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Santrauka. Atlikti labai mazo skersmens kietyju daleliy koaguliacijos efektyvumo, priklausomai nuo akustinio lauko garso
slégio ir daznio, tyrimai. Aprasytas tyrimams atlikti naudotas eksperimentinis stendas ir eksperimenty atlikimo metodika.
Akustiniam laukui Zadinti naudoti du garso generatoriai: pjezoelektrinis ir acroakustinis. Atlikus tyrimus nustatyta, kad, didé-
jant akustinio poveikio dazniui, daleliy koaguliacijos greitis didéja, kai daleliy skersmuo nevirsija 1 pum. Efektyviausiai daleliy
iki 1 um skersmens koaguliacijai reikia ultragarsiniy dazniy, didesnio nei 1 um skersmens daleléms reikia Zemesnio daznio uz

ultragarsini.

Reik$miniai ZodZiai: akustinis laukas, garso daZnis, aerozolio dalelés, koaguliacija.

Ivadas

Koaguliacija — daleliy sukibimas i stambesnius agrega-
tus. Svarbiausia fizikinio modelio dalis yra koaguliacijos
mechanizmy apibtdinimas. Fizikinis modelis jvertina
koaguliacijos efekta, atsirandantj dél ortokinetinio ir hidro-
dinaminio akustiniy bangy mechanizmo (Yun et al. 2014).

Koaguliacija dél ortokinetinés saveikos vyksta tarp
daleliy, kurios juda akustiniu lauku paveiktoje terpéje, skir-
tingais greiciais ir skirtingomis amplitudémis (Liu et al.
2009; Markauskas et al. 2014).

Pagrindinis veiksnys, nustatantis aerozolio daleliy ju-
déjimo sraute ypatumus, yra tas, kad jy svoris, palyginti su
aplinkos molekulémis, kur kas didesnis (aerozolio daleles
stipriau nei dujy molekules veikia inercijos jéga) (Vekteris
et al 2014).

Mono- ir polidispersiniy aerozoliy mazinimas yra
pagrindiné aplinkosaugos problema. Akustin¢ koaguliacija
tinka aerozoliams, kuriy daleliy dydis yra iki 10 um. Bet
ji mazai efektyvi mazos koncentracijos aerozoliams, nes
dél didelio atstumo tarp daleliy mazai tikétina, kad pradés
veikti hidrodinamings jégos. Daleliy judéjimo lygtys gauna-
mos remiantis zinomais klasikinés hidrodinamikos désniais.

Aerozolio daleles dujinéje terpéje veikia iSorinés jeé-
gos — tarp daleliy esancios pasipriesinimo ir hidrodinaminés
jégos. Prie iSoriniy jégy priskiriamos sunkio jégos, elekt-
rostatinés jégos ir t. t. Jégos, veikiancios dalelg i§ judamos
arba nejudamos terpés puseés, priskiriamos prie pasipriesini-

mo jégu. Kai dalelés svyruoja akustiniame lauke, pasiprie-
Sinimo jégas galima priskirti prie iSoriniy. Norint nustatyti
akustinio poveikio rezimus, reikia zinoti dujy dispersinés
sistemos i$irimo laiko priklausomybe nuo dydziy, charak-
terizuojanciy tokj poveiki, tai yra, nuo akustiniy virpesiy
daznio ir garso slégio. Sios priklausomybés nustatomos pa-
gal dvieju faziy fizines savybes: dujinés fazés tanki ir slégi,
kietos fazés tanki ir tiriamo aerozolio dispersing saveika.

Autoriai (Song ef al. 1994; Hoffmann 2000; Ezekoye,
Wibowo 1999), nagrinéjantys hidrodinaming komponentg,
sukeliancig susidirimo tikimybe, nustaté, kad esant ma-
zoms daleléms (iki 10 pm), kai garso slégis iki 137 dB,
Reinoldso skaicius yra mazesnis negu 0,4. Santykinis vi-
braciniy daleliy greitis yra artimas santykiniam nusisto-
véjimo greiciui, taigi ortokinetikos susidiirimas nebéra
reik§mingas. Gravitacija néra veiksminga skaiciuojant orto-
kinetikos susidiirimo ilgi, bet turi akustini poveiki (Dong,
Xianglin 2005).

Pazymétina, kad daleliy pernasos proceso dujinéje
aplinkoje problema apima daugiau ivairiy uzdaviniy nei
apraso aerodinamikos lygtys. Daleliy judé¢jimas gali vyk-
ti dél molekulinés kinetikos procesy dujinéje aplinkoje,
pavyzdziui, Brauno difuzijos. Tuo paciu metu gali vykti
Silumos ir masés mainy reiskiniai, taip pat fazinis virsmas,
todél tampa isties sunkiau aprasyti acrozolio judéjima du-
jinéje aplinkoje.
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1 pav. Tyrimy stendo schema: A — aerozolio daleliy koaguliacijos (aglomeracijos) zona — akustiné
kamera, B — aerozolio daleliy koncentracijos stebéjimo zona, C — aerozolio daleliy tickimo sistema,
D — gasro generacijos ir matavimo zona

Fig. 1. Scheme of a test stand: A — area of aerosol particles coagulation (agglomeration) — acoustic
chamber, B — monitoring area of aerosol particles concentration, C — supply system of aerosol
particles, D — sound generation and measurement area

Akustinés koaguliacijos teorija remiasi keliy fiziniy
uzdaviniy sprendimu: atskiros dalelés, keliu daleliy ir smul-
kiausiy daleliy sistemos elgesio tyrimu garsiniame lauke.
Sprendziant §j uzdavinj, galima istirti pagrindinius fizinio
mechanizmo désningumus, biidingus daleléms koaguliuo-
jant akustiniame lauke.

Kai santykinis daleliy greitis yra artimas santykiniam
nusistovéjimo greiciui, ortokinetikos susidiirimas nebéra
reik§mingas.

Tyrimy tikslas — ivertinti aerozolio koaguliacijos efek-
tyvuma priklausomai nuo akustinio lauko garso slégio ir
daznio poveikio.

Tyrimy stendas ir tyrimo metodika

VGTU Mechanikos inzinerijos katedros laboratoringje ba-
z¢je eksperimentiniams tyrimams buvo sukurtas eksper-
imentiniy tyrimy stendas (1 ir 2 pav.), kuris sudarytas i$ 4
zony: daleliy koaguliacijos (aglomeracijos) zona — akustiné
kamera, daleliy koncentracijos stebéjimo zona, daleliy tieki-
mo sistema, gaisro generacijos ir matavimo zona. Atliekant
tyrimus, aerozolio daleliy tiekimo sistemoje ventiliatoriumi
siurbiamas oras ir puciamas | ciklona, kuris Salina i$ oro
srauto daleles, didesnes uz 10 pm. Dozatoriumi { valoma oro
srauta paleidziamas sumaltas kvarcinis smélis, kurio milte-
liy dydis sudaro iki 1 um. Toliau oro srautas su kvarcinio
smélio dalelémis per droseli juda link akustinés kameros.
Prie§ akusting kamera sumontuotas vamzdis su aerozolio
daleliy koncentracijos analizatoriumi APC ErgoTouch 2
(daleliy skersmuo (6 kanalai) — 0,3 pm, 0,5 pm, 1 pm,
3 pm, 5 pm, 10 pm; matavimo laikas — sekundés; tiiris —

0,01£5 % l/min tikslumu). Fiksuojamas daleliy, esanciu oro
sraute, dydis ir kiekis pagal frakcijas prie§ akustinio lauko
poveiki. Oro srautas su kvarcinio smélio dalelémis patenka
1 akusting kamera, kurioje srautas yra veikiamas akustiniu
lauku, generuojamu pjezoelektriniu garso generatoriumi.
Tada ivertinamas aerozolio daleliy koncentracijos pokytis
priklausomai nuo akustinio lauko garso poveikio laiko.
Akustinio lauko parametry matavimams buvo naudo-
jama Bruel&Kjar virpesiy matavimo sistema ,,Type 9727
(1 pav., D). Ja sudaro: programiné jranga ,,Type 7910,
daugiakanalis duomeny kaupimo blokas ,, Type PULSE
3560-B*, kompiuteris bei Bruel&Kjer hidrofonas 8104,
(jautrumas — 211 dB 1 V/pPa + 2 dB, daznio atsakas nuo
0,1 Hz iki 100 kHz +1,5/-6,0 dB; nuo 0,1 Hz iki 180 kHz
+3,5/-12,5 dB; horizontalia kryptimi (xy plok$tuma) +2 dB

2 pav. Tyrimy stendo nuotrauka
Fig. 2. Photo of the teststand



1 lentelé. Pagrindiniai sistemos parametrai
Table 1. The main parameters of system

Parametras Mgtav1m0 Reiksme
vienetal

Oro debitas sistemoje m*h 6-25
Aerozoliy svoriné koncentracija ore g/m’ 1045
Aerozo!lo bpv1mo akustinéje s 0.5-3.5
kameroje laikas
Garso daznis kHz 824
Garso slégio lygis akustinéje kameroje dB >120

daznis 100 kHz; vertikalia kryptimi (xz plokStuma) +4 dB
daznis 100 kHz).

Naudojant programing jranga, analizuojami sensoriaus
uzfiksuoti virpesiy dazniai ir garso slégio amplitudés laiko
atzvilgiu. Analizuojant matavimo rezultatus gauti akustinio
lauko parametrai.

Ventiliatoriaus skleidziamas akustinis triukSmas stabi-
lus visame diapazone ~ 70+10 Pa. Kvarcinis smélis buvo
sveriamas svarstyklémis ,,BLE-4%, padalos verté¢ — 0,001 g.
Pagrindiniai sistemos parametrai reikalingi eksperimentui
atlikti pateikti 1 lenteléje.

Akustinéje kameroje akustinis laukas nestabilus.
Tyrimo metu hidrofonas turi biiti sumontuotas lygiagreciai
garso bangos sklidimo krypciai, kad uztikrinty didziausia
hidrofono jautruma. Didziausias garso slégis uzfiksuotas
arCiausiai akustinio lauko Saltinio, tolstant — mazéja.

Tyrimo metu oro drégnumas buvo 56,8 %, tempera-
tira — 18,7 °C.

Tyrimy rezultatai ir aptarimas

Eksperimentiniy tyrimy stende buvo atlikti eksperimentiniai
aerozolio koaguliacijos efektyvumo tyrimai pagal akustinio
lauko garso slégio ir daznio poveiki. Akustinéje kameroje
tyrimo metu akustinio lauko garso slégis, naudojant pjezo-
elektrini garso generatoriy, buvo 136,6 dB esant 23,98 kHz
dazniui, o naudojant acroakustinio garso generatoriy, garso
slégis buvo 138 dB, kai daznis 8,08 kHz. Rezultatai pateikti
3 ir 4 pav.
Gauti ekperimentiniy tyrimy rezultatai polidispersniy
daleliy sistemai:
— kai garso slégis 138 dB, daznis 8,08 kHz (5 pav.),
n/n, su 0,5 pum skersmens dalelémis kito nuo
0,42689 iki 0,38807, su 0,7 um skersmens dale-
lémis —nuo 0,31703 iki 0,30748, su 1 um skersme-
ns dalelémis — nuo 0,17752 iki 0,16420, su 5 um
skersmens dalelémis — nuo 0,05664 iki 0,07367, ir
su 10 pum skersmens dalelémis — nuo 0,02193 iki
0,06677;
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3 pav. Akustinio lauko parametrai: aeroakustinio garso
generatoriaus garso slégio priklausomybé nuo daznio: 138 dB
esant 8,08 kHz dazniui

Fig. 3. Parameters of acoustic field: aeroacoustics sound
generator sound pressure dependence on frequency: 138 dB at
frequency of 8.08 kHz

®——— Autospectrum(Signal 1) — Mark 1 (Real) \ FFT
Autospectrum(Signal 1) — Mark 2 (Real) \ FFT

[dB/1u Pa]
130
120
1101
100+

90

80

70-‘

0 10k 20k 30k 40k 50k
[Hz]

4 pav. Akustinio lauko parametrai: pjezoelektrinio garso
generatoriaus garso slégio priklausomybé nuo daznio:
136,6 dB esant 23,98 kHz dazniui

Fig. 4. Parameters of acoustic field: piezo-electric sound
generator sound pressure dependence on frequency:
136.6 dB at frequency of 23.98 kHz

— kai garso slégis buvo 136,6 dB, daznis 23,98 kHz
(6 pav.), n/n, su 5 pm skersmens dalelémis kito
0 nuo 0,090440575 iki 0,139182893, su 0,7 um
skersmens dalelémis — nuo 0,164726397 iki
0,335110935, su 1 um skersmens dalelémis — nuo
0,702579154 iki 0,518249834, su 5 um skersmens
dalelémis — nuo 0,022782394 iki 0,000373265, o
su 10 pm skersmens dalelémis — nuo 0,01947148
iki 0,007829603.

Dalelés virs 1 um skersmens geriau aglomeruoja, kai
garso virpesiy daznis yra iki 20 kHz. Dalelés iki 1 um
skersmens geriau aglomeruoja, kai garso virpesiy daznis
yra vir§ 20 kHz.
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5 pav. Daleliy koaguliacijos grei¢io priklausomybé nuo garso
daznio laike, kai garso slégis 138 dB, o daznis 8,08 kHz
Fig. 5. Dependence of Particle coagulation speed on sound

frequency in time, when the sound pressure is equal to
138 dB, and frequency is 8.08 kHz
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6 pav. Daleliy koaguliacijos greicio prilausomybé nuo garso
daznio laike garso slégis 136,6 dB daznis 23,98 kHz

Fig. 6. Dependence of particle coagulation speed on sound
frequency in time, when the sound pressure is 136.6 dB, and
frequency 23.98 kHz

ISvados

1. Didesnéms negu 1 um skersmens daleliy aglomeracijai
reikia daznio, Zemesnio uz ultragarsini, o dalelés, kuriy
skersmuo mazesnis nei 1 pm, efektyviausiai koaguliuo-

ja ultragarsiniy dazniy diapazone.

2. Jei daleliy i$sidéstymas polidispersinis, biitina naudoti
garso poveiki pla¢iame dazniy diapazone.
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF ACOUSTIC
FIELD INFLUENCE ON COAGULATION OF AEROSOL
PARTICLES

I. Tetsman, 1. Grinbergiené, A. Cereska

Abstract

There were made tests of coagulation efficiency of particulate
matter (aerosol), which depends on the acoustic field sound
pressure and frequency. Experimental stand was presented that
was used to do research, and a methodology of experiments was
described. Two sound generators for acoustic field excitation
were used: piezo-electric and aero-acoustic. It was determined
after researches that after increasing the frequency of the acoustic
field, particle coagulation rate is increased, if particle diameter
is not greater than 1 um. For coagulation of particles having the
diameter larger than 1 pm frequency lower than the frequencies
of the supersonic band is required. Particles which have the
diameter which is smaller than 1 um coagulate most effectively
in the band of supersonic frequencies.

Keywords: acoustic field, frequency, aerosol particles, coagu-
lation.





