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Santrauka. Straipsnyje pateikta daleliy aglomeracijos désniy analizé. Lygtimis aprasytos jégos, veikianc¢ios dalelg, judancia
terpéje. Pateiktos dalelés judéjimo greicio ir trajektorijos nustatymo lygtys, atliktas dviejy vienody (5 pm ir 5 pm) ir skirtin-
gu (5 um ir 10 pm) skersmeny daleliy aglomeracijos akustiniame lauke modeliavimas, taikant diskre¢iyju elementy metoda
(DEM). Gavus rezultatus nustatyta, kad dvieju vienodo skersmens daleliy aglomeracijai gravitacija turi itakos tik esant 8 kHz

akustinio signalo dazniui.

ReikSminiai ZodZiai: akustinis laukas, dalelés, aglomeracija, DEM.

Ivadas

Oro uzterStumas kietosiomis dalelémis — pagrindiné mies-
ty aplinkos oro kokybés problema. Kietosios dalelés — tai
ore esanciy daleliy ir skyscio laSeliy (aerozoliy) misinys,
kurio sudétyje gali biiti jvairiy komponenty: rigsciy, sulfa-
ty, nitraty, organiniy junginiy, metaly, dirvozemio daleliy,
dulkiy, suodziy ir kt. I ora iSmetamos kietosios dalelés labai
skiriasi savo fizine ir chemine sudétimi, skirtingi yra daleliy
dydziai ir jy iSmetimo Saltiniai.

Kuo mazesnis daleliy skersmuo, tuo gilesnius kvépa-
vimo takus jos pasiekia ir gali pradéti kauptis tam tikrose
plauciy vietose ar netgi patekti { krauja. Dalelés (kuriy dydis
ore yranuo 2,5 pm iki 10 um) kelia didZiausia susirfipinima,
nes jos yra gana mazos, todé¢l gali prasiskverbti giliai { plau-
¢ius ir sukelti didelg grésme¢ zmogaus sveikatai. Didesnés
kietosios dalelés sulaikomos virSutiniuose kvépavimo ta-
kuose ir dazniausiai ¢iaudint ar kosint i$ jy pasalinamos.

Siuo metu naujausios Europos Sajungos direktyvos
reikalauja kuo veiksmingiau mazinti j atmosfera i$skiriamy
smulkiy daleliy kiekj. Tam tikslui kuriami jvairiis Siuolai-
kiniai oro valymo jrenginiai, biidai ir metodai. Vienas i$
tokiy biidy — daleliy, veikiamy akustinio lauko, aglomeraci-
ja (Cereska et al. 2016). Dalelés susijungia i stambesnius
darinius ir dél pasidéjusios masés yra greiiau ir efektyviau
nusodinamos. Taciau reikia zinoti, kokie mechanizmai ir
jégos turi jtakos $io proceso efektyvumui.

Pries modeliuojant daleliy aglomeracijos procesa,
svarbu iSnagrinéti pagrindinius aglomeracijos désnius ir
turéti pradinius duomenis, kurie padés suzinoti, ar dalelés

galés aglomeruoti. Norint gauti kuo tikslesnius rezultatus,
svarbu jvertinti visas jégas, kurios veikia daleles joms ju-
dant terpéje, tuomet uzrasyti daleliy judéjimo lygtis.

Sio darbo tikslas — atlikti dviejy daleliy aglomeracijos
akustiniame lauke modeliavima, taikant DEM ir nustatyti
proceso désningumus.

Daleliy aglomeracijos proceso matematinis
modeliavimas

Modeliuojant daleliy aglomeracijos procesus, svarbu
nustatyti minimaly atstuma tarp daleliy, kuriam esant jos
gali koaguliuoti. Tarus, kad aerozolinés dalelés yra pasi-
skirs¢iusios tolygiai 1 cm?, atstumas tarp ju nustatomas
taip (Mednikov 1963):
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Po aglomeracijos pradiné daleliy koncentracija n, per
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_ 3
2mp, r;%o ’

f €)

2016 © Straipsnio autoriai. Leidéjas VGTU leidykla ,Technika".

Sis straipsnis yra atvirosios prieigos straipsnis, turintis Karybiniy bendrijy (Creative Commons) licencija (CC BY-NC 4.0), kuri leidzia neribota straipsnio ar jo daliy
panaudg su privaloma salyga nurodyti autoriy ir pirminj Saltinj. Straipsnis ar jo dalys negali bati naudojami komerciniams tikslams.


http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
http://dx.doi.org/10.3846/mla.2016.990
mailto:1irina.grinbergiene@vgtu.lt

Garso bangos sukelia periodinius aerozolio daleliy
svyravimus. Pagal Stokso lygti dalelés greitis terpéje gali
biti iSreikstas taip (Mednikov 1963):

Ug

U, = sin(m‘c—q)),

“)

1+(o)t)2

¢ia U, — terpes greicio svyravimo amplitudé; T — daleliy
relaksacijos laikas, s:
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¢ia U, —oro dinaminis klampis; o — ciklinis virpesiy daz-
nis, Hz, ® = 2nf ; ¢ — virpesiy faze, 1g6 = oz .

Tada gaunamas dalelés, kuri dalyvauja svyruojanéios
terpés judéjime, traukos koeficientas:

Up

Xp

1

Ug )Cg ’l‘f‘(ﬁ)T)z >

¢ia U, ir U, —dalelés ir terpés svyravimy grei¢io amp-

m, =cosd=

(6)

litudés; x » ir Xg = dalelés ir terpés svyravimy poslinkio
amplitudés.
Dalelés aptekéjimo terpéje koeficientas:
ot

Ng =sin¢= 2.

1+ (1) @)
Dalelés, judancios klampioje aplinkoje, pavirsius ap-
sitraukia plonu Sios aplinkos sluoksniu ir ima judéti kartu
su ja. Tarp prilipusio sluoksnio ir arti dalelés esanciy kity
skyscio sluoksniy, kurie nejuda, susidaro greicio gradientas
ir klampos jégos. Kai grei¢iai mazi ir sikuriy néra, nustaty-
ta, kad pasiprieSinimo jéga yra tiesiogiai proporcinga ap-
linkos klampiui, dalelés judéjimo greiciui ir priklauso nuo
dalelés formos bei matmeny. Sferos formos daleléms §i
jéga apskaiciuojama taip:

Fg=6-mn7rv, ®)
¢ia F 5, — Stokso jéga; m — aplinkos (skyscio) dinaminis
klampis; » — dalelés spindulys; v — dalelés greitis.

Dalelés judéjimo skystyje vertikalia kryptimi lygtis
tokia:

m-d=m-g+F +Fg, ©9)
¢ia m-g — dalelés sunkis; m — dalelés masé; g — dalelés
laisvojo kritimo pagreitis; F "y —Archimedo keliamoji jéga,
kuri visada nukreipta vertikaliai aukStyn ir lygi dalelés is-
stumto skyscio sunkiui:

Fy=po-gV,

¢ia py — skyscio tankis; V' — dalelés tiris.

(10)

Minéty jégu poveikis dalelei pavaizduotas 1 pav.

573

1 pav. Jégos, veikiancios dalelg skystyje
Fig. 1. Forces, acting on Particle
Kai auks$tyn nukreiptos jégos atsveria sunkio jéga,
dalelé juda tolygiai, be pagreicio:

arba
d 8 3 Sk & 3 (12)
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Taikant (12) lygti, skai¢iuojamas skys¢io klampis ir
daleliy nusédimo greitis (Navickas et al. 2008). Esant jau
didesniems grei¢iams, nagrinéjant dalelés saveika su skys-
¢iu, galioja Niutono lygtis:

Fy=Cyopyd3|ii—V]-(i-¥)/8, (13)
Cia I;d — saveikos jéga tarp dalelés ir terpés (pasiprieSinimo
jéga); C , — terpés pasiprieSinimo koeficientas ant dalelés;
p s —terpés tankis; d , — daleles skersmuo; u — terpés tek-
més greitis; v — dalelés perkélimo greitis (Zhu et al. 2007).

Saveikaujant dalelei ir terpei, veikia pasiprieSinimo
jéga, kuri priklauso nuo skysc¢io tankio, pasiprieSinimo ko-
eficiento, dalelés skersmens ir judéjimo greicio.

Zinant dalelés judéjimo terpéje désningumus, galima
nagrinéti akustinio lauko itaka. Periodiskai veikiant terpg
akustiniais virpesiais, dalelé juda su terpe. Atsiranda papil-
domy nariy, tokiy kaip akustinés bangos greitis, ir tuomet
dalelés judéjimo skystyje lygtis gaunama tokia:

dﬁp 4 4 >
my 7:3'n'ﬂ-d'(”g —up)tV, Py —Po) &, (14)

¢ia d — dalelés skersmuo; u , — terpés, kurioje yra dalelg,
Judg¢jimo greitis dél akustinés bangos poveikio; u , —dalelés
judéjimo greitis terpéje; ¢ — laikas; n — aplinkos (skyscio)
dinaminis klampis; g — dalelés laisvojo kritimo pagreitis;
p, — daleles tankis; p, — terpés (skyscio), kur yra dalele,
tankis.

Jei akustiné banga veikia pagal sinusoidés désni, jos
suzadintos terpés sklidimo greitis nustatomas taip:

ug =U, sin(or —kx), (15)

¢iaU, —terpés svyravimy amplitudé; o — virpesiy ciklinis
daznis; k — garso bangy skai¢ius; k£ =/ Cg3 Cg — GASO
sklidimo greitis.



Garso slégio amplitudé yra susijusi su garso greiciu
ir terpés svyravimy amplitude:

Py =pycgUg. (16)
Garso slégio lygis apskai¢iuojamas taip:
SPL:ZOlog%, (17)
20-107° Pa

¢iap,,, — vidutiné kvadratiné garso slégio verté, nustatoma
pagal formulg:

Poms =Py N2, (18)

Yra nustatyta, kad pakibusios dalelés, veikiamos garso
bangy, greitai koaguliuoja, ypac kai gaunamas rezonansas.
Daleliy padidéjimas, veikiant garso bangoms, buvo nustaty-
tas matuojant ju kritimo greitj, ir $is padidéjimas priklausé
nuo garso intensyvumo (Baltrénas et al. 2008).

Daleliy greiciy ir padéties nustatymas
akustiniame lauke
Pagrindiné dalelés judéjimo lygtis $iuo atveju tokia:
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Sioje lygtyje u p I ug, — dalelés ir terpés judejimo
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(19)

greiiai. Kairioji lygties pusé apraso dalelg veikiancias jé-
gas. Pirmasis deSiniosios pusés narys — slégio jéga, kuria
sukelia terpés be daleliy, antrasis narys apibiidina jéga,
kuri sukelia terpés judéjima tarp gretimy daleliy, treciasis
narys — Stokso jéga, paskutinis apibiidina dalelés greicio
kitima per laika ¢.

Daleliy tankis yra kur kas didesnis negu terpés, todél
pirmasis ir antrasis lygties nariai gali biiti nevertinami, kai
terpés slégis yra labai aukStas. Gaunama lygtis:

F, =6muR(u, —u,). (20)
Terpés greicio bangos lygtis:
Ug = U SINO . 2D
Gaunamas toks sprendinys:
ug sin (0t —0) @1, u e
L= 0 ( ) 4 Ltath 22)
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Dalelés relaksacijos laikas T, yra gerokai trumpesnis
negu garso bangos periodas, todél dalelés judéjimo lygtis
gali buti iSreiksta taip:

1

2.2
1+ T

u u sin((nt—q))_

(23)

P
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Virpesiy lygtys terpéje, esant judanciajai ir stovincia-
jai akustinio signalo bangai, uzraSomos taip:
v, (x,t) = Asin(ot — kx)

Vs (x,t) = —Acos(mt) sin(kx) . (24)

Remiantis jomis, apskai¢iuojami daleliy greiciai:

Uy, (x,1) = W, 04 cos(wt — kx — @)

U, (X,1) = W, 204 sin(@t — §) sin(kx) . (25)
Tuomet nustatomi daleliy poslinkiai:
Vo (5,1) =, A cos(@ — kx =)
Vps (x,8) = =21, A cos(or) sin(kx) | (26)

Cia A — terpés virpesiy amplitudé; k — svyravimy bangos
eilés numeris. Sie parametrai iSreiSkiami taip:

2p,

CoW .
Poco®@ .

A= k==L

€o
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¢ia p, — efektyvusis garso slégis, kuris gaunamas i§ garso
slégio lygio israiSkos (Zhou et al. 2016).

Turint visy daleliy parametry lygtis, atlickamas skai-
tinis modeliavimas. DaZniausiai taikomas metodas dale-
liy sistemoms nagrinéti yra diskre¢iyjy elementy (DEM).
Praéjusio Simtmecio astuntajame deSimtmetyje (1979) da-
barting DEM idéja ir savoka suformulavo Cundall (Cundall,
Strack 1979). Darbe (Sallam et al. 2004) taikant DEM
modeliuojamos ivairiy formy dalelés.

Diskreciyjuy elementy metodas nagrinéja materialia-
sias sistemas, sudarytas i§ atskiry daleliy. Siuo metodu
fiziniy daleliy visuma apraSoma kaip tam tikros formos
diskreciyjy elementy rinkinys. DEM yra dinaminis meto-
das, kuris apraso sistemos biivi, judant daleléms. Kiekvieno
diskreciojo elemento judéjimo parametrai (padétis, posiikio
kampai, greiciai ir pagreiciai) apskai¢iuojami sprendziant
judéjimo lygtis. Sprendiniai gaunami taikant skaitinio inte-
gravimo metodus, daZniausia iSreikstine forma. Zinant dis-
kreciojo elemento kinematinius parametrus fiksuotu laiko
momentu, apskaic¢iuojamos veikiancios jégos (Markauskas
et al. 2014).

Dviejy daleliy saveikos akustiniame lauke
modeliavimas diskreciyjy elementy metodu

Skaitinis modeliavimas suteikia daugiau galimybiy iver-
tinti saveikas tarp daleliy, esant jvairiems parametrams,
ir leidzia nustatyti daleliy judéjimo trajektorijas. Taip pat
galima apskaiciuoti, per kiek laiko ivyks dviejuy daleliy
aglomeracija. Modeliavimas atliktas VGTU Mechanikos
mokslo instituto mokslininky sukurta atvirojo kodo prog-
rama DEM Acoustics (Programiné iranga... 2015). Buvo
nustatyti Sie pradiniai parametrai:



— Daleliy tankis — 1500 kg/m?.

— Atstumas tarp daleliy — 200 pm.

— Elementaraus ttrio, kuriame nagriné¢jama daleliy

saveika, matmenys — 2000x2000x2000 pm.

Kitu zingsniu nustatomi akustinio lauko parametrai:
pirmuoju atveju akustinis signalas buvo generuojamas
pjezokeraminiu garso generatoriumi, kurio garso bangos
daznis yra 24 000 Hz, garso slégis — 135 dB, garso bangos
grei¢io amplitudé — 0,378 m/s. Antruoju atveju akustinis
signalas buvo generuojamas Hartmano garso generatoriumi
(3vilpuku). Sio generatoriaus skleidziamos garso bangos
daznis — 8000 Hz, garso slégis — 138 dB, garso bangos
greic¢io amplitudé — 0,534 m/s. Taip pat vertinamas svorio
jégos (gravitacijos) F' = ma poveikis daleliy aglomeraci-
jos laikui ir judéjimo trajektorijos kitimui. Akustiné banga
sklinda i$ilgai daleliy i$sidéstymo aSies. Skai¢iavimy re-
zultatai pateikti 2—5 paveiksluose.

T T 50 [ T T T B
£ £
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-60 0 60 -60 0 60
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a) b)

2 pav. Dviejy vienodo skersmens daleliy (5 ir 5 um) judéjimo
trajektorijos, jvertinant gravitacija (a) ir be jos (b) (akustinio
signalo daznis 24 kHz)

Fig. 2. Trajectories of two similar partcles (5 ir 5 um)
including gravitaton force (a) and whithout it (b) (Frequency
of acoustic signal 24 kHz)

Vertinant dviejy vienodo skersmens daleliy aglome-
racijos procesa, esant 24 kHz akustinio signalo dazniui,
gauta ju aglomeracijos trukmé. Rezultatai parodé, kad
abiem atvejais dvi dalelés aglomeravo per 3,297-1072
sekundés.
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3 pav. Dviejy vienodo skersmens daleliy (5 ir 5 pm) judéjimo
trajektorijos ivertinant gravitacija (a) ir be jos (b) (akustinio
signalo daznis 8§ kHz)

Fig. 3. Trajectories of two similar partcles (5 ir 5 pm)
including gravitaton force (a) and whithout it (b) (Frequency
of acoustic signal 8§ kHz)

Apskaiciavus daleliy aglomeracijos laika, esant 8§ kHz
akustinio signalo dazniui, nustatyta, kad jos, veikiamos
gravitacijos jégos, aglomeruoja per 1,623-1072 s, o ne-
vertinant gravitacijos — per 2,411-1072 s.
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4 pav. Dviejy skirtingy skersmeny daleliy (10 ir 5 um)
judéjimo trajektorijos, ivertinant gravitacija (a) ir be jos (b)
(akustinio signalo daznis 24 kHz) (Kacianauskas et al. 2015)

Fig. 4. Trajectories of two diffrent partcles (10 ir 5 pm)
including gravitaton force (a) and whithout it (b) (Frequency
of acoustic signal 24 kHz)

Apskaiciuotas dviejy skirtingy skersmeny daleliy
aglomeracijos laikas, esant 24 kHz akustinio signalo daz-
niui, veikiant gravitacijos jégai, yra 3,238-1072 s, o be
gravitacijos — 2,591-1072 s.
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5 pav. Dviejy skirtingy skersmeny daleliy (10 ir 5 pm)
judéjimo trajektorijos, ivertinant gravitacija (a) ir be jos (b)
(akustinio signalo daznis 8 kHz)

Fig. 5. Trajectories of two diffrent partcles (10 ir 5 pm)
including gravitaton force (a) and whithout it (b) (Frequency
of acoustic signal 8§ kHz)

Analogiskai apskaiciuotas dviejy skirtingy skersmeny
daleliy aglomeracijos laikas, esant 8 kHz akustinio signalo
dazniui ir veikiant gravitacijos jégai, yra 1,659-1072 s, o
be gravitacijos — 1,551-1072 s.

Lyginant 5 ir 10 um skersmens daleliy aglomeracijos
laikus, esant 24 kHz ir 8 kHz akustinio signalo dazniams,
nustatyta, kad esant 24 kHz dalelés aglomeruoja greiciau,
negu jas veikiant 8 kHz daznio akustiniu signalu.

Gravitacija labiausiai veikia vienodo skersmens dale-
liy aglomeracija ir esant 8 kHz akustinio signalo dazniui.
Veikiant gravitacijos jégai, aglomeracija vyko 0,788-1072 s
grei¢iau negu be jos.

ISvados

1. I8 gauty rezultaty matoma, kad akustinio signalo daznis
turi itakos daleliy aglomeracijos trukmei.

2. I8analizavus modeliavimo rezultatus nustatyta, kad
gravitacija turi jtakos ir skirtingo, ir vienodo skersmens
daleliy aglomeracijai. Gravitacija labiausiai veikia



vienodo skersmens daleliy aglomeracija ir esant 8 kHz
akustinio signalo dazniui. Veikiant gravitacijos jégai,
aglomeracija vyko 0,788-1072s grei¢iau negu be jos.

. Daleliy sistemoms modeliuoti dazniausiai taikomas di-
skreciyjy elementy metodas. DEM yra dinaminis meto-
das, kuri taikant nagrinéjamos materialiosios sistemos,
sudarytos i$ atskiry daleliy.

Padéka

Tiriamoji publikacijos dalis atlikta Mokslininky grupiy
projekto ,,Akustinio poveikio aerozolio daleliy sistemoje
modeliavimas diskre¢iyjy elementy metodu* MIP-072/2013
léSomis. Autoriai reiskia padéka $io projekto nariams uz
pagalba naudojantis juy sukurta programine {ranga.
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MODELLING OF PARTICLES AGLOMERATION IN
THE ACOUSTIC FIELD

I. Grinbergiené, A. Cereska

Abstract

The article includes particles agglomeration principles analysis.
Forces describes with the equations operating particle of its
moving in the vibes. It presents equations of particle movement
speed and trajectory estimation. It have performed agglomera-
tions simulation of two identical (5 pm and 5 um) and different
(5 pm and 10 pm) diameters particles in the acoustic field using
the discrete element method (DEM). The results showed that
the two equal diameter particle agglomeration gravity affects at
8 kHz acoustic signal frequency.
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