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Reziumeé

Disertacijoje nagriné¢jamas naujai sukurtas pulsuojancio srauto ezektorius, kuris
gali buti naudojamas gelezies junginiams i§ vandens Salinti. Pagrindinis tyrimo
objektas — naujai sukurtas optimalios mechaninés konstrukcijos pulsuojancio
srauto ezektorius. Disertacijos tikslas — pritaikius pulsuojancio srauto ezektoriaus
mechaninés konstrukcijos naujuma ir atsizvelgiant i atlikty pulsuojancio srauto
kompleksiniy teoriniy ir eksperimentiniy tyrimy rezultatus, sukurti pulsuojancio
srauto ezektoriy, gebant] pagerinti bereagencio gelezies Salinimo i§ vandens
technologija. Siekiant jgyvendinti tyrimy tiksla, buvo sprendziami §Sie uzdaviniai:
atlikta mokslinés literatiiros, kurioje nagrinéjamos ezektoriy konstrukcijy
charakteristikos ir juose vykstantys ezektuojamo srauto hidrodinaminiai procesai,
analizé. AnalitiSkai iStirtos pulsuojan¢io srauto hidrodinaminiy parametry
charakteristikos. Sukurtas pulsuojancio srauto ezektoriaus prototipas, pagristas
akustinio lauko generavimu, ezektuojamam srautui susimaiSant su darbiniu
skys¢iu, kai kinta jy tekéjimo debitas. EksperimentiSkai iStirta sukurto
pulsuojancio srauto ezektoriaus hidrodinaminiy parametry jtaka deguonies
tirpumui vandenyje ir gelezies koaguliavimui.

Disertacija sudaro jvadas, trys skyriai, bendrosios iS$vados, naudotos
literatiiros ir autoriaus publikacijy disertacijos tema saraSai ir keturi priedai.

Ivadiniame skyriuje aptariama tiriamoji problema, pristatomas darbo
aktualumas, apraSoma tyrimy metodika, nurodomas darbo mokslinis naujumas,
darbo rezultaty praktiné reikSmé ir ginamieji teiginiai. Jvado pabaigoje
pristatomos disertacijos tema paskelbtos autoriaus publikacijos ir praneSimai
konferencijose bei disertacijos struktiira. Pirmajame skyriuje analizuojami
pulsuojantj srautg generuojantys jrenginiai ir jy konstrukcijy analizé, procesai,
vykstantys pulsuojancio srauto ezektoriuje. Skyriaus pabaigoje formuluojamos
i§vados ir tikslinami disertacijos uzdaviniai.

Antrajame skyriuje pristatomi ezektoriaus generuojamo pulsuojancio srauto
teoriniai ir analitiniai tyrimai.

Tre€iajame skyriuje aprasomi pulsuojancio srauto ezektoriaus eksperimen-
tiniai tyrimai, pateikta tyrimo metodika. I§samiai iSanalizuota generuojamy garso
slégio charakteristiky priklausomybé nuo akustinio lauko generatoriy
konstrukcijy. Ivertintas pulsuojancio srauto ezektoriuje vykstanciy reakcijy
efektyvumas.

Disertacijos tema paskelbtos devynios publikacijos: septynios -
recenzuojamuose mokslo Zurnaluose, dvi — kituose leidiniuose. ISradimui
»Pulsuojancio srauto ezektorius* gautas Lietuvos patentas.



Abstract

The dissertation deals with a newly developed pulsating flow ejector that can be
used to remove iron compounds from water. The main object of the research is a
newly developed pulsating flow ejector of optimal mechanical design. The main
goal of the dissertation is to create a pulsating flow ejector capable of improving
the technology of beregent iron removal from water by applying the novelty of
the mechanical construction of the pulsating flow ejector, taking into account the
results of complex theoretical and experimental research of pulsating flow in the
developed ejector. In order to achieve the goal of the research, the following tasks
were solved: an analysis of the scientific literature on the characteristics of ejector
structures and involved in ejection flow the hydrodynamic processes. Analytically
investigated the pulsating flow of the hydrodynamic parameters characteristics. A
prototype of a pulsating flow ejector has been developed based on the generation
of an acoustic field in the ejected flow during mixing with the working fluid when
their flow rate change. Was investigated experimentally created a pulsating flow
ejector with influence of hydrodynamic parameters of oxygen solubility in water
and iron coagulation.

The dissertation consists of an introduction, 3 chapters, general conclusions,
references and four annexes.

The introductory chapter discusses the research problem, presents the
relevance of the work, describes the research methodology, the scientific novelty
of the work is indicated, practical significance of the work results and defensive
statements. At the end of the introduction, the publications and reports published
by the author on the topic of the dissertation and the structure of the dissertation
are presented. The first chapter presents the pulsating flow generating devices and
the analysis of their constructions, the processes involved in a pulsating flow
ejector. At the end of the chapter, conclusions are formed and the tasks of the
dissertation are specified.

The second chapter presents theoretical and analytical research of the
pulsating flow generated by the ejector.

The third chapter describes the experimental research of the pulsating flow
ejector and presents the research methodology. Analyzed in detail of generated
sound pressure characteristics dependence of acoustic field generator designs.
The efficiency of the reactions taking place in the pulsating flow ejector was
evaluated.

Nine publications have been published on the topic of the dissertation: seven
in peer — reviewed scientific journals, two — in other publications. A Lithuanian
patent was obtained for the invention “Pulsed Flow Ejector”.
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Simboliai

Zyméjimai

a — koeficientas dél trinties jvertinantis tangentinio grei¢io sumazéjima;

B — talpos charakteringas parametras;
¢ — garso greitis;

Ad — slégio pokytis;

d — kameros diametras;

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 — vandens slégis;
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pij — itempiy tenzorius nuo slégio ir klampos;
p1 — slégis pries klittj;

p2 — slégis kavitacinés kavernos riboje;

Ppa— atmosferos slégis deguonies tirpumo metu;
p —vandens gary slégis atsizvelgiant j temperatiira;
Pg — turbulencijos generavimas dél plidrumo jégy;
Pr — Prandtl‘o skaicius;

0O — dujy debitas;

0O, — vandens debitas;

Qy— faktinis tiekiamo oro kiekis;

0, — vandens valandos debitas;

q: — difuzinis Silumos srautas;

r — atstumas tarp atomy centry;

Rey. — kritinis Reinoldso skaicius;

r; — atstumas tarp daleliy centry j-oje fazeje;

r, — charakteringas atomo spindulys;

St — Struchalio skaicius;

At — laiko pokytis;

t — laikas;

u — greicio vektorius;

U(r) — Lenardo-DzZonso potencialas;

U,.; — daleliy santykinis greitis;

v — dujy srauto greitis;

W — garso galia;

Wp — akustinio dipolio galia;

W — akustinio kvadrupolio garso galia;

Wi — akustinio monopolio garso galia;

0; — Kronekerio delta funkcija;

¢ — sgveikos energijos parametras;

n — isodinimo faktorius;

1 — dinaminis klampos koeficientas;

1 — turbulentinio stkurio klampos koeficientas;
p — oro tankis;
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pp — dalelés tankis;

7y — klampios Slyties itempimy tenzorius;
¢ — dalelés busenos faktorius;

@(t) — fazé laiko atzvilgiu;

o — akustinis kampinis daznis;

w1, — akustinis Stokso skai€ius.
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Jvadas

Problemos formulavimas

PoZzeminio vandens tiekimas su didesnés gelezies junginiy koncentracija var-
totojams salygoja nemazai problemy: tirpiems gelezies junginiams sgveikaujant
su deguonimi, gaminasi mazai tirpus rusvos spalvos gelezies hidroksidas, blogéja
vandens skonis, jis tampa rusvas ir drumstas. Kaupiantis Siems dariniams, mazéja
ju pralaidumas, o tai gali tapti ekonominé problema (Vreeburg et al. 2007). Su
tokio pobtdzio problemomis susiduriama ne tik Lietuvoje ir Europoje, bet ir
visame pasaulyje.

Gelezies junginiy Salinimas i§ pozeminio vandens grindziamas dvivalenciy
junginiy oksidavimu j mazai tirpius junginius bei jy sulaikymu. Oksidavimui
dazniausiai naudojamas deguonis esantis ore (Albrektiené et a/ 2017, Krupifiska
etal. 2020, Munter et a/ . 2008) arba kiti reagentai (kalio permanganatas, aktyvaus
chloro turintis junginiai, mangano dioksidas ir pan.), taip skatinama neekologiska
gamyba ir didinama gaminamo valymo jrenginio savikaina. Taip pat $iy reagenty,
stipriy oksidatoriy panaudojimas ruoSiant geriamajj vandenj gali sudaryti
zmogaus sveikatai zalingy reakcijos produkty (kancerogeniniy junginiy, chloro
organiniy junginiy, manganaty ir kt.) (Albrektiené et al. 2017).

Siekiant uztikrinti, kad bendrosios gelezies junginiy koncentracija geria-
majame vandenyje nevirSyty Siuo metu pagal Europos Sajungos Tarybos
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2 JVADAS

direktyvos 98/83/EB ir Lietuvos higienos norma HN 24:2017 esanciy geriamojo
vandens saugos ir kokybés reikalavimy, reikia ieskoti efektyvesniy, ekolo-
giSkesniy, bet nebrangiy valymo jrenginiy.

Gelezies junginiy Salinimas i§ vandens yra sudétingas, nes tam reikia
sudétingy irenginiy. Yra naudojama daug auksto efektyvumo gelezies valymo i$
vandens jrenginiy i§ kuriy labiausiai paplit¢ oro kompresoriniai bei reagentiniai.
Siy jrenginiy eksploatavimas sudétingas, todél jy taikymas yra ribotas. Tokiy
jrenginiy pagrindiniai trikumai yra per didelis triukSmingumas ir filtro
regeneracijos metu reagentu Salinimo problema. Tai paskatino tobulinti hidro-
dinaming bereagentinis gelezies Salinimo i§ vandens technologija, kurios
pagrindinis elementas yra ezektorius. Optimizuojant ezektoriaus mechaning
konstrukcija galima pasiekti geresnias salygas susidaryti hidrodinaminiams
procesams, kurie supaprastinty beregentinj gelezies Salinimg i§ vandens.

Darbo aktualumas

Lietuvos gyventojams centralizuotai tiekiamas tik poZeminis vanduo (Klimas
et al. 2006), taciau 87 % gélo pozeminio vandens iStekliy gelezies koncentracija
virS§ija Lietuvos geriamojo vandens higienos normas HN 24:2017 leidziama
0,2 mg/l riba.

Siuo metu pazangiausias biidas i§ vandens minétoms priemaioms $alinti yra
ezektorinés hidrodinaminés bereagentinés technologijos, kuriuose svarbiausias
vaidmuo tenka deguonies esancios ore tirpumo vandenyje pagerinimas taip
suaktyvinant gelezies oksidavimo ir koaguliavimo procesus. Lietuvos ir uzsienio
mokslininkai (Mazeikiené et. al. 2001, Khadse et al. 2005, Albrektiené et al. 2017,
Kitaeva et al. 2019) eksperimentiSkai tyré vandens valymo nuo perteklinio
gelezies galimybes. Taciau vykstant hidrodinaminiam bereagentiniam valymui
néra nustatyti ir optimizuoti tokie technologiniai parametrai kaip skystyje
sukuriamo akustinio lauko daznis, intensyvumas ir kt. Gelezies junginiy Salinimo
i§ vandens priklausomybé nuo minéty veiksniy dar néra visiskai iStirta ir
panaudota, kas aktualu dabartiniu metu.

Tyrimy objektas

Tyrimy objektas — naujai sukurtas optimalios mechaninés konstrukcijos pulsuo-
jancio srauto ezektorius.



IVADAS 3

Darbo tikslas

Atsizvelgiant | deguonies esancios ore tirpumo vandenyje ir gelezies koagu-
liavimo procesy teoriniy, skaitinio modeliavimo bei eksperimentiniy tyrimy
rezultatus, sukurti naujos mechaninés konstrukcijos pulsuojancio srauto ezek-
toriy, galintj pagerinti bereagentinio gelezies Salinimo i§ vandens technologija.

Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti iSkelti $ie uzdaviniai:
1. Teoriskai iSanalizuoti ezektoriy konstrukcijy charakteristikas ir juose
vykstanc¢ius ezektuojamo srauto hidrodinaminius procesus.

2. AnalitiSkai iStirti pulsuojancio srauto hidrodinaminiy parametry
charakteristikas.

3. Sukurti pulsuojancio srauto ezektoriaus prototipa, pagrista akustinio
lauko generavimu eZzektuojamo srauto susimaiSymo su darbiniu
skys¢iu metu, kai kinta jy tekéjimo debitas.

4. EksperimentiSkai iStirti sukurto pulsuojanio srauto ezektoriaus
hidrodinaminiy parametry jtaka deguonies tirpumui vandenyje bei
gelezies koaguliavimui.

Tyrimy metodika

Darbe taikomi skaitiniai, kurie pagrjsti skaiiuojamaja skys¢iy dinamika, ir
eksperimentiniai tyrimo metodai. Skaitiniai tyrimai buvo atlikti naudojant
programing jrangg ,,SolidWorks Flow Simulation®. Atlikti pulsuojancio srauto
skleidziamy akustinio lauko parametry matavimai. Sukurto pulsuojancio srauto
ezektoriaus hidrodinaminiy procesy eksperimentiniai tyrimai buvo atlikti
naudojant sukurta tyrimy stendg.

Darbo mokslinis nhaujumas

Darbo naujumg sudaro atlikty pulsuojancio srauto kompleksiniy teoriniy ir
eksperimentiniy sukurtame ezektoriuje tyrimy rezultatai, taikant akustinio lauko
susidarymo naujus konstrukcinius sprendimus, vykstanciy hidrodimaniy procesy
modeliavimas bei sukurto naujo pulsuojancio srauto ezektoriaus pritaikymas
gelezies junginiams i$ vandens Saliniti supaprastinant technologija.
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Darbo rezultaty praktiné reikSme

Naujai sukurto pulsuojancio srauto ezektoriaus tyrimai suteiks galimybe nustatyti
optimalius hidrodinaminius parametrus, kurie suaktyvins deguonies esancios ore
tirpuma vandenyje ir gelezies junginiy koaguliavimasi, kas atitinkamai
supaprastinta beregentinj gelezies Salinimg i§ vandens. Taikant konstrukcinius
sprendimus pagerinamos salygos dvivalen¢iy junginiy oksidavimui j mazai tirpius
gelezies junginius vandenyje. Pritaikius sukurta pulsuojancio srauto ezektoriy bus
imanoma efektyviau pasalinti gelezj i§ vandens ir tai leis iSvengti zalos zmogaus
sveikatai.

Ginamieji teiginiai

1. Sukurtas jrenginys pagristas pulsuojancio srauto formavimu dviejy
terpiy susimaiymo metu. Sis srautas sukuria akustinj lauka, kuris
padidina hidrodinaminio bereagentinio vandens valymo jrenginio
efektyvuma, kai jy tekéjimo debitas kinta.

2. Naujai sukurto pulsuojan¢io srauto jrenginio pritaikymas sudaro
geresnes salygas dviejy terpiy susimaiSymui, todél gelezies Salinimo
efektyvumas padidéja >10%.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema yra paskelbtos devynios mokslinés publikacijos: dvi — Clarivate
Analytics (Web of Science) duomeny bazés leidiniuose, viena — Clarivate
Analytics (Web of Science) duomeny bazés Conference Proceedings leidinyje,
SeSios — kity tarptautiniy duomeny baziy leidiniuose.
Disertacijoje atlikty tyrimy rezultatai buvo paskelbti SeSiose mokslinése
konferencijose Lietuvoje ir uzsienyje:
— Jaunyjy mokslininky konferencijoje ,,Mokslas — Lietuvos ateitis*
2011 m., 2012 m., 2013 m. Vilniuje;
— Tarptautingje konferencijoje ,,Trends in the Development of Machinery
and Associated Technology* 2011 m. Prahoje, Cekijoje;
— Tarpatautingje konferencijoje ,,The Seventh International Symposium
about Machine and Industrial Design in Mechanical Engineering®
2012 m. Balatonfurede, Vengrijoje.
— Tarpatautingje konferecnijoje ,,The 13th International Conference
Mechatronic Systems and Materials“, 2017 m. Vilniuje, Lietuvoje.
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Gautas Lietuvos Respublikos patentas Nr. LT2013 059 iSradimui
,»Pulsuojan¢io srauto ezektorius“. Autoriai: Vladas Vekteris, Andrius Styra,
Vytautas StriSka, Artiiras Kilikevicius.

Disertacijos struktira

Disertacijg sudaro jvadas ir trys skyriai, bendros iSvados, literatiiros Saltiniy
saraSas, autoriaus publikacijy disertacijos tema sgrasas, santrauka angly kalba.

Darbo apimtis — 97 puslapiai, neskaitant priedy, tekste panaudotos 74
numeruotos formulés, 49 paveikslai ir 1 lentelé. Rasant disertacija naudotasi 61
literatiiros Saltiniu.






Ezektoriy tyrimy analize

Skyriuje atliekama literatiiros analizé, ezektuojamy procesy tyrimas, teoriniy ir
eksperimentiniy tyrimy apzvalga, generuojamo akustinio lauko specifika,
neregentinio vandens valymo teigiami ir neigiami aspektai. Dalis §io skyriaus
medziagos paskelbta publikacijose (Vekteris et al. 2011, 2014).

1.1. Pulsuojantj srauta generuojantys jrenginiai ir jy
konstrukcijy analizé

EZektorius — tai jrenginys, kuriame darbinio srauto kinetiné energija perduodama
ezektuojamam srautui tiesioginio kontakto biisenoje. Sie jrenginiai skirstomi
pagal darbinio ir ezektuojamojo srauto agregatinj biivj. EZektoriai, skirti
aeravimui, priskiriami prie grupés jrenginiy, kuriy darbinio ir ezektuojamojo
srauto agregatinis biivis skirtingas. Ezektuojamo srauto slégio padidéjimas vyksta
be mechaninés energijos poveikio, todé¢l tai vienas i§ pagrindiniy ezektoriniy
jrenginiy kokybés ir patikimumo garanty. Ezektoriaus veikimo principas
paaiSkinamas taip: srautas iSteka i§ titos greiiu ct, laisvosios srovés
i§sipleciancios kampu o pavidalo (1.1 pav.).
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1.1 pav. Aerodinaminé ezektoriaus darbo schema
(Sakmanas 2008) y
Fig. 1.1. Aerodynamic ejector work scheme (Sakmanas 2008)

Titoje potenciné skys€io slégio energija virsta kinetine srauto energija
(Sakmanas 2008). Skys¢io srové maiSymosi kameros jsiurbian¢iosios dalies
pabaigoje atsimusa j ezektoriaus sieneles. Oro, patenkanc¢io i maiSymosi kamera,
greitis palyginti mazas, todél skysc¢io srové susiurbia beveik nejudama ora.

Skysc¢io srovés tekéjimo rezimas yra turbulentinis. Esant §iam rezimui dél
skersiniy turbulentiniy pulsacijy skysc¢io dalelés islekia (disperguoja) i§ srovés i
supantj org ir perduoda oro daleléms judesio kiekio impulsus, versdamos jas judéti
i8ilgai srauto. Oras pasienio sluoksnyje turbulizuojamas, oro dalelés prasiskverbia
i srove, jgyja pagreitj ir kartu stabdo pacia srove. Sis oro pagriebimo procesas,
vykstantis pasienio sluoksnyje, nutriiksta srovés atkirtimo vietoje. Toliau,
stabilizuojancioje kameros dalyje, dél turbulentinés difuzijos iSsilygina greiciy ir
koncentracijy laukai, nesikei¢iant skys€io ir oro kiekiy santykiui, gaunamas
dvifazis srautas. Statinis slégis jsiurbiamojoje kameros dalyje lieka beveik
pastovus, o stabilizacijos dalyje didéja.

Greiciy laukas, tiekiamas srauto j cilindring maiSymosi kameros dalj, kaip
matyti 1.1 pav., labai netolygus, bet iSeidamas i§ cilindrinés dalies iSsilygina ir
atitinka tekéjimo rezima. Tuomet sumazéja srauto kinetiné energija ir i§ dalies
pavirsta | potencing, tada didéja statinis slégis. Taigi, cilindrinéje maiSymosi
kameros arba stabilizacijos dalyje, vykstant maiSymosi procesui, srautas yra
stabdomas. Kameros ilgis turi biiti toks, kad srautas visiSkai susimaiSyty.

Slégio kreivé pagal ezektoriaus ilgj pavaizduota (1.2 pav.). MaiSymosi
kameros isiurbiamosios dalies ribose slégis pastovus, o cilindrinéje maiSymosi
kameros dalyje dél energijos persiskirstymo slégis kyla. Tai susije¢ su grei¢iy lauko
stabilizavimu. BesimaiSan¢iam srautui tekant maiSymosi kamera atsiranda
energijos nuostoliy, kuriy diduma sudaro pats maiSymosi procesas. Be to, Sioje
kameros dalyje atsiranda skirtingy nuostuoliy: pirma, trinties, antra, susijusiy su
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srauto stabdymu maiSymosi kameroje ir difuzoriuje, trecia, kai miSinys iSteka i$
ezektoriaus (Sakmanas 2008).
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1.2 pav. Greiciy ir slégiy transformacija ezektoriuje: 1 — tiita;
2 — maiSymosi kamera; 3 — ezektoriaus Ziotys (anga); 4 — difuzorius
(Sakmanas 2008)
Fig. 1.2. Speed and pressure transformation Ejector: 1 — nozzle; 2 — mixing chamber;
3 — The mouth of the ejector (hole); 4 — diffuser (Sakmanas 2008)

Pries patenkant miSiniui | difuzoriy, srautas privalo turéti kuo tolygesnij
greiCiy lauka, nes, prieSingu atveju, mazéja difuzoriaus efektyvumas, o kartu
ezektoriaus naudingumo koeficientas. Difuzoriuje toliau vyksta intensyvus srauto
maiSymasis. Jei kameroje srautas su oru visi$kai nesusimaiSo, §is procesas turi
pasibaigti difuzoriuje. Taigi difuzorius sudaro papildomy salygy, uztikrinanciy
tolygu miSinio koncentracijy lauka iSeinant i§ ezektoriaus.

Pasaulyje konstrukciniy ezektoriy varianty aptinkama labai jvairiy, taciau
i8lieka pagrindiniai principai, kurie biitini tam, kad ezektorius dirbty pagal savo
paskirtj — ezektuoti org ir jj maiSyti su darbiniu skys¢io srautu. Pagal savo
konstrukcines ypatybes ezektoriai gali buti skirstomi | regulivojamus ir
nereguliuojamus su skirtingomis i$purSkimo angomis. Reguliuojami ezektoriai
skiriasi nuo nereguliuojamojo tipo tuo, kad juose yra galimybé keisti darbinio
srauto iSpurskimo angos dydj arba maiSymosi kameros skerspjtivio plota. Be visy
skirtumy, kurie budingi eZektoriams, iSlieka pagrindiniai konstrukciniai
elementai, pabréziantys Siy irenginiy iSskirtinuma: darbinio srauto iSpurskimo



10 1. EZEKTORIY TYRIMU ANALIZE

anga, maiSymosi kamera, difuzorius, ezektuojamojo srauto atvamzdis. Darbinio
srauto iSpurskimo anga dazniausiai yra ezektoriaus centrinéje aSyje (1.3 pav.),
taciau gali buti panaudojamos sudétingesnés konstrukcijos, kai i§pur§kimo anga
i8déstoma ziedo forma aplink viding maiSymosi kameros sienelés dalj. Vienas i§
galimy varianty yra kombinuotas darbinio srauto iSpurSkimo angos iSpildymo
variantas (1.3 pav.). Taciau sudétingiausias konstrukcinis tokios angos sukonst-
ravimas yra suformuojant kelias arba net kelias deSimtis i§purskimo angy aplink
maiSymosi kameros skerspjiivi (1.3 pav.).

-Q e

a)

1.3 pav. Reguliuojamos ezektoriy konstrukcijos: a) reguliuojamas srauto kiekis;
b) reguliuojama maiSymosi kameros konstrukcija (Liamaev 1988)
Fig. 1.3. Adjustable ejector design: a) control the amount of traffic; b) the regulated
mixing chamber design (Liamaev 1988)

EZektorinés aeravimo sistemos su centrine darbinio srauto iSpurSkimo anga
(1.4 pav.) darbo principa galima suskirstyti j dvi pagrindines dalis. Pirmoje dalyje
darbinis srautas teka turbulenciniu rezimu iSpurSkimo angos link. Antroje dalyje
darbinis srautas, iStekédamas i§ i§purSkimo angos, stumia pries save esantj skyscio
tirj. ISstumto skyscio tlrio vietoje susidaro tuStuma, kurioje dél sumazéjusio
slégio, i§ aplinkos ezektuojamas oro srautas. Taip prasideda tiesioginis darbinio
skyscio srauto ir ezektuojamojo oro maiSymasis.

Pasitaiko netradiciniy ezektoriy varianty, kurie visiskai skiriasi nuo tradicinio
tipo (1.5 pav.). Netradicinis plokstelinés ezektorinés aeravimo sistemos
pagrindinis darbo principas yra tada, kai darbinis srautas tekédamas atsimusa j
plokstele ir sukuriama minimalaus slégio zona, ties kuria yra suformuota
ezektuojamo srauto anga. Darbinio ir eZzektuojamo srauto susimaiSymo santykis
reguliuojamas plokstelémis.

Kai kuriais atvejais pasitaiko ezektoriniy sistemy jrengimas vamzdyno
alkiinés konstrukcijoje (1.6 pav.) (Liamaev 1988). Sio tipo jrenginiuose darbinis
srautas tiekiamas iSoriniu vamzdziu, o eZektuojamas srautas jsiurbiamas vidiniu.
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1.4 pav. Nereguliuojamos ezektoriy konstrukcijos: a) centriné darbinio srauto
iSpurskimo anga; b) ziediné darbinio srauto iSpurskimo anga; c) miSraus tipo darbinio
srauto iSpurSkimo anga, d) purkstuky tipo darbinio srauto iSpurskimo anga
(Liamaev 1988)

Fig. 1.4. Unregulated ejector structure: a) a central service flow to the spraying outlet;
b) the annular working stream to the spraying outlet; c) mixed type of the service
flow to the spraying outlet, d) a nozzle type spray hole working stream
(Liamaev 1988)
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1.5 pav. Plokstelinis ezektorius: Qs — darbinio srauto atvamzdis;
Q, — ezektuojamo srauto atvamzdis (Liamaev 1988)
Fig. 1.5. Plate ejector: Q, — working stream; Q, — flow nipple
(Liamaev 1988)



12 1. EZEKTORIY TYRIMU ANALIZE

1.6 pav. Alkiininis eZektorinis jrenginys: Qs — darbinio srauto atvamzdis;
Q, — ezektuojamo srauto atvamzdis (Liamaev 1988)
Fig. 1.6. Cranked the ejector device: Qs — working stream; Q, — flow nipple
(Liamaev 1988)

EZektoriy konstrukcijy analizé. Efektyvus sumaiSymas galimas tik esant tam
tikram turbulentiSkumo laipsniui, kuris tiesiogiai priklauso nuo darbinio srauto
tekéjimo greicio (1.7 pav.).

EZektuojama /

terpé /
/o

Srauty misinys Skystis

—————

.....

1.7 pav. EZektorinis jrenginys (Vekteris et al. 2008)
Fig. 1.7. The ejector device (Vekteris et al. 2008)

Sio jrenginio konstrukcija negali uztikrinti stabilios eZektuojamos terpés
koncentracijos darbiniame sraute esant kintamam jo debitui, todél ir jo
efektyvumas keiciasi, kintant darbinio skyscio srauto debitui, ypac tai pasireiskia
esant maziems darbinio srauto debitams.

Kitas zinomas maiSytuvas — ezektorinis jrenginys, susidedantis i§ difuzoriaus,
konfuzoriaus ir Zio¢iy. Zio¢iy ertmé kanalu sujungta su eZektuojama terpe.
Konfuzoriaus ir difuzoriaus pavirSiuose isilgai darbinio srauto tekéjimo krypties
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suformuoti kanalai ir iSkilimai, dél kuriy vyksta intensyvesnis ezektuojamos
terpés ir darbinio skysc¢io kontaktas ir jie geriau susimaiSo (1.8 pav.).

EZektuojamo srauto
atvamzdis

Paduodamo srauto

Difuzorius

Maisymosi kamera

1.8 pav. EZektorinis jrenginys (Mazzei 1997)
Fig. 1.8. The ejector device (Mazzei 1997)

Taciau i8déstyty kanaly ir iSkilimo sistema (1.8 pav.) negali uztikrinti
proporcingo ezektuojamos terpés kiekio, pratekancio darbinio srauto debitui.
Esant kintamam darbinio srauto debitui, ezektuojamos terpés kiekis néra tiesiskai
priklausomas nuo pratekancio darbinio srauto debito. Tai ypac pasireiskia esant
maziems debitams, kada suformuoti ply$iai ir iSkilimai darbinio srauto tekéjimo
kelyje negali sukurti pakankamos srauto turbulencijos. Netiesiné ezektuojamos
terpés kiekio priklausomybé nuo darbinio srauto debito maZzina §io ezektoriaus
efektyvuma ir siaurina jo panaudojimo galimybes.

Visi iSvardinti ezektoriai buvo naudojami srautams maiSyti, gelezies
nusodinimas nebuvo vertinamas.

Sitlomo jrenginio paskirtis — padidinti pulsuojancio srauto ezektoriaus
efektyvuma, uztikrinant ezektuojamos terpés debito tiesing priklausomybe nuo
darbinio srauto debito.

Ezektorius (1.9 pav.) priklauso skysCiy prisotinimo deguonimi jrenginiy
sri¢iai ir gali biiti taikomas vandens paruoSimo sistemose, kur reikalaujama
valoma vandenj prisotinti deguonimi prie§ pat terSaly paSalinimo procesa, kai
kinta jy tekéjimo debitas. Darbinio skys€io srautas veikiant slégiui tiekiamas j
zioCly ertme kur yra isukamas, dél tangentine kryptimi iSdéstyty skyliy zZioCiy
sieneléje ir nukreipiamas ] zio¢iy dugna. Papildoma jsukto darbinio srauto
turbulencija sukuriama dél dugne esanciy iSkilimy. Neigiamas slégis susidaro
netaisyklingo trikampio pasvirusios piramidés formos iskilimy siauriausioje ju
plokstumoje ties skyle, jungiancia Ziotis su ezektuojamos terpés ertme.
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1.9 pav. Pulsuojancio srauto ezektorius: a) Soninio pjiivis ties centrine asimi;
b) A-A pjiivis; ¢) B-B pjiivis
Fig. 1.9. Pulsating flow ejector: a) a side section along the central axis;
b) A-A section; (c) B-B section

Per Sia skyle patenka ezektuojamas srautas, kuris susimaiSo su darbiniu
skyscCiu. Pakeitus dinaminio ir statinio slégiy santykiui uzsuktas srautas pradeda
tekéti difuzoriaus link, uzdarydamas darbinio skyscio patekima pro skyles i zZiotis,
0 tai sumazina statinj slégj, todel vél atsidaro skys€io tekéjimas tangentine
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kryptimi iSdéstytomis skylémis j zio¢iy ertme. Procesas gali kartotis nuo 1 iki
20,0 kHz. Tai sudaro geras salygas dvejy terpiy susimaiSymui, o iSkilimy
i8déstymas zio¢iy dugne didéjancia nuo zio€iy centro link sienelés radialinés
krypties linkme, uztikrina tolygy ezektuojamos terpés patekima j zio€iy ertme, kai
yra kintamas darbinio skyscio tekéjimo debitas (1.9 pav.).

1.2. Procesai, vykstantys pulsuojancio srauto
ezektoriuje

Pulsuojancio srauto formavimas uzsuktoje srovéje yra sudétingas hidrodinaminis
reiSkinys, kuris tiriamas jau daugelj mety. Taciau jo universalus teorinis modelis
dar néra sukurtas. Vienas pirmyjy bandymy apraSyti recirkuliacinés zonos
formavimasi buvo Benjamin jungtinés biisenos teorija, pagrista banginiu modeliu
ir eksperimentiskai patvirtintas uzsuktiems tekéjimams kanale. Joje teigiama, kad
recirkuliacinés zonos formavimasis yra pereinama biisena tarp tvarkingos
simetrinés uzsuktos srovés tekéjimo struktiiros ir stipriai turbulizuoto srauto,
kuriam nebiidinga simetrija. Taciau laisvuose tekéjimuose §i teorija nepa-
sitvirtino. Egzistuoja nemaza kity teorijy, kuriomis bandoma nustatyti
recirkuliacinés zonos formavimosi kriterijus (Billant et al. 1998). Pagrindinis $iy
teorijy trikumas yra tai, kad gaunamos iSvados galioja tik konkretaus ekspe-
rimento ar skaitmeninio modelio salygomis, tac¢iau jos negali buiti vertinamos kaip
universaliis recirkuliacininés zonos formavimosi teoriniai modeliai.

Per pastaruosius penkis deSimtmecius literatiiroje buvo pateikta nemazai
recirkuliacinés zonos klasifikacijos apraSymy. Pirminé recirkuliacinés zonos
klasifikacija buvo jvesta siikuriy virs§ delta sparno vizualizacijos eksperimentuose
ir susijusi su vaizdine asociacija. Stebétas i stkurio centrg jpurSkiamos dazy
srovelés susivijimas j spirale aplink recirkuliacing zong buvo pavadintas spiraline
arba S tipo forma, o tolygus dazy pasiskirstymas apgaubiant recirkuliacine zona
buvo pavadintas burbulo arba B tipo forma. Faler ir Leibovich (Faler ef al. 1997)
praplété Sia klasifikacija ir i§skyré septynis skirtingus tipus, numeruodami juos
nuo 6 iki O: spiralinis (6 tipas), dviguba spiralé¢ (5 tipas), suplotas burbulas
(4 tipas), spiralés vija (3 tipas), asimetrinis burbulas (0 tipas). Ilga laikg biitent Sia
klasifikacija buvo naudojamasi. Ir tik gerokai véliau buvo pastebétas ir aprasSytas
kokybiskai naujas kiigio tipas, kai dazant medziaga tolygiai pleciasi sudarydama
kugio forma. Nors kiigio formos recirkuliacinés zonos egzistavimas buvo
patvirtintas jvairiuose eksperimentuose (Billant ef al. 1998, Faler ef al. 1977), kol
kas néra pateiktos klasifikacijos, kuri apimty visas Zinomas spirales, burbulo ir
kugio formos variacija. Dauguma autoriy tiesiog prideda egzistuojancias kiigio
formos recirkuliacinés zonos atmainas prie Faler ir Leibovich pateiktos
klasifikacijos. Kitas didelis naudojamos klasifikacijos trikumas yra teorinio
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pagrindo nebuvimas. Nepaisant jvairiy méginimy teoriskai pagristi stebimy formy
jvairove, skirtingy autoriy pateikiami teoriniai ir empiriniai peréjimo nuo vienos
formos prie kitos kriterijai yra labai gaudziai susij¢ su eksperimentinio jrenginio
savybémis ir sunkiai pritaikomi tiek kity eksperimentatoriy, tick skaitmeniniy
modeliy kiiréjy.

Bendros teorijos sukiirima labai stabdo tai, kad recirlukiacinés zonos tyrimai
uzsuktuose reaguojanciuose ir nereaguojanciuose srautuose iSskyré ja i atskiras
kryptis. Nepaisant bendro tyrimo objekto, §iy dviejy kryp¢iy rySys yra menkas.
Nereaguojanc¢iame sraute gauti rezultatai retai panaudojami recirkuliacinés zonos
formavimuisi reaguojan¢iame sraute analizuoti ir paaiSkinti. Tokia padétis
istoriSkai susiklosté dél to, kad recirkuliacinés zonos formavimasis nereaguojan-
¢iuose srautuose su stipriu sukimosi momentu buvo nepageidautinas reiskinys,
drastiSkai keiciantis srauto tekéjimo lauka, sukeliantis nestabilumus. Moksliniai
tyrimai Sioje srityje buvo nukreipti j recirkuliacinés zonos formos klasifikavima,
teoriniy modeliy, galinCiy vienareik§Smiai nustatyti recirkuliacinés zonos
formavimosi salygas standartiniuose tekéjimuose (siikurys vir§ delta sparno,
uzsuktas tekéjimas vamzdyje ar tiitoje, tornadinis siikurys), kiirima.

Uzsuktos srovés centre deél iScentrinés jégos veikimo mazéja slégis ir
stabdomas skys¢io tekéjimas aSies kryptimi. Kai iScentrinés jégos sukeltas
iSretinimas didesnis uz srovés dinaminj slégj, srautas prie asies ima teketi atgal.
Srovés viduje susidaro stabili griztamo tekéjimo zona. Tokioje srovéje yra du
Slyties sluoksniai, kuriuose generuojami stkuriai: vidinis Slyties sluoksniai,
kuriuose generuojami stkuriai: vidinis Slyties sluoksnis tarp griztamo tekéjimo ir
sroveés bei iSorinio $lyties sluoksnis tarp srovés ir ja supancio stovincio fluido.
Priklausomai nuo pradiniy salygy pasirinktoje geometrinéje sistemoje galima
realizuoti dviejy tipy recirkuliacing zona: spiralés tipo ir burbulo tipo. Biudingi
spiralinés recirkuliacinés zonos pozymiai yra uzsuktos srovés centrinés dalies
formavimasis | savaranki$ska besisukancia strukttira, Sios struktiiros precesija
aplink sukimosi a$j ir siikuriy judéjimas vidiniame S$lyties sluoksnyje spiraline
trajektorija. Tuo tarpu burbulo tipo recirkuliacinei zonai btidingas uZsuktos
ziedinés sroves platéjimas, tolygus vidinés recirkuliacinés zonos aptekéjimas ir
toroidiniy stkuriy formavimasis vidiniame §lyties sluoksnyje. Burbulo ir spiraliné
vidinés recirkuliacinés zonos klasifikacija neapraSo sukuriy elgesio iSoriniame
Slyties sluoksnyje. Ir vidinio, ir iSorinio $lyties sluoksniy spiraliniai siikuriai
palaikomi energingo uzsukto srauto. Jie konkuruoja tarpusavyje, nors kurie
stkuriai vyrauja, nulemia titos forma.

Spiralinio tipo recirkuliacingje zonoje siikurys vidiniame $lyties sluoksnyje
pradeda formuotis netoli grjztamojo tekéjimo zonos ribos. Stabdoma grjZztamojo
tekéjimo, uzsuktos sroveés asis pradeda stipriai plevésuoti. Tikétina, kad nusistovi
toks precesijos daznis, kuriuo generuojami nestabilumai labiausiai stiprinami
vidiniame $lyties sluoksnyje. Dél to vidiniame §lyties sluoksnyje suvirsta stukurys,
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kuris tempiamas greito iSorinio srovés ziedo spirale sukasi apie griztamojo
tekéjimo zong. Dél sukimosi statmenoje srovés tekéjimo krypéciai plokstumoje
spiralinis siikurys intensyviai maiSo ziedu tekancios uzsuktos srovés ir griztancio
srauto mases. Kai kuriais atvejais spiralinis stkurys praplésia zieding srove ir
itraukia skysti i griztama tekéjima ne tik i§ jos, bet ir i§ stovinCios aplinkos. Toks
visiSkas ziedinés srovés jtraukimas uzdaro recirkuliacing zong. Dél proceso
nesimetriSkumo a$ies atzvilgiu momentiné recirkuliaciné zona yra nesimetrika
uzsuktos srovés geometrinés aSies atzvilgiu. Suvidurkinta laike spiraliné
recirkuliaciné zona yra gana simetriska ir panasi j burbulo tipo recirkuliacing
zona. ISoriniame S$lyties sluoksnyje taip pat formuojasi spiralinis siikurys, kuris
sukasi apie uzsukta srove i§ iSorinés pusés. ISorinés ir vidinés spiralés zingsniai
yra vienodi. Spiralés sukasi taip, kad vienos spiralés vija gulty tarp kitos spiralés
vijy. Schematiskai tekéjimo laukas su budingais siuikuriais pavaizduotas
(1.10 pav.).

Sukurys vidiniame UZsuktos srovés
Slyties sluoksnyje geometrinis
\ N centras

ZR
V27 ERYANRN
V///4 2 W\
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1 // )/ / // \
(\\— /1
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\\ \‘\*— _ /7 ) //
\\\ /// § / &////
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Sukurys iSoriniame

P Sikurvs \;i diniame Ifr‘;nms skyscio | Slyties sluoksnyje
sg s ukury itraukimas
?dquys ISOTIVAME Slyties sluoksnyje
Slyties sluoksnyje
a) b)

1.10 pav. Spiralines recirkuliacinés zonos stkuriy struktiira: a) erdvinis vaizdas;
b) pjivis plokStumoje, statmenoje uzsuktos srovés sukimosi asiai (Lapienéné et al. 2001)
Fig. 1.10. Spiral recirculating zone vortex structure: a) a three-dimensional image;
b) section in a plane perpendicular to the axis of rotation fitted to all current
(Lapienéné et al. 2001)

Naudojant diverguojancia tiitag stebimas spiralinés recirkuliacinés zonos
formavimasis (1.10 pav.). Griztamo tekéjimo zona isiskverbia giliai j tiitg, tad apie
§ig zong vejasi spiralinis vidinio Slyties sluoksnio stikurys. Prie ttitos i$éjimo S§is
sukurys jau btina apsisukegs vienag kartg ir kaip ir pirmu atveju uzpildgs visa
griztamo tekéjimo zona. GrjZtamasis srautas yra siauras, besiplakantis tarp
siikurio vijy (1.10 pav.). Prie titos sienelés tekancios uZzsuktos srovés ir



18 1. EZEKTORIY TYRIMU ANALIZE

griztamojo srauto maiSymasis yra labai stiprus. Kaip ir anks¢iau nagrinétu atveju,
siikurio prieSpriesinés vijos pradeda ardyti vieng kita, ir siikurys subyra iSeidamas
i§ tutos arba tuoj uz i8¢jimo. Konverguojancios tiitos atveju iSorinio srauto
jtraukimas uz tiitos nestebétas, todél galima teigti, kad recirkuliaciné zona
uzsidaro dar tiitoje.
Stkurys iSoriniame
Jiotys —— 3lyties sluoksnyje

\/
Uzsukta srové
UZsukta / O [ -
srove
\ \ Ve qutamas
\ Q@ tekejlmas
Sukurys vidiniame
Q Slyties sluoksnyje

1.11 pav. Stkuriy vidiniame $lyties sluoksnyje schema (Lapieniené et al. 2001)
Fig. 1.11. Eddies in the inner shear layer scheme (Lapieniené ez al. 2001)

Didéjant dujy koncentracijai pulsuojan¢iame sraute kinta akustinés bangos
sklidimo ypatumai: pakinta akustinés bangos greitis ir slopinimas, padidéja
akustiniai triuk§mai. Tokiose nevienalytése aplinkose akustinés bangos keicia
savo sklidimo kryptj. Todél bitina apskaiciuoti akustinés bangos sklidimo
trajektorijas kontroliuojamame skyscio sraute.

Akustiniy bangy sklidimo greitis ¢ vandenyje be oro burbuliuko nulemia
vandens tankis p, ir spidumas g, . Sios fizikinius dydzius sieja lygtis:

1
/gsk Psk

Ivedus i vandenj nedidelj kieki oro burbuliuky, miSinio sptiduma ir tankj
galima apskaiciuoti pagal formules (Domenico 1982):

B :(I_Q)ﬂsk +qpBy; (1.2)

C =

1
—fo 1.1
><3fr (1.1

1
psk,d:(l_Q)psk+qux§ i (1.3)
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¢ia p, ir f, — atitinkamai oro tankis ir spudumas; g — tarin¢ oro koncentracija

vandenyje.

Vandens tankis paprastai yra Simtus karty didesnis uz oro tankj, o oro
spidumas — Simtus karty didesnis uz skyscio spiiduma. Todél esant nedideliam
oro kiekiui vandenyje (¢ < 10—15 %) létas oro koncentracijos didinimas beveik
nedarys jtakos bendram miSinio tankiui ir pastarasis iSliks artimu vienfazio
skyscio tankiui. Tuo tarpu bendras dvifazio skys¢io — oro miSinio sptidumas, esant
minétoms salygoms, sparciai didés. D¢l to, didinant ttiring oro koncentracija,
galime stebéti akustiniy bangy sklidimo dvifazése aplinkose greiio sumazéjima,
lyginant su analogiskais greiiais vienfaziuose srautuose.

Kai tiriama aplinka yra vienalyté ir tiiriné oro koncentracija joje nevirsija
60 %, tai akustiniy bangy sklidimo greitis tokioje dvifazéje skys¢io — oro
burbuliuky aplinkoje cgy 4 gali buti iSreikStas taip:

1 1
sk,d — I (1 ) gfrﬂ (1.4)
(l_q) _q+%‘+q\/g+qud
Ca PsiC sk

Czsk pdczd
¢ia ¢y ir c; — atitinkamai akustiniy bangy sklidimo greiiai vienfazése
nagringjamo skyscio ir oro aplinkose.

Akustikoje vienalytémis laikomos aplinkos, kuriose akustiniy bangy
sklidimo greitis nepriklauso nuo erdvinio nagriné¢jamos aplinkos koordinaciy. Tuo
budu, vienalytiSkumo reikalavimas yra tenkinamas tik tada, kai maksimalus
burbuly diametras d yra zZymiai mazesni uz akustiniy bangy daznj f (akustiniy
bangy daznis f yra gerokai Zemesnis uz oro burbuliuky rezonansinj daznj 1) ir
aplinkos fizikiniai parametrai (temperatiira, oro koncentracija, slégis ir kt.)
nekinta erdvéje. Atsizvelgiant j jvairiy autoriy pateikiamus dvifaziy terpiy tyrimo
rezultatus (Cheyne et al. 1995, Kafesaki et al. 2000, Ruffa 1992), §ias aplinkas
jau galima laikyti artimomis vienalytémis, jei tenkinama salyga:

1
F<37 (1.5)

Oro burbuliuko rezonansinis daznis f; priklauso nuo burbuliuky spindulio #,
skysc¢io ir oro fiziniy savybiy bei aplinkos salygy. Jei oro burbuliukai pakankamai
dideli (» > 100 pm), tai Silumos mainai ir klampumas beveik nedaro jtakos
burbuliuky virpesiy rezonansiniam daZniui f,, kuris yra apraSomas Minaerto

lygtimi (Ammari et al. 2017):
1 [3XF,

~ —
~

277\ py

(1.6)

r
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¢ia p, — pusiausvyrinis slégis aplinkoje; X — efektinis dujy oro politropijos
rodiklis.

Nagrin¢jamu atveju burbuliuko virpesiy procesas bus artimas adiabatiniam,
kaiX = v, kai v = & — oro specifiniy Silumy santykis.

v

Oro burbuliuky kolonos yra pladiai naudojamos kaip dujy ir skys¢iy
kontaktoriai daugelyje sri¢iy, tokiy kaip absorbcija, kraujo deguonies skyrimas,
fermentacija, biologinés reakcijos, anglies skystinimas ir nuoteky valymas. Dél
paprastos konstrukcijos, mazy eksploatavimo sanaudy, didelio energijos
efektyvumo ir gero masés bei Silumos perdavimo greicio, burbuly kolonos turi
daug pranasumy, kai naudojamos kaip dujy ir skysciy kontaktoriai (Besagni et al.
2018). Taciau jy projektavimas vis dar yra sudétingas uzdavinys dél sudétingos
daugiafaziy srauty struktiiros, su kuria susiduria tokio tipo jranga. Visuose $iuose
procesuose burbulo dydis yra svarbus projektavimo parametras, nes jis diktuoja
turimg sasajos plota dujy ir skysCiy masés perdavimui (Kazakis et al. 2008).
Didelis burbuliuky aeracijos pranaSumas yra didelis deguonies masés perneSimas
vandenyje, nes tai yra dél didelio tiirio specifinio fazés pavir§iaus ploto ir
mazesnio atsparumo transportavimui, palyginti su membraniniais metodais
(Besagni et al. 2018, Kazakis et al. 2008, Kulkarni et al. 2007). Aeratoriuose
pulsuojancio srauto generavimo schemos yra nuolat tobulinamos ir vykdomi
tyrimai, siekiant iSplésti pulsuojanciy srauty taikymo sritj. ISkyla klausimas dél
akustiniy virpesiy, kuriuos sukelia pulsuojantis srautas vandenyje, naudojimo
(Debnath et al. 2020, Kulkarni et al. 2007, Sal et al. 2013). Taciau teoriskai Sis
metodas mazai iStirtas. Akustiniy bangy sklidimas skirtingose terpése yra labai
sudétingas reiskinys, kurj lydi skirtingi procesai, tokie kaip kavitacija, smiigio
bangos, mikrofilmai, sonochemija ir sonoliuminescencija.

Sie procesai vyksta tuo pa¢iu metu ir taip pat saveikauja tarpusavyje. Todél
apraSyti eksperimentinius rezultatus kyla sunkumy. Akustikos panaudojimas
oksidacijos procesams vandenyje pagreitinti ir nuosédoms nusodinti leidzia
i§plésti Sio poziiirio taikymo sritj.

Yra keletas esminiy parametry, kurie apraSo hidrodinaming burbuliuky
kolonos elgsena, jskaitant (vidutinis burbulo skersmuo db) ir (dujy kiekis ¢g)
(Akita et al. 1974, Guan et al. 2017, Joshi et al. 2017). Sie veiksniai taip pat
priklauso nuo sistemos geometrijos, faziy fiziniy savybiy ir dujy skirstytuvo tipo
(Jha et al. 2008, Kantarci et al. 2005). Purkstuko (burbuly formavimo elemento)
charakteristikos yra lemiamos, nes jos daro jtaka burbuly kolony efektyvumui ir
apibrézia susidariusiy burbuly dydzio pasiskirstyma ir t¢kmés modelj (Shah et al.
1982). Paprastai dujy fazéms paskirstyti buvo naudojami akytos ploksteles,
porétus ziedus, perforuotas ploksteles (Mouza 2018, Sal ef al. 2013).
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Pramonéje naudojami didelio skersmens ir dideliy gabarity burbulinés
kolonos: §ioje situacijoje stebimi du pagrindiniai srauto rezimai (ir pereinamasis
srauto rezimas tarp jy): a) vienalytis, b) pereinamasis ir ¢) nevienalytis srauto
rezimai (Besagni et al. 2016c¢, 2016a, 2016b, Besagni et al. 2017, Besagni et al.
2017, Lucas et al. 2016, Montoya et al. 2016, Mudde et al. 2009).

Burbuly saveika su skysciais ir dinamika, bei susidarymas jvairiy miSiniy
apraSyti literattiroje (Akita et al. 1974, Besagni et al. 2018, 2016¢, 2016a, 2016b,
Guan et al. 2017, Joshi et al. 2017, Kulkarni et al. 2009, Kulkarni et al. 2011,
Lucas, D. 2016, Maceiras et al. 2010, Montoya et al. 2016, Mouza 2018, Pourtousi
et al. 2016, Shah et al. 1982, Yang et al. 2018, Zahradnik ef al. 1997, 1997).

1.3. Gelezies junginiy sgveika vandenyje

Gelezis — kaitaus valentingumo (+2, +3) cheminis elementas, sudarantis 4,56 %
zemeés plutos masés. Gelezis lengvai tirpsta riigcioje terpéje, sudaro gana
patvarius kompleksinius junginius su organinémis medziagomis. Pozeminiame
vandenyje gelezis gali migruoti elementariy jony pavidalu (dazniausiai
dvivalenciy, apCiuopiamas trivalentés gelezies kiekis poZzeminiame vandenyje
galimas tik kompleksine forma), sudaryti jvairaus tirpumo joninius arba
koloidinius kompleksinius junginius su OH, HCOj, CO32', SO42', HS’, s* R
organinémis medziagomis (ypac fulvo ir huminémis rtigstimis). Tai lemia labai
sudétinga gelezies geochemija pozeminiame vandenyje (Dilitinas, J. 1998).

Dvivalenté gelezis sutinkama dvivalentés gelezies jony Fe*" arba hidratuoty
jony nuo Fe(OH)" iki Fe(OH) 5~ formoje. Didesnio §armingumo vandenyje, kas
charakteringa daliai Lietuvos pozeminiy vandeny, — tirpaus dvivalentés gelezies
bikarbonato formoje bei vandenyje esant H,S — dvivalentés gelezies sulfido
formoje. Kadangi sulfidy tirpumas vandenyje yra mazesnis uz bikarbonaty
tirpuma, sulfidai greiciau iSsiskiria nuosédy pavidalu.

Pozeminiame vandenyje dvivalenté ir trivalenté gelezis daznai sutinkama
tirpiy kompleksiniy junginiy formoje su jvairiais ligandais:

— neorganinés kilmés: silikatais, fosfatais, sulfatais ir kt.,

— organinés kilmeés: su huminémis, fulvo rtigStimis.

Gelezies i§ pozeminio vandens Salinimo poziliriu, jos organiniai junginiai
vandenyje yra labiausiai nepageidautini.

Parenkant gelezies i§ pozeminio vandens Salinimo technologija reikia zinoti
bendra gelezies koncentracija vandenyje, taip pat, kokioje formoje gelezis yra
vandenyje.

Pozeminiame vandenyje galimy gelezies formy schema pateikta 1.12
paveiksle.
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BENDROJI GELEZIS
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RUGSTIMIS
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1.12 pav. Gelezies formy pozeminiame vandenyje schema (Dililinas ez al. 1998)
Fig. 1.12. Forms of iron in groundwater scheme (Dilitinas et al. 1998)

Daugiausia problemy $alinant gelezj i§ pozeminio vandens sukelia iStirpusi
kompleksiniy junginiy formoje gelezis, ypac jei bendra geleZies koncentracija
vandenyje virsija prisotinimo laipsnj, priklausantj nuo pH ir Sarmingumo.

Apie nekompleksiniy junginiy formoje esancios gelezies biikle vandenyje,
priklausomai nuo vandens oksidacinio-redukcinio potencialo Eh ir pH dydzio,
galima spresti i§ 1.13 paveiksle pateiktos diagramos (Dilitinas et al. 1998).

Oksidacing¢ terpée

Fe(OFID):

|
[}

\2:

-0,4 Redukciné terpé

i
\
|

06—~ 3 4 5 6 7 & © 10 11 12 pH
1.13 pav. Oksidacijos — redukcijos potencialo (Eh) — vandenilio jony koncentracijos
(pH) diagrama. Tipiniy gelezies junginiy zonos
Fig. 1.13. Oxidation — reduction potential (Eh) — hydrogen ion concentration (pH)
diagram. Typical iron compounds in the area
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Vandens oksidacinis — redukcinis potencialas ir pH yra vieni i§ svarbiausiy
rodikliy charakterizuojanciy ne tik gelezies biikle vandenyje, bet ir apspren-
dzianc¢iy gelezies i§ pozeminio vandens Salinimo technologijos parinkima. Kaip
matyti i§ Sios diagramos, kai vandens pH maziau kaip 4,5, Fe vandenyje
sutinkama Fe’*, Fe*™ ir Fe(OH)** jony formoje (Alibeigi ez al. 2008, Rajput et al.
2016). Kai vandens pH daugiau kaip 4,5 — dvivalenté gelezis oksiduojasi iki
trivalentés, Siai hidrolizuojantis iSkrenta Fe(OH); nuosédos. Oksidacijos greitis
did¢ja, didé¢jant pH reikSmei. Redukcinéje terpéje, kai vandens pH didesnis kaip
8,4, ir vandenyje yra karbonaty, i§ vandens gali iSsiskirti gelezies karbonatas, o
esant vandens pH daugiau kaip 11,5 — dvivalentés gelezies hidroksidas. Paprastai
pozeminiy vandeny oksidacinis — redukcinis potencialas yra artimas nuliui, o jy
pH mazesnis uz 7,5. Siose salygose dvivalenté gelezis vandenyje yra tirpioje
formoje ir | nuosédas neiskrenta.

Keiciantis sistemos oksidaciniui — redukciniui potencialui ir pH, gelezis i$
vienos formos gali biiti pervedama j kitg formg. Veikiant vandenj oksidatoriais,
sistemos oksidacinis — redukcinis potencialas didéja.

Dazniausiai Sio potencialo padidinimui uztenka vandenj praturtinti oro
deguonimi jj aeruojant.

Gelezies Salinimas i§ pozeminio vandens pagristas jame vyraujancio
dvivalentés gelezies jony (Fe™) pavertimu oksiduojant j trivalentés gelezies (Fe’)
jonus, kurie virsta | netirpius gelezies junginius Fe(OH);, kurie atsiskiria
vandeniui tekant pro kosianciaja terpe (Doggaz et al. 2019, Mahmoud et al. 2019,
Oliva et al. 2010). Pozeminiame vandenyje daugiausia yra dvivalencio jono
forma. Gelezj aeravimo jrenginio tiekiamas oro deguonis oksiduoja, pavyzdziui,
taip (Klimas et al. 2006):

4Fe’"+0,+ 8HCO; +2H,0 = 4Fe(OH);” +8CO,—.  (L.7)

IS Sios lygties iSeina, kad 1 mg/l oksiduoti reikia 0,143 mg/l vandenyje
iStirpusio deguonies.

1.4. Deguonies tirpumui jtaka darantys veiksniai

Deguonies tirpimas vandenyje — difuzinis procesas, besipleCiantis dviejy faziy
sistemoje: dujos (oras) ir skystis (vanduo). Difuziniai masiy mainai vyksta per
faziy lietimosi pavir§iy. Masiy mainy greitis nusakomas Fiko désniu:

am dcC

—=-DA—, 1.8
dt dy (1.8)
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¢ia dM/dt — masiy mainy greitis (mase laikas N, D- difuzijos koeficientas (plotas
laikas™"); 4 — plotas, per kurj dujos difunduoja j tirpala; dC/dy — koncentracijos
gradientas.

Deguonies tirpumas, jo tirpimo greitis priklauso nuo daugelio veiksniy.
Itakos turi oro burbuliuky pavirSiaus plotas, deguonies deficitas, vandens,
prisotinto deguonies, sluoksnio apie oro burbuliuka storis. Be i§vardyty veiksniy,
jtakos turi vandens prisotinimo deguonimi koncentracija, vandens temperatiira ir
jo cheminé sudétis, slégis bei turbulentiSkumas.

Vandens prisotinimas deguonimi priklauso nuo temperatiiros ir deguonies
parcialinio slégio, atsirandancio deguoniui kontaktuojant su vandeniu.

Tirpinant deguonj vandenyje, prisotinimo riba btina mazesné. Tai jvertinama
koeficientu f (Matuzevicius 1998):

_Gs

_ s (1.9)
(&

B

¢ia Cg — prisotinimo deguonimi koncentracija uzterStame vandenyje mg/1; C§ —

prisotinimo deguonimi koncentracija Svariame vandenyje, mg/1.
Kintant atmosferos slégiui, kei¢iasi prisotinimas deguonimi, kuris
iSreiSkiamas $ia priklausomybe:

Pa— P
Cc,=C x4 = 1.10
£ 5(760) 760—-p ( )

¢ia Cs gey — prisotinimas deguonimi, kai atmosferos slégis 760 mmHg,
atsizvelgiant | temperattira, mg/1; p, — atmosferos slégis deguonies tirpinimo
metu, mmHg; p — vandens gary slégis atsizvelgiant j temperatira, mmHg; p,, p ir
760 vietoj mmHg gali buiti matuojami Paskaliais (Pa).

Aeruojant vandenj aeratoriais, oro burbuliukas yra veikiamas slégio, todél
kylant oro burbuliukui slégis, palyginti su atmosferos, padidéja. Esant didesniam
slégiui, didéja vandens prisotinimo deguonimi koncentracija. Aeravimo sistemose
vandens temperatiira jvertinama ttrinio masiy mainy koeficiento pokyc¢iu pagal
priklausomybe:

KL (20 °C) = KL(t) x Kt = KL(t) [1 + 0,02(t — 20)], (1.11)

¢ia t — vandens temperatiira; K — tiirinis masiy mainy koeficientas.
Reikiamas tiekti oro kiekis (Matuzevic¢ius 1998):

O = qair % O, (1.12)

&ia qair — aeratoriy skaiGius; Qh — vandens valandos debitas, m’/h.
Tikrinamas aeravimo intensyvumas /, kuris turi biiti mazesnis UZ Iy ir
didesnis uz I, ir oro kiekis, tenkantis 1 m’ aeratoriy pavir$iaus.
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Faktinis aeravimo intensyvumas:
= (1.13)

¢ia O,— faktinis tiekiamo oro kiekis (pagal parinktas orapiites), m’/h; A — aeratoriy
pavir$iaus plotas.

Vienas mechanizmas apima i§ anksto egzistuojanc¢ius burbulus skystyje,
kurie yra stabilizuojami, kad netirpty, todél pavirSius yra padengiamas
organiniais terSalais.

Antras mechanizmas remiasi kiety daleliy (krisleliy) egzistavimu skystyje
su Siose dalelése esan¢iomis dujomis. Indo sienelése ar konteineryje, kuriame
yra dujos, taip pat gali biiti miniatitiriniy plySiy. Spaudimas dujinime plySyje
yra Zemesnis nei iSorinis skys¢io slégis. Todél dujos difuzina j dujy kiSene,
sukeldamos jos augima. Tada susidaro burbulas, kai dujy kisené iSvyksta i
plysio dél spinduliniy jégy slégio (Leong ef al. 2011).

Kompresija Kompresija ~ Kompresija ~ Kompresija Kompresija

Virpanti garso banga

\/

Retumas Retumas Retumas Retumas Retumas
©o - 0o 00 Q00
Susiformuoja l?ur?)ula.? Bun.'!su,lgs Burbulas
bicbuls _ auga per pasiekia ~— suyra
’ daugybe cikly nestabily dydj )

1.14 pav. Dujy burbulo sgveika akustiniame lauke (Leong et al. 2011)
Fig. 1.14 The gas bubble acoustic field interaction (Leong et al. 2011)

Kaip matoma (1.14 pav.), burbulas, susiformaves vienu i$ §iy biidu, gali
tada augti iki tol, kol pasiekia kritini dydj vadinama jo rezonanso dydziu.
Burbulo rezonanso dydis priklauso nuo panaudoto garso lauko daznio. Kai
burbulai dél augimo per procesus, vadinamus rektifikuota sgauga, pasiekia jy
rezonanso dydj, gali pasireiksti du galimi jvykiai. Pirma, burbulas gali tapti
nestabiliu ir suirti, daznai grésmingai, viename akustiniame cikle ar per maza
kiekj cikly. Tai vadinama laikina kavitacija. Kita galimybé yra ta, kad
burbulas virpés daugybe cikly ties ar netoli linijinio rezonanso dydzio. Tai
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vadinama stabilia kavitacija. Taip pat terminai — laikina ir stabili kavitacija —
yra naudojami apibrézti ar burbulai yra aktyvis §viesos emisijai ar cheminéms
reakcijoms (Leong ef al. 2011).

1.5. Akustinio lauko poveikis gelezies junginiy
sgveikai

Nuolatos yra tobulinamos akustikos technologijos generavimo schemos, vyksta
darbai siekiant pagerinti §] metoda bei jo panaudojimo sritis. Keliamas klausimas
apie akustiniy virpesiy panaudojima vandenyje, nors §ios srities teorija yra menkai
istirta. D¢l savo veikimo mechanizmo istirti akustinio lauko poveik] jvairiose
terpése yra labai sudétinga, nes vienu metu vyksta skirtingi procesai: kavitacijos,
smigio bangos, mikrosrautai, liuminescencija, kurie gali turéti abipuse jtaka.
Todél kyla sunkumy aprasant eksperimentinius rezultatus. Akustikos panau-
dojimas sustiprinant oksidacijos procesg vandenyje ir taip nusodinant stambigsias
priemaiSas dar labiau i$plecia Sio fizikinio metodo panaudojimo sritj (Vikulin
2009).

Fizikiniai-cheminiai efektai, atsirandantys akustiniame lauke, veikiami
tampriyjy vibracijy, t. y. jie atsiranda dél mechaniniy reakcijy. ,,Garso-cheminés
reakcijos* yra artimos radiolizei, fotolizei ir elektros iSkrovoms.

Daugelio mokslininky, kurie tyré ultragarso poveikj cheminiams procesams,
buvo jrodyta, kad veikiant akustinéms bangomis, oksidacijos reakcijos vyksta
daug intensyviau. Suintensyvéja taip pat ir skilimo, organiniy bei neorganiniy
junginiy reakcijos, makromolekuliy polimerizacija ir depolimerizacija ir
galiausiai molekuliniai persigrupavimai.

Cheminés reakcijos, atsirandancios veikiant akustiniam laukui, yra skirs-
tomos | tokius tipus:

1. Oksidacijos — redukcijos reakcijos tirpaluose.
2. Istirpusiy dujy kavitacija (burbuliuky susidarymas).
3. Makromolekuliy skilimo, kurios i§Saukia polimerizacijos efekta.

4. Steroizomerizacijos grandininés reakcijos.

Cheminiy reakcijy suaktyvinimas akustinéms bangomis yra susijes su
akustinés kavitacijos reiskiniu, susidaro oro burbuliukai i§ submikroskopiniy
dujy, gary branduoliy esanciy vandenyje iki milimetro skersmens daleliy, kurios
pradeda pulsuoti akustiniui dazniu ir susijungia teigiamo slégio fazéje.

Naudojant intensyvesnes nei 1 - 10* W/m?” akustines bangas skystyje jvyksta
kietosios terpés sprogimas. Tus¢iavidureé erdvé prisipildo skyscio gary, taip pat ir
difuziniy dujy, iStirpusiy skystyje ir ji virsta dvifaze sistema. Skys¢iuose, kuriuose
yra pakankamai daug iStirpusiy dujy, kavitacijos procesas visada suaktyvina
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degazacijos procesga. Daugeliu atvejy, ultragarso sukelta cheminé reakcija yra
lydima daleliy emisijos, kuriai turi jtakos jvairios medziagos, esancios vandenyje
(Rozenberga 1967).

Greitai koaguliacijai bet koks daleliy susidiirimas biina efektyvus. Sig teorija
suktré M. Smoluchovskis 1916 m.

Teorijos tyrimams buvo panaudotos tokios prielaidos:

1. Dispersinés fazés dalelés yra sferinés, o pacios dispersinés sistemos
yra monadispersings, tai yra vienodo dydzio dalelés.

2. Koaguliacijos greitj lemia keturi faktoriai:

— Daleliy traukos jégos spindulys;

— Brauno judéjimo intensyvumas, kuris apibrézia dalelio kiekio
susidiirimg per laiko vieneta, kurj charakterizuoja difuzijos
koeficientas;

— Pradin¢ daleliy koncentracija;

— Daleles veikia tik traukos jégos.

Sie teiginiai jrodo, kad tam tikru laiko momentu t, staiga dingsta daleliy
atostimio jégos, po §io laiko tarpo bet koks daleliy susidiirimas sukelia daleliy
sukibima.

Tekant pulsuojan¢iam srautui kinta greitis ir slégis. SumaZzéjusio slégio
srityje i$ skyscio burbuliuky pavidalu pradeda iSsiskirti jame iStirpes oras. Slégiui
toliau mazéjant, oro burbuliukai kaupiasi, jungiasi tarp saves, jy uzimama sritis
didéja. IS skyscio pradeda iSsiskirti garo burbuliukai, kurie mechaniSkai maiSosi
su oru.

Jeigu slégis sumazéja tiek, kad esamoje temperatiiroje skystis pradeda virti,
tai prie vietinés klifities susidaro skys¢io gary burbuliuky zona. Siuos burbuliukus
srautas pernesSa j didesnio slégio zona, kurioje jie kondensuojasi. Kondensacija
vyksta greitai, o palikta garo tuStuma staiga uzpildo skystis. Skysc¢io dalelés
pasiekia didelj greitj, o uzkildzius burbuliukus skysta faze, jis staiga sumazéja iki
nulio. Tarpusavyje susidauzdamos skyscio dalelés sukuria didelius slégius. Jeigu
kondensacijos vieta yra arti kietos sienelés, tai dazni ir didelio intensyvumo
hidrauliniai smugiai, kurie veikia sienelés pavirSiy ir ilgainiui ji suardo eroziskai.
Tie smigiai kelia triuk§ma ir virpina kietg pavirSiy. Toks reiskinys yra vadinamas
kavitacija.

Kavitacinio skys€io teké¢jimas apibiidinamas bedimensiniu parametru,
vadinamu kavitacijos skai¢iumi:

2 p, —
K = (pl—fz), (1.14)
PV
¢ia p, —slégis pries klititj; p, — slégis kavitacinés kavernos riboje; p— srauto tankis;
v; — srauto greitis prie§ klititj.
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Diapazonas 0,1 > K < 1,0 atitinka mazas kavitacijos skaiciaus reikSmes.

Kaip galima matyti i§ formulés, kavitacijos reiskinys priklauso nuo slégio
skirtumo prie§ patenkant srautui j maiSymosi kamerg ir slégio srautui esant
maiSymosi kameroje — kaklelyje. Taip pat priklauso nuo grei¢io kvadrato prie§
maiSymosi kamera. IS formulés matome, kad kavitacijos reiskinys ezektoriuje
néra pavojingas.

1.6. Pirmo skyriaus iSvados ir disertacijos uzdaviniy
formulavimas

Atlikus mokslinés literatiiros analiz¢ galima padaryti tokias iSvadas:

1.

Atlikta mokslinés literatiiros apzvalga parodeé, kad yra nedaug darby
tyrinéjanciy jrenginius, kurie geba uzsukti oro, vandens miSinio srauta
ir generuoti akustinj srauta.

Nustatyta, kad oro ir vandens miSinyje vykstantys hidrodinaminiai
procesai yra nepakankamai iStyrinéti, ypa¢ analizuojant bereagentinj
gelezies Salinima i§ vandens.

Mokslinéje literatiiroje nepateikti bereagentinio gelezies Salinimo i§
vandens efektyvumo vertinimo tyrimai, kuriuose biity lyginami tipiniy
bereagentinio gelezies Salinimo metody rezultatai su rezultatais
naudojant akustinj srauta.

Atlikus mokslinés literatiiros analize, iSrySkintus probleminius klausimus
bei darbo tiksla, disertaciniame darbe reikalinga iSspresti tokius pagrindinius
uzdavinius:

1.

ISanalizuoti ir jvertinti konstrukcinius pulsuojancio srauto ezektoriuje
oro ir vandens srauty hidrodinaminius parametrus.

Sukurti pulsuojancio srauto ezektoriaus prototipa, pagrista akustinio
lauko generavimu, galinti suaktyvins deguonies esancios ore tirpuma
vandenyje ir gelezies junginiy koaguliavimasi, kai kinta jy tekéjimo
debitas.



Ezektoriaus generuojamo
pulsuojancio srauto teorinis tyrimas

Skyriuje pateiktas analizinis pulsuojancio srauto tyrimas, i§vesta Lithillo lygtis,
analogiSka ploksc¢iosios akustinés bangos lygciai. Skaiciavimais gauta, kad
akustinis laukas siekia 152 dB daznyje 6 Hz daznyje, o tai tenkina koaguliacijos
reikalavimus. Skaitmeninis pulsuojancio srauto modeliavimas patvirtino sukurto
pulsuojancio srauto ezektoriaus tinkamumga akustinio lauko generavimui ir
vandens beregentiniam valymui. Skyriaus tematika paskelbtos dvi publikacijos
(Vekteris et al. 2017; 2018)

2.1. Analitinis pulsuojancio srauto tyrimas

Tyrimui buvo panaudotos trys ezektoriaus (2.1 pav.) modifikacijos: pirmoje
modifikacijoje kiigis yra plokstelés viduje (2.1 pav. b); antroje modifikacijoje (c)
kugis yra plokstelés iSoréje, trecioje modifikacijoje kiigis yra plokstelés viduje, o
Salia jos yra dar viena plokstelé, kurios centre yra iSgrezta skylé (2.1 pav. d). Visos
Sios modifikacijos yra panasios, tik tyrimo metu keiiamas difuzoriaus vidinis
skersmuo ir skyluciy atstumas nuo difuzoriaus krasto.

29
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10 5. 7.6 3 1 7 2

eZektuojama
terpé

2.1 pav. Pulsuojancio srauto ezektorius su skirtinga kiiginés datalés padétimi: a) schema;
b) kai plokstelés viduje; c) kai plokstelés iSoréje; d) kai plokstelés viduje, o Salia jos yra
dar viena plokstelé, kurios centre yra iSgrezta skylé: 1 — korpusas; 2 — difuzorius;

3 — Ziotys; 4 — kiiginé dalis; 5 — ezektuojamos terpés ertmé; 6 — sienelé; 7 — centriné asis;
8 — suformuotas dugnas; 9 — ezektuojamos terpés ertmé; 10 — nuozulnos; 11 —
plokstuma; 12 — ploksteleé; 13 — kiaurymes; 14 —papildoma plokstelé su skyle centre
Fig. 2.1. Pulsed flow ejector with different position of the conical part: a) diagram;

b) when is inside the plate; ¢) when is on the outside of the plate; d) when is inside the
plate and there is another plate next to it with a hole drilled in the center: 1 — housing;
2 — diffuser; 3 — mouth; 4 — conical part; 5 — ejected medium cavity; 6 — wall; 7 — central
axis; 8 — formed bottom; 9 — cavity of ejected medium; 10 — inclined; 11 — plane;

12 — plate; 13 — holes; 14 — additional plate with hole in center

Bendru atveju klampaus skyscio judéjimas uzdarose sistemose modeliuoja-
mas judesio kiekio lygtimi, masés i§saugojimo désniu ir energijos iSsaugojimo
lygtimi.
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Judesio kiekio lygtis uzraSoma taip:
0
p[a—: +(v- V)v} = —Vp— pVD + iV2v+ (u+ @ )V(V V), 2.1)

2 2 2
¢ia V=£+£+i — operatorius; v2:8_2+8_2+8_2
ox oy 0Oz ox~ oy° oz

4 — taip vadinamas antrinis klampos koeficientas. Klampos koeficientai susieti

— Laplaso operatorius;

iSraiSka 34/ + 24 = 0. ® —turio vieneto potencialas; p —slégis; p — tankis; v —
greitis.

Masés iSsaugojimo désnis sujungia skysc¢io lokalinius ir konvekcinius
klampius su grei¢io pokyciais, divergencijos grei¢io vektoriaus iSraiSkomis
pereinant nuo vienos fiksuotos erdvés prie kitos ir uzraSoma vientisumo lygtimi:

8—/’+V(,ov) =0, (2.2)
ot

energijos iSsaugojimo salyga, kai néra spindulinio $ilumos perdavimo iSreiSkiama
Silumokaitos lygtimi:

DT D,
cppd—T=V(WT)+qv+a—f+m>d, 2.3)

Cia 8_ — taip vadinama substanciné iSvestiné; c¢, — izobarinis talpumas; g, —
T

vidiniy Saltiniy i§skiriamas Silumos kiekis; A — Silumos laidumo koeficientas; @, —
disipaciné funkcija:

2 2 2 2
0 0
;=2 (avxj N o, + l+av" -
Ox oy 0z ox Oy

ov, Y\ (v, ov,} 2(ov, v, o)
e AR A N e e e [t SRS APt A
oy Oz 0z Ox 3\ox oy oz

buvio lygtis:

(2.4)

p=g-p-RT, (2.5)
¢ia R — dujy pastovioji; 7 — temperatiira; g — laisvo kritimo pagreitis.
Suprastiname lygtis (2.1) ir (2.2):

ov; 0 ap aei,'
—L vy, —v |=———+—; 2.6
,0( ot Vi ox; vl] ox; Ox; (2-6)

J ! J
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—+—pv,; =0, 2.7)

Cia e — (i, j)-oji tenzoriaus klampiy jtempiy dedamoji.

Stokso dujoms §is dydis gali biiti iSreikstas per grei¢io gradienta:

ov, ov; 2 ov
=yl Ly L _Zs5 Tk 2.8
K ﬂ[ o, oy 3 7oy J 29

¢ia u — dujy klampa.
Padaugindami lygtj (2.7) i§ v, ir sudedami gautg rezultatg su lygtimi (2.6) ir

sujungdami panaSius narius, gausime:

0 0
_pvi -

ot Oox ;

(pvl.vj +5I-jp—el-j), (2.9)

pridédami ir i§skai¢iuodami dydZius 002 0p/ 0x; gauname lygti:

opvi 200 _ 9Ty

_Zi 2.10
o ox,  ox (210

gia T, = pvv, +6,|(p— po)-c2(p—p,)|-e,~ turbulentiniy jtempiy Lighillo
tenzorius; ¢, — garso greitis.

Isdiferencijavus lygti (2.7) pagal laika t ir panaudojus divergencijos operacija
lygciai (2.10) bei iSskaiCiuojant i§ vieno santykio kita gausime Lighillo lygtj
(Lighthill et al. 1952):

62/0' 292 827;'1'

Vi =—1 2.11
ot ° P Ox;0x @1

¢ia p’ — tankio pulsacija.

Lygtis (2.11) turi banging forma kaip lygtis apraSanti akustinj lauka
generuojamg kvadrupolinio Saltinio azTij / Ox,0x ; nejudamoje terpéje.

Tokiu budu i§ Sios lygties seka, kad egzistuoja tiksli analogija tarp
pulsuojancio tankio ir pulsuojancio tankio mazos amplitudés, kurie nustatomi
kvadrupoliniy $altiniy pasiskirstymu, kai kurioje akustinéje terpéje, kurioje garso
greitis lygus c.
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Lighillo lygti (2.11) galima uZzrasyti taip:

o -6 Zp _am —%——azzj (2.12)
o "oy o ov oxor;’ '

1 1

- _ . . . o o 2 _
¢ia x, =x, X, =y, X3 =2z, m— triukSmo Saltinis; T; = p'vv; + py — ¢y Sy

Lighillo tenzorius.

ov, 0v; 20y
o =pS 4y ——L——L 4 ks | 2.13
Py = Py Hl: Ox; Ox; 30x; U} 213

J i
¢ia p, — jtempiy tenzorius nuo slégio ir klampos.
5ij:l,kaii:j; 5I.j=(),kaii¢j. (2.14)

Kadangi (2.12) lygties sprendinys néra gautas, tai Lighillas pasitilé laikyti
tenzoriy ]:] zinomu ir nagrinéti (2.12) lygties deSiniagja pus¢ kaip uzduota. Tokiu
budu (2.12) lygtis sitiloma spresti kaip bangine lygti su zinoma deSine puse.
Tuomet lygties (2.12) sprendinys susideda i$ trijy dedamyjy. Pirmoji apraso
Saltinio m skleidziamg garsa:

- 1 0 - r |dS
'xt|=p —p= — J——|—, 2.15
» (x ] pop 47rc§£6tm(y ]r’ ( )

€o

¢ia X, y — spinduliai-vektoriai, steb¢jimo taSko ir skys€io elemento dS;

— atstumas tarp tasky Xir ).

xX=y

V=

Antroji dedamoji apraSo garso spinduliavimg veikiant srautg jéga F:

_ F;[J_/at_r]
p'[x,tjz L 9 “J s (2.16)

47[03 8xR r

Trecioji dedamoji apraso turbulentinio srauto sukeltg triuk§ma:

2
- 1 xx; 0T (- r
"'x,t|= ,t——dS. 2.17
p( j 47[03 = 1{8t2 4 Co @17
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Lygties (2.12) sprendinys, kai m = 0, F' = 0 atrodys taip:

, 1@ as 1 o .pvv,—f
p = 3 J.T;-j—-i- 2—Ip de-l-
drey Ox;0x; r © T Amey OX; g r
1 0 ds
—(pv,)=, (2.18)
47[03 i@t( ) r

¢ia f, —jegy projekcija j a§j x,, kuriomis eZektoriaus vienetinis plotas s veikia
srautg; v,— grei¢io normalé j pavirSiy visos funkcijos deSin¢je lygties (2.18)
puséje skaic¢iuojamos laiko momentui 7 =¢ — —.
Co

Kai ezektoriaus pavirius virpa savo plokstumoje, tai v, =0, tuomet i§

(2.18) lygties iSeina:
2

’ LdS 1 o . f

"(x,t)= g _ — | “tds. 2.19
plxt) 4rc] ox;0x ,{ ro 4xc; 6xi£ r 219

Esant jégos f; pulsacijai,

(2.20)

- 4rcyr? ot ’
cia F;(¢)=] f;(y.t)ds — suminé jéga veikianti srauta.
s

Sios lygtys rodo, kad formuojantis srautui triuk§mas sklinda ne tik nuo
ezektoriaus, bet ir dél turbulizacijos. Todél gautos lygtys yra svarbios skai¢iuojant
srauto sukeliama akustinj spinduliavimg. Esant srauto turbulizacijai tikslinga

priimti, kad Tl.]. tai stacionari atsitiktiné laiko funkcija.

Gauta iSraiska (2.18) galima naudoti skaiciuojant slégio spektra akustiniame
lauke, generuojama turbulentiniu srautu, tuo atveju. kai kietos ribos neturj jtakos
procesui akustiniam laukui susidaryti.

Tyrinéjant pulsuojantj srauta lygtis (2.1-2.3) uzZraSome cilindrinése
koordinatése, laikydami, kad klampa pasireiskia tik esant grei¢iy gradientui, todél
tiriamuoju atveju jos galime nevertinti, tuomet Sios lygtys bus tokios:

b Doy Qo gy 1P, (221)
or oz p or
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vr—r+vza—wr+v,a)=0; (2.22)
or Oz
N L (2.23)
or or p Oz
oprv) . (2.24)
or
a_ 1 & (2.25)
or p-c,or

¢ia w — kampinis srauto greitis.

Gautos lygtys (2.21-2.25) kartu su (2.5) lygtimi rodo laisvo siikurio grei¢iy
pasiskirstyma wr® = const, o adiabatinés statinés temperatiiros pagal spindulj
pasiskirstymas duoda visos temperatiiros pagal spindulj pastovuma. Klampos
jégos negali pakeisti Siy greiciy pasiskirstymo. Irodyta, kad nei spiidumas, nei
klampa negali sraute keisti potencialaus tekéjimo désnio — laisvo stkurio désnio.
Aisku, kad ir $ilumos laidumas negali keisti greicio profilio.

Irase (2.17) lygti i lygtis (2.21, 2.23, 2.24 ir 2.25) gauname:

x. cO°T. (-
LS8 1 =D sy 4, Lo, 2oy =P 226
C 0r al”

47[03 rog or’ 0 S oz
1 xixjj'a27:‘j N f— r S}(V 8vz +y %)——a—p' (2.27)
4ucy 1oy o __ “or T oor oz
Ap-r-vl_g (2.28)
or
Cia
1 xx, 82Tj - r
IE i L ,t—— S;
P 47[65 P £8t2 4 Co
x. OT, (-
12x,)3cjj il i asy Lo L (2.29)
dmey roow ot Co or ¢y or

Atitinkamas lygtis galima gauti jrasius (2.18) lygti i lygtis (2.21-2.25).
Lygtys (2.26-2.29) atspindi pulsuojantj srauta.
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Plokscios bangos lygtis:

o o
CL_p22P (2.30)
ot oz

gia c? = Par ; ¥ — adiabatinis koeficientas; p,, — atmosferinis slégis; p — tankis.

Sias lygtis galima nagrinéti jrasius ir plok$¢ios akustinés bangos sprendinj.
Plokscios akustinés bangos (2.30) sprendinys atrodo taip:

p=¢1(t—£j+¢2(t+£], (2.30a)
C C

¢ia ¢ — garso greitis; pirmas narys — tai banga judanti teigiama kryptimi, o antras
narys — banga judanti atvirk§¢ia kryptimi.
Tipinis dalinis sprendinys bangai judant teigiama kryptimi:

ia)tz
g

p=pm€ _pme

¢ia p,, — garso slégio amplitudé; w, — kampinis svyravimy daznis (w, = 27f; f -
svyravimy daznis); k = w,/c — banginis skaicius.

Garso slégio lygio priklausomybé nuo daznio pateikta 2.2 paveiksle.

Garso slégio lygio ribiné reik§mé siekia 152,311 dB prie 6,592 Hz daznio.

Nagrinéjant Lighillo formule (2.11) arba (2.12) matmeny teorijos (Lighthill
et al. 1952) pagrindu galima gauti srauto garso galia:

i(wgt—kz)

(2.31)

2.8 52
Povod
5

[sohee]

/W), (2.32)

Cia v, —iStekejimo greitis; p, arba p  — srauto iSeinancio 18 tiitos tankis ir aplinkos
terpés tankis; k, — koeficientas svyruoja nuo 3-10 7 iki (1,5—2,5)-10_5; c, — garso

greitis vandenyje; WO:10_12 — atraminé garso galia W; d — i8¢jimo tiitos
skersmuo; L,, — garso galios lygis dB.

Skai¢iavimais nustatyta, kad didzioji srauto akustinés energijos dalis
i§spinduliuoja pirmais deSimcia kalibry t. y. x = (0-10)d. Akustiné galia
i§spinduliuojama kiekvienu vienetiniu srauto kalibru t. y. Ax/d = 1, yra pastovi
visame srauto ilgyje, o pagrindiniame ilgyje sumazéja iki dw/dx ~ x°. Galima
nustatyti, kad apie 65 % suminés akustinés galios iSspinduliuojama srauto
pradzioje.
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2.2 pav. Garso slégio lygio priklausomybé nuo daznio: a) prie 3688 Hz; b) prie 5755 Hz;
¢) prie 6952 Hz; d) prie 6563 Hz; e) prie 5805 Hz; f) prie 5448 Hz
Fig. 2.2. The Sound pressure level versus frequency: a) at 3688 Hz; b) at 5755 Hz;
c) at 6952 Hz; d) at 6563 Hz; e) at 5805 Hz; f) at 5448 Hz

Analizuojant grafikus pateiktus 2.2 paveiksle matyti, kad garso lygio reik§meé
prie 3688 Hz yra 149,715 dB, atitinkamai prie 5755 Hz yra 153,515 dB; prie
6952 Hz yra 150,396 dB; prie 6563 Hz yra 152,311 dB; prie 5805 Hz yra
150,894 dB; prie 5448 Hz yra 142,791 dB.
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2.2. Pulsuojané€io srauto modeliavimas

Pulsuojancio srauto ezektorius parodytas 2.3 paveiksle.

a) b)

2.3 pav. Tyrimo objektas: a) pulsuojancio srauto ezektoriaus erdvinis vaizdas;
b) pulsuojancio srauto ezektoriaus schema: 1 — korpusas; 2 — difuzorius; 3 — Ziotis;
4 — siauréjanti kiiginé dalis; 5 — ezektuojamos terpés ertmé; 6 — sienelé; 7 — asis;
8 — Zio¢iy dugnas; 9 — darbinio skyscio terpés ertmé; 10 — netaisyklingo trikampio
nuozulniosios piramidés plokstumos; 11 — ploks§tuma; 12 — kiaurymés;
13 — tangentine kryptimi suformuotos kiaurymeés
Fig. 2.3. The object: a) the pulsed flow ejector space view; b) the pulsed flow ejector:
1 — housing; 2 — diffuser; 3 — mouths; 4 — whip tapering part; 5 — cavity of ejected
medium; 6 — enclosure; 7 — axis; 8 — mouth bottom; 9 — Working liquid medium cavity;
10 — irregular triangular pyramid slope surface; 11 — a plane; 12 — hole;
13 — formed in a direction tangential to the hole

Pulsuojancio srauto sukuriamo ezektoriaus tyrimai atlikti taikant specialia
programing jranga ,,SolidWorks 2011 SP2.0, Flow Simulation 2011 2.0. Build
1525, ,Flow Simulation* naudoja Favré suvidurkintas Navjé Stokso lygtis,
kuriose atsizvelgiama j turbulentinio srauto laiko vidurkio itaka srauto para-
metrams. | kitus didelio masto nuo laiko priklausancius reiskinius atsizvelgiama
tiesiogiai. Sios procediiros metu lygtyse jtraukiami papildomi nariai, Zinomi kaip
Reinoldso jtempiai, kurie reikalauja papildomos informacijos. Modeliuojant
srauta, Siai lyg€iy sistemai uZzbaigti naudojamos transporto lygtys, skirtos
turbulentinei kinetinei jégai ir jos iSskaidymo koeficientui, vadinamajam k—e
modeliui, apskaiciuoti.

»Flow Simulation* naudoja viena lyg¢iy sistemg tiek laminariniams, tiek
turbulentiniams srautams aprasyti. Be to, jmanomas peréjimas i§ laminarinés
busenos i turbulenting, ir (arba) atvirkséiai. ,,Flow Simulation* naudoja masés,
judéjimo ir energijos iSsaugojimo supaprastintas 2.1-2.3 lygtis, kurios Dekarto
koordinaciy sistemoje gali biiti uzrasytos taip (Islam et al. 2013):
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op O

o ax,.(p’) (2.35)
opu; 0 g 0 R .
T —(puu; |+ —=—1, +7; |+8,i=1,2,3; 2.36
o axj(p’f) ox, axj(’f )i (239

OpH Opu;H 0O 0 Ou,
p__{_p—l:_(uj(fij—|—T.R)+ql.)+a—f—‘[§§l.+p€+siui+QH; (2.37)

i i J

¢ia u — srauto greitis; p — srauto tankis; S; — iSoriné masés pasiskirstymo jéga per
masés vienety; 4 — Siluminé entalpija; Oy — Silumos Saltinis trio vienetui; t; —
klampios Slyties jtempiy tenzorius; g; — difuzinis Silumos srautas. Tariame, kad
srautas yra niutoninis skystis.

Niutoniniams skys€iams klampios Slyties jtempiy tenzorius apibréziamas
kaip

 ou,
| S 225 O | (2.38)
/ ox; Ox; 3 7 ox,

Remiantis Boussinesq prielaida, Reinoldso jtempiy tenzoriaus iSraiSka yra
tokia

1

ou;, Ou; 2 . ou 2
R j k
o= U. —L + — ——5 _— = ()k5..’ 239
by l(@xj ox, 37 aka 3 v ( )

¢ia J;; — Kronekerio delta funkcija (ji lygi vienetui, kai i = j, kitu atveju lygi nuliui);
1 — dinaminés klampos koeficientas; u, — turbulentinio stkurio klampos
koeficientas; k — turbulencijos kinetiné energija (u, ir k, kai tekéjimas laminarinis,
lygiis nuliui). Turbulentinio modelio k—& rémuose p, charakterizuojamas dviem
pagrindinémis turbulencijos savybémis: turbulencijos kinetine energija & ir
turbulencijos disipacija &:
2
w="r, %, (2.40)

¢ia f, — turbulencijos klampos faktorius. Jis apibréziamas taip:
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Ju= [1—exp(—0,025Ry)]2 x[1+ 2}2’5 j (2.41)

T
pk*
775

Si funkcija leidzia jvertinti laminarinio ir turbulentinio tekéjimo rezimy
peréjima.

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

¢ia R, = ) R

y

=P \/;y ; y — atstumas iki sienos.
U

opk 0 0 M, | Ok
—+—(puk)=— +— |— [+ 5, (2.37)
ot ox (pusk) Ox; H# o, ) Ox; ,
ops 0 0 M, | Og
—+—\pyg)=— +—|—|+S., (2.38)
ot  Ox; (pe) OX; ([# o, )ox; ¢
¢ia Sy ir S, apibréziama taip:
ou.
Se =8 T~ pe + Py (2.39)
Ox;
&£ R Ou; pe’
S =Co—| ity -+ mCplp |=Confo ——- (2.40)
k / Ox; k
¢ia Pz — turbulencijos generavimas dél plidrumo jégy; jis gali biti iSreikStas kaip
p--819 (2.41)
op p Ox;

Cia g; — laisvojo kritimo pagrei¢io komponenté x; kryptimi; konstanta 6z = 0,9;
konstanta Cp apibréziama kaip: Cz =1, kai Pz > 0, ir C3 =0, kai Pz < 0;

3
h =1+[0}05] , =1—exp(—R%). (2.42)
u

3

Konstantos C,, C,1, Ce, oy, 0. yra apibréZtos empiriskai. ,,Flow Simulation®
programingje jrangoje minétos konstantos turi Sias reik§mes:

C,=0,09,C,=144,C»=192,0,=1,0,0.=1,3. (2.43)
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Kai Lewis skaicius Le = 1, difuzinis Silumos srautas apraSomas taip:

g = H A %,1:1,2,3, (2.44)
Pr o. )ox;

c 1

¢ia konstanta o, = 0,9; Pr — Prandtlo skaicius; s — §iluminé entalpija.

Sios lygtys apibrézia ir laminarinj, ir turbulentinj tekéjimus. Be to, jmanomas
peréjimas i§ vieno tekéjimo rezimo j kita ir atgal. Parametrai £ ir p, yra lygis nuliui
tik tada, kai tekéjimo rezimas laminarinis.

Skaiciavimo tinklelis. ,,Flow Simulation® skai¢iavimo tinklelis yra stacia-
kampis visame skai¢iavimo lauke, todél tinklelio elementy kraStinés yra
statmenos nustatytoms Dekarto koordinaciy sistemos aSims ir nepritaikytos
kietai / skystai sasajai. Taigi, kieta / skysta sasaja nupjauna Salia sienelés esancius
elementus. Vis délto, naudojant specialius matus, masés ir Silumos srautai yra
apdorojami tinkamai Siuose daliniuose elementuose.

Stac¢iakampis skai¢iavimo laukas yra konstruojamas automatiskai (gali buti
pakeistas rankiniu biidu), todél apima kietaji kiing ir turi krastines plokStumas,
statmenas nustatytoms Dekarto koordinaciy sistemos aSims. Gautas sta¢iakampis
skai¢iavimo tinklelis ir naudojamas pagrindinéms lygtims spresti.

Erdvinés aproksimacijos. IScentruoty baigtiniy turiy 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 ttrio forma ir pavirSiaus integraline lygtimi:

%IUdv + gSF xds = dev (2.45)
yra pakeista diskrecia forma
%(Uv)JrZFxS:Qv, (2.46)

¢ia n — elemento pavirsiy skaicius.

Srauty F antrinés prieSpriesinés aproksimacijos yra pagristos netiesiogiai
apdorotomis modifikuotomis Leonardo ,,greitosiomis* aproksimacijomis (Roache
1998) ir suminio svyravimo mazéjimo (TVD — angl. Total Variation Diminishing)
metodu.

Nagrinédami daliniy tinklelio elementy lygtj, mes jvedame papildomus
kraStinius pavirSius ir atitinkamus kraStinius srautus, atsizvelgdami | kraStines
salygas bei geometrija, ir naudojame specialig skai¢iavimo procediira (2.4 pav.).
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2.4 pav. Skai¢iavimo tinklelio elementai kietosios / skystosios sgsajos metu
Fig. 2.4. Computational mesh cells at the solid / fluid interface

Skaitinio algoritmo forma. Indeksas » Zymi laiko lygj, o ,,** — tarpines srauto
parametry reik§Smes. Sis skaitinis algoritmas yra naudojamas srauto parametrams
pagal laiko lygmenj (n+1) apskai€iuoti naudojant zinomas laiko lygmens reikSmes
n:

U -u"

4 (v p")u" =s"; (2.47)

divh(pu*)_FLp*_pn.

LSp=
noP At At At

(2.48)

o ZP(P” +5P,T*,y*), pu™* = pu* — At - grad, 8p; (2.49)

ptl = pm 4+ 8p; (2.50)
pT™ = pT*, p™* = pk*, pe™t = pe’, py™* = py*;  (2.51)
pn+l :p(pn+1’ Tn+l’ yn+l)’ (2'52)

&ia: U= (pu, pT, px, pe, py)" yra visas pagrindiniy kintamyjy komplektas, idskyrus
slégj p, u = (uy, us, us)" yra greicio vektorius, y = (v1, va, ..., ya)" yra sudedamuyjy
koncentracijy skys¢iy miinio vektorius, o 8p = p ™' — p" yra pagalbinis
kintamasis, kuris vadinamas slégio korekcija. Sie parametrai yra diskre¢ios
funkcijos, pateiktos elementy centruose. Jie skai¢iuojami naudojant diskrecigsias
lygtis (2.47-2.52), kurios aproksimuoja pagrindines diferencialines lygtis. 2.47—
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2.52 lygtyse A;, divy, grad, ir L, = div, grad, yra diskretis operatoriai, kurie
aproksimuoja atitinkamus diferencialinius operatorius antriniu tikslumu.
I §j algoritma vietoje tankio p jstatomas kintamas tankis:

2
i L oxx O~ r
Pl x,t|= y,t—— dS (2.53)
( j 47[03 P 1{(%2 Co
arba
, 1@ as 1 o .pvv,—f
r= At Ox,0x J.TUT-’_ Arc? g[ r ds+
a0 ! ./; 0 iS (254)
1 , s
47[03 i@t( ) r
arba
2 T.dS ;
p'(x,1)= d j2L—- L0 (tigs, (2.55)

4rc] ox0x; g T 4rcy OX; 5 1

2.47 lygtis atitinka pirmajj algoritmo veiksma, kai visiSkai numanomos
diskrecios konvekcijos / iSsklaidymo lygtys yra sprendziamos tam, kad bty
gautos tarpinés judesio kiekio ir galutinés turbulentiniy parametry, temperatiiros
ir riiSiy koncentracijy reikSmés. Elipsinio tipo lygtis (2.48) yra naudojama slégio
korekcijai 8p apskaidiuoti. Si lygtis yra apibréziama tokiu bidu, kad galutinis
judesio kiekio laukas pu""', apskai¢iuotas 2.47 lygtimi, tenkina visiskai
numanoma diskrecigja kontinuumo lygti. Galutinés srauto parametry reikSmés yra
nustatytos 2.49-2.52 lygtimis. Modeliavimui naudojamos skysc¢io ir oro savybés
parodytos priede B.

Uzdaviniui spresti pasirinkti ir laminarinis, ir turbulentinis srautas. Sienelés
SiurkS§tumas Ra nustatytas 25 pm, sienelés terminé salyga — adiabatiné. Pradinis
tinklelio lygis — 8 (maksimaliai leistinas). Rezultaty rezoliucijos tankis — 8
(maksimaliai leistinas). ISsamesnés pradings ir krastinés salygos pateiktos priede.

Skaitmeninés analizés rezultatai pateikti priede bei grafiskai pavaizduoti 2.5—
2.8 paveiksluose. Buvo skai¢iuojamos viso srauto modelio parametry reik§més, o
ne tam tikruose konkreciuose pjuviuose ar taSkuose. Pateiktos minimalios bei
maksimalios reik§més. Taigi, galime analizuoti visos tiriamos sistemos parametry
reik§miy svyravimus.
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o,

b)

2.5 pav. Skaitmeninés analizés rezultatai: a) vandens masés dalis; b) oro masés dalis
Fig. 2.5. Results of digital analysis: a) mass fraction of water; b) air mass fraction
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2.6 pav. Tiriamos sistemos slégio pasiskirstymas sraute
Fig. 2.6. Pressure distribution in the flow of the investigated system
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2.7 pav. Tiriamos sistemos srauto tankio kitimas
Fig. 2.7. Variation of flow density of the investigated system
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2.8 pav. Tiriamos sistemos srauto grei¢io kitimas
Fig. 2.8. Variation of the flow rate of the investigated system

Kaip matome srauto slégis maiSantis orui su vandeniu (2.6 pav.) kinta nuo
0,0718 MPa iki i§einancio srauto slégio 0,512 MPa, o srauto tankis (2.7 pav.) nuo
0,66 kg/m’® iki 4,64 kg/m’ ir srauto greitis sickia nuo 65,56 m/s iki 590 m/s
(2.8 pav.).

Irasius modeliavimo rezultatus i 2.32 formulg, gauname, kad srautas sukuria
didesnj nei 100 dB akustinj lauka, tenkinantj greitosios koaguliacijos reika-
lavimus.

2.3. Antrojo skyriaus iSvados

1. Analitiniais tyrimais jrodyta, kad nei spiidumas, nei klampa negali
sraute keisti potencialaus tekéjimo désnio — laisvo siikurio désnio,
todél tiriamuoju atveju jy galime nevertinti.

2. Analitiniai tyrimai parodé, kad gauta Lithilo lygtis analogiska
ploksc¢ios akustinés bangos lygciai, pagal kurig skaiciuojamasis
akustinis laukas siekia nuo 142,791 dB iki 153,515 dB. Sie rezultatai
rodo, kad pulsuojantis srautas sukuria didesnj nei 100 dB akustinj
lauka, tenkinantj greitosios koaguliacijos reikalavimus.

3. Skaitiniai tyrimai parodé, kad didziausios srauto slégio ir tankio
pulsacijos vyksta maiSantis orui su vandeniu, tai sukuria iSeinancio
srauto slégij iki nuo 0,0718 MPa iki 0,512 MPa, o tankj nuo 0,66 kg/m3
iki 4,64 kg/m”.
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4. Analitiniai skai¢iavimai parodé, kad garso galios lygis svyruoja nuo
80 dB iki 120 dB. Suprojektuotas ezektorius gali biiti naudojamas
bereagentiniam vandens valymui, pagalinant geleZies jonus (Fe®") i3
vandens.






Eksperimentiniai ezektoriy ir
jo srauty tyrimai

Skyriuje analizuojama pulsuojancio srauto ezektoriy sukeliamo akustinio lauko
parametry jtaka vandenyje esantiems gelezies junginiams. Pasiiilyta pulsuojancio
srauto ezektoriaus eksperimentinio tyrimo metodika ir nustatyti efektyvaus srauto
generuojamo garso konstrukciniai parametrai ir akustinio lauko charakteristikos.

IStirta vandens srauto iStirpusio deguonies kiekio koncentracija, nustatyta,
kad ezektoriaus su spiralinio tipo recirkuliacinéje zonoje generuojamais stkuriais
pozymiais efektyvesniu oro (deguonies) prisotinimu. Eksperimentiskai nustatyta,
kad naudojat pulsuojancio srauto ezektoriy su oro kamera (d = 7,99 mm, / =
2,23 mm, ¥V = 142,46 mm’) gelezies junginiy oksidacijos procesas vyksta
veiksmingiau.

Skyriaus tematika paskelbtos penkios publikacijos (Vekteris et al. 2011a;
2011b; 2014; Styra et al. 2012).
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3.1. Ezektoriy konstrukcijy lyginamasis
eksperimentinis deguonies tirpumo skystyje tyrimas

EZektoriaus konstrukcijy lyginamojo tyrimo stendas yra dviejy faziy: dujos ir
skystis sumai§ymo efektyvumui nustatyti parodytas (3.1 pav.).

Matavimo priemonés, jranga ir tyrimo metodika. Tiriamos ezektoriy
konstrukcijos parodytos 3.1. pav., c, d, e.

Eksperimentas atliekamas naudojantis specialiai sukurtu 3.1 pav. parodytu
stendu, kuris susideda i§ vandens talpos 1 pirminei vandens patikrai, i§ $ios talpos
vandens siurbliu 2 skystis (vanduo) yra tiekiamas pro debitmatj 3, pagal kuri
reguliuojama sklende 4 buvo nustatomas pasirinktas paduodamo skyscio
(vandens) debitas. Jis buvo tiekiamas j tyrimo objektus 6, i§ kuriy srautas buvo
tiekiamas j talpg 7, i$ kurios buvo tikrinamas vandenyje istirpusiy dujy (oro,
deguonies) kiekis mg/I.

IS oro iStirpusio deguonies kiekio matavimui ir tyrimui buvo naudojamas
oksimetras inoLab Oxi 730, kurio matavimo ribos (0 +200) % O, (0 +19,9) mg/1
05, (0 +90) mg/l O, ir leistinoji paklaida + 0,5 %.

Eksperimentinis tyrimas buvo atliekamas tokia seka: pirmuoju bandymu
buvo fiksuojamas tiekiamo vandens iStirpusios deguonies kiekis O,, mg/l. ljungus
vandens siurbli pagal debitmadio rodmenis sureguliuojama sklendé ir
pasirenkamas vandens debitas O, = 0,97 m*/h. Oksimetru fiksuojamas iitirpusios
deguonies kiekis vandenyje O,, mg/l. Pasirenkamas vandens debitas Q, =
1,15 m*/h ir vél fiksuojamas istirpusios deguonies kiekis vandenyje O,, mg/l.
Pasirenkamas vandens debitas O, = 1,31 m’/h ir vél fiksuojamas istirpusios
deguonies kiekis vandenyje O,, mg/l. Antruoju bandymu buvo jjungiamas
vandens siurblys, pagal debitmacio rodmenis sureguliuojama sklendé ir
pasirenkamas vandens debitas O, = 0,97 m*/h. Oksimetru fiksuojamas istirpusios
deguonies kiekis vandenyje O,, mg/l. Pasirenkamas vandens debitas Q, =
1,15 m*/h ir vél fiksuojamas istirpusios deguonies kiekis vandenyje O,, mg/l.
Pasirenkamas vandens debitas O, = 1,31 m’/h ir vél fiksuojamas istirpusios
deguonies kiekis vandenyje O,, mg/l. TreCiuoju bandymu buvo jjungiamas
vandens siurblys, pagal debitmacio rodmenis sureguliuojama sklendé ir
pasirenkamas vandens debitas O, = 0,97 m*/h. Oksimetru fiksuojamas iitirpusios
deguonies kiekis vandenyje O°, mg/l. Pasirenkamas vandens debitas Q, =
1,15 m*/h ir vél fiksuojamas istirpusios deguonies kiekis vandenyje O,, mg/l.
Pasirenkamas vandens debitas O, = 1,31 m’/h ir vél fiksuojamas istirpusios
deguonies kiekis vandenyje O,, mg/l.
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3.1 pav. Deguonies tirpumo skystyje eksperimentinio tyrimo stendo: a) bendras vaizdas;
b) schema: 1 — talpa; 2 — vandens siurblys; 3 — debitmatis; 4 — sklendé; 5 — manometras;
6 — tyrimo objektas; 7 — talpa; 8 — oksimetras (inoLab Oxi 730); c¢) klasikiné Ventiiri
tlitos konstukcija; d) mentelinio eZektorius konstrukcija; e) ezektoriaus su tangentiniu
srauto jvedimu konstrukcija
Fig 3.1. The experimental test bench for oxygen solubility in liquid: a) main view;

b) scheme: 1 — cap; 2 the water pump; 3 — flowmeter; 4 — valve; 5 — manometer;

6 — the subject matter; 7 — capacity; 8 — Oximeter (inoLab Oxi 730); c) Classical Venturi
nozzle construction; d) Mentelinis ejector construction; e) Ejector with tangential
introduction construction
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Tiriant aeratorius, buvo daroma prielaida, kad sukurtos naujos konstrukcijos
ezektoriai prisotins vandenj deguonimi geriau nei klasikinés konstrukcijos —
Venturi vamzdis, nes iStekancio srauto aeratoriy fakelo forma yra artima spiralinio
stukurio formai, kuri sukuria srauto pulsacijas pagerinancias deguonies tirpuma
skystyje. Tyrimo rezultatais norima nustatyti efektyviausia ezektoriaus konst-
rukcija, kuri pagerins difuzinj procesa dviejy besilieCianciy faziy sistemoje:
dujose ir skystyje.

9,5~

9,0 4 d__!—___—_’_’,‘—'-l
-

8,5 / 0
. "

8,0

7,5

1

7,0

6,54
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5,5

5,0

. T . T : I . I . T . T . T . |
0,95 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25 1,30 1,35

Vandens debitas mh
Klasil-;in.is . l\genteli'nis Ezektorius su tangentiniu
Venturi ezektorius srauto jvedimu
3.2 pav. Skyscio debito priklausomybé nuo deguonies koncentracijos
Fig 3.2. Fluid flow dependence on the oxygen concentration

3.2 paveiksle pateikti duomenys ezektoriy deguonies tirpumo vandenyje
esant trims skirtingiems vandens debitams 0,97 m3/h, 1,15 m’/h ir 1,31 mB/h, kurie
leidzia matyti efektyviausio aeratoriaus deguonies tirpumo priklausomybe nuo
vandens debito.

IS diagramy matyti, kad ezektorius su tangentiniu srauto jvedimu pasiekia
didziausiag deguonies tirpumo efektyvuma vandenyje mg/l, esant tam paciam
skys¢io debitui bei lyginant su placiai naudojamu, klasikinés konstrukcijos —
Venturi vamzdziu.
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Klasikinis Mentelinis EZzektorius su tangentiniu
Venturi ezektorius srauto jvedimu

3.3 pav. EZektoriniy konstrukcijy deguonies tirpumo skystyje palyginimas
Fig 3.3. Ejector structures of oxygen solubility in the liquid comparison

Parodyta, kad aeratorius su tangentiniu srauto jvedimu pasiekia didziausia
deguonies tirpumo efektyvuma vandenyje. I§ gautu diagramy galime teigti, kad
i8tirty ezektoriy darbas yra efektyvesnis esant didesniems darbiniams srautams,
kurie siekia iki 1,31 m’/h. Nustatyta, kad deguonies tirpuma skystyje pagerina
aeratoriaus iStekancio srauto spiralinio stukurio forma, kuri sukuria srauto
pulsacijas.

3.2. Eksperimentinis akustinj laukg generuojanciy
ezektoriy tyrimas

Akustinj lauka generuojanciy ezektoriy parodyty tyrimy stendas garso
priklausomybei nuo daznio efektyvumui nustatyti parodytas 3.4 paveiksle a, b ir
tiriamieji objektai parodyti (3.5 pav., 3.6 pav., 3.7 pav.)

Pirmajam bandymui buvo sukurtas stendas parodytas 3.4 paveiksle, b. Jis
sudarytas i§ talpos 1, kuri yra pripildyta vandentiekio vandens. I§ talpos siurbliu
3 yra tiekiamas darbinis srautas j ezektoriy 5. Darbinio skyscio slégis matuojamas
manometru 4, o debitmacdiu 5 matuojamas darbinio skysCio debitas, vanduo
tiekiamas per sklende 6. ISmatuoti sklindancios akustinés bangos parametrams
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buvo naudojamas hidrofonas (Bruel &Kjaer) 7, o duomenys sukaupiami duomeny
kaupiklyje 8 ir apdoroti kompiuteriu 9.

Manometras
Sklendé

Debitmatis

Vandens siurblys

o

b)

3.4 pav. Akustinj lauka generuojanciy ezektoriy eksperimentinio tyrimo stendo:
a) bendras vaizdas; b) schema: 1 — talpa; 2 — ezektorius; 3 — vandens siurblys;
4 — manometras; 5 — debitmatis; 6 — reguliuojama sklendé; 7 — hidrofonas (Bruel
&Kjaer); 8 — duomeny kaupiklis; 9 — kompiuteris
Fig. 3.4. The experimental test bench for acoustic field generating ejectors: a) main
view; b) scheme: 1 — tank, 2 — ejector; 3 — water pump; 4 — manometer; 5 — flowmeter;
6 — adjustable valve; 7 — hydrophone (Bruel &Kjaer); 8 — data collection; 9 — PC

Darbiné terpé: vanduo, siurblio darbinis slégis iki 2,5331 MPa, siurblio galia
2,2 kW, debito matavimas vyko debitmaciu (nuskaitymo ribos vizualiai),
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tikslumas 0,001 m’, slégio matavimas vyksta manometru (nuskaitymas
vizualinis), antra tikslumo klasé, skyscio srautas reguliuojamas sklende, akustinio
lauko tyrimui naudojamu hidrofonu ,,Bruel & Kjaer* (matavimo paklaida + 2 dB).

Siam bandymui buvo sukurtos trys specialios paskirties ezektoriai.
Pirmajame specialios paskirties ezektoriuje kiigis yra plokstelés viduje (3.5 pav.)
Jis sudarytas i§ korpuso 1, difuzoriaus 2, kuriame yra iSgreztos 2 skylutés 20°
kampu tangentine kryptimi, ir plokStelés 3, kurios viduje yra kiigio formos
idubimas. Plokstel¢ jtvirtinama jverzus difuzoriy 2.
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3.5 pav. Pirmasis specialios paskirties ezektorius
Fig. 3.5. The first special purpose Ejector
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3.6 pav. Antrasis specialios paskirties ezektorius
Fig. 3.6. The second special purpose Ejector

Antrajame specialios paskirties ezektoriuje kiigis yra plokstelés iSoréje
(3.6 pav.). Jis sudarytas i§ korpuso 1, difuzoriaus 2, kuriame yra iSgreztos
2 skylutés 20° kampu, tangentine kryptimi ir plokStelés 3, kurios iSoréje yra kiigio
formos iSkilimas. Plokstel¢ jtvirtinama jverzus difuzoriy 2.

TreCiajame specialios paskirties ezektoriuje kiigis yra plokstelés viduje, o
Salia jos yra dar viena plokstelé, kurios centre yra iSgrezta skylé (3.6 pav.).
Ezektorius sudarytas i$ korpuso 1, difuzoriaus 2, kuriame yra iSgreztos 2 skylutés
20° kampu tangentine kryptimi, plokstelés viduje yra kiigio formos jdubimas, ir
Salia jos yra kita plokstelé 4, kurios centre yra iSgrezta skylé. Abi plokStelés
jitvirtinamos jverzus difuzoriy 2.
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Paduodamo srauto
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3.7 pav. Treciasis specialios paskirties eZektorius
Fig. 3.7. The third special purpose Ejector

Visos Sios konstrukcijos yra panaSios, tik eksperimento metu keiciasi
difuzoriaus vidinis skersmuo ir skyluciy atstumas nuo difuzoriaus krasto.

Atliekant eksperimentinius tyrimus buvo naudoti tokie parametrai: vandens
slégis P = 0,8 MPa, vandens debitas O = 2,40 x 10~* m?/s; vandens temperatiira
t=291,15 K.

Eksperimentas buvo atliekamas tokia tvarka: jjungus vandens siurblj pagal
manometro rodmenis nustatomas vandens slégis P = 0,6 MPa. Panardintu j
vandenj hidrofonu, kaip parodyta eksperimento stendo schemoje 3.4 pav.,
matuojama ezektoriuje susidariusi akustiné banga. Tuomet nustatomas vandens
slégis P = 0,7 MPa. Vél panardinamas | vandenj hidrofonas ir matuojama
susidariusi akustiné banga. Nustatomas vandens slégis P = 0,8 MPa. Vél
panardinamas j vandenj hidrofonas ir matuojama susidariusi akustiné banga.
Nustatomas vandens slégis P = 0,9 MPa. Panardintu | vandenj hidrofonu
matuojama susidariusi akustiné banga. Nustatomas vandens slégis P = 1 MPa.
Panardintu j vandenj hidrofonu matuojama susidariusi akustiné¢ banga. Tokiu
principu bandymas kartojamas visoms naujai sukurtoms ezektoriy konstruk-
cijoms. I§ jy buvo parinkta keletas konstrukcijy, kuriose akustinés bangos
rodmenys yra didziausi.

Pirmojo bandymo gauty rezultaty analizé (3.8 pav., a, b, c, d).

Pagal paveiksle pavaizduotus garso lygio priklausomybés nuo daznio grafika,
kur

L=101g(I /I,)arba I =1, -10%';
I, =107"° W/em?; (3.1)
I :10—16 ‘100,1-168,751

¢ia: [y — garso intensyvumas gird¢jimo slenkstyje, L — garso intensyvumo lygis,
dB.



3. EKSPERIMENTINIAI EZEKTORIU IR JO SRAUTU TYRIMAI 57

180 180
170,235+

2

.9
160<

il Wl Jw ¥ Wiy

o
g 7 "w VI'RIMMWWW iy
E i
8 8
9 y20 120{
1001 1001
i 7 3E % s e = 600 82%1;2501.,( 12k 1,4k 1,6k 18k 2
Dainis, Hz DaZnis, He
a) b)
180 H 180
169,992 | | Tl | | 165,823|- ! ! | | | | !
1% ) ”‘“vw' T =
r{h’ ] v | '11“”"' | M,Wrm i |4y 1 L MM W M
ik T
8 . AT e
g 3
2 2
g 120 g w
100 100
500 1k 1,5k 2k 25k 3k 3,5« 4k 45k Sk 1tk 1,25k 1,6k 2k 2,5k 3,15k 4k Sk 63k
3,388k 4,808k
Daznis, Hz Daznis, Hz
c) d)

3.8 pav. Garso lygio priklausomybé nuo daznio: a) garso lygio reik§mé prie 494 Hz;
b) garso lygio reiksmé prie 881 Hz; c) garso lygio reikSmé prie 3388 Hz;
d) garso lygio reiksmé prie 4808 Hz
Fig. 3.8. The sound level versus frequency: a) sound level value at 494 Hz; b) sound
level value at 881 Hz; c¢) sound level value at 3388 Hz; d) sound level value at 4808 Hz

Kad vykty akustiné koaguliacija, turi buti garso intensyvumas ne mazesnis
nei 1 W/em® arba 10~ W/m®. Taigi paskai¢iavus visais penkiais variantais garso
intensyvuma, galime pastebéti, kad visais variantais vyksta akustiné koaguliacija.

Antrajam bandymui buvo sukurtas 3.9 paveiksle pavaizduotas ekspe-
rimentinis stendas a) parodytas stendas, kuris sudarytas i§ talpos 1, pripildytos
vandentiekio vandens. I§ talpos siurbliu 3 yra tiekiamas darbinis srautas i
ezektoriy 5. Darbinio skysCio slégis matuojamas manometru 4. Debitmaciu 5
matuojamas darbinio skys¢io debitas. Vanduo tiekiamas per sklend¢ 6. ISmatuoti
sklindancios akustinés bangos parametrams buvo naudojamas hidrofonas (Bruel

& Kjaer) 7, o duomenys sukaupiami duomeny kaupiklyje 8 ir apdoroti
kompiuteriu 9.
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3.9 pav. Gelezies junginiy poky¢io vandenyje priklausomybé nuo daznio
eksperimentinio tyrimo stendo: a) bendras vaizdas; b) schema: 1 — talpa; 2 — ezektorius;
3 — vandens siurblys; 4 — manometras; 5 — debitmatis; 6 — reguliuojama sklendé;

7 — filtras 1 um; 8 — talpa iSvalytam vandeniui
Fig. 3.9. The Experimental test of iron compounds in water and dependence to acoustic
field: a) main view; b) scheme: 1 — tank; 2 — ejector; 3 — water pump; 4 — manometer;
5 — flowmeter; 6 — adjustable valve; 7 — filter 1 um; 8 — container for purified water

Darbiné terpé: vanduo, siurblio darbinis slégis iki 2,5331 MPa, siurblio galia
2,2 kW, debito matavimas vyksta debitmaciu (nuskaitymo ribos vizualiai),
tikslumas 0,001 m’, slégio matavimas vyksta manometru (nuskaitymas
vizualinis), antra tikslumo klas¢, skyscio srautas reguliuojamas sklende, akustinio

lauko tyrimui naudojamu hidrofonu ,,Bruel & Kjaer* (matavimo paklaida + 2 dB).



3. EKSPERIMENTINIAI EZEKTORIU IR JO SRAUTU TYRIMAI 59

Atliekant eksperimentinius tyrimus buvo naudoti tokie parametrai: vandens
slégis P = 0,8 MPa, vandens debitas Q = 0,00024 m3/s; vandens temperatiira ¢ =
291,15 K.

Eksperimentas atliekamas tokia tvarka: jjungus vandens siurblj, pagal
manometro rodmenis nustatomas vandens slégis P = 0,6 MPa. Panardintu j
vandenj hidrofonu, kaip parodyta eksperimento stendo schemoje 3.8 pav.,
matuojama ezektoriuje susidariusi akustiné banga. Nustatomas vandens slégis P =
0,7 MPa. Vél panardinamas j vandenj hidrofonas ir matuojama susidariusi
akustiné banga. Nustatomas vandens slégis P = 0,8 MPa. V¢l panardinamas |
vanden] hidrofonas ir matuojama susidariusi akustiné banga. Nustatomas vandens
sléegis P = 0,9 MPa. Panardintu i vandenj hidrofonu matuojama susidariusi
akustiné banga. Nustatomas vandens slégis P = 1 MPa. Panardintu i vandenj
hidrofonu matuojama susidariusi akustiné banga. Tokiu principu bandymas
kartojamas visoms naujai sukurtoms ezektoriy konstrukcijoms. I§ jy buvo parinkta
keletas konstrukcijy, kuriose akustinés bangos rodmenys yra didziausi.
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25 E_’ri_i_ii__ik”* » \ 3 /E —+— Fe dvivalenté po bandymo, mg/l
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2,0

Gelezies kiekis vandenyje, mg//
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0,49 0,88 3,38 4,80 5,27

Daznis, kHz
3.10 pav. Gelezies junginiy poky¢io vandenyje priklausomybé nuo daznio
Fig 3.10. Iron change in water versus frequency

3.11 paveiksle matyti, kad esant skirtingiems dazniams gelezies iSvalymas i§
vandens yra skirtingas. Tai rodo, kad esant didesniam akustinio lauko dazniui
gelezies dalelés sukimba j didesnius agregatus, kurie filtruojant mechaniniu filtru
lengviau pasiSalina i§ vandens.
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3.11 pav. Gelezies daleliy koaguliacija po akustinio lauko poveikio:
a) vaizdas padidintas 50 karty; b) vaizdas padidintas 100 karty
Fig. 3.11. Iron particles after the coagulation of the acoustic field effect:
a) the image is magnified 50 times; b) images a 100-fold increase

3.3. Akustinio lauko eksperimentinis tyrimas

Siame poskyryje aprasomas i$sikeltas uzdavinys siekiant istirti garso daromg jtakg
iStirpusiems vandenyje gelezies junginiams, tyrimo stendas pateiktas 3.12 pa-
veiksle.

Matavimo priemonés, jranga ir tyrimo metodika. IStirti garso daroma jtaka
iStirpusios vandenyje, bendrosios gelezies koaguliacijos procesams, buvo
sukonstruotas eksperimentinis stendas (ziuréti 3.12 pav.), kurj sudaro vandens
talpykla 1, skirta pastoviam vandens lygiui palaikyti, kad debitas i§liktu pastovus.
Ji panardinta j pagrinding vandens talpykla 3, i§ kurios iSteka srautas atsukus
sklende 4. Pirmasis méginys, dar nepaveiktas garso bangy, bus paimtas |
mégintuvélj ,,A“. Sio mégintuvélio turinys bus iitirtas ir nustatytas dvivalentés,
tivalentés, bei bendroji gelezies koncentracija vandenyje. Kiti méginiai bus
veikiami garso bangomis. Vanduo pratekés pro specialigja pjezokeraminio
ultragarso keitiklio dalj 6, kur bus paveiktas pjezokeraminio ultragarso keitiklio
7, kuris bus prijungtas prie dazniy generatoriaus 8. Galiausiai paveiktas vanduo
iStekés j meégintuvelj ,,A%. Nustatyti kokj poveikj dvivalentei ir trivalentei geleZiai
daro akustinés bangos buvo naudojami skirtingi garso dazniai nuo 8 kHz iki
20 kHz. I vandens talpyklos (3), skirtingais debitais 0,083 I/min, 0,350 1/min ir
0,850 I/min vanduo tekéjo sukonstruotu stendu. Pirmas vandens méginys dar
nepaveiktas garso bangomis buvo paimtas | mégintuvelj (A), kad nustatyti
gelezies kiekj prie§ bandyma. Kiti vandens méginiai jau paveikti garso bangomis
buvo paimti j 15 likusiy mégintuvéliy.
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.‘Talpa 1 !

Sklendé
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| Pjezokeraminis
ultragarso keitiklis
su specialigja dalimi
Sklené 7

{ Mégintuvéliai

3.12 pav. Akustinio lauko eksperimentinio tyrimo stendo: a) bendras vaizdas;
b) schema: 1 — vandens talpa pastoviam lygiui palaikyti; 2 — vamzdis jungiantis abi
talpas; 3 — pagrindiné vandens talpa; 4, 5 — sklendés; 6 — specialioji dalis;

7 — ultragarsinis keitiklis; 8 — stiprintuvas; A — mégintuvéliai
Fig. 3.12. The Experimental test of acoustic field: a) main view;

b) scheme: 1 — water tank for stable liquid level, 2 — tube; 3 — main water tank;
4, 5 — valve; 6 — special piezoceramic part; 7 — ultrasound transducer; 8 —amplifter;
A — test tubes

Virpesiy matavimo sistema matuoja ir fiksuoja virpesius sensoriumi, kuris
imontuotas akustinio lauko zonoje. Programine jranga analizuojami sensoriaus
uzfiksuoti virpesiy dazniai ir amplitudés laiko atzvilgiu. IS gauty duomeny ir jy
analizés i§vedami akustinio lauko parametrai.

Dazniy generatorius
s —

Pjezokeraminis
ultragarso keitiklis

3.13 pav. Pjezokeraminio ultragarso keitiklio garso slégio charakteristiky
matavimo stendas
Fig. 3.13. Sound pressure characteristics of piezoceramic ultrasonic transducer
measuring stand
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3.14 pav. Garso dazniy eksponentiné kitimo kreivé
Fig. 3.14. Sound frequency exponential curve

Srauto
iSéjimas
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iéjimas

a) b)

3.15 pav. Pjezokeraminio ultragarso keitiklio specialioji dalies:
a) bendras vaizdas; b) schema
Fig. 3.15. Piezoceramic ultrasonic transducer special part: a) main view; b) scheme

Pjezokeraminis
ultragarso keitiklis

3.16 pav. Akustinio lauko eksperimentinio tyrimo jranga
Fig. 3.16. Acoustic field experimental research equipment



3. EKSPERIMENTINIAI EZEKTORIU IR JO SRAUTU TYRIMAI 63

Atliekami tyrimai su minimaliu debitu 0,083 1/min. Sureguliuojamas debitas,
atsukamas kranelis. Matuojamas debitas, neuzsukant kranelio paimamas 1-as
meéginys nepaveiktas ultragarso bangy. Tuomet nustatomas garso daznis (8 kHz)
2-as méginys; nustatomas garso daznis (11 kHz) 3-as méginys; nustatomas garso
daznis (14 kHz) 4-as méginys; nustatomas garso daznis (16 kHz) 5-as méginys;
nustatomas garso daznis (20 kHz) 6-as meéginys; uzsukamas kranelis. Atliekami
tyrimai su vidutiniu debitu. 0,350 I/min. Sureguliuojamas debitas, atsukamas
kranelis. Matuojamas debitas, nustatomas garso daznis (8 kHz) 7-as meéginys;
nustatomas garso daznis (11 kHz) 8-as meéginys; nustatomas garso daznis
(14 kHz) 9-as méginys; nustatomas garso daznis (16 kHz) 10-as méginys;
nustatomas garso daznis (20 kHz) 11-as méginys; uzsukamas kranelis. Atliekami
tyrimai su maksimaliu debitu 0,850 I/min. rezultati pateikti (3.17 ir 3.18 pav.).

Sureguliuojamas debitas, atsukamas kranelis. Matuojamas debitas,
nustatomas garso daznis (8 kHz) 12-as meéginys; nustatomas garso daznis
(11 kHz) 13-as méginys; nustatomas garso daznis (14 kHz) 14-as méginys;
nustatomas garso daznis (16 kHz) 15-as meéginys; nustatomas garso daznis
(20 kHz) 16-as meéginys; uzsukamas kranelis.

Meégintuvéliy turinys buvo iStirtas laboratorijoje ir nustatyti bendrosios,
dvivalentés ir trivalentés gelezies kiekiai. Bendrosios gelezies kiekis sudaré
2,44 mg/l.

1,25+

(=

1,204

1,154

1,104

—=— Skys¢io debitas 0,083 /min

—— Skys¢io debitas 0,350 I/min
Skys¢io debitas 0.850 I/min

1,054

1,00+~

&

0,951-
0,901-.--

0,854

Dvivalentés gelezies kiekis, mg/l

0,804

Akustinio lauko daznis, kHz
3.17 pav. Dvivalentés gelezies kiekio kitimas vandenyje, esant skirtingam
skyséio greiiui ir garso dazniui
Fig. 3.17. Ferrous Flow water at different fluid speed of sound frequency
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1,404 ----

=

1,354 ----

1,30+

Trivalentés gelezies kiekis. m

1,25+¢-

1,20 f t ' f ' t ‘ t

Akustinio lauko daznis, kHz

3.18 pav. Trivalentés gelezies kiekio kitimas vandenyje, esant skirtingam
skyséio greiciui ir garso dazniui
Fig. 3.18. Ferric Flow water at different fluid speed of sound frequency

Eksperimento metu buvo nustatytas dvivalentés (Fe™) ir trivaletés geleZies
(Fe’™) kiekis vandenyje esant skirtingam skys¢io tekéjimo greidiui ir garso
dazniui. I§ eksperimente gauty rezultaty matyti, kad dvivalentés gelezies (Fe®")
virsmui j trivalentés gelezies (Fe’") netirpias nuosédas jtaka daro skys&io debito
ir akustinio daznio santykis. Didziausias oksidacijos efektas pasiektas prie
0,350 I/min skys¢io debito esant 14 kHz dazniui. Taip pat 3.16-3.17 paveiksluose
matome, kad prie kity skys€io debity gelezies junginiy virsmas nuo 14 kHz
proporcingai didéja didinant akustinio lauko daznj. Todél galime daryti prielaida,
kad didinat akustinio lauko daznj esant 0,850 I/min vandens debitui galima tikétis
efektyvesnés oksidacijos.

3.4. Pulsuojancio srauto ezektoriaus
eksperimentiniai tyrimai

Pulsuojancio srauto ezektoriaus eksperimentinis stendas pateiktas 3.19 ir
3.20 paveiksluose.

Ir pulsuojancio srauto ezektoriaus oro kameros eksperimentiniy tyrimy, ir
pulsuojancio srauto ezektoriaus sukuriamo akustinio lauko efektyvumo tyrimo
metu buvo eksperimentiSkai nagrinéjamas pulsuojancio srauto ezektorius prie$
aktyvavima ir po aktyvavimo.
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Manometras Matavimo jranga (Bruel & Kjaer) =

Debitmatis Sklende

Vandens siurblys

b)

3.19 pav. Pulsuojancio srauto ezektoriaus eksperimentinio tyrimo stendo: a) bendras
vaizdas; b) schema: 1 — talpa; 2 — vandens siurblys; 3 — voztuvai; 4 — debitmatis;

5 — manometras; 6 — eZzektorius; 7 — hidrofonas TC 4013; 8 — manometras su ,,Pito*
vamzdeliu; 9 — talpa su gelezingu vandeniu; 10 — ,,Bruel&Kjaer” triuk§mo ir vibracijy
analizatorius Type 9727 su kompiuteriu Dell
Fig. 3.19. The Experimental test of Pulsed flow ejector: a) main view; b) scheme:

1 — capacity; 2 — the water pump; 3 — valves; 4 — flowmeter; 5 — manometer; 6 — Ejector;
7 — a hydrophone TC 4013; 8 — manometer with “Pete” tube; 9 — capacity with
ferruginous water; 10 — Bruel & Kjaer noise and vibration analyzer Type 9727 with a
Dell computer

Akustinio lauko ciklone matavimams buvo naudojama Bruel &Kjer virpesiy
matavimo sistema ,, Type 9727, Ji sudaryta i$ maSiny diagnostikos jrankiy dézés,
universalios programinés jrangos ,,Type 7910, daugiakanalio duomeny bloko
,»Type PULSE 3560-B%“, neSiojamojo ,,Dell“ kompiuterio bei hidrofono ,,TC

4013 (3.18 pav.).
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Irenginys mechaniskai veikia kai darbinio skyscio srautas veikiant slégiui
tiekiamas j zio€iy ertm¢ kur yra jsukamas, dél tangentine kryptimi iSdéstyty skyliy
zioC¢iy sieneléje ir nukreipiamas j zio€iy dugna. Papildoma jsukto darbinio srauto
turbulencija sukuriama dél dugne esanciy iskilimy. Neigiamas slégis susidaro
netaisyklingo trikampio pasvirusios piramidés formos iskilimy siauriausioje ju
plok§tumoje ties skyle jungiancia ziotis su ezektuojamos terpés ertme. Per Sig
kiauryme¢ patenka ezektuojamas srautas, kuris susimai$o su darbiniu skysciu.
Pasikeitus dinaminio ir statinio slégiy santykiui uzsuktas srautas pradeda tekéti
difuzoriaus link, uzdarydamas darbinio skyscio patekima pro skyles j Ziotis, o tai
sumazina statinj slégj, todél vel atsidaro skysc¢io tekéjimas tangentine kryptimi
iSdéstytomis skylémis j zioCiy ertme. Procesas gali kartotis nuo 1 iki 20,0 kHz.
Tai sudaro geras salygas dvejy terpiy susimaiSymui, o iSkilimy i§déstymas zioCiy
dugne didéjancia nuo zioCiy centro link sienelés radialinés krypties linkme,
uztikrina tolygy ezektuojamos terpés patekima j zioCiy ertme, kai yra kintamas
darbinio skyscio tekéjimo debitas.

Buvo iSmatuotas pulsuojancio srauto ezektoriaus kuriantis akustinis fonas, su
skirtingais oro kameros turiais, keiCiant konstrukcijos specialigsias dalis
(3.20 pav.). Oro kameros tiiriai prie§ aktyvavima pateikti 3.1 lenteléje.

I 20 N d
T e 2 g
| L ‘

a) b)

3.20 pav. Pulsuojancio srauto ezektoriaus:
a) schema; b) kameros specialiosios dalies schema
Fig. 3.20. Pulsating flow ejector: a) scheme; b) Chamber scheme of special part

3.1 lentelé. Pulsuojancio srauto ezektoriaus oro kameros ilgiai / ir diametrai d
Table 3.1. Pulsating flow ejector air chamber length / and diameter d

Kameros diametras d, mm Kameros ilgis /, mm Kameros tiris V, 1-10
3,88 142,46
4,88 276,88
6,00 .
5,88 429,41
6,88 583,35
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Véliau buvo suaktyvintas pulsuojanio srauto ezektorius ir iSmatuotas
akustinis fonas jame. Pulsuojancio srauto ezektoriaus skleidziamas akustinio
triuk8mo lygis yra stabilus visame garso diapazone prie skirtingo ttirio oro kamery
ir sudaro ~ 175 dB = 15 dB.

ISmatave pulsuojancio srauto ezektoriaus akustinio lauko stipruma peréjome
prie pulsuojancio srauto ezektoriaus gelezies junginiams vandenyje efektyvumo
nustatymo. Tiekiant oro srautg i§ talpos (3.19 pav.) su gelezingu vandeniu (9)
vandens siurblio (2) pagalba per voztuvus (3), debitmati (4), manometra (5) i
ezektoriy (6). Eksperimento metu buvo imami vandens méginiai per voztuva (3)
pries akustinio lauko poveikj ir po akustinio lauko poveikio.

Eksperimento metu buvo gauti skirtingi akustinio lauko dazniai. Tada buvo
imami méginiai paveikus ir nepaveikus akustinio lauko bangomis. Eksperimento
tikslumui uztikrinti vandens tyrimy laboratorijoje buvo paruosti mégintuvéliai su
druskos rigstis (HCL) tirpalu. Tokiu buidu buvo yra uzfiksuojamas dvivalentés
(Fe™") gelezies kiekis, kuriam nustatyti buvo pilama 0,1 litro méginio (3.19 pav.).
Po eksperimento méginiai buvo pristatyti | sertifikuota vandens tyrimy
laboratorija.

Eksperimento metu laboratoriniams tyrimams buvo paimti 16 skirtingy
meéginiy:

— Pirmas méginys prie§ pradedant eksperiment3: vanduo nepaveiktas

ultragarso bangomis.

— Penki meéginiai po garso poveikio (8, 11, 14, 16, 20 kHz) daznio

bangomis, naudojant vandens debitg 0,083 1/min.

— Antras tyrimo punktas pakartojamas su tais paciais garso daZzniais tik

naudojant didesnius vandens debitus 0,350 I/min ir 0,850 I/min.

I tyrimo stenda jstatomas pulsuojantis ezektorius su oro kameros tiriu V =
142,46 mm’. Jjungiamas vandens siurblys ir pagal apsisukimus per minute
suregulivojamas vandens debitas O, = 0,16 1/s. Su Bruel & Kjear virpesiy
matavimo sistema ,,Type 9727 fiksuojamas akustinio lauko daznis. Paimamas
vandens méginys nepaveikus akustinio lauko bangomis. Paimamas vandens
meéginys paveikus akustinio lauko bangomis. Eksperimentas kartojamas esant
skirtingiems  pulsuojangio eZektoriaus kameros tiriams (276,88 mm?;
429,41 mm’; 583,35 mm’; 737,29 mmS). Istatomas pulsuojantis ezektorius su
pakeistos oro kameros tiriu V' = 142,46 mm’. Jjungiamas vandens siurblys ir pagal
apsisukimus per minut¢ sureguliuojamas vandens debitas O, = 0,23 1/s. Su Bruel
& Kjear virpesiy matavimo sistema ,,Type 9727 fiksuojamas akustinio lauko
daznis. Paimamas vandens meéginys nepaveikus akustinio lauko bangomis.
Paimamas vandens méginys paveikus akustinio lauko bangomis. Eksperimentas
kartojamas esant skirtingiems pulsuojancio ezektoriaus kameros tiiriams
(276,88 mm3; 429,41 mm3; 583,35 mm3; 737,29 mm3). Istatomas pulsuojantis
ezektorius su pakeistos oro kameros tiriu ¥ = 142,46 mm’. Jjungiamas vandens
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siurblys ir pagal apsisukimus per minute sureguliuojamas vandens debitas Qs =
0,26 I/s. Su Bruel & Kjear virpesiy matavimo sistema ,,Type 9727 fiksuojamas
akustinio lauko daznis. Paimamas vandens méginys nepaveikus akustinio lauko
bangomis. Paimamas vandens meéginys paveikus akustinio lauko bangomis.
Eksperimentas kartojamas esant skirtingiems pulsuojanc¢io ezektoriaus kameros
tariams (276,88 mm’; 429,41 mm?; 583,35 mm?; 737,29 mm”).

| —a— Kameros tirio priklausomybé nuo daznio |
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3.21 pav. Pulsuojancio srauto ezektoriaus kameros tiirio priklausomybé
nuo daznio prie pastovaus darbinio skyscio debito
Fig. 3.21. Pulsating flow ejector chamber volume versus frequency
at a constant flow rate of working fluid

I8 gauty pulsuojancio srauto ezektoriaus eksperimento rezultaty, pavaizduoty
3.21 paveiksle, matome, kad didé¢jant oro kameros tiiriui mazéja sukuriamo
akustinio lauko daznis. Nustatyta, kad mazinant kameros tiirj, t. y. atstumg nuo
zioties, did¢ja sukeliamas pulsacijos daznis. Taip pat 3.22 paveiksle matome, kad
didéjant paduodamo srauto greiciui didéja sukuriamo akustinio lauko daznis esant
pastoviam pulsuojancio srauto ezektoriaus oro kameros tiiriui.
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= Paduodamo skys¢io grei¢io priklausomybé nuo daznio
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3.22 pav. Pulsuojancio srauto ezektoriaus darbinio srauto priklausomybé
nuo daznio prie pastovaus kameros tiirio
Fig. 3.22. Pulsating flow ejector working flow versus frequency at
a constant volume of the chamber

3.23 paveiksle matyti, kad darbiniam srautui tekant nuo zio¢iy dugno
difuzoriaus link dél papildomos jvorés didéja statinis slégis ir proporcingai mazéja
dinaminis slégis, taip sumazinamas jtekancio srauto debitas. Todél sukuriama
pulsacija galima keisti priklausomai ne tik nuo darbinio srauto greicio, bet ir nuo
papildomos jvores dydzio.

[ / ] -7\” / ] e Paduodamo skyscio grei¢io priklausomybé nuo daznio
/ | N
] 0,26
B 0,24
! :
[ l g 0,224
,——«7{ — E‘ 0,204
2
i 7 0,184 ‘ i i
| ‘ - T 0,16 : i : i
0,14 T T T T T T T 1
] 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Daznis, Hz
a) b)

3.23 pav. Pulsuojancio srauto ezektorius su jvore: a) konstrukcijos schema ir
specialioji kameros dalis; b) darbinio srauto priklausomybé
Fig. 3.23. Pulsed flow ejector with sleeve: a) construction diagram and special part of
the chamber; b) working flow versus frequency at a constant volume
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Siekiant nustatyti prie kokio pulsuojancio srauto ezektoriaus akustinio lauko
daznio vyksta efektyviausias dvivalentés (Fe’") ir trivalentes (Fe**) gelezies kiekio
vandenyje kitimas, buvo sukurtas eksperimentinis stendas.

Bandymas buvo atliktas pagal schema (3.21 pav.) su gelezingu vandeniu
kei¢iant pulsuojanCio srauto ezektoriaus oro kameros turj (142,46 mm’;
276,88 mm’; 429,41 mm’; 583,35 mm’; 737,29 mm3) ir paduodamo vandens
srauto debita.

Eksperimento metu buvo gauti skirtingi akustinio lauko dazniai. Tada buvo
imami méginiai paveikus ir nepaveikus akustinio lauko bangomis. Eksperimento
tikslumui uztikrinti vandens tyrimy laboratorijoje buvo paruosti mégintuvéliai su
druskos rigstis (HCL) tirpalu. Tokiu baidu buvo yra uzfiksuojamas dvivalentés
(Fe’") gelezies kiekis, kuriam nustatyti buvo pilama 0,1 litro méginio. Po
eksperimento méginiai buvo pristatyti j sertifikuota vandens tyrimy laboratorija.

—a— Darbinio srauto (vanduo) debitas, m”/s
. . 3
—e— Ezektuojamo srauto (oras) debitas, m°/s
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Darbinio srauto (vanduo) greitis, m /s 1-107
3.24 pav. Pulsuojancio srauto ezektoriaus miSinio debito priklausomybé
nuo darbinio srauto tekéjimo greicio
Fig. 3.24. Pulsating flow ejector mixture flow dependence working stream flow rate

I§ gautu rezultaty (3.24 pav.) kameroje matome miSinio santykj ir galime
teigti, kad kameroje susidariusio miSinio savybés yra artimos dujy savybémes.

I§ Sios priklausomybés matome (3.25 pav.), kad keiCiant darbinio srauto
tekéjimo greitj galime gauti reikiama pulsacija ir ezektuojamos terpés oro kiekj.
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—a— Darbinio srauto (vanduo) debitas, m>/s
—e— Ezektuojamo srauto (oras) debitas, m°/s
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3.25 pav. Srauty miSinio debito priklausomybé nuo daznio
Fig. 3.25. Streams flow versus frequency

—=— Fe*"kiekis vandenyje be akustinio lauko poveikio, mg//
—e— Fe’ kiekis vandenyje su akustinio lauko poveikiu, mg//

6~

Dvivalentés gelezies koncentracija (Fe™), mg/l
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Akustinio lauko daznis, Hz
3.26 pav. Dvivalentés gelezies kiekio vandenyje priklausomybé

nuo akustinio lauko daznio
Fig. 3.26. Ferrous iron in water dependence on the frequency of the acoustic field
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IS eksperimente gauty rezultaty (3.26 pav.) matome vandenyje esancios
dvivalentés gelezies (Fe*) kiekio priklausomybe pries akustinio lauko poveikj ir
po akustinio lauko poveikio, kurj sukuria pulsuojantis srautas. Nustatyta, kad
pulsuojanéio srauto ezektorius su 429,41 mm* oro kameros tiiriu sukuriamas
aku}stinio lauko daznis 300 Hz dvivalente gelezj (Fe™) oksiduoja i trivalente
(Fe’).

—=— Fe’" kiekis vandenyje be akustinio lauko poveikio, mg//
—e— Fe’ kiekis vandenyije su akustinio lauko poveikiu, mg//

Trivalentés geleZies koncentracija ( Fe™ ), mg/!

0 I 1(‘)0 ' 2(‘)0 ' 300 ' 4(‘)0 ‘ 5(‘)0 ' 660 ' 760 ' 860
Akustinio lauko daznis, Hz
3.27 pav. Trivalentés gelezies kiekio vandenyje priklausomybé

nuo akustinio lauko daznio
Fig. 3.27. Trivalent iron in water dependence on the frequency of the acoustic field

IS eksperimente gauty rezultaty (3.27 pav.) matome vandenyje esancios
trivalentés gelezies (Fe*") kiekio priklausomybe prie$ akustinio lauko poveikj ir
po akustinio lauko poveikio, kurj sukuria pulsuojantis srautas. Nustatyta, kad
pulsuojancio srauto ezektorius su 583,35 mm* oro kameros tiiriu sukuriamas
akustinio lauko daznis 49 Hz trivalente gelezj (F ) redukuoja j dvivalentg (Fe™).
Taigi galime daryti prielaida, kad pulsuojancio srauto ezektoriuje vyksta akustinés
kavitacijos reakcija.

Eksperimento metu po akustinio lauko poveikio perfiltravus per 1 mikrono
filtra taip pat buvo paimti gelezies daleliy méginiai, kurie buvo tiriami
mikroskopu. Cheminiy reakcijy aktyvinimas akustinémis bangomis yra susijes su
akustinés kavitacijos reiskiniu, kurio metu susidaro submikroskopinio dydzio oro
burbuliukai vandenyje esanciy iki milimetro skersmens, kurie pradeda pulsuoti,
kai yra akustinis daznis, ir susijungia teigiamo slégio fazéje.
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3.5. Tre€iojo skyriaus iSvados

1.

Esant mazesniam negu 200 Hz pulsuojancio srauto dazniui, prasideda
trivalentés gelezies junginiy (F e’ redukcija. Todél, galime daryti
prielaida, kad pulsuojanio srauto ezektoriuje vyksta akustinés
kavitacijos reakcija, kuri taip pat mazina deguonies kiekj vandenyje.

EksperimentiSkai nustatyta, kad didinant paduodamo srauto greitj
did¢ja ir sukuriamo akustinio lauko daznis esant pastoviam
pulsuojancio srauto ezektoriaus oro kameros tiriui.

Eksperimentiskai nustatyta, kad vandenyje esantys dvivaletés (Fe")
gelezies junginiai efektyviausiai oksiduojasi paveikti akustinémis
bangomis kuriy daznis nuo 300 Hz iki 470 Hz. Taip pat buvo nustatyta,
kad didinant daznj iki 740 Hz, dvivaletés (Fe’) gelezies junginiy
oksidavimosi efektyvumas mazéja iki 80 %.






Bendrosios iSvados

ISanalizavus moksling literatiira, nustatyta, kad yra atlikta daug
tyrimy, kuriuose ezektoriai naudojami oro vandens srautams maiSyti.
Taciau tyrimy, kuriuose bty analizuojamas ezektoriy pritaikymas
bereagentiniam gelezies Salinimui i§ vandens, neaptikta.

Darbe atlikti analitiniai tyrimai parodeé, kad gauta Lithilo lygtis
analogiska plokscios akustinés bangos lygc€iai, pagal kurig skai-
¢iuojamasis akustinis laukas siekia nuo 142,791 dB iki 153,515 dB.
Gauti rezultatai tenkina greitosios koaguliacijos reikalavimus, nes
gautos reikSmes yra didesnés uz 100 dB.

Skaitiniai tyrimai parodé, kad ezektuojamo srauto slégio ir tankio
didziausios pulsacijos vyksta maiSantis orui su vandeniu. Tai sukuria
iSeinancio srauto slégi nuo 0,0718 MPa iki 0,512 MPa, ir tanki nuo
0,66 kg/m’ iki 4,64 kg/m’. Slégio ir tankio pulsacija generuoja akustinj
lauka. Jo veikiami netirplis gelezies junginiai sgveikauja tarpusavyje,
sukimba, sustambéja ir pasunkéja. Tada gelezis, veikiama gravitaciniy
jégy, nuséda.

Pasiiillyta ir aprobuota naujos konstrukcijos ezektoriaus ekspe-
rimentinio tyrimo ir dvivalentés gelezies virsmo | trivalent¢ metodika,
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jvertinanti akustinio lauko parametry jtaka koaguliacijos procesui.
Nustatyta, kad sukeliamas akustinio lauko pulsacijos daznis didéja
sumazinus pulsuojan¢io srauto ezektoriaus oro kameros tirj, t. y.
mazinant kiaurymiy atstuma iki Zzioties, esant vienodam kameros
skersmeniui. Tokiu biidu galima reguliuoti akustines bangas, kuriomis
paveikti vandenyje esantys dvivalentés (Fe’") geleZies junginiai
oksiduojasi, kai akustiniy bangy daznis yra vir§ 300 Hz. Atitinkamai,
akustiniy bangy dazniui esant zemiau 200 Hz, vyksta trivalentés
gelezies junginiy (Fe’") redukcija.

EksperimentiSkai nustatyta, kad didé¢jant paduodamo srauto greiiui
did¢ja sukuriamo akustinio lauko daznis esant pastoviam pulsuojancio
srauto ezektoriaus oro kameros tiiriui. Taip pat buvo nustatyta, kad
sukuriama pulsacija efektyviausiai veikia vandenyje esancig dviva-
lente gelezj (Fe*") kai oro kameros tiiris yra 429,41 mm’.
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Summary in English

Introduction

Problem formulation

The supply of groundwater with higher concentrations of iron compounds causes a number
of problems for consumers: the soluble iron compounds interact with oxygen and turns
sparingly soluble brown iron hydroxide, the taste of the water deteriorates, and it becomes
brownish and cloudy. Accumulating in these derivatives and this can become an economic
problem (Vreeburg et al. 2007). Such problems are encountered not only in Lithuania and
Europe, but also all over the world.

The removal of iron from groundwater is based on the oxidation of bivalent
compounds to trivalent insoluble water compounds and their retention. Air oxygen is
usually used for oxidation (Albrektiené ef al. 2017, Krupiniska 2020, Munter ef al. 2008)
or other reagents (potassium permanganate, active chlorine-containing compounds,
manganese dioxide, etc.), which promote non-organic production and increase the cost of
the treatment plant produced. Also, the use of these reagents, strong oxidants in the
preparation of drinking water, can lead to reaction products that are harmful to human
health (carcinogenic compounds, chlorine organic compounds, manganates, etc.)
(Albrektiené ef al. 2017).

Removal of iron compounds from groundwater is based on oxidation of divalent
compounds to sparingly soluble compounds and their retention. Oxygen in the air is most
commonly used for oxidation (Albrektiené et al. 2017, Krupinska et al. 2020, Munter et al.
2008) or other reagents (potassium permanganate, active chlorine-containing compounds,
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manganese dioxide and etc.), thus encouraged non-organic production and increases
manufacture cost of the treatment plant. Also, the use of these reagents, strong oxidizers
in the preparation of drinking water, can cause reaction products harmful to human health
(carcinogenic compounds, organochlorine compounds, manganates, etc.) (Albrektiené
et al. 2017). In order to ensure that the concentration of total iron compounds in drinking
water does not exceed the current requirements for drinking water safety and quality
according to the European Union Council Directive 98/83 / EC and Lithuanian Hygiene
Standard HN 24: 2017, need to search more efficient, ecological but inexpensive treatment
plants.

Removal of iron compounds from water is difficult because it requires complex
equipment. Many high-efficiency iron scrubbers are used, the most common of which are
air compressors and reagents. These devices operation is complicated, therefore their
application is limited. Such a device have main disadvantages: excessive noise and after
filter regeneration reagent disposal problem. It encouraged to improve hydrodynamic ron-
neagent iron removal from water technology, which the main element is the ejector.

In order to optimizing the mechanical design of the ejector, in can be achieved better
conditions for hydrodynamic processes, which would simplify the regenerative removal
of iron from water.

Relevance of the thesis

Only groundwater is centrally supplied to the Lithuanian population (Klimas et al. 2006),
but the iron concentration in 87% of fresh groundwater resources exceeds the 0.2 mg / 1
limit allowed by the Lithuanian drinking water hygiene standards HN 24: 2017.

Currently, the most advanced way to remove these impurities from water is ejector
hydrodynamic non-reagent technologies, in which the most important role is to improve
the air solubility of oxygen in water, thus activating iron oxidation and coagulation
processes. Lithuanian and foreign scientists (Mazeikiené et. al. 2001, Khadse et al. 2005,
Albrektiené et al. 2017, Kitaeva et al. 2019) experimentally investigated the possibilities
of purifying water from excess iron. However, in the course of hydrodynamic non-reagent
treatment, such technological parameters as the frequency, intensity, etc. of the acoustic
field generated in the liquid have not been determined and optimized. Removal of iron
compounds dependence of water on the above factors not fully researched and used what
is relevant at the present time.

The object of research

The object of research is a newly developed pulsating flow ejector of optimal mechanical
construction.

Aim of the thesis

In view of the oxygen in the air solubility in water and theories of iron coagulation
processes numerical modeling and the results of experimental research to create new
mechanical structures pulsating flow ejector, capable of improve non-reagent iron removal
from water technology.
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Tasks of the thesis

The following tasks were formulated to achieve the research target:

1. Theoretical analysis of ejector construction characteristics and involved into
ejection flow hydrodynamic processes.

2. To investigate the characteristics of the hydrodynamic parameters of the
pulsating flow.

3. Create a pulsating flow ejector prototype, based on the acoustic field during
mixing of the ejected flow with the working fluid, when their flow rate
changes.

4. To experimentally investigate the influence of the hydrodynamic parameters
of the developed pulsating flow ejector on the solubility of oxygen in water
and coagulation of iron.

Research methodology

Numericals based on computational fluid dynamics and experimental research methods
are used in the work. Numerical studies were performed using SolidWorks Flow
Simulation software. Measurements of the acoustic field parameters emitted by the
pulsating flow were performed. Experimental reasearch of the hydrodynamic processes of
the developed pulsating flow ejector were performed using the developed research stand.

Scientific novelty of the thesis

The novelty of the work consists of the results of complex theoretical and experimental
research of pulsating flow in the developed ejector, applying new structural solutions of
acoustic field formation, modeling of ongoing hydrodymean processes and application of
the created new pulsating flow ejector to remove iron compounds from water by
simplifying technology.

Practical value of the research findings

The research of the newly developed pulsating flow ejector will make it possible to
determine the optimal hydrodynamic parameters that will activate the solubility of oxygen
in the air in water and the coagulation of iron compounds, which accordingly simplifies
the beregent removal of iron from water. Structural solutions improve the conditions for
the oxidation of divalent compounds to sparingly soluble iron compounds in water. By
applying the developed pulsating flow ejector, it will be possible to remove iron from the
water more efficiently and this will prevent damage to human health.

Defended statements

1. The developed device is based on the formation of a pulsating flow by a mixing
medium of two media. This flow creates an acoustic field that increases the
efficiency of a hydrodynamic non-reagent water treatment plant when their flow
rate is variable.
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2. The application of the newly developed pulsed flow device facilitates the mixing
of the two media, thus increasing the iron removal efficiency by > 10%.

Approval of the research findings

Nine scientific articles have been published on the topic of the thesis: two in scientific
journals which are included in the Clarivate Analytics Web of Science database and have
ISI IF (Vekteris et al. 2018; Vekteris et al. 2017); one in international conference
proceedings, referenced in the Clarivate Analytics Web of Science Proceedings (Styra
et al. 2012); six referred in other international databases (Vekteris et al. 2014; Chernov
et al. 2013; Mykolaitis et. al. 2013; Vilkisius et al. 2013).

The results of the thesis were presented in six international scientific conferences in
Lithuania and other countries:

—  Young Scientists Conference “Science the Future of Lithuania”, 2011, 2012,
2013 (Vilnius);

— International Conference “Trends in the Development of Machinery and
Associated Technology” 2011 (Prague, Czech Republic);

— International Conference “The Seventh International Symposium on Machine
and Industrial Design in Mechanical Engineering” 2012 (Balatonfured,
Hungary).

— International Conference “The 13th International Conference Mechatronic
Systems and Materials”, 2017 m. Vilnius, Lithuania.

—  The Republic of Lithuania patent no. LT2013 059 to the invention for a “Pulse
Flow Ejector” was optained. Authors: Vladas Vekteris, Andrius Styra, Vytautas
Striska, Artaras Kilikevicius.

Structure of the dissertation

Dissertation is comprised of introduction and three chapters, general conclusions, review
list, list of autor’s publications on dissertation subject, summary in English.

Work volume consists of 97 pages, without of additions. 74 numbered equations are
used, 49 figures and 1 table. At writing of dissertation, 61 reviews were used.

1. Analysis of ejectors research

Ejector is a device, where the kinetic energy of the working flow is transmitted to the
ejected flow in the state of direct contact. These devices are divided according to the
aggregate state of the working and ejection flow. Ejectors for aeration are classified to the
group units with different working and ejection flow capacities. Increase of ejected flow
pressure proceeds without the influence of mechanical energy, making it one of the main
guarantors of quality and reliability of main and principled ejector devices.

Fluid flow regime is turbulent. In this mode, due to the transverse turbulent
pulsations, the liquid particles flow out (disperse) from the flow to the surrounding air and
transmit motion pulses to the air particles by forcing them move along the flow. The air
in the border layer is turbulized, the air particles penetrate into the stream, gain momentum
and, at the same time, stop the current. This air trapping process, which occurs in the
boundary layer, is broken at the current cut-off point. Further, in the stabilizing part of the
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chamber, because of the turbulent diffusion fields of velocities and concentrations evens
without changing the ratio of liquid to air, resulting in a two-phase flow. Static pressure
in the intake chamber remains almost constant and increases in the stabilization section.

There are a wide variety of structural ejector variants in the world, but the basic
principles, necessary for the ejector to work according to its purpose (to eject the air and
mix it with the working fluid flow) remain. According to their design features, the ejectors
can be divided into adjustable and non-adjustable with different spray openings.
Adjustable ejectors differ from the non-adjustable type as they have the ability to change
the size of the aperture of workflow spray or the cross-sectional area of the mixing
chamber. In addition to all the differences, inherent to ejectors, the main design elements
remain, emphasizing the uniqueness of the following devices: workflow spray, mixing
chamber, diffuser, and ejection flow union. The workflow spray aperture is usually
executed on the central axis of the ejector, but more sophisticated constructions may be
used when the spray aperture is arranged in the form of a ring around the inner part of the
mixing chamber wall. The purpose of the proposed device is to increase the efficiency of
the pulsating ejector, ensuring the linear dependence of the flow of the ejected medium on
the flow of the working fluid flow.

The ejector belongs to the field of liquid oxygen saturation equipment and can be
used in water treatment systems, where the water to be cleaned is required to be
oxygenated just before the decontamination process, it can also be used in other industries,
such as: biotechnology and chemical industries where liquefaction of gas is required when
their flow is variable. The formation of a pulsating flow in a closed current is a complex
hydrodynamic phenomenon that has been studied for many years. However, its universal
theoretical model has not yet been created. Benjamin's joint state theory (Benjamin et al.
1962), based on a wave model and experimentally confirmed by a twisted flow in a
channel was one of the first attempts to describe the formation of a recirculation zone. It
states that the formation of a recirculation zone is a transition state between a regular
symmetric flow of stream and a highly turbulent flow with no symmetry. However, this
theory has not been confirmed in free flows. There are a number of other theories
attempting to determine the criteria for forming a recirculation zone (Billant ef al. 1998).
The main drawback of these theories is that the findings obtained are valid only under the
conditions of a particular experiment or digital model, but they cannot be evaluated as
universal theoretical models of circulatory zone formation.

The acoustic technology generation schemes are constantly being developed, work is
underway to improve this method and its use. The question is about the use of acoustic
vibrations in water. The theoretical side is although poorly researched. Due to its
mechanism of action, it is very difficult to investigate the impact of acoustic fields on
various media, as different processes occur simultaneously: cavitation, shock waves,
microflows, luminescence, which may have a mutual impact. Therefore, there are
difficulties in describing experimental results. The use of acoustics to enhance the
oxidation process in water, thereby precipitating major impurities, further extends the
scope of use of this physical method (Vikulin 2009).
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2. Theoretical investigation of ejector generation of pulsating
flow

Three modifications of the ejector (Figure S2.1) were used for the research. In the first
modification, the cone is inside the plate (Figure S2.1, a). The cone is on the outside of
the plate of the second modification (b). In the third modification, the cone is inside the
plate, and, next to it, there is another plate with a drilled hole in the center of the plate
(Fig. S2.1, c). All of these modifications are similar, only the internal diameter of the
diffuser and the distance of the holes from the edge of the diffuser are changed during the
test. Two publications were published on the topic of the chapter.

In general, the viscous fluid movement in closed systems is modeled by the equation
of motion, the law of mass preservation, and the energy conservation equation.

The equation of motion is recorded as follows:

0
p[a—: +(v- V)v} = —Vp— pVD + iV2v+ (u+ @ )V(V V), (S2.1)
2 2 2
where V :£+£+2 is operator; V? :8_2+5_2+8_2 is Laplace Operator; 4’ is
ox 0Oy Oz ox~ oy° oz

the so-called secondary viscosity coefficient. Viscosity coefficients are associated with
expression. 34’ +2u=0.@ is volume unit potential; p is pressure; p is density; v is

velocity.

The frequency dependence of the sound pressure level is shown in Figure S2.2.

The dependence of sound pressure on frequency is shown in Figure S2.2; pressure
limit value is 168.751 dB at frequency 5.272 kHz.

In the Lighillo formula (S2.2) the flow volume can be derived from dimensional
theory (Lighthill et al. 1952):

2 8 2
Povod

5

0000

L, =101g(k, IWy), (S2.2)

where Vv is the flow rate; Poor p,. is the density of the outlet from the shell and the
density of the environmental medium,; ko is the coefficient ranges from 3-10 “to (1.5-

2.5)0107; c,, is the speed of sound in water; J#, =10"'? is the supporting sound power

W; d is the diameter of the outlet shell; L, is the sound power level dB.

Calculations have shown that the majority of the acoustic energy in the flow emits
by the first ten calibers, i.e., x = (0—10) d. The acoustic power is emitted by each unit of
flow caliber, i.e., 4x /d = 1 is constant throughout the flow length and decreases to the
main length dw/ dx ~ x°. It can be determined that about 65% of the total acoustic power
is emitted at the beginning of the flow.

By adding data to equation (S2.2), we get an average sound pressure level of
100.19 dB, which is 10 W/m?, that satisfies the requirements of coagulation.

Pulse Flow Modeling. The pulsating flow ejector is shown in Figure S2.3.
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The research of pulse flow created ejector was conducted using special software
SolidWorks 2011 SP2.0, Flow Simulation 2011 2.0. Build 1525. Flow simulation uses
Favre's averaged Navje Stokes equations, which takes into account the influence of
turbulent flow time averages on flow parameters. Other large-scale temporal phenomena
are directly considered. During this procedure, the additional members known as Reinolds
stresses appear in equations; they require additional information. To complete this system
of equations, the equations of transport during simulations of the flow are used to calculate
the turbulent kinetic force and its dissipation coefficient, the so-called k-¢ model.

B
10 5 76 3 1 7 2
\\ 5 7 /
LA \{ A (//l/////,,///
ejected media BNE AN
ittt SR PR 7 | QU] BN S—— -
Qy 7 )
e \ R
/4 A
. 277 N _’x
9 8 11, 13 4

X777,

\‘V

Fig. S2.1. Pulsed flow ejector with different position of the conical part: a) diagram;
b) when is inside the plate; c) when is on the outside of the plate; d) when is inside the plate and
there is another plate next to it with a hole drilled in the center: 1 — housing;
2 — diffuser; 3 — mouth; 4 — conical part; 5 — ejected medium cavity; 6 — wall; 7 — central axis;
8 — formed bottom; 9 — cavity of ejected medium; 10 — inclined; 11 — plane;
12 — plate; 13 — holes; 14 — additional plate with hole in center
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Fig. S2.2. The Sound pressure level versus frequency: a) at 3688 Hz; b) at 5755 Hz; ¢) at 6952
Hz; d) at 6563 Hz; ¢) at 5805 Hz; f) at 5448 Hz
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N\

b)
Fig. S2.3. The object: a) the pulsed flow ejector space view; b) the pulsed flow ejector:
1 — housing; 2 — diffuser; 3 — mouths; 4 — whip tapering part; 5 — cavity of ejected medium;
6 — enclosure; 7 — axis; 8 — mouth bottom; 9 — Working liquid medium cavity;
10 — irregular triangular pyramid slope surface; 11 — a plane; 12 — hole;
13 — formed in a direction tangential to the hole

Flow simulation uses a single equation system to describe both laminar and turbulent
flows. In addition, the transition from laminar to turbulent state is possible, and / or vice
versa. Flow simulation uses simplified 13 equations for mass, movement, and energy
conservation.

Modeling results are shown in Figures S2.4-S2.7.
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Fig. S2.4. Pressure distribution in the flow of the investigated system
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Fig. S2.5. Variation of flow density of the investigated system

As we can see, the flow pressure when mixing air with water (Figure S2.4) varies
from 0.512 MPa to the outlet flow pressure of 0.0718 MPa and the flow density
(Figure S2.5) from 4.64 kg / m’ to 0.66 kg / m’ and flow speed varies from 65.56 m /s to
590 m / s (Figure S2.7).

After inserting modelling results into equation 15, we get that flow generates an
acoustic field greater than 100 dB, meeting requirements of coagulation.

3. Experimental research of ejectors and flow's

A bench for the first test was created and shown in Figure 3.3 b. It consists of a tank (1),
which is filled with tap water. The working fluid is supplied to the ejector (5) from the
tank by pump (3). The working fluid pressure is measured with a manometer (4).
Flowmeter (5) measures the working fluid flow. Water is supplied through the valve (6).
A hydrophone (Bruel & Kjaer) (7) was used to measure the acoustic wave parameters and
the data was stored in a data drive (8) and processed by a computer (9).

Working medium: water, pump operating pressure up to 25 atmospheres, pump
power was 2.2 kW, flow measurement by flowmeter (visual reading range), accuracy
0.001 m’, pressure measurement by pressure gauge (visual reading), second accuracy
class, fluid flow adjustable by: valve, Bruel & Kjaer hydrophone for measurement of
acoustic field (measurement error + 2 dB).

The following parameters were used during the experimental studies: water pressure
P = 0.8 MPa, water flow Q = 0.24 /s, and water temperature t = 18 ° C.
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Fig. S3.1. The experimental test bench for acoustic field generating ejectors: a) main view;
b) scheme: 1 — tank, 2 — ejector; 3 — water pump; 4 — manometer; 5 — flowmeter;
6 — adjustable valve; 7 — hydrophone (Bruel &Kjaer); 8 — data collection; 9 — PC

The experiment is performed in the following order:

The water pump is switched on, the water pressure P = 0.6 MPa is set according to
the pressure gauge readings. The acoustic wave generated in the ejector is measured by
submerged hydrophone, as shown in the experimental bench scheme (Figure S3.1). Water
pressure is set to P = 0.7 MPa. The hydrophone is again immersed in the water and the
resulting acoustic wave is measured. Water pressure is set to P = 0.8 MPa. The hydrophone
is again immersed in the water and the resulting acoustic wave is measured. Water
pressure is set P = 0.9 MPa. The hydrophone is again immersed in the water and the
resulting acoustic wave is measured. Water pressure is set P = 1 MPa. The hydrophone is
again immersed in the water and the resulting acoustic wave is measured. In this way, the
test is repeated for all newly created ejector designs. Some constructions have been
selected from them with the largest acoustic waveform readings.

Analysis of the results obtained (Figure 3.2 a, b, ¢, d).

According to the shown in the figure graph of the sound level dependence on
frequency, where:

L=101g(I/1y)or I =1,-10%"%;
I,=107"* W/em?; (S3.1)
I =10716 1001168751

B

where: [; is sound intensity at hearing threshold, L is sound intensity level, dB.

For acoustic coagulation, the sound intensity must be at least 1 W/cm® or 10 W/m®.
Thus, after calculating the sound intensity by all five variants, we can observe that acoustic
coagulation occurs in all variants.

A bench for the second test was created and shown in Fig. S3.8 b. It consists of a tank
(1), which is filled with tap water. The working fluid is supplied to the ejector (5) from
the tank by pump (3). The working fluid pressure is measured with a manometer
(4). Flowmeter (5) measures the working fluid flow Water is supplied through the valve
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(6). A hydrophone (Bruel & Kjaer) (7) was used to measure the acoustic wave parameters
and the data was stored in a data drive (8) and processed by a computer (9).
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c) d)
Fig. S3.2. The sound level versus frequency a) sound level value at 494 Hz;
b) sound level value at 881 Hz; c¢) sound level value at 3388 Hz; d) sound level value at 4808 Hz

Working medium: water, pump operating pressure up to 25 atmospheres, pump
power was 2.2 kW, flow measurement by flowmeter (visual reading range), accuracy
0.001 m’, pressure measurement by pressure gauge (visual reading), second accuracy
class, fluid flow is adjusted by valve, Bruel & Kjaer hydrophone was used for
measurement of acoustic field (measurement error = 2 dB).

The following parameters were used during the experimental research: water pressure
P = 0.8 MPa, water flow Q = 0.24 1/s; water temperature t = 18 ° C.

General conclusions

1. After analyzing the scientific literature, was established that a lot of research
has been done, in which ejectors are used to mix air water streams. However,
are that research ejector application for non-reagent iron removal from
water, not detected.
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Analytical studies performed in the work showed, taht solved Lithil‘s
equation analogous to the flat acoustic wave equations, under which
deducted field seeks from 142.791 dB until 153.515 dB. Thare results satisfy
the requirements of fast coagulation, because values obtained higher than
100 dB.

Numerical research have shown that the pressure of the ejected flow pressure
and density maximum pulsations involve by mixing air with water. This
creates an outflow pressure from 0.0718 MPa to 0.512 MPa, and density
from 0.66 kg/m to 4.64 kg/m. Pressure and density pulsation generates an
acoustic field. His exposed insoluble iron interacts between, adhesion,
become larger and severe. Then the iron is exposed by gravitational forces,
settles.

The proposed and approved a new structure ejector experimental research
and the conversion of divalent iron to the trivalent methodology, evaluating
the influence of acoustic field parameters influence on the coagulation
process. Acoustic field pulsation was found to be caused of frequency
increases with decreasing pulsing the volume of the air chamber of the flow
ejector it's reducing the distance of the holes to the wall at the same chamber
diameter. In this way, acoustic waves can be regulated, which affect the
water divalent (Fe*") iron compounds oxidizes, when the frequency of the
acoustic waves is above 300 Hz. Accordingly, the frequency of the acoustic
waves is below 200 Hz involve reduction of trivalent iron compounds (Fe*").

Experimentally determined, that after increases flow rate generated acoustic
field frequency are increasing pulsating flow at constant pulsating flow
ejector air chamber volume. It was also found that the generated pulsation
works most effectively divalent iron (Fe*") in water when the volume of the
air chamber are 429.41 mm’.
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uZsuktas srautas pradeda teketi difuzoriaus link, uzdarydamas darbinio skysgio patekima pro kiaurymes j Ziotis, o
tai sumazina statinj slégj, todé! vel atsidaro skys&io tekeéjimas tangentine kryptimi isdéstytomis kiaurymémis |
Ziotiy ertme. Procesas gali kartotis nuo 1 iki 20,0 kHz. Tai sudaro geras salygas dvejy terpiy susimai$ymui, o
iskilimy iSdéstymas Zio¢iy dugne didéjandia nuo Ziogiy centro link sienelés radialinés krypties linkme, uztikrina
tolygy eZektuojamos terpés patekimg j Zio&iy ertme, kai yra ki darbinio skysgio tekéjimo debitas.
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I1Sradimas priklauso skyséiy prisotinimo deguonimi jrenginiy sriiai ir
gali biti taikomas kintamojo debito geriamojo vandens paruo$imo sistemose, kur
reikalaujama valomg vandenj prisotinti deguonies prie§ pat tarSos pa$alinimo
procesa, taip pat gali buti panaudotas kitose pramonés 3akose, pvz.,
biotechnologijos bei chemijos pramongje, kur reikalingi skyséio prisotinimo dujomis
procesai, kai yra kintamas jy tekéjimo debitas.

Zinomas analogas yra eZektorius, sudarytas i§ korpuso, kuriame
patalpintas konfuzorius su pailginta siaurosios puseés cilindrine dalimi, o ezektuojama
terpé patenka j korpusg pro kiauryme, kuri nukreipta darbinio skys&io tekeéjimo
kryptimi. Del prieSingy krypgiy sraigtiniy linijy pagalba, i§déstyty iSilgai srauto
tekeéjimo krypties ant iSorinio ir vidinio pavir$iy, eZektuojama terpé sumai§oma su
darbiniu  skys¢iu. Efektyvus sumaiSymas galimas tik esant tam tikram
turbulenti8kumo laipsniui, kuris tiesiogiai priklauso nuo darbinio skyséio tekeéjimo
grei€io (Zr. patentg LT 5527 B, TIK BO1F 3/04).

Sio jrenginio konstrukcija negali uztikrinti stabilios ezektuojamos terpés
koncentracijos darbiniame skystyje, esant kintamam jo debitui, todel ir jo
efektyvumas keiciasi, kintant darbinio skys&io srauto debitui. Ypa¢ tai pasireiskia
esant maZiems darbinio srauto debitams.

Kitas Zinomas analogas — mai$ytuvas-eZektorius, susidedantis i$
difuzoriaus, konfuzoriaus ir Zio&iy. Ziotiy ertmé kanalu sujungta su eZektuojama
terpe. Konfuzoriaus ir difuzoriaus paviriuose isilgai darbinio srauto tekejimo krypties
suformuoti kanalai ir iSkilimai, dél kuriy vyksta intensyvesnis eZektuojamos terpés ir
darbinio skyscio kontaktas ir jie geriau susimai$o (Zr. patentg W099/28021, TIK BOIF
5/04). Tagiau analoge isdestyty kanaly ir iSkilimo sistema negali uztikrinti proporcingo
eZektuojamos terpés kiekio, pratekantio darbinio skys&io debitui. Esant kintamam
darbinio skysgio debitui, eZektuojamos terpés kiekis néra tiesigkai priklausomas nuo
pratekancio darbinio skyséio debito. Tai ypaé pasireiskia esat maZiems debitams,
kada suformuoti plysiai ir iSkilimai darbinio skysgio tekéjimo kelyje negali sukurti
pakankamos srauto turbulencijos. Netiesiné eZektuojamos terpés  kiekio
priklausomybé nuo darbinio skys¢io debito mazina $io maiSytuvo — ezektoriaus
efektyvuma ir siaurina jo panaudojimo galimybes.

Sidlomo jrenginio tikslas — padidinti pulsuojan&io srauto eZektoriaus
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efektyvumg, uztikrinant ezektuojamos terpés debito tiesing priklausomybe nuo
darbinio skyscio srauto debito.

ISradimo tikslas pasiekiamas dél Ziogiy dugne iSdéstyty netaisyklingo
trikampio nuoZulniosios piramidés formos iskilimy radialine kryptimi, kiekiu m, su
kiauryme piramidés sieneléje, kurios asis statmena sienelei, o pati sienelé ZioCiy
asies atzvilgiu sudaro kampg a. Kiauryme, esanti iSkilimo sieneléje, jungia Zio&iy
ertme su ezZektuojamos terpés ertme. Darbinio skysCio ertmé su ZioCiy ertme
sujungta kiaurymemis, kurios nukreiptos tangentine kryptimi, kiekiu n, pasvirusiomis
kampu B j Ziogiy dugna. I8kilimy su kiaurymémis, kurios jungia ZioCiy ertme su
ezektuojamos terpés ertme kiekis m, susietas su kiaurymiy, jungianéiy darbinio
skysgio ir Zio€iy ertmes kiekiu, $ia priklausomybe:

m =kn,
&ia: k — sveikasis skaicius 2 2.
I8radimas iliustruojamas bréZiniais, parodytais fig. 1 —3.

Fig. 1 — bendras jrenginio vaizdas pjavyje. Siame bréZinyje pavaizduotas
ezektoriaus difuzorius, Ziotys, Zio¢iy dugnas su iskilimais bei eZektuojamos terpés ir
darbinio skyséio jtekejimo kiaurymes.

Fig. 2 — pjavis A - A fig. 1 per kiaurymes, kurios nukreiptos kampu S,
tangentine kryptimi | Ziogiy dugna. Siame brézinyje taip pat matyti iskilimy
iSsidestymas ZioCiy dugne tangentine kryptimi nukreipty kiaurymiy, esangiy Ziogiy
sienelése, atzvilgiu.

Fig. 3 — pjlvis B - B fig. 2, jame matyti kiaurymes padétis iskilimy sieneléje,
kuri sudaro su Zio¢iy aimi posvyrio kampag a ir sujungia Ziogiy ir ezektuojamos
terpés ertmes.

Pulsuojan€io srauto eZektoriy, kaip pavaizduota fig.1, sudaro korpusas 1,
kuriame suformuotas difuzorius 2. Cilindrinés formos Ziotis 3 susijungia su
difuzoriumi 2 ties siauréjangia jo dalimi 4. Ziotys 3 nuo darbinio skysgio ertmés 5
atskirtos sienele 6. Statmenai cilindrines formos Ziogiy 3 asiai 7 suformuotas dugnas
8, kuris atskiria Zio¢iy 3 ertme nuo eZektuojamos terpés ertmes 9, kuri suformuota
korpuse 1. Ziogiy 3 dugne 8 radialiai, didéjancia kryptimi sienelés 6 pusén, isdéstyti
netaisyklingo trikampio nuoZulniosios piramidés formos i$kilimai 10, kuriy siauriausia
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plok§tuma 11 sudaro su asimi 7 kampg a. I8kilimo 10 plok§tumoje 11, statmenai jos
pavir$iui, suformuota kiaurymeé 12, jungianti Ziotis 3 su eZektuojamos terpés ertme 9.
Ziogiy 3 sieneléje 6 tangentine kryptimi suformuotos kiaurymes 13, kurios kampu 8
nukreiptos | Ziogiy dugng 8. Iskilimy 10 su kiaurymémis 12 kiekis m susietas su
sienelés 6 kiaurymiy 13 kiekiu n Sia priklausomybe:

m = kn,

Gia: k — sveikasis skaicius = 2.

Pulsuojancio srauto eZektoriaus veikimas

Darbinio skyscio srautas veikiant slégiui tiekiamas j darbinio skys&io ertme 5
korpuse 1, i§ kurios per kiaurymes 13, nukreiptas tangentine kryptimi, patenka j
Ziotiy ertme 3. Deél kiaurymiy 13 nukeipty tangentine kryptimi i$déstymo, darbinio
skyscio srautas yra jsukamas, o dél jy posvyrio kampo B, srautas dar ir nukreipiamas
| Zio€iy dugng 8. |suktas srautas, pasiekes Zio&iy dugna 8, kur jame esantys iskilimai
10, isdestyti radialine didejancia kryptimi Ziogiy sieneliy link, sukelia papildoma
uzsukto srauto turbulencijg. Sukelta papildoma srauto turbulencija del ikilimy 10
kintamo auksgio, maZejangiy link srauto sukimosi asies, kuri sutampa su Ziogiy 7
asimi, lieka pastovi, nes kintant sukimosi grei&iui centro link mazéja ir spindulio ilgis
tarp gretimy iSkilimy. Tokiu bGdu turbulencijos intensyvumas pagal visg iskilimo ilgj
lieka pastovus. Nukreiptas j dugng 8 ir Ziotyse 3 besisukantis srautas, aplenkdamas
i8kilimg 10 ties briauna, sudarangia su dugnu 8 siauriausig plok$tuma 11, kurioje
suformuota kiauryme 13, ties ja sudaro neigiamg slégj. Del suformuoto neigiamo
slegio per kiauryme 13, esantig iskilimo 10 plokstumoje 11, ezektuojama terpe
patenka j Ziotis 3. EZektuojama terpé dél iskilimy 10 sukurtos turbulencijos pradeda
maiSytis su darbiniu skysgiu ir kitg iskilima 10 jau pasiekia eZektuojamos terpés ir
darbinio skyscio miSinys. Dél susiformavusios terpés tankio pasikeitimo eektuojama
zona ties kitu iskilimu 10 kei&iasi, keigiasi ir srauto dinaminis slégis, o tai proporcingai
kei¢ia ir srauto dinaminio ir statinio slégiy santykj. Padidéjes srauto statinis slégis
nukreipia susiformavusj misinj difuzoriaus 2 link. Tekantis srautas uzblokuoja
tangentine kryptimi esantias kiaurymes 13 ir pristabdo i§ ertmeés 5 darbinio skyséio
patekima j Ziotis 3. Tekant nuo Zio&iy 3 dugno 8 srautui difuzoriaus 2 link mazéja
statinis srauto slégis, o tai atidaro darbinio skys&io tekejimg pro tangentine kryptimi
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nukreiptas kiaurymes 13 j ZioCiy ertme 3. Sumazéjus statiniam slégiui proporcingai
didéja dinaminis slégis ir darbinis skystis vel pradeda tekéti pro tangentine kryptimi
nukreiptas kiaurymes 13. Procesas kartojasi daZniu, priklausomu nuo tiekiamo
darbinio skys¢io slégio, Zio¢iy 3 matmeny, kiaurymiy 13 pasvirimo kampo B. Srauto
pulsacijos daZnis gali svyruoti nuo 1 iki 20 kHz. EZektuojamos terpés kiekis
daugiausia priklauso nuo iskilimo 10 dydZio ir jy santykinio kiekio kiaurymiy 13,
nukreipty tangentine kryptimi, atzvilgiu. EZektuojamos terpés kiekio tiesing
priklausomybé nuo darbinio skys€io srauto, esant kintamiems jo debitams,
uztikrinama netaisyklingo trikampio nuoZulnios piramidés formos igkilimais 10,
iSdestytais radialine kryptimi ir didéjanéiais Ziogiy sieneliy 6 link ir jy apibrézty kiekio
santykiu su kiaurymiy 13, nukreipty tangentine kryptimi sieneléje 6, kiekiy.
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ISRADIMO APIBREZTIS

1. Pulsuojangio srauto eZektorius, susidedantis i§ korpuso (1) su difuzoriumi
(2), kurio siaurejanti kiginé dalis (4) pereina j cilindrinés formos Ziotis (3), ties
kuriomis per sienele (6) pagal visg jos iSorés perimetrg suformuota ertme (6),
susijungianti su kiauryme, kurios asis statmena Zio&iy (3) asiai (7),besiskiriant
i s tuo, kad prieSingoje puséje nuo difuzoriaus (2), statmenai Ziogiy aSiai (7),
suformuotas dugnas (8), kuriame radialine kryptimi nuo centro isdéstyti netaisyklingo
trikampio nuoZulniosios piramidés formos iskilimai (10), tolygiai didejantys sieneliy (6)
link, o siauriausia piramidés $oniné plokstuma (11) sudaro kampg a su Ziogiy asimi
(7), antra piramides $oniné plok$tuma tolygiai pereina j dugng ties kitos piramidés
plok$tumos (10) pradZia, maZéjancia Ziogiy centro (7) link.

2. Pulsuojancio srauto eZektorius pagal 1 punkta, be siskiriantis tuo,
kad kiekvieno netaisyklingo trikampio nuoZulniosios piramidés formos ikilimo (10)
plokStumoje (11), sudaran¢ioje kampa a su Zio&iy asimi (7), suformuota kiauryme
(12), statmena $iai plokStumai (10) ir jungianti Ziotis (3) su eZektuojamos terpés
ertme (5).

3. Pulsuojancio srauto eZektorius pagal 1 punkta, besiskiriantis tuo,
kad Zio¢iy (3) sieneleje (6) tangentine kryptimi suformuotos kiaurymes (13),
pasvirusios | Ziogiy dugna (8) kampu B ir nukreiptos prie$priesiais j kiauryme (12),
suformuoti netaisyklingo trikampio nuozulniosios piramidés formos igkilimai (10),
statmeni plokStumai (11), o $iy iskilimy (10) su kiaurymemis (12) kiekis m susietas su
sieneleés (6) kiaurymiy (13) kiekiu n $ia priklausomybe:

m = kn,

Cia: k — sveikasis skaigius 2 2.
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B priedas. Modeliavimui naudojamos skyscio ir oro
savybés

Modeliavimui naudojamos skys¢io ir oro savybés parodytos B.1 ir B.2
paveiksluose. Atitinkamai B.1. paveiksle pateikti skys¢io dinaminio klampumo
(a), specifinés Silumos (b) ir Silumos laidumo priklausomybés nuo temperatiiros,
o B.2 paveiksle pateikti oro dinaminio klampumo (a), specifinés Silumos (b) ir
S$ilumos laidumo priklausomybés nuo temperatiiros.
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B.1 pav. Skyscio dinaminio klampumo: a) specifiné $iluma; b) Silumos laidumas;
¢) priklausomybé nuo temperatiiros
Fig. B.1. Temperature dependence of: a) dynamic viscosity; b) specific heat;
¢) thermal conductivity

Skys¢io dinaminio klampumo, specifinés Silumos ir Silumos laidumo
priklausomybés nuo temperatiiros pateiktos B.1 pav., kreivés parodo kitimo
désningumus iki 3000 K.
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B.2 pav. Oro dinaminio klampumo: a) specifiné $iluma; b) Silumos laidumas;

Fig. B.2. Temperature dependence of: a) dynamic viscosity; b) specific heat;
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Oro dinaminio klampumo, specifinés Silumos ir Silumos laidumo
priklausomybés nuo temperatiiros pateiktos B.2 pav., kreivés parodo kitimo
désnigumus nuo 250 iki 550 K.
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