpuso dalies pritvirtinty ploksteliy
(15) virsiinés pasvirusios ciklono korpuso simetrijos asies (3) atZvilgiu kampu @, kurio
vir§iiné nukreipta pric§inga kryptimi utersto oro tickimo vamzdZio (2) tangentiniam jvedimui
i cilindring korpuso (1) dalj.
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Fig.3
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