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Santrauka. Straipsnyje parodyta, kaip diskreciyjy elementy metodas (DEM) taikomas polidispersiniy aerozolio daleliy akusti-
nés aglomeracijos skaitiniam modeliavimui. Lygtimis aprasytos jégos, veikianc¢ios dalele, judancig terpéje, ir pateiktos dalelés
judéjimo greicio ir trajektorijos nustatymo lygtys. Gavus rezultatus nustatyta, kad dviejy vienodo skersmens izoliuoty daleliy
aglomeracijos laikas i§ esmés sumazéja dél kity daleliy jterpimo j daugiasluoksng sistema.

ReikSminiai ZodZiai: akustiné aglomeracija, aerozolio dalelés, DEM.

Ivadas

Siuolaikiniame pasaulyje vis didesne miesty aplinkos
oro kokybés problema tampa oro uzterStumas KD10
(skersmuo — iki 10 um skersmens) kietosiomis dalelémis.
D¢l savo mazumo kietosios dalelés nesulaikomos virSuti-
niuose zmogaus kvépavimo takuose ir gali prasiskverbti
giliai | plaucius bei tokiu budu sukelti didel¢ grésme zmo-
gaus sveikatai. Sveikatos specialisty nuomone, KD10 tipo
dalelés prisideda prie 1étiniy plauciy ligy, plauciy vézio,
astmos ir kity plauciy ligy vystymosi (Omidvarborna et al.
2015)

Pagal Europos Sgjungos direktyvos 2003/35/EB pa-
skutinius pakeitimus Europos Sajungos narés privalo pra-
déti taikyti direktyvos reikalavimus ir uztikrinti veiksminga
1 atmosferg iSsiskirian¢iy smulkiy daleliy kiekio ribojima
pagal atitikties koeficientus. Tam tikslui kuriami jvairiis
Siuolaikiniai oro valymo jrenginiai, biidai ir metodai. Vienas
i$ tokiy metody — daleliy, veikiamy akustiniu lauku, aglo-
meracija. Siuo metu egzistuoja keletas akustinio signalo
taikymo tar$ai kontroliuoti ir orui valyti biidy. Vienas dau-
giausiai pastaruoju metu sulaukianciy tiek teoriniy, tiek
eksperimentiniy tyringjimy biidy — daleliy akustiné aglo-
meracija. Akustiné aglomeracija — tai vienas i§ pirminio
apdorojimo biidy, kai didelio intensyvumo garso bangos
naudojamos mazy (mikrony dydzio) aerozolio daleliy aglo-
meracijos efektyvumui padidinti. Taciau kad daleliy akus-
tiné aglomeracija biity efektyvi, reikia zinoti, kaip dalelé
elgiasi akustiniame lauke. Sie procesai yra jdomiis tiek
inzineriniu taikomuoju, tiek teoriniu pozitriu (Hoffmann
2000; Yao 2016; Zhou et al. 2016).

Sio straipsnio tikslas — pademonstruoti dviejy daleliy
elgesio skirtumus, esant joms izoliuotoms, ir daleliy elgesi,
kai jas veikia daleliy ziedas. Ypatingas démesys skiriamas
aglomeracijos laikui ir gravitacinio aglomeracijos ilgiui
iliustruoti.

Daleliy aglomeracijos modelio metodologija

Siekiant supaprastinti daleliy aglomeracijos modelio meto-
dologijos apraSyma, priimamos tokios prielaidos: dalelé —
absoliuciai kieto kiino sferinés formos, aplinka — nesptidi
terpe, kuri charakterizuojama tankiu, kinetine ir dinamine
klampa. ISorinis zadinimas kiekvienu laiko momentu # ap-
raSomas sinusoidiniu akustiniu greiciu u ()
ug (1)=Uy, sin(or). )
Steriniy daleliy, esanciy aplinkoje, judéjimas charak-
terizuojamas laiku ¢ besikeician¢iu padéties vektoriumi ir

dalelés masés centro greicio vektoriumi. Dalelé juda pagal
antrajj Niutono désnj ir §io désnio iSraiSka DEM atrodo taip:

tigy (1)] | Fop (1)

m =
P ’
iy, (1)) [Fyp (1)
Cia m, — dalelés masés skaliarinis dydis, kuris gaunamas

2)

pagal formule: 3
_ P pr 3
. ®
Akustinés bangos sukeltas aplinkos horizontalus vir-
pamasis judéjimas dalelei perduodamas per aplinkos, ku-
rioje yra dalelé, jégas. Hidrodinaminiy jégy poveikj dalelei
nagrin¢jo Maxey, Riley (1983), Deen et al. (2007), Xiang

et al. (2010).
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Be iSorinio zadinimo jégos u , dalelg veikia F, kelia-
moji jéga:

F =V,

Pl )
F, sunkio jéga:

)

, kurig patiria dalel¢, judé-

ngmg.

Ir pasipriesinimo jéga F,
dama skystyje esant be galo mazam Reinoldso skaiciui Re,
susideda i§ stacionaraus Stokes pasipriesinimo, virtualios
mases, t. y. dalelés ir dalel¢ apgaubiancio skyscio sluoksnio
bendros masgs, ir Basset jégos:

20U
Fy, =6murU +G) 1r3p DU +3mr2 {(“—S)Jr SpgD,U}
(6)

¢ia r — dalelés spindulys; U — aplinkos greitis, atsizvelgiant
1 daleles; p — skyscio dinamin¢ klampa; p, — aplinkos tan-
kis; D — diferenciacija nuo laiko #; 6 — akustinis paribio
sluoksnis, kurio dydis (2v/®m)"2.

Vertindami visy $iy jégy poveikj dalelei, Tiwary
(Tiwary, Reethof 1986) pareiske, kad kietosioms sferinéms
daleléms, kuriy skersmuo mazesnis negu 14 pm, vertinti
reikety tik F Dy pasiprieSinimo jéga, nes visy kity jégy jtaka
niekingai maza ir jy galima nevertinti. Vertinant pasipriesi-
nimo jéga, reikia atsizvelgti | keleta veiksniy, kuriuos i$sa-
miai apraso Beetstra et al. (2007), Yazdchi, Luding (2012),
Mikhailov, Freire (2013), Ka¢ianauskas ez al. (2017). Siuo
atveju pasiprieSinimo jéga bus isreiksta Stokes jéga ir pa-

koreguota pasipriesinimo koeficientu CDW,:

FDp (t):3nqu (um (t)—up (t))CDp,rel' (7
Pasipriesinimo koeficientas priklauso nuo dalelés
Reinoldso skaiciaus Re kuris apskaic¢iuojamas taip:
Re, =U,,D,/v. (8)

Esant Oseen tekéjimui, kuris charakterizuojamas
santykinai labai mazu Reinoldso skai¢iumi (Re, <0.5),

|

Vertikalus daleliy judéjimas jprastai biina paveiktas

pasiprieSinimo koeficientas bus:

3Re
Cpp,rei(Re,) =| 1+

p
16

©)

gravitacijos, taip pat yra vertinamas daleliy plidrumas ir
hidrodinaminés jégos (Zaidi et al. 2015). Vertikali gravi-
taciné jéga yra proporcinga sunkio jégos pagreiciui g ir
nustatoma kaip sunkio jégos ir plidrumo santykis.

FGP:—ng(pp—pm)ng. (10)

Tokiu budu gaunama, kad horizontalioji jéga F, lyg-
tyje (2) gaunama i$ horizontalios pasipriesinimo jégos, tuo
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tarpu vertikalioji jéga F gaunama i§ vertikaliosios pasi-
priesinimo ir sunkio jégy, todél:

Fy, ()= Fpy, (1): (11
pr(t):FDyp+FDyp(t)' (12)

Visas pirmiau apraSytas daleliy judé¢jimo terpéje
matematinis modelis idiegtas j originalia DEM programa
DEM-ACOUSTICS, sukurtg Vilniaus Gedimino technikos
universiteto Mechanikos fakulteto Mechanikos mokslo ins-
tituto darbuotojy.

Skaitinio eksperimento rezultatai ir aptarimas

Skaitinis uzdavinys sprendziamas mazais laiko zingsniais.
Daleliy judéjimo skaiciavimo laiko zingsnis parenkamas
taip, kad sprendinys biity reikiamo tikslumo. Kietosios
dalelés yra veikiamos garso sukelty ir gravitacijos jégy.
Kiekvienu laiko momentu skai¢iuojamos jégos, veikiancios
kiekvieng dalelg ir, taikant Niutono judéjimo lygtis, nusta-
tomos naujosios daleliy padétys. Taip pat kiekvienu laiko
momentu ieSkomi kontaktai tarp daleliy. Jeigu kontaktas
randamas, tai kontaktuojancios dalelés yra sujungiamos j
vieng didesng dalelg.

Nagrinéjama dviejy daleliy aglomeracija akustiniame
lauke, esant kity daleliy ziedui su skirtingais Ziedo spindu-
liais. Kaip atskaitos taskas, norint palyginti daleliy ziedo jtaka
aglomeracijos laikui ir vertikaliajam judesiui, imamas dviejy
atskiry daleliy aglomeracijos laikas ir vertikalus judéjimas.

Duomenys skai¢iuoti buvo parinkti tokie: garso ban-
gos daznis — 3000 Hz, garso slégio lygis — 136 dB, garso
bangos greicio ampliTudé — 0,44 m/s, daleliy skersmuo —
8 um, daleliy tankis — 2400 kg/m?, atstumas tarp daleliy —
40 um, daleliy ziedo spindulys — 100 ir 200 um, akustinio
signalo kampas — 0° ir 45°. Vertinami daleliy aglomeracijos
laiko ir judéjimo trajektorijos kitimai. Skai¢iavimy rezul-
tatai pateikiami 1 lenteléje ir 1 bei 2 pav.

1 lentelé. Dviejy daleliy aglomeracijos laikas ir vertikalus
kelias, kai yra tik dvi izoliuotos dalelés ir daleliy ziedas, esant
skirtingam akustinio signalo kampui

Table 1. Agglomeration times and a vertical displacement of
two identical isolated particles and of the two identical particles
with particle ring at the different angle of acoustic signal

Signalo |Ziedo spindulys| Aglomeracijos | Daleliy vertikalus
kampas 7, um laikas, ms kelias Y, pm

0 100 0,375 17,096
200 2,437 10,963
Begalybé 2,319 10,586
45 100 0,166 14,052
45 200 3,882 14,865
45 Begalybe 3,701 18,932
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1 pav. Dviejy vienodo dydzio izolivoty daleliy (8 ir 8 um) judéjimo trajektorijos, jvertinant gravitacija ir
be gravitacijos (akustinio signalo kampas: a) 0% b) 45°
Fig. 1. Trajectories of two identical particles of 8§ pm diameter calculated by taking into account the gravitation
force and without the gravitation force at the different angle of the acoustic signal: 0° for a); and 45° for b)
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2 pav. Dviejy vienodo dydzio daleliy (8 ir 8 um) judéjimo trajektorijos, jvertinant daleliy zieda su skirtingu spinduliu 7 ir
akustiniu signalo kampu: a) B = 0° » = 200 pm; b) B = 0° r = 100 um; c) f = 45° r =200 um; d) = 45°, r =100 pm
Fig. 2. Trajectories of two identical particles of 8 pm diameter at the different radius r of the particle ring, and at the
different angle of the acoustic signal: a) as f = 0°, r = 200 pm; b) as = 0° r = 100 pm; c) as f = 45° r = 200 um;
d) as g =45° r=100 um
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Lyginant daleliy aglomeracijos laika, esant daleliy
ziedui su skirtingy daleliy ziedo spinduliu, matyti, kad grei-
Ciausiai aglomeracija jvyksta esant 100 pm spinduliui. Kai
spindulys yra 200 um, aglomeracijos laikas didéja ir tampa
panasus j dviejy daleliy aglomeracija. Tai galima paaiskinti
tuo, kad kuo arciau yra kitos dalelés, tuo didesne jtaka jos
daro centre esanciy dviejy daleliy judéjimui. Tikétina, kad,
dar padidinus daleliy ziedo spindulj, aglomeracijos laikas
dar pailgéty.

Lyginant vertikaly daleliy poslinkj, pastebéta tokia
pati tendencija, kaip ir esant daleliy aglomeracijai, t. y.
did¢jant daleliy ziedo spinduliui, did¢ja ir centre esanciy
daleliy vertikalusis poslinkis.

I$ rezultaty taip pat matyti, kad, esant skirtingam akus-
tinio signalo padavimo kampui, skiriasi tiek centre esanciy
daleliy aglomeracijos laikas, tiek vertikalus judesys. Kaip
matyti i$ rezultaty, esant 100 um daleliy ziedo spinduliui,
dél 45° kampo daleliy aglomeracijos laikas ir vertikalusis
judéjimas yra kur kas trumpesnis, negu esant 0° kampui.
Taciau, kai kampai yra skirtingi, esant 200 um daleliy ziedo
spinduliui, tiek aglomeracijos laikas, tiek vertikalusis jude-
jimas labai nebesiskiria.

ISvados

1. Nagrinéjant dviejy daleliy saveika, esant jvairiam da-
leliy ziedui apie jas, veikiant akustiniam laukui, pa-
stebéta, kad daleliy ziedo spindulys turi jtakos daleliy
aglomeracijos laikui ir vertikaliajam poslinkiui.

. I8 atlikty modeliavimo pavyzdziy, didinant daleliy zie-
do spindulj, galima spresti, kad, nuolat didinant daleliy
ziedo spindulj, biity pasiekta riba, kai ziede esancios da-
lelés nedaryty jtakos ziedo centre esancioms daleléms,
ir jy aglomeracijos laikas tapty toks pat kaip tik dviejy
izoliuoty daleliy aglomeracijos laikas.

. Ivairioms daleliy sistemoms modeliuoti dazniausiai
taikomas diskre¢iyjy elementy metodas. Siuo metodu
fiziniy daleliy visuma apraSoma kaip tam tikros formos
diskreciyjy elementy rinkinys. DEM yra dinaminis me-
todas, kuris apraso sistemos btivj, judant daleléms.

Padéka

Tiriamoji publikacijos dalis atlikta mokslininky grupiy
projekto ,,Akustinio poveikio aerozolio daleliy sistemoje
modeliavimas diskreciyjy elementy metodu‘ MIP-072/2013
léSomis. Autorius reiskia padéka Sio projekto nariams uz
pagalba naudojantis jy sukurta programine jranga.
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NUMERICAL MODELING OF PARTICLES
MOVEMENTS IN ACOUSTIC FIELD

D. Vainorius

Abstract

Numerical simulation of the acoustic agglomeration of mi-
cron-sized mono-dispersed aerosol particles is demonstrated in
the article. The forces acting the moving particle into the moving
fluid as well as the coordinates and velocities of the particles
are described by the differential equations. Having calculated
results it is concluded that the agglomeration time of the two
identical particles decreases mainly due to the introduction of
other particles into the multilayer system.

Keywords: acoustic aglomeration, aerosol particles, DEM.
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