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SANTRAUKA

Oro uzterStumas kietosiomis dalelémis miestuose yra viena opiausiy aplinkosaugos problemy.
Padidéjes kietyjy daleliy kiekis yra siejamas su padidéjusiu sergamumu Sirdies, kraujagysliy,
kvépavimo taky ir kitomis ligomis, taip pat kietosios dalelés daro neigiamg poveikj mechanizmas,
bei pastatams. D¢l Sios priezasties baigiamojo magistro projekto tikslas - iSanalizuoti keliy transporto
sukeliamus oro srautus, daleliy sklaidos greicius ir suprojektuoti blokelyje integruotg ciklona, kurio
pagalba kietosios dalelés biity pasyviai Salinamos i§ aplinkos oro.

Moksliniy straipsniy, darbo tema, analizé atskleidé pagrindinius kietyjy daleliy susidarymo ir
patekimo ] aplinkos org Saltinius bei jy poveiki Zmogaus sveikatai. Detaliai iSnagrinétas kietyjy
daleliy susidarymas dél intensyvaus automobiliy eismo. Taip pat iSnagrinéta viena i§ statybiniuose
blokeliuose integruoty ciklony panaudojimo galimybiy - akustinés sienelés.

Panaudojant specializuotg kompiutering programa SolidWorks buvo sudarytas sienelés
modelis, kuriame iSnagrinétos oro srauto sklidimo trajektorijos, elgesys bei greiciai ties sienele. Taip
pat atlikti teoriniai skaiCiavimai daleliy ribiniams grei¢iams bei ciklony efektyvumui ir slégiy
nuostoliams nustatyti. Pagal gautus duomenis buvo parinkti ir suprojektuoti nestandartinio ciklono
modelio parametrai. Blokelyje integruotas ciklonas buvo atspausdintas panaudojant 3D spausdinimo

technologija ir numatytos jo panaudojimo galimybés.
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SUMMARY

Air pollution by solid particulates in urban areas is one of the most pressing environmental
problems. Increased number of particles is associated with increased incidence of cardiovascular,
respiratory and other diseases as well as negative influence on mechanisms and buildings. As a result,
this thesis is addressed to analyse traffic-related air flows, speed of particle dispersion as well as
aimed at design of construction blocks with integrated cyclones. The designed blocks with integrated
cyclons could be used for particulate matter collection and passive cleaning of ambient air.

The analysed scientific publications are focused on determination of main properties of
particulate matter, formation and releases into the ambient air sources and possible impacts on human
health. Also, detailed examination of dynamics of particles in the environment of road transport was
perfomed. Furthermore, it was considered possible application of cyclon blocks in to the construction
of acoustical walls.

In order to achieve the aims of the thesis, specialised computer software Solid Works was
applied. The following parameters were analysed: air flow propagation path, behavior and speeds
approaching the wall. Moreover theoretical calculations were carried out to identify particle speed
limit, efficiency and pressure loss of cyclones. Based on the obtained characteristics custom
configuration of the cyclone was selected. Cyclon block was materialised by using 3D printing

technology. Finally, possible application areas of cyclon blocks were discussed.
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JZANGA

Temos aktualumas. Oro uzterStumas kietosiomis dalelémis (toliau, KD) yra pagrindiné miesty
aplinkos oro kokybés problema. Kietosios dalelés — tai ore esanciy daleliy ir skys¢io laseliy
(aerozoliy) misinys, kurio sudétyje gali buti jvairiy komponenty — rigsciy, sulfaty, nitraty, organiniy
junginiy, metaly, dirvozemio daleliy, dulkiy, suodziy ir kt. | org iSmetamos kietosios dalelés labai
skiriasi savo fizine ir chemine sudétimi, daleliy dydziu bei jy iSmetimo Saltiniais [1].

Kietyjy daleliy koncentracijos padidéjimg lemia autotransporto sukelta tarSa, statyby, gatviy
tiesimo ir remonto darbai, kurenimas kietuoju kuru, nepalankios terSaly iSsisklaidymui
meteorologinés salygos (rukas, dulksna, silpnas ve¢jas). AtSalus orams suintensyvéja Siluminés
energijos gamyba tiek energetikos imonése, tiek ir individualiuose namuose, dél to padaugeja ir 1 org
iSmetamy tersaly. Be to, Saltomis dienomis orai daznai biina ramis, be krituliy, oro srautai apatiniuose
atmosferos sluoksniuose juda nepakankamai, kad i$sklaidyty besikaupiancius tersalus.

Transporto sektoriuje, Europos Sajungos Salyse — narése, 2013 metais buvo generuojama 13 %
ir 15 % bendry kietyjy daleliy emisijy, atitinkamai KD 10 ir KD 2.5. Ne iSmetamyjy dujy kietyjy
daleliy emisijos sudaro apie 50 % iSmetamyjy dujy KD 10 ir apie 22 % KD 2,5 emisijy. Todél yra
akivaizdu, kad nors ir visiSkai bus apribotos iSmetamyjy dujy emisijos, keliy transportas vistiek isliks
vienu i§ pagrindiniy kietyjy daleliy patekimo j atmosfera Saltiniy. Europos aplinkos agentiiros 2015
mety ataskaitoje ,,Oro kokybé Europoje* teigiama, kad iki 2020 mety apie 90 % visy kietyjy daleliy
emisijy i$ keliy eismo bus generuojama ne i§ iSmetamyjy dujy Saltiniy [2].

Europos Sajungoje net 72 % populiacijos gyvena miesty vietovése ir $is Kiekis numatomas dar
didéti. Nepaisant dideliy pastangy siekiant pagerinti miesty aplinkos oro kokybe, pagrinde mazinant
keliy eismo emisijas, oro tarSa iSlieka didZiausia aplinkos sveikatos rizika Europoje. Zmogaus
sveikata ir savijauta yra glaudZiai siejama su aplinkos bukle. Geros kokybés natiirali aplinka gali
suteikti daug naudos fizinei, socialiniai ir mentaliniai asmens gerovei. Taciau aplinkos biuklés
blogéjimas, sukeliamas oro ir vandens tarSos, triukSmo, radiacijos ar chemikaly, gali sudaryti
neigiamg poveikj sveikatai [3].

Oro tarSa yra viena didziausiy aplinkos riziky sveikatai Europoje. Kalbant apie susijusias
iSlaidas su oro tarSa Europoje, Europos Komisija apskai¢iavo, kad visos, su sveikata susijusios
iSorinés i§laidos 2010 metais buvo apie 330 — 940 milijardy EUR per metus. Taip pat buvo
paskaiciuoti tiesioginiai ekonominiai nuostoliai: dél prarasty darbo dieny sieké 15 milijardy EUR,
sveikatos prieziiiros iSlaidos 4 milijardai EUR, paséliy derliaus nuostoliai 3 milijardai EUR ir uz 1

milijardg EUR padaryta zala pastatams [2].
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Darbo tikslas - sumodeliuoti automobiliy eismo sukeliamy kietyjy daleliy sklaidos grei¢ius ir

trajektorijas bei suprojektuoti statybiniame blokelyje integruota ciklong daleléms sugaudyti.

Darbo uzdaviniai:

1
2
3
4.
5
6

ISnagrinéti mokslines publikacijas darbo tema;

Sumodeliuoti autotransporto eismo sukeliamus oro srautus ties konstrukcine sienele;
Suprojektuoti ir pagaminti statybiniame blokelyje integruota ciklong;

Apskaiciuoti sferinés formos aerozolio dalelés ribinius greicius ties konstrukcine sienele;
Atlikti teorinius ciklony efektyvumo skaic¢iavimus;

Pateikti statybiniy blokeliy su integruotais ciklonais panaudojimo galimybes.
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1. LITERATUROS APZVALGA

1.1. Transporto sukeliama oro tarsa kietosiomis dalelémis

Kietosios dalelés susidarancios mobiliuose transporto Saltiniuose Yyra siejamos su
nesuskai¢iuojamu kiekiu sukeliamy neigiamy sveikatos pasekmiy nuo vézio iki Sirdies ir plauciy ligy,
nervy, geny bei imuninés sistemos pazeidimy. [4-7]. Sirdies ligos ir insultas yra daZniausios
priezastys ankstyvy miréiy siejamy su oro tarSa ir sudaro net 80 % ankstyvy mirciy. Kaip ir KD
koncentracija, taip ir jy kokybinés savybés yra labai svarbus faktorius darantis poveikj sveikatai. Sios
savybés yra daleliy dydis, forma, cheminé sudétis, fizinés savybés, absorbuotos bei adsorbuotos
medziagos [8]. Oro tarsa kaip visuma, taip pat kietosios dalelés kaip atskiras komponentas oro tar$os
misinyje, 2013 metais buvo klasifikuotos kaip kancerogeninés [2].

Kietyjy daleliy emisijas i§ keliy transporto sudaro emisijos i§ iSmetamyjy vamzdziy ir emisijos
1§ automobiliy susidévéjusiy daliy, tokiy kaip stabdziai, padangos, sankabos ir pakabos (tai yra ne
vidaus degimo varikliuose susidarancios emisijos). Dalelés ne i§ iSmetamyjy dujy yra stambios (KD
2,5 —10), o iSmetamyjy dujy kietosios dalelés yra smulkios (KD < 2,5) [9-11].

Daug pastangy yra jdéta siekiant sumazinti iSmetamyjy dujy emisijas, pvz.: idiegti daleliy filtrai
dyzeliniams varikliams. Kadangi Sios pastangos neturi nesalygoja keliy dulkiy emisijoms, todél ne
iSmetamyjy KD susidarymas tapo lygiai svarbus arba netgi daugeliu atvejy svarbesnis nei iSmetamyjy
dujy. Berlyne atliktame tyrime, teigiama, kad ~50 % KD 10 koncentracijy kelkras¢iuose sudaro
pakartotinai j org iSmetamos keliy pavir$iaus dulkés [12]. Jungtingje karalystéje esanc¢iame Hatfield
tunelyje atliktais tyrimais teigiama, kad ~47 % KD 10 koncentracijy sudaro iSmetamyjy dujy kietosios
dalélés, o pakartotinai j org iSmetamos padangy, stabdziy ir keliy dangos susidévejimo dalelés sudaro
~46 % susidaranciy koncentracijy [13]. Negana to, Stokholme atliktuose tyrimuose teigiama, jog net
iki 90 % KD 10 koncentracijy pavasarj sudaro mechaniskai generuojamos dalelés dél keliy pavirsiaus

susidévéjimo ir pakartotino dulkiy iSmetimo j org [14].

1.1.1. Kietosios dalelés i§ automobiliy daliy

Kietosios dalelés susidaro eksploatuojant automobilius su susidévéjusiomis, surtadijusiomis
detalémis, taip pat jau nusédusios dalelés ant kelio esant intensyviam eismui gali biiti pakartotinai
iSmetamos j org. Pagrindiné priezastis kodél reikia atkreipti démes;j i Sias daleliy emisijas yra joms
buidingas toksiSkumas ir tendencija veikti kaip nes¢jai sunkiyjy metaly bei kancerogeniniy junginiy.
Metaly koncentracijos KD, susidaranciose eksploatuojant automobilius, labai priklauso nuo eismo

kiekio ir konfigiiracijos, auto transporto parko charakteristiky (senesnis ar naujesnis, kiek lengvyjy
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automobiliy, kiek sunkiasvoriy ir pan.), vairavimo pobudzio, regiono klimato ir geologijos.
Vairavimo pobiidis yra labai svarbus faktorius lemiantis daleliy susidaryma padangy su kelio
pavirSiumi kontakto metu. Nustatyta, kad agresyviai vairuojant, staigiai stabdant, postkiuose
vaziuojant didesniu grei¢iu susidaro daugiau nejprasty padangy ir kelio susidévéjimo daleliy lyginant
su saugiu vairavimu esant pastoviam grei¢iui [10]. Dar vienas svarbus aspektas yra naudojamy
padangy ir stabdziy sudedamosios medziagos, kurios kinta priklausomai nuo gamintojo [11].

Regionuose, kuriuose yra naudojamos dygliuotos padangos ir sukibimg gerinancios medziagos
(Siaurinés Salys, tokios kaip Kanada, Siauriné¢ JAV dalis, Skandinavijos Salys ir pan.) dél mechaniniy
priezasCiy keliy eismo sraute susidaro didelés KD koncentracijos. Tai yra pagrindiné prieZastis didelei
kietyjy daleliy koncentracijai judriy gatviy ir keliy aplinkoje. Jau aStuntojo deSimtmecio pradzioje
yra nustatyta, kad keliy dangos ir automobiliy padangy sudilimo dalelés svariai prisideda prie labai
dideliy KD 2,5 koncentracijy aplinkos ore susidarymo [15].

Kietyjy daleliy koncentracijos, susijusios su transportu, padid¢jimas yra pastebimas vélyva
rudenj ir ankstyva pavasarj. Nuo lapkri¢io ménesio yra privaloma vazinéti su zieminémis padangomis
su kuo ir siejamas §is KD koncentracijy padidéjimas, nes zieminés padangos, ypa¢ dygliuotos labai
didina KD susidaryma. Kietyjy daleliy emisijos yra ziemg mazesnés esant Slapiems keliams, taciau
prasidedant Ziemos sezonui ir pavasarj jam besibaigiant keliai biina sausi, o Zieminés padangos vis
dar naudojamas, dél ko ir susidaro Sie KD koncentracijy Suoliai [16].

Kietyjy daleliy koncentracijos sudaromos keliy eismo yra iSmatuojamos naudojant KD emisijy
faktoriy. Populiariausias biidas iSmatuoti daleliy emisijos faktoriy yra oro dispersijos prognozavimas
panaudojant ,pédsakines* dujas. Tai tokios dujos pagal kuriy emisijas, Zinant tiesioging
priklausomybeg, yra nustatomos kity komponenty emisijos. ,,Pédsakinés* dujos gali buti arba
pridedamos, arba dujos iSsiskiriancios i§ automobiliy, kaip anglies monoksidas. Dazniausiai yra

naudojamos NOx dujos, kurios yra i§skiriamos i§ automobiliy su iSmetamosiomis dujomis [9].

1.1.1.1. Padangy kietosios dalelés

Kietosios dalelés nuo padangy pavirSiaus susidaro kontaktuojant padangoms su kelio
pavir$iaus nelygumais. Sios dalelés turi sudétyje natiraliy kau¢iuky polimery kaip stirenbutadieno
guma bei poliizopreno guma ir cinko, esancio padangy sudétyje cinko oksidy ar organiniy cinko
junginiy pavidalu. Cinkas padangy gamyboje naudojamas palengvinti vulkanizacijos procesui
(vulkanizacijos procesu yra pagerinamas padangy standumas, abrazyvumas bei elastingumas). ES
keleiviniy automobiliy padangy tipiné sudétis btina apie 1 % cinko oksido, gumos - 47 %, metaly -
16,5 % ir juodosios anglies (carbon black) - 21,5 %. Pagrindiniai padangy terSiantieji agentai yra n-

alkanai, policikliniai aromatiniai karbonatai (toliau, PAH), n-alkaninés riigstys, benzotiazoliai ir
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sunkieji metalai. Padangos per jy eksploatavimo laika galima prarasti iki 10 % savo masés. Vidutiné
padangy pavirSiaus daleliy emisijy verté priklausomai nuo kelio, padangos ir automobilio buklés gali
svyruoti nuo 0,006 iki 0,009 g/km [11].

Dauguma naudojamy padangy Siaurinése Salyse skiriasi nuo naudojamy kitose Europos dalyse,
pavyzdziui centrinéje dalyje. Taip yra, nes Siaurinése Salyse akcentuojama daugiau j sniegg ir leda,
kai tuo tarpu centrinéje Europoje padangy dizainas skirtas kovai su susidaranciu vandens sluoksniu
ant kelio, dél kurio mazéja padangy sukibimas su kelio danga.

Zieminés padangos skirstomos j dvi grupes: dygliuotos ir trinties padangos. Dygliuotos
padangos turi metalinius spyglius, kurie pagerina sukibimg apledéjusiuose keliuose. Kita grupé
zieminiy padangy neturi metaliniy spygliy, bet turi specialius padangy protektoriaus dizainus ir
medziagas. Pagal medziagos tipa jos skirstomos ] minkSto miSinio (sukurtos siekiant pakeisti
dygliuotas padangas) ir kieto miSinio (standartinés, Europinés padangos). Kadangi dygliuotos
padangos lemia keliy dangos padidéjusi susidévejima, daugelyje Saliy joms yra taikomi apribojimai,
kai kuriose valstybése dygliuotos padangos yra netgi uzdraustos. Siam padangy tipui taikomi
apribojimai spygliy svoriui, i$siki$imui, antgaliy dizainui bei kiekiui vienoje padangoje [16].

Kaip anks¢iau buvo minéta, yra nustatyta, kad prasidedant zieminiy padangy sezonui ir jam
baigiantis yra stebimas zymus KD koncentracijy padidéjimas susijes su keliy eismu. Taciau
mokslininkai ne vieningai sutaria dél to prieZas¢iy. Vieni mokslininkai teigia, kad dygliuoty padangy
naudojimas prisideda prie dideliy KD koncentracijy keliuose ir gatvése. Teigiama, kad naudojant
dygliuotas padangas 60 - 100 karty padidéja daleliy koncentracijos lyginant su trinties padangomis.
Nors ne visai jtikinama, bet tai reiSkia, kad naudojamy padangy tipas turi didZiausig jtakg KD 10
daleliy susidarymui bei $iy daleliy tikétinas susidarymo Saltinis yra paciy padangy susidévéjimas [15].
Tuo tarpu yra tyréjy, kurie neigia Siuos teiginius. Kita nuomoné apie dygliuoty padangy jtakg bendrai
kietyjy daleliy koncentracijai keliuose yra tokia, kad maziau nei 1 % susidaranciy daleliy, naudojant
dygliuotas padangas, yra iSskiriama j org kaip KD 2,5 - 10 dalelés [9].

Padangy protektoriaus susidévéjimas yra sudétingas fizikiniy-cheminiy procesy junginys, kuris
susidaro panaudojant trinties energija, kKuri yra generuojama sgly¢io metu tarp protektoriaus ir kelio
dangos. Susidévéjimo greitis ir padangos gyvavimo laikas labai priklauso nuo padangos tipo ir

eksploatavimo salygy.
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Faktoriai darantys jtakg padangy susidévéjima:

1. Padangos savybés: 2. Automobilio savybés:
e Dydis (skersmuo/ plotis/ gylis); e Automobilio svoris ir jo
e Protektoriaus gylis; paskirstymas;
e Konstrukcija; e Varomuyjy raty padétis;
e Padangos slégis ir temperatiira; e Variklio galia;
e Kontaktuojancio pavirSiaus plotas; e Vairo stiprintuvas;
e Cheminé sudétis; e Elektroninés stabdymo sistemos;
e Eksploatuojamas kilometrazas; e Pakabos tipas ir biiklé.

e Struktura.

3. Kelio pavirsiaus savybés: 4. Automobilio vairavimo salygos:
e MedZiaga (asfaltas/ betonas); e Creitis;
e Tekstiiros modelis; e Akceleracija (vaziuojant ir
e Teksturos bangos (mikro/ makro/ Isibégéjant i§ vietos);
mega); e Stabdymo daznumas ir laikas.

e Porétumas;
e Bikl¢ (provézos, iSgaubimai);
e Kelio pavirsiaus drégnumas;

e Nuosedy kiekis ant pavirSiaus.

Zinoma ne visos susidévéjusios padangy medziagos yra isskiriamos j ora kaip KD. Kai kurios
didelés dalelés ir daug stambesnés medziagos (padangy skiautelés) taip pat bus iSleistos ir nusés ant
kelio pavirSiaus. Vis délto, yra daug neaiSkumy padangy dilimo daleliy dydziy pasiskirstyme ir sunku
teigti kokia dalis padangy susidévéjimo daleliy patenka j org kaip KD 10 [13].

1.1.1.2.  Stabdziy kietosios dalelés

Stabdziai dél jy susidéveéjimo yra dar vienas KD tiesioginio i8siskyrimo j aplinka Saltinis.
Apskaiciuota, kad stabdziy susidévéjimo dalelés sudaro 16 — 55 % ne iSmetamyjy dujy KD.
Didziausios stabdziy dulkiy koncentracijos susidaro keliy nusukimuose, eismo spiistyse dél dazno

stabdymo. Stabdant susidaranciy daleliy dydis yra platus, nuo PM 1 iki PM 10 [10].
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Per priverstinj automobilio létéjima, automobilio stabdziy kaladélés yra veikiamos dél trinties
susidarancios didelés Silumos, ko pasekoje kaladélés dyla. D¢l Sio mechaniskai sukelto susidévéjimo
susidaro stabdziy kaladéliy dalelés, kurios véliau yra iSskiriamos j aplinka.

Yra dvi pagrindinés dabar naudojamos stabdziy sistemy konfigtracijos: stabdziy disky, kur
plokscios stabdziy kalad¢lés yra spaudziamos prie besisukancio metalinio disko, ir biigniniy stabdziy,
kuriuose iSlenktos pagalvélés yra spaudziamos prie besisukancio cilindro vidinio pavirSiaus.
Diskiniai stabdziai yra plac¢iau naudojami, nes jy laipsniskas stabdymo efektyvumas yra zymiai
geresnis nei bagniniy [13].

Emisijos ir sudétis susidaranciy daleliy kinta priklausomai nuo keliy faktoriy: stabdziy trinties
medziagy parametrai (sudétyje esantis kiekis pusiau metaliniy komponenty, mazai legiruoto plieno,
anglies komponenty ir rotoriaus bei biigno dalys), stabdziy agregato tipas (kokie naudojami diskai,
biignai, agregato dydis, pavirSiaus struktiira, grioveliy gylis) ir automobilio eksploatavimo salygos
(automobilio greitis, stabdymas, slégis, sukimo momentas bei stabdziy temperatiira). Masiy balanso
matavimo tyrimais nustatyta, kad 30 - 50 % stabdymo metu susidaranciy daleliy patenka j ora.
Likusios dalelés nuséda ant stabdziy trinties pavirSiy arba kity automobiliy daliy [17].

Pagrindiniai stabdziy daliy sudétyje esantys cheminiai komponentai yra metaly sulfidai, silicis,
bario silikatai bei sulfatai ir kiti metalai, anglies pluostas, lubrikantai. Masiny stabdziy dulkiy emisijos
yra apie 44 g/metus vienai masinai, jy sudétyje yra didelés koncentracijos Fe, Ba, Zn, Sb, Zr ir Cu

[11].

1.1.13. Keliy dulkiy kietosios dalelés

Keliy dulkés gali buti iSmetamos ar pakartotinai iSmetamos ] atmosfera pagrinde dél
automobiliy sukuriamos turbulencijos. Tod¢l keliy dulkés turi dinaminj rysj su KD ore. Dulkiy kiekis
pakartotinai patenkantis j atmosferg priklauso nuo automobiliy judéjimo greicio, keliy priezitiros ir
sezoniSkumo, kuris yra susijes su meteorologiniais parametrais. Jvairiais tyrimais nustatyta, kad véjas
neturi didelés jtakos keliy dulkiy patekimui j ora, taip pat gatviy valymas néra labai efektyvus buidas
sumazinant dulkiy kiekj, tadiau kelio drégnumas yra svarbus faktorius. Saligatvio danga taip pat
svarbus faktorius sglygojantis keliy dulkiy koncentracija. Granitinés dangos i$skiria daugiau KD
lyginant su kvarcito danga [11].

Keliy dulkés yra plataus spektro medziagy aglomeracija. Faktiskai bet koks antropogeninis ir
biogeninis emisijy Saltinis miesto aplinkoje gali daryti jtakg dulkiy kompleksy susidarymui. Miesty
keliy dulkiy susidarymo Saltiniai yra floros ir faunos Salutiniy produkty nuosédos keliy pakrasciuose,
keliy pavirSiaus susidévejimas, automobiliy padangy bei atmosferos nuosédos. Keliy dulkiy

toksiskumas priklauso nuo jy pH, sudétyje esanciy hidrofobiniy organiniy junginiy, cinko, nepoliniy



16

organiniy junginiy, sunkiyjy metaly, naftos hidrokarbonaty, benzeno, tolueno, ksileno ir policikliniy
aromatiniy hidrokarbonaty. Keliuose nusédusios dulkés yra ne vien pavojingos zmonéms jOms
pakartotinai patekus j ora, bet jomis taip pat yra terSiamos nuotekos. Lietaus nuplautos dulkés patenka

} miesty kanalizacijg taip terSiant nuotekas ir bendra vandens aplinkg [13].

1.1.2. ISmetamyju dujuy kietosios dalelés

Motorinés transporto priemonés yra pagrindinis aerozoliniy anglies junginiy, Yypatingai
smulkiy daleliy (KD <2,5 um) saltinis. Pavyzdziui dyzelinio sunkiasvorio variklio iSmetamy kietyjy
daleliy net 41 % sudaro elementiné anglis, nepilno degimo produktai ir kiti junginiai panasig dalj (zr.
1 pav.). Dalelés susidaro degimo proceso metu, garui véstant ir kondensuojantis iSmetimo linijoje.
KD emisijos i§ auto transporto priklauso nuo variklio tipo, amziaus ir prieziuros. Dyzeliniy varikliy
KD emisijos yra 4 kartus didesnés nei benzininiy [11]. Pagrinde tai lemia netoks $varus kuras ir
katalitinio iSmetamyjy dujy valymo nebuvimas. Benzininiy varikliy iSmetimuose yra daugiau
organinés anglies, tuo tarpu dyzeliniy — elementinés. PAH junginiy emisijos lyginant variklius, yra
didesnés benzininiy varikliy. Nors ir transporto iSmetamyjy terSaly emisijos mazéja dél technologijy

vystymosi, taciau transporto sektoriaus tarSa vis dar yra labai opi problema.

Pelenai ir kita

13 %
Elementiné anglis
41 %

Sulfatai/vanduo
14 %

Nepilnai sudege
naftos produktai
25%

Nepilnai sudeges kuras
7%

1 pav. Sunkiasvorio dyzelinio variklio kietyjy daleliy sudétis [18].

Bendrai, iSmetamosios dalelés susideda i§ grafitinés anglies t.y. suodZiy. ISmetamyjy dujy KD
sudarytos 1§ kintancio kiekio junginiy, susidaran¢iy kuro nepilno degimo metu, kurie susikondensuoja
ant suodziy daleliy pavirSiaus. 2 paveiksle yra pavaizduotos atskiestos ir atausintos dyzeliniy varikliy
kietosios dalelés. Siame paveiksle pavaizduotos dviejy tipy dalelés (a) frakciniai aglomeratai pirminiy
daleliy 15 - 30 nm diametro. Sios dalelés sudarytos i§ anglies ir metaly peleny pédsaky bei padengtos
sunkesniais organiniais junginiais ir sulfatais; (b) besiformuojancios dalelés 1§ hidrokarbonaty ir
sulfaty.Smulkiausios dalelés, keliy deSimtyjy nanometro diametro, susideda arba didzigja dalimi
sudarytos 1§ lakiyjy anglies junginiy. Daugiau kaip 90 % bendros koncentracijos dyzeliniy varikliy

iSmetamyjy dujy yra i§ nano daleliy <50 nm [14]. Autotransporto iSmetamose dujose yra keletas
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policikliniy aromatiniy hidrokarbonaty, kaip benzo(e)pyrene, indeno(1,2,3-cd) pyrene, coronene ir
benzo(ghi)perylene. PAH junginiai dazniausiai, maziausios frakcijos (<0,4 pm) ir didelés
molekulinés masés, aptinkami kietosios fazés. Santykis tarp metilfenantriny / fenantriny yra
naudojamas jvertinti eismo jtaka PAH junginiy koncentracijai supanciame ore. Reikia turéti omenyje,
kad PAH junginiai gali reaguoti su atmosferoje esanciais chemikalais. D¢l to, kad Siy junginiy
iSmetimai labai skiriasi priklausomai nuo automobilio, yra labai sunku apibendrintai kalbéti apie PAH

emisijas [11].

. - susikondensave HC/SO4
- suodziai junginiai

- besiformuojancios dalelés ‘ - isiterpe metaly pelenai

2 pav. Dyzeliniy varikliy iSmetamyjy daleliy formavimasis [19].

ISmetamosiose dujose esanciy dujiniy ir kietyjy terSaly kiekiai yra Zymiai sumazinami jas
valant katalizatoriais ir dyzelio degimo metu sudaranciy daleliy filtrais. Automobiliy emisijos yra
bandymais nustatomos trimis biidais: kelyje, tunelyje arba dinamometriniais matavimais. Paskutinis
metodas reikalauja skiedimo sistemos, kuria méginama atkartoti supancios aplinkos terSaly
koncentracijas. Sios sistemos privalumas yra galimybé kontroliuoti tiriamo automobilio tipa, jo
krovinj. Siuo metodu nustatyta, kad didelé frakcija pusiau lakiy dyzeliniy KD yra maZesné nei 50 nm,
o0 nelakioji frakcija paprastai 50 - 200 nm [20].

Standartinis metodas tirti vidaus degimo varikliy iSmetamyjy daleliy sudétj yra autonominé
cheminé analizé. Tokia analiz¢ atlickama Siais pagrindiniais etapais:

1. PasiruoSimas substraty surinkimui;
2. ISmetamyjy dujy i§ automobiliy méginiy paémimas;

3. Kietyjy daleliy ekstrakcija i§ substraty;
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4. Chemin¢ analiz¢ iSgauty medziagy.

Antrojo zingsnio aspektai yra specifiniai priklausomai nuo automobilio variklio. Tuo tarpu kiti

trys zingsniai yra pagal analizinés chemijos standartus [19].

1.2. Keliy transporto sektoriuje susidaranciy KD tyrimo biidai

Daug keliy dulkiy emisijy matavimo modeliy turi empirinius parametrus ir emisijy faktorius,
kurie yra specifiniai tam tikroms vietovéms ar keliams, tam tikromis salygomis. Siems modeliams
triksta jvairiy faktoriy priklausomybés, kaip automobilio greitis, naudojamy padangy tipas,
pakartotinas daleliy iSmetimas j org, kelio bei automobilio tipas. IS esmés, tokie modeliai teisingai
neapibiidins dinaminio jautrumo, t.y. priklausomybés emisijy pokycio dél iSoriniy parametry. Todél
Sie modeliai negali buti naudojami jautrumo analizéms susijusiomis su KD koncentracijy mazinimo
strategijomis, kaip grei¢io mazinimas ir dygliuoty padangy naudojimas, ar oro kokybés valdymu.
Norint viso to pasiekti reikia bendresnés modelio sistemos, kuri galéty fiksuoti iSoriniy parametry
tiesiogiai susijusig priklausomybe su KD emisijomis [5].

Automobiliy emisijy matavimams yra du pagrindiniai metodai: dinamometro tyrimai ir realaus
pasaulio keliy eismo tyrimai. Abu metodai turi savo privalumy ir trikumy. Emisijy faktorius tam
tikro variklio gali biiti nustatomas naudojant dinamometra, ta¢iau dinamometras negali atvaizduoti
emisijy Viso automobiliy parko su skirtingais automobiliy Kilometrazais, variklio pajégumais bei
skirtingu amziumi. Be to automobiliy kietyjy daleliy emisijos realiomis sglygomis yra skirtingy
procesy misinys, t.y. kuro degimo produktai, stabdziy kaladéliy, guoliy, padangy, keliy konstrukcijy
susidévejimo produktai bei pakartotinis keliy dulkiy iSmetimas | ora.

Standartiniai dinamometro matavimai nematuoja ne iSmetamyjy dujy emisijy ir negali
patikimai atvaizduoti realiomis salygomis susidaran¢iy emisijy. Taciau individualiy maSiny
matavimai dinamometru vis dar yra standartiniai daugelyje $aliy. Dél jvairiy paSaliniy veiksniy
susidaro matavimy dinamometru neuZtikrintumas ir tampa sudétinga gautus duomenis sujungti
siekiant sudaryti emisijy modelj. Negana to, tyrimai dinamometru yra brangls palyginus su
kelkrascio ar tunelio tyrimais.

Keliy eismo emisijy duomenys yra surenkami atliekant realaus pasaulio keliy eismo tyrimus:
kelkrad¢iy bei tuneliy bandymais. Sie tyrimai nustato didelio kiekio automobiliy vidutines emisijas ir
atvaizduoja eismo srauto KD emisijas realiomis eismo sglygomis, taciau vis tiek néra lengva gautus

duomenis apibendrinti kitoms eismo saglygoms [21].
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1.2.1. Daleliy analizavimas mobiliais automobiliais

Realiomis sglygomis automobilio, 0 ne iSmetamyjy dujy KD kiekiy nustatymui yra
naudojamos mobilios laboratorijos — automobiliai, kuriuose sumontuota reikalinga jranga. Sis
metodas yra pranasesnis uz keliy simuliatorius kai norima iSmatuoti vieno automobilio sudaromas
absoliucias ne iSmetamyjy dujy KD koncentracijas. Taciau vieno automobilio matavimy negalima
tiesiogiai pritaikyti visam automobiliy eismui, nes automobiliy parka sudaro labai jvairiis
automobiliai.

Ne iSmetamyjy dujy kietyjy daleliy tyrimo su automobiliu pavyzdiné schema pateikiama 3
paveiksle. Méginiy paémimo vamzdeliai sumontuojami automobilio priekyje, prie priekinio buferio,
arti padangos / kelio salyCio vietos ir arti stabdziy. Automobilio priekyje esantis daleliy matavimui
vamzdelis skirtas nustatyti foning koncentracijg. Prie padangos ir kelio saly€io vietos esantis méginiy
vamzdelis skirtas matuoti KD iSskiriamas j org nuo padangos, tai gali biiti padangos, kelio pavirSiaus
susidévejimo dalelés, kelio dulkés ar atmosferinés nuosédos. Prie stabdziy esanciu vamzdeliu
matuojamos dalelés susidarancios stabdymo metu ir galbiit patenkancios kitos medziagos pakilusios
1 ora nuo padangos — kelio salyCio vietos stabdymo proceso metu. Bandyminiai oro méginiai yra
siurbiami siurbliukais, méginiy émimo greitis palaikomas toks, kad biity laminarinis judéjimas.
Daleliy koncentracijy matavimai atliekami atskirais matavimo prietaisais.

Kietyjy daleliy susidaryma didinantys faktoriai yra didesnis automobilio greitis, naudojamos
dygliuotos padangos, spygliy masé bei jy kiekis padangoje. Taip pat nustatyti vairavimo faktoriai,
kurie labai veikia KD susidaryma, yra agresyvus vairavimas, staigus stabdymas bei vaziavimas
postikiuose[10, 16, 22].
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3 pav. Mobilios KD koncentracijy tyrimo jrangos schema [10].
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1.2.2. Dinamometriniai matavimai

Didelé varikliy iSmetamyjy dujy temperattira 150 - 300 °C ir potencialas vandens kondensacijai
dujoms véstant yra pagrindinés priezastys dél kuriy reglamentuojantys protokolai nurodo KD
emisijas matuoti panaudojant skiedimo tunelius [19]. Fizinés ir cheminés iSmetamyjy dujy aerozoliy
daleliy savybés nuolat keiCiasi po jy susiformavimo, i§ pradziy iSmetimo sistemoje ir véliau
patekusios | atmosfera. Gana greitas savybiy keitimasis atsiranda kai iSmetamosios dujos i$siskiria i$
iSmetamojo vamzdzio ir staiga yra atskiedZziamos bei atvésinamos aplinkos ore (tai yra dar viena
priezastis i¥metamasias dujas matuoti panaudojant skiedimo jranga). Sis procesas yra geriausiai
atkartojamas atliekant dinamometrinius matavimus laboratorinémis saglygomis maisant iSmetamasias
dujas su Svariu oru skiedimo tunelyje. Atliekant Siuos bandymus labai svarbu prizitréti skiedimo
procesa, nes besikeiciant proceso saglygoms gali labai kisti aerozolio daleliy savybés, kas tiesiogiai
paveikia matavimus [23].Vaziuoklés dinamometro jrenginys naudojamas lengvyjy transporto

priemoniy iSmetamyjy tersaly analizei iliustruotas 4 pav.

4 pav. Automobiliy emisijy matavimai panaudojant dinamometra.

Vaziuoklés dinamometras;

Vairuotojo steb&jimo monitorius;

Oro srauto ventiliatorius;

Méginiy paémimo ir perdavimo jranga;

Bandymo kontrolés patalpa;

o g~ w b E

Emisijy analizavimo jranga.
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Ikaitinta zarnele iSmetamosios dujos 1§ iSmetamojo vamzdzio tiekiamos j skiedimo tunelj, kuris
yra pavaizduotas iSilgai Soninés sienelés bandymo kameroje. Skiedimui yra tiekiamas filtruotas,
kontroliuojamos temperatiiros ir drégnumo oras. ISmetamosios dujos ileidziamos j tunelj pries
diafragmg skatinant turbulentinj maiSymasi. Atliekant pastovy méginiy €émimga, skiedimo santykis
vidutiniSkai yra palaikomas 20:1 (palyginant, aplinkoje skiedimo santykis btina 1000:1). Méginiy
émimo vietos biina daugiau kaip 10 tunelio diametro atstumu, taip uztikrinant visiskg dujy ir skiedimo
oro susimaiSyma. KD masés matavimas tradiciSkai yra atlickamas paprasciausiai tiekiant pastovy

skiesty dujy srautg pro filtrus ir fiksuojant masiy padidéjima [19].

1.2.2.1. Stabdziy dinamometras

Stabdziy susidévéjimo daleliy emisijy tyrimai stabdziy dinamometrais yra pagrinde
koncentruoti j KD emisijas j aplinkos org ir stabdziy sistemos susidévéjima pagal mase. Didelé dalis
susidévéjimo daleliy yra didelés ir atsiskyrusios nuséda ant kelio pavirsiaus. Aplinkosauginiu aspektu
Sios dalelés yra toliau nagrin¢jamos kaip patenkancios i nutekamuosius vandenis (stabdziy
susidévejimo dalelése yra daug vario) ir pakartotinai iSmetamos i atmosfera. Taigi stabdziy
dinamometro tyrimais galima matuoti 3 ruSiy KD emisijas: nusédancias ant kelio pavirSiaus
(nusédancios kameros dugne tyrimo metu), nusédancios ant stabdziy sistemos daliy bei patenkancios
jorg [17].

KD emisijy matavimo panaudojant stabdziy dinamometra principas: ratas jtvirtinamas ant
dinamometro, kurio pagalba imituojamos stabdymo salygos, o matavimo kamera yra sumontuojama
aplink stabdzius. Irengtoje tyrimo sistemoje yra naudojamas oro piit¢jas, kuriuo yra puciamas

pastovus oro srautas pro stabdZius ] pastovaus matavimo tunelj.

1.2.3. Kelio simuliatorius

Kelio simuliatorius yra placiai paplites ir efektyvus metodas matuoti daleliy koncentracijas ir
dydziy pasiskirstymg esant padangos — kelio kontaktui. Kelio simuliatorius yra naudojamas siekiant
generuoti susidévéjimo daleles padangy ir kelio dangos kontakto metu. Sis metodas gali biiti taikomas
norint palyginti skirtingy padangy (t.y. palyginti dygliuotas padangas su trinties padangomis ar
palyginti skirtingy gamintojy padangas) arba kelio pavirSiaus jtaka daleliy susidarymui. Kadangi
bandymams atlikti sudaryta sistema yra uzdara, daleliy méginiy paémimas yra labai mazai terSiamas
supancios aplinkos ir nedaro jtakos iSmetamyjy dujy emisijoms. Atliekant kruopsty valyma visos
simuliatoriaus sistemos pries kiekvieng bandyma, galima maksimaliai sumazinti pakartotino dulkiy

iSmetimo ] org galimybe.
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Simuliatorius sudarytas i§ raty, kurie sukasi aplink trasg. Kiekvienas ratas yra varomas
elektriniu motoru reguliuojant greitj. Simuliatoriaus trasa gali biiti padengiama bet kokia danga bei
zinoma jvairios padangos gali biiti sumontuojamos ant asiy. Patalpoje jmontuojama méginiy
paémimo jranga ir reguliuojant sukimosi greitj tiriamas daleliy susidarymas d¢l padangy ir kelio
dangos susidévéjimo. Simuliatoriaus pavyzdys yra zemiau pateikiamas 5 paveiksle.

Reikia nepamirsti, kad laboratorijos salygos simuliatoriuje negali biiti tiesiogiai lyginamos su
realiomis salygomis kalbant apie absoliucias koncentracijas. Tokioje sistemoje galima atlikti
palyginamuosius padangy, kelio dangy, greicio jtakos daleliy susidarymui bandymus bei atlikti paciy
susidaranc¢iy daleliy méginiy analize. IS gauty tyrimy rezultaty galima iSgauti svarbios informacijos

apie dulkiy formavimasi bei §j procesa salygojancius faktorius [8, 16].

5 pav. Transporto tyrimy instituto kelio simuliatorius [8].

1.2.4. Daleliy matavimas tuneliuose

Tiriant kietyjy daleliy koncentracijas tuneliuose yra naudojamos kelios bandiniy paémimo
vietos. Dazniausiai pasirenkamos vietos yra tunelio vidurys, tunelio pradzia ir iSor¢je, $alia tunelio.
Kelios matavimy vietos naudojamos siekiant tiksliau jvertinti koncentracijy susidarymg. Véjo
judéjimas tuneliuose yra komplikuotas. Jis yra salygojamas tunelio formos, eismo salygy,
ventiliacijos sistemos ir aplinkos salygy. Atliekant bandymus taip pat yra matuojamas véjo greitis,
temperatiira ir drégmeé. Principe visy auto transporto generuojamy kietyjy daleliy analizavimo metody

méginiy paémimo bei analizo jranga yra labai panasi. Ne i§imtis yra ir KD matavimas tuneliuose [21,
24].
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1.3. AKkustinés sienelés

Nenumaldomai augancios pramonés kontekste, nuolatos did¢jancios miesto zonos bei
transporto sektoriaus vystymasis lémé dviejy, vieny i$ rimc¢iausiy problemy misy visuomenéje
atsiradimg. Tai yra oro uzterStumas ir triukSmo tarSa. Oro uzterStumo susidarancio transporto
sektoriuje problemg stengiamasi lokalizuoti jvairiais apribojimais ir naujais technologiniais
sprendimais. Tuo tarpu kovos su triukSmo tarSa pagrindiné priemoné yra akustinés sienelés, kuriomis
yra ribojamas triuk§mo sklidimo iki gavéjo kelias.

Aplinkos triukSmas yra laikomas rimta problema socialiniu, aplinkosauginiu ir visuomenés
sveikatos aspektais. Siuo metu yra trys inZineriniai sprendimai siekiant sumaZinti transporto
sukeliamg triukSmg: sumazinti susidaranciy garso bangy galig, apsaugoti garso gaveéjg nuo garso
bangy ir trukdyti sklisti garso bangoms modifikuojant garso bangy sklidimo kelig. Siekiant
igyvendinti tre¢ig metoda, placiai yra naudojamos akustinés sienelés. Jos jrengiamos tarp triukSmo
susidarymo $altinio (transporto srauto) ir gavejo (gyvenvietés), taip uzkertant kelig tiesioginiam garso
bandy sklidimui. Akustinés sienelés yra rentabilus budas apriboti triuk§mo tar$g. Jos placiai
naudojamos visuomengje, priklausomai nuo sudéties, kaip garsa absorbuojantys arba atspindintys
elementai [25].

Akustinés sienelés yra efektyviausios vidutinio ir auksSto daznio garso bangoms slopinti.
Triuk§mo sumazinimas akustinémis sienelémis yra ribotas, taciau ji galima optimizuoti jrengiant
patobulinimus ir taip pasiekti pakankamg nepageidaujamo garso sumazinimg. Akustiniy sieneliy
aukscio ir ilgio santykis yra apibréZtas taip, kad esant minimaliems matmenims sienelé turi bent
blokuoti garso bangy tiesiogin] sklidimo kelig tarp Saltinio ir gavéjo. Garso bangos kurios
atsimusSusios ] sienele keliauja pro Sonus ar per vir§y bei bangos atsispindin¢ios nuo priesais esanciy
sieneliy ar pastaty Zenkliai daro jtaka triuk§mo kiekiui. Zemiau pateiktame paveiksle pavaizduota

kaip garso bangos pasiekia triuk§mo gavéje [26].

DiMracisan
Angle

Raflected

Transmitted

Raflective Wall

6 pav. Triuksmo bangy sklidimas per akustines sieneles [26].
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Akustinés sienelés naudojamos miestuose ir priemiesc¢iuose dazniausiai yra nuo 2 iki 3 m
aukscio. Tokiu auksciu galima pasiekti triukSmo sumazinima apie 10 dBA. Norint pasiekti didesnj
triukSmo sumazinima, tarkim 15 dBA yra labai sudétinga, o 20 dBA praktiskai nejmanoma. Pasiekti
didesn] triukSmo sumazinimg reikia Zenkliai didinti sieneliy auk$tj (norint pasiekti 15 dBA
sumazinimg sieneliy aukstis turéty biiti 8§ m). Taciau didinant sieneliy aukst] eksponentiskai didéja jy
kaina [27].

Akustiniy sieneliy efektyvuma galima pagerinti, nedidinant jy aukscio, tam buvo sukurtos
sieneliy modifikacijos. Modifikacijos remiasi dvejomis pagrindinémis idéjomis. Pirma idéja yra
sieneliy formos pakeitimas. Pagrindiniai pakeitimai yra sieneliy suformavimas T, Y, pakrypusio
virSaus formos. Antra id¢ja remiasi nuslopinimu garso slégio padengiant sieneles garsa
absorbuojancia medziaga. Absorbuojanti medziaga pagerina sienelés efektyvuma, nes medziagos
sumazintas garso slégis lemia mazesni garso bangy iSsklaidymg (difrakcija) uz sienelés ir

atspindéjima nuo sienelés [28].

1.3.1. Inovatyvis akustiniy sieneliy modeliai

Akustinés sienelés efektyviai mazina triukSmo lygj, taciau daznai sukelia nepageidaujamus
antrinius rezultatus, kaip apribotas matomumas nuo keliy, uzblokuojamas grazus, vaizdingas
krastovaizdis bei susidaro dideli Se$¢liai, kurie krenta gyvenamuose rajonuose uzstojant saulés Sviesa.
Didinimas sieneliy aukscio siekiant pagerinti triuk§mo sumazinima $iuos antrinius poveikius tik
patmina. Be to naudos — kainos santykis smarkiai kyla nuo 4 m sienelés aukscio.

Populiariausios ir efektyviausios naudojamos modifikacijos yra T, Y bei palinkusios formos
sieneliy virus ir triuk§mg absorbuojantys pavirsiai. Sie akustiniy sieneliy patobulinimai sumazina
triukSmo lygj, tuo paciu galima sumazinti sienelés aukstj pasiekiant ekonominés naudos. MaZesnés
sienelés taip pat yra estetiSkai patrauklesnés ir priimtinesnés visuomenei, nes jos uZstoja maziau
saulés, kraStovaizdzio ir maziau paveikia nattralius oro ventiliacijos srautus.

Akustiniy sieneliy pakeitimy veikimo principas yra garso bangy absorbavimas arba pakeitimas
difrakcijos kampo kai bangos eina pro sieneliy virSy. Gaunamas rezultatas Siomis technologijomis
yra sumazinamas triuk§mo lygis i§vengiant antriniy, nepageidaujamy pasekmiy atsirandanciy esant
auk$toms sieneléms.

Akustiniy sieneliy statymo tikslas yra pasiekti kuo didesnj triuk§mo sumazinimg minimalia
kaina. Sieneliy auks¢io sumazinimas lemia kainos mazéjima, taciau statant akustines sieneles reikia
atsizvelgti | tokius aspektus kaip sienelés dizainas, statymo (medziagy ir konstrukcijos kaina) ir
eksploatavimo reikalavimus. Statant sieneles taip pat reikia atsizvelgi j aplinkos salygas, kad sienele

biity patvari, lengvai taisoma ir nereikalaujanti daug prieziiiros. Dél to, kad akustinés sienelés yra
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daznai statomos atvirose vietose jos turi atlaikyti dideles véjo apkrovas. Atsizvelgiant | véjo
sukeliamg apkrova reikia parinkti tinkamo tvirtumo polius. Taip pat sieneléms yra reikalingi
metaliniai sutvirtinimai, kad sugerty apkrovas, jtempimus sieneléms svyruojant j Sonus. Todél
jrenginéjant akustines sieneles yra taip pat biitina atsizvelgti j geografine padétj. Pavyzdziui pajiiryje
vyrauja stipresni véjai nei Zzemyne, gali kilti stiprios audros, viesulai, todél yra privaloma jvertinti
galimas véjo apkrovas.

Sios technologijos taip pat gali biiti panaudotos pagerinti esanéiy akustiniy sieneliy triuk§mo
sumazinimo savybes. Idiegiant patobulinimus nereikia statyti naujy auksStesniy sieneliy, todél Sis

sprendimas yra finansiskai patrauklesnis [29, 30].

Absorbuojanti - e T
Zi fr =y 30*
medzZiaga 7 T hr
1
T-formos -7
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virsus
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7 pav. Pirmame i§ kairés modelyje pavaizduota T formos akustiné sienelé, antrame — Y formos ir

tre¢iame — palinkusios formos [30].

1.3.1.1.  Garsg absorbuojancios sienelés

Akustinés sienelés su absorbuojanciomis garsa medziagomis yra vertikalios konstrukcijos kur
medZiaga yra transporto srauto puséje (zr. 8 pav.). Sios sienelés mazina triukima absorbuodamos
garso bangas ir pasalinant atsispindinéias nuo sieneliy pavirsiaus bangas. Sios akustinés sienelés
lyginant su tradicinémis leidZia sumaZinti triukSma 4 dBA ir tuo paciu galima sumaZinti sieneliy

aukstj 0,6 — 1,5 m [29].

Absorbuojanti 7
medZiaga
S~ Vertikali
sienelé
[Kelias]

8 pav. Garsg absorbuojanti akustiné sienelé [30].
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Pagrindinés akustinés absorbuojancios medziagos naudojamos sienelése yra pluostinés
medziagos kaip stiklo pluostas ir mineraliné vilna. Sios medZiagos yra naudojamos, nes jos i§laiko
savo forma, patvarios, sulijusios iSdZiista. Sienel¢ turi biiti suprojektuota taip, kad lyjant patenkantis

vanduo j sienelés vidy bity nesulaikomas ir galéty iStekéti [26].

1.3.2. Palyginimas jprasty akustiniy sieneliy su absorbuojanciomis

Nuolatos vyksta energingos diskusijos apie skirtumus absorbuojanciy ir atspindiniy garsa
sieneliy ir kurios yra tinkamiausios jvairiose vietovése [26].

Barjerai be jokio absorbuojancio dizaino kaip blokai, miirai, mediniai ar metaliniai yra triukSma
atspindintys. Tai reiskia, kad automobiliy keliuose sukeliamo eismo triukSmo bangos atSoka nuo
vienos kelio pusés | kitg. Kadangi akustinés sienelés yra abiejose kelio pusése, tai nuolatos
atsispindintis garsas tarp sieneliy sukelia aida ir susidaro triuk$mo tunelis (Zr. 9 pav.). Sis susidarantis
triukSmo tunelis padidina triukSmo lygi pasiekiant] aplinkines gyvenvietes. Tokioje pacioje
situacijoje naudojant triuk§mg absorbuojancias sieneles yra pasalinamas garso atsispind¢jimas ir
iSvengiama triukSmo tunelio susidarymo. Tyréjai nagrinéje¢ garso tunelio susidarymg ir naudojima
garsg absorbuojanciy sieneliy tokiose situacijose nustaté, kad triukSmo skirtumas tarp tradiciniy

sieneliy susidarant garso tuneliui ir absorbuojanciy sieneliy gali biti iki 5 dBA [26, 31, 32].

9 pav. TriukSmo tuneliy susidarymas atspindint garso bangas nuo sieneliy [26].

Transporto sukeliamo garso atsispind¢jimas nuo pavirSiy yra aktualus ir gyvenvietése.
Akustinés sienelés yra statomos ir miesty zonose kur eismas néra toks intensyvus. Pavyzdziui
akustiné sienelé yra pastatoma gyvenvietéje tarp namy ir prekybos centro. Privaziavimai uz prekybos
centro yra naudojami prekéms pristatyti sunkvezimiais. Sunkiasvoriy transporto priemoniy
skleidziamas garsas yra kurkas stipresnis nei lengvojo transporto. Garsas sklindantis i§ variklio ir

veikian¢ios pavaros sunkvezimiui judant aiksSteléje atsispindi nuo sunkvezimio Sony, priekabos,
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pastaty ir akustinés sienelés (zr. 10 pav.). Taip susidaro pasikartojantys garso atspindziai, todé¢l didéja

triukSmo lygis ir garso Saltinio efektyvus aukstis.

S R e R
Receiver Reflectiv Building
Barrie g

10 pav. Triuksmo bangy sklidimas gyvenvieciy aplinkoje tarp pastaty [26].

Garso atspindéjimas yra kritinis faktorius kai transporto priemoné ir akustiné sienelé¢ yra
panasaus aukscio. TriukSmo lygis pasiekiantis gavéje gali lengvai padidéti 3 ar 5 dB. D¢l to, kad
triukSmo Saltinis yra labai aukStai jrengiant tradicine akusting sienele vietoj planuoty 10 dB triuk§Smo
sumazinimo yra pasiekiami vos 5 — 7 dB. Tokiose situacijose panaudojimas absorbuojanciy medziagy

leidzia pasiekti norimo rezultato (zr. 11 pav.).

Absorptive material
attached to building
~
e
i H

T~
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11 pav. Absorbuojan¢iy medZiagy panaudojimas mazinant triuk§mo lygj gyvenvietése [26].
1.4. Ciklonai

Ciklonai — tai pramonéje naudojami jrenginiai kietosioms daleléms i$ oro srauto sugaudymui.
Siy jrenginiy veikimo principas grindziamas i$centriniy jégy veikimu. Kietosios dalelés iki 10
mikrometry (pavojingiausios Zmogaus organizmui, nes gali patekti j kiing pro kvépavimo takus) yra
pakankamai lengvos, kad patekusios | atmosfera biity perneSamos su oro srautu. Taciau dalelés
patekusios ] ciklong veikiamos iScentrinés jégos yra atskiriamos nuo oro srauto. Taip atsitinka, nes
sumazejus daleliy kinetinei jégai jos nebeiSsilaiko oro sraute jam besisukant ir sudarant stikurius.

Todél dalelés priglunda prie sieneliy pavirsiaus ir nuséda j ciklono dugna.
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Platis tyrimai buvo atlikti siekiant nustatyti kaip ciklono matmenys salygoja jy veikima.
Dviejuose klasikiniuose tyrimuose, kuriuos atliko Shepherd ir Lapple (1936, 1940) nustatyti
optimalis matmenys ciklonams. Visi iSmatavimai susij¢ su ciklono korposo diametru, kas leidzia
rezultatus placiai panaudoti. 1 lentel¢je yra apibendrinamos trijy tipy klasikiniy ciklony matmeny

proporcijos bei 12 pav. jos yra pavaizduojamos [33].

Lentelé 1. Klasikiniy ciklony proporcijos.

Ciklono tipas
Auksto o Auksto

efektyvumo Standartiniai pralaidumo

o» @ @O @ 6 6

Korpuso diametras, D/D 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Ileidimo angos aukstis, H/D 0,5 0,44 0,5 0,5 0,75 0,8
Ileidimo angos plotis, W/D 0,2 0,21 0,25 0,25 | 0,375 | 0,35
Oro i8¢jimo angos diametras, De/D 0,5 0,4 0,5 0,5 0,75 0,75
llgis oro isleidimo angos, S/D 0,5 0,5 0,625 0,6 0,875 | 0,85
Korpuso ilgis, Ls/D 15 1,4 2,0 1,75 15 1,7
Kigio ilgis, L/D 25 | 25 2,0 2,0 2,5 2,0
Dulkiy i$leidimo angos diametras, Dqg/D 0,375 | 04 0,25 0,4 0,375 0,4
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12 pav. Ismatavimai klasikinio ciklono.
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1.5. SolidWorks Flow Simulation

SolidWorks Flow Simulation (srauto modeliavimas) pasizymi auksto lygio funkcionalumu ir
tikslumu bei paprastumu naudotis. Si programiné jranga yra puiki inZinieriams, kurie néra skys¢iy ar
dujy srauty ekspertai, taciau jiems yra reikalinga analizuoti srautus. Flow Simulation suteikia
produkty inZinieriams prieigg prie didziulio analizés pajégumo kas jgalina juos paspartinti produkty
naujoves.

Naudojant §] modeliavimg galima analizuoti skysciy srautus aplink pasirinktg produktg siekiant
nustatyti srauto greitj, slégj ir Siluminj jzvalguma. Naudojant Siluminius rezultatus terminio streso
modeliavimuose galima nustatyti iSsiplétimo rizika bei iSmatuoti tiriamo produkto reakcijg i
atsitikting vibracijg struktiirinés dinamikos analizéje. Atlikus analiz¢ galima palyginti modeliavimo
variantus siekiant priimti geresnius sprendimus kuriant produktus su puikiomis eksploatacijos
savybémis. Skatinami inzineriniy tiksly produkty inzinieriai naudodami skys¢iy dinamikos
skai¢iavimus SolidWorks Flow Simulation platformoje, gali priimti techninius sprendimus
inZineriniams tikslams pasiekti, lygiagreiai pristatant naujus produkty dizainus ir geresnius
efektyvumus. Su papildomais HVAC (heating, ventilating, and air conditioning, It. Sildymo,
ventiliacijos ir oro kondicionavimas) ir elektroninio vésinimo modeliais, srauty modeliavimas gali
pasiiilyti detalias analizes.

Tipiniai uzdaviniai nagrinéjami srauty modeliavimu:

e Slégio kritimas voztuve, norint nustatyti jo efektyvuma;

e Oro srautas namy ar biury aplinkoje, siekiant apskaiciuoti Siluminius komforto veiksnius;

e Temperatiiros pasiskirstymas elektroniniam komponentui apskaiiuoti elektroniniuose

terminiuose modeliuose;

e Aecrodinamikos modeliavimas, apskai¢iuoti keliamasias ir pasiprieSinimo jégas [34].

Bendrieji nustatymai srauty modeliavimui pateikiami Zemiau esancioje 2 lentel¢je.

Lentelé 2. SolidWorks Flow Simulation bendrieji nustatymai [35].

Analizés tipas Vidiné ISoriné
Kietyjy
medzZ. - Laiko .
iziné ¢ . Radiacija . Sunkio jé Sukimasis
Fizinés savybés Silumos j priklausomybé unkio jéga
laidumas
. . . . - Ne-Niutono Spudieji Tikros .
Tiriamos terpés Dujos Skysciai Y . Py Vl,e J,l . Garai
skysciai skysciai dujos
- L Laminarinis, -
Srauto tipai Laminarinis L Turbulentinis
turbulentinis

2 lentelés tesinys kitame puslapyje
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2 lentelés tesinys

L Stiklai ir . Neizotropinés . . L
Kietosios medz. Lydiniai . . Metalai .. P Polimerai | Puslaidininkai
mineralai medZiagos
. . . . - Silumos
Sieny terminés Adiabatinés | Silumos ) _
I sienos srautas pernasos Temperatiira
salygos rodiklis
Termodinaminiai . _ .
. Slegis Temperatara | Tankis
parametrai
Greicio Greitis X Greitis Y Greitis Z
parametrai asimi asimi asimi
Turbulencijos Turbulencijos | Turbulencijos | Turbulencijos | Turbulencijos
parametrai intensyvumas | ilgis energija i§sklaidymas

Produkto optimizavimui naudojamo srauty modeliavimo darbo eiga yra pavaizduota 13 pav. I$
pradziy nustatoma problema — produkto paskirtis, modelio limitai ir tikslai, tada yra sugalvojamos
modeliy koncepcijos. Kitas etapas yra sugalvoty modeliy analizés: suprojektuojami modeliai,
atlieckami jy skai¢iavimai naudojant Flow Simulation bei apibendrinami gauti rezultatai. Gavus
simuliacijy iSvadas galima pasirinkti optimaliausig dizaing ir pasirinkta modelj toliau tobulinti.
Pasiekus norimus rezultatus SolidWorks programine jranga, paskutinis zingsnis yra pagal gautus

duomenis atlikti kitus modeliavimus arba pagaminus prototipa atlikti praktinius tyrimus.

PROBLEM Produkto paskirtis, modelio limitai ir tikslai. |

IDER/SOLUTIONS Smegenu turmo koncepcija (brainstorming). |

Sumedelivojami modeliai;
Atliekami skaifiavimai su Flow Simulation;
Atliekama gautu rezultaty analizé.

SELECTION - DESIGN C Pasirenkamas labiausiai tinkantis modelis.

Pasirinktas modelis yra toliau tobulinamas ir
atliekamas analizés;

Gaunami rezultatai yra aptariami ir vertinami
visos produkto kirimo komandos.

PROTOTYPE Su p_agamintu prototipp, pagal gatus
analizés rezultatus. atliekami tyrimai.

13 pav. Darbo naudojant SolidWorks Flow Simulation eiga [34].
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1.6. Literatiiros apZvalgos apibendrinimas

Oro uzterStumas kietosiomis dalelémis yra pagrindiné miesty aplinkos oro kokybés problema,
nes Europos Sajungoje net 72 % populiacijos gyvena miesty vietovése. Pasaulio sveikatos
organizacijos duomenimis dél padidéjusiy KD koncentracijy stebimas padidéjes sergamumas
kvépavimo bei Sirdies ir kraujagysliy ligomis. Taip pat yra atlikti skai¢iavimai, kad visos su sveikata
susijusios iSorinés iSlaidos, kurios yra siejamos su oro tarsa, 2010 metais sieké 330 — 940 milijardy
EUR per metus bei Europos aplinkos agentiros duomenimis oro tarSa yra siejama su 400 000
ankstyvy mir¢iy Europoje kiekvienais metais.

Keliy transporto sektorius yra vienas pagrindiniy daleliy emisijy j aplinkos org Saltiniy. Kietyjy
daleliy emisijas i8S keliy transporto sudaro emisijos i§ iSmetamyjy vamzdziy ir emisijos i$ automobiliy
susidévejusiy daliy, tokiy kaip stabdziai, padangos, sankabos ir pakabos (tai yra ne vidaus degimo
varikliuose susidarancios emisijos). Dalelés ne i$ iSmetamyjy dujy yra stambios (KD 2,5 — 10), 0
iSmetamyjy dujy kietosios dalelés yra smulkios (KD < 2,5).

Automobiliy emisijy matavimams yra du pagrindiniai metodai: dinamometro tyrimai ir realaus
pasaulio keliy eismo tyrimai. Abu metodai turi savo privalumy ir trikumy. Dinamometriniai
matavimai naudingiausi yra tam tikro automobilio ar automobilio susidéve¢jimo daliy emisijoms
nustatyti, o tuo tarpu realaus pasaulio tyrimai naudojami apskaiciuoti bendro automobiliy srauto
daleliy emisijoms.

Taip pat atliekant literattiros Saltiniy apZvalgg buvo aptarta viena 1§ konstrukciniy sieneliy, su
integruotais statybiniais blokeliais, panaudojimo galimybiy - akustinés sienelés. Akustinés sienelés
pagal medZziagas i§ kuriy jos yra pagamintos, gali biti skirstomos ] dvi grupes: triukSmo bangas
absorbuojancios arba atspindincios. Taip pat akustinés sienelés gali buti skirstomos pagal jy

konstrukcijg, i$ kuriy populiariausia yra sudaroma i§ akustiniy bloky juos jtvirtinant konstrukcijomis.
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2. METODOLOGINE DARBO DALIS

2.1. Modeliavimas panaudojant SolidWorks Flow Simulation programine jranga

SolidWorks Flow Simulation yra jrankis glaudziai susietas su SolidWorks 3D CAD (computer
aided design, It. automatizuotas projektavimas kompiuteriu) galintis modeliuoti skys¢iy ir dujy
srautus realaus pasaulio saglygomis, atlikti scenarijy analiz¢ ir efektyviai analizuoti skys¢iy srauty

judéjima bei Silumos pernasg [34].

2.1.1. Oro srauty modeliavimas ties sienele

Modeliavimo SolidWorks programine jranga tikslas — sumodeliuoti optimaly sienelés modelj
pagal kurj biity galima atlikti tolimesnius tyrimus.
Tikslui pasiekti srauty modeliavimui yra iSkeliami tokie uzdaviniai:
e Nustatyti optimalius parametrus sienelés analizei:
¢+ srauto Saltinio atstumas nuo sienelés;
% sienelés aukstis;
%+ 0ro srauto greitis.
e Gauti sienelés modelio iSvesties duomenis:
% jéga susidarancig srauto judéjimo metu;

% vidutinj srauto greitj;

R/

¢ srauto judéjimo link sienelés trajektorijas.

Modeliavimas atliekamas tokiais zingsniais:

Nustatome tyrimo tikslg bei uzdavinius;

SolidWorks programoje nubraizomi sieneliy modeliai;
Sukuriami Flow Simulation projektai oro srautams tirti;
Nustatomos projekto skai¢iavimo ribos (boundaries);
Ivedami skaic¢iavimy tikslai;

Paleidziamas projekto skaiciavimas;

N o ok~ wDd e

Naudojant Cut Plots bei Flow Trajectories funkcijas vizualiai pateikiami modeliavimy
rezultatai;
8. Klonuojami modeliai bei projektai;

9. Palyginami gauti rezultatai ir daromos i§vados.
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2.1.2. Statybiniame blokelyje integruoto ciklono modeliavimas

Modeliavimo SolidWorks programine jranga tikslas — sumodeliuoti optimaly ciklono modelj,
kurj bty galima pagaminti panaudojant 3D spausdinimo technologija ir atlikti aerozolio daleliy
sugaudymo tyrimus.

Tikslui pasiekti srauty modeliavimui yra iSkeliami tokie uzdaviniai:

e Nustatyti optimalius ciklono parametrus:

% oro iSleidimo angos ilgis;
¢ oro iSleidimo angos diametras;
% oro iSleidimo angos uzsilenkimo spindulys;
+ virSutinio ciklono korpuso jleidziamas ilgis i apatinj;
% srauto ribotuvo diametras;
¢ srauto ribotuvo aukstis.
e Nustatyti daleliy dydzio ir analizés salygy jtaka ciklono efektyvumui;

e Nustatyti srauto greicio jtaka ciklono efektyvumui.

Modeliavimas atlickamas tokiais zingsniais:
Nustatome tyrimo tikslg bei uzdavinius;
SolidWorks programoje nubraizomi ciklony modeliai;
Sukuriami Flow Simulation projektai oro srautams tirti;
Nustatomos projekto skai¢iavimo ribos (boundaries);
Nustatomi srauto jleidimo ir i§leidimo angy parametrai;
Ivedami skaiciavimy tikslai;

PaleidZiamas projekto skaiCiavimas;

O N o g B~ w DB

Panaudojant Particle Studies ir Flow Trajectories funkcijas analizuojamas KD srauto elgesys
ciklonuose;
9. Klonuojami modeliai bei projektai;

10. Palyginami gauti rezultatai ir daromos iSvados.
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2.2. Kietyjy daleliy greicio oro sraute skaic¢iavimas
Stferine dalele veikiancig jéga galima uzraSyti:

gradp+3-7r-d-n~(v—%j

2.7-d° L27d’pg.

3 )

F=-
dt

¢ia: d — sferinés kietosios dalelés skersmuo, pum;
V — 0ro srauto greitis, m/s
n — dinaminis oro klampumo koeficientas;

p — kietosios dalelés tankis, kg/m?3.
arba

F=F+F +F;;
¢ia: F1— transporto srauto sukelta akustiné banga, N;
F2 — jéga, lemianti Stokso judéjima (oro gisis, véjas ir pan.), N;

F3 — gravitacing jéga, N.
Sfering dalel¢ veikianti Stokso jéga:
Cia: V. — 0ro srauto greitis, m/s;
M — oro dinaminé klampa, Pa-s.

Daleliy, kuriy d < 1pm, ribinis greitis oro sraute:

Vt:—F ;
3-7r-d-u

Daleliy, kuriy d > 1um, ribinis greitis oro sraute [36]:

t d 2

V. :2'—“[ 9.~ F —3];
Tl

D

1)

)

3)

(4)

(®)
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2.3. Teoriniai ciklono efektyvumo skaiciavimai

Efektyviy apsisukimy ciklone skaicius:

1 L
N, =—| L, +—=1; 6
e H |: b 2 :| ( )
¢ia: H — jleidimo angos aukstis, m;
Ly — korpuso ilgis, m;

Lc — kugio ilgis, m.
Diametras daleliy, kurios yra nusodinamos 50 % efektyvumu:

1/2
e =| 53— b2 - )
2'72.'Ne'vi (pp_pg)

gia: W — dujy dinaminé klampa, kg/m?;
W — ileidimo angos plotis, m;
Vi — dujy ileidimo greitis, m/s;
pp — kietosios dalelés tankis, kg/m?;

pg — dujy tankis, kg/m®.
Dujy ileidimo greitis:

_Q
Vo= ®)
Q

gia: Q — dujy srauto debitas, m¥/min.

Daleliy nusodinimo efektyvumas j dydzio daleléms:

1
| —— 9
g 1+(d,./d, ) ©)

gia: Q — dujy srauto debitas, m®/min.



36
Shepherd ir Lapple slégio nuostoliy formulé:

b _«HE

y o ; (10)

¢ia: K — konstanta priklausanti nuo ciklono konfigtracijos ir veikimo salygy, 12-18.

Statinio slégio nuostoliai:

APzé P, Vi H,; (11)
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3. REZULTATAI

3.1. Modeliavimas panaudojant SolidWorks Flow Simulation programing jranga

3.1.1. Oro srauty modeliavimas ties sienele

Zemiau esan¢iame paveiksle yra pavaizduotas modeliuojamos sienelés maketas. Raudona
rodyklé rodo oro srauto judé¢jimo kryptj statmeng sienelei, o mélyna rodo transporto judéjimo krypti

lygiagrecia sienelei. L raide zymimas sienelés modelio ilgis, W - plotis, H - aukstis.

Oro srautas

Ea—

14 pav. Sudaryto sienelés modelio vaizdas i§ Sono.

3.1.1.1.  Atstumo iki sienelés jtaka oro srauto formavimuisi

Ivertinti srauto Saltinio atstumo nuo akustinés sienelés jtaka srauto judéjimui buvo
sumodeliuotos 4 situacijos. Pasirinkus pastovy sienelés aukstj - 4 m, ilgj - 15 m ir pastovy oro srauto
greit] — 6 m/s, buvo keiCiamas oro srauto Saltinio atstumas (3, 4, 5 bei 6 metrai). Modeliavimo
rezultatai pateikiami Priede Nr. 1.

IS gauty rezultaty galima jzvelgti tokias tendencijas, kad didé¢jant atstumui nuo sienelés mazeja

vidutinis srauto greitis ir maksimalus srauto greitis (Zr. 3 lentel¢). Taip pat i§ grafiky matyti (zr.
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Priedas Nr. 1), kad nuo 5 m atstumo oro srauto jud¢jimas sienelés apacioje 1§ laminarinio pereina ]

turbulentinj (susidaro oro stkuriai, kurie tik didéja didinant srauto Saltinio atstuma).

Lentelé 3. Srauto Saltinio atstumo nuo sienelés jtaka srauto judéjimui.

Atstumas nuo Minimalus srauto greitis, | Vidutinis srauto greitis, | Maksimalus srauto greitis,
sienelés, m m/s m/s m/s
3 0 6,055 11,72
4 0 5,426 9,276
5 0 5,181 8,098
6 0 8,098 7,798

3.1.1.2.

Sienelés aukscio jtaka oro srauto formavimuisi

Siekiant jvertinti sienelés aukscio jtakg oro srauto judéjimui buvo nagriné¢jami 3 scenarijai

jvedant tokias konstantas: 5 metry atstumas nuo sienelés, 15 m sienelés ilgis ir 6 m/s oro srauto greitis.

Tiriami sienelés aukséiai buvo 3, 4 ir 5 metrai.

Gauti rezultatai akivaizdziai parodo jog sienelés aukstis sglygoja oro srauto judéjima: nors ir

didinant sienelés aukstj didéja vidutiniai ir maksimalis greiéiai (zr. 4 lentelg), taiau mazéja srauto

greitis prie pat sienelés bei susidaro maziau oro stkuriy (zr. Priedas Nr. 2).

Miestuose ar priemies¢iuose statomy sieneliy aukstis dazniausiai btina iki 4 metry, nes didinant

sieneliy aukstj eksponentiskai didéja jy kaina [27]. Be to naudos — kainos santykis smarkiai kyla nuo

4 m sienelés aukséio [30].

Lentelé 4. Sienelés auksc¢io jtaka oro srauto judéjimui.

Sienelés auktis, m Minimalus srauto greitis, | Vidutinis srauto greitis, | Maksimalus srauto greitis,
m/s m/s m/s
3 0 4,985 8,089
4 0 5,180 8,102
5 0 5,385 8,94

3.1.1.3.

Tékmeés greicio jtaka oro srauto formavimuisi

Siekiant jvertinti oro srauto greiio daromg poveikj srauto judéjimui buvo modeliuojamos

situacijos keiCiant srauto greitj x asimi nuo lengvo 3 m/s (kiino pavirSius jaucia v¢ja, juda medziy
lapai, jliroje matosi neliZtanCios bangelés) iki beveik audros 15 m/s (visi medziai juda, reikia

pastangy eiti prie§ veéja, juros putos pradeda sliuogti nuo bangy ketery). Atliekant §ig analize
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pasirinktos konstantos: sienelés aukstis — 4 m, atstumas nuo sienelés — 4 m. I§ gauty rezultaty matome,
kad srauto greitis nezymiai kei¢ia oro judéjimo trajektorija (Zr. Priedas Nr. 3).
6 m/s oro greitis pagal Boforto skale vadinamas vidutiniu. Esant tokiam véjo greiiui

sukeliamos dulkés, sitibuoja plonos medziy Sakos, jiroje mazos liiztancios putotos bangos [37].

Lentelé 5. Srauto grei¢io jtaka oro srauto judéjimui.

Oro srauto greitis, | Minimalus srauto greitis, | Vidutinis srauto greitis, | Maksimalus srauto greitis,
m/s m/s m/s m/s
3 0 2,714 4,634
6 0 5,426 9,276
9 0 8,133 13,912
11 0 9,940 17,022
15 0 13,572 23,187

3.1.14. Optimalis sienelés modelio parametrai

Atlikus sienelés aukscio, srauto Saltinio atstumo bei oro srauto grei€io analizes ir apibendrinus
gautus rezultatus buvo sumodeliuotas optimalus variantas: sienelés aukstis — 4 m, oro srauto Saltinio
atstumas nuo sienelés — 4 m ir oro srauto greitis x asimi — 6 m/s (sienelés ilgis konstanta).

Atlikus skaiCiavimus gaunami tokie rezultatai: minimalus srauto greitis - 0 m/s, vidutinis —
5,426 m/s, maksimalus - 9,276 m/s. Panaudojus Cut Plots ir Flow Trajectories funkcijas
pavaizduojamas srauty judéjimas link sienelés. IS grafiky galima daryti iSvada, kad oro srautas
artédamas prie klitities (sienelés) stengiasi jos iSvengti ir apeiti. Dél Sios prieZasties susidaro tokia
tendencija, kad srauto greitis yra pats maziausias sienelés viduryje, apatinéje dalyje ir didéja sklindant

1 Sonus bei virsy.

15 pav. Srauty greiciai pavaizduoti optimaliame sienelés modelyje i$ Sono.
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17 pav. Srauty trajektorijos pavaizduotos optimaliame sienelés modelyje.

3.1.2. Statybiniame blokelyje integruoto ciklono modeliavimas

Modeliuojant ciklong oro srauto jleidimo anga bei abiejy cilindry reikSmés buvo pastovios, o
keic¢iami visi kiti matmenys. Atliekant oro srauty analiz¢ su SolidWorks Flow Simulation programine
jranga pagrindiniai kriterijai buvo stikuriy formavimasis ciklone, daleliy sugaudymas, slégiy pokyc¢iai
ir vidutinis greitis. KD analizés atliktos tokiomis salygomis:

e Ribos:

» Maksimalus daleliy sklidimo kelias — 2 m;

» Maksimalus matavimo laikas — 3600 s;

» Maksimalus atlickamy skaic¢iavimy kiekis — 50000.
e Sieneliy salygos:

» Absorbuojancios.
e Oro srauto jleidimo greitis:

» 1;5; 10; 15 m/s.

e Fizikinés salygos:
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» Veikia gravitaciné jéga;
» Akrecija.

Modeliavimo pavyzdziai pateikiami Priede Nr. 4. Optimaliems modelio parametrams nustatyti
buvo atliktos Sios parametry variacijos:
e oro iSleidimo angos ilgis:
> 30; 35; 45 mm.
e oro iSleidimo angos diametras:
> 8;13;18 mm.
e oro i$leidimo angos uzsilenkimo spindulys:
> 10; 15; 20 mm.
e virSutinio ciklono korpuso ilgis:
» 60; 80; 100 mm.
e srauto ribotuvo diametras:
> 20; 30; 35; 40 mm.
e srauto ribotuvo aukstis:

> 20-60 mm.

3.1.2.1. Daleliy dydzio ir analizés sglygu itaka ciklono efektyvumui

Daleliy dydzio jtakos ciklono efektyvumui tikslui pasiekti buvo modeliuojami 1, 2,5, 10 ir 50
Mm dydzio daleliy srautai. Tuo tarpu analizés sglygoms jvertinti buvo kei¢iamos sieneliy salygos
(absorbuojancios ir idealaus atspindZio) bei jvertinama gravitacijos ir daleliy akreacijos jtaka.

1 pm daleliy elgesys skiriasi nuo didesniy. Jos yra maziau veikiamos gravitacijos, nes didéjant
daleliy skersmeniui, didéja ir daleliy kaupimasis apatingje ciklono dalyje. Daleliy akreacijg yra
sudétinga jvertinti, nes pokyciai daleliy srautuose ir trajektorijose yra nezymis. Didziausig jtaka
daleliy srautams daro sieneliy salygos pasirinkimas (Zr. 18 pav.). Esant absorbuojan¢ioms sieneléms
didelé dalis daleliy yra absorbuojamos sieneliy, tuo tarpu idealaus atspindZio nuo sieneliy atveju visos
dalelés juda ciklono viduje tol kol pasiekia analizés ribas (kelias, laikas, skai¢iavimy kiekis), taip
sukurdamos papildomy trajektorijy, taciau tai nejtakoja daleliy kiekio pasiekiancio ciklono i$éjimo
anga.

Atlikus Sias analizes galima daryti iSvada jog ciklono efektyvumui tiesioging jtaka daro

analizuojamy daleliy dydis ir veikianti gravitacijos jéga.
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18 pav. Kairéje pavaizduotas daleliy judéjimas esant absorbuojancioms sieneléms, desingje — idealaus

atspindzio.
3.1.2.2.  Srauto greicio jtaka ciklono efektyvumui

Srauto greiciui jvertinti buvo modeliuojami 4 variantai, esant jleidimo grei¢iams: 1, 5, 10 15
m/s. 19 pav. pavaizduojami atitinkamai 1, 5 ir 10 m/s greicio srautai. I§ §io paveikslo akivaizdziai

matyti, kad srauto greitis nezymiai veikia srauty trajektorijas, bet padidina stikuriy susidaryma.

rall. A
(58 AN

BN
P\

W BN (I

F’i‘ii‘i{u&g

19 pav. Srauty greicio jtaka judéjimo trajektorijoms.

3.1.2.3.  Optimalios ciklono modelio charakteristikos

Pagal anks¢iau minétas salygas suprojektuotas optimalios ciklono charakteristikos yra

pavaizduotas 20 pav. Oro srauto iSleidimo anga suprojektuota prieSingoje jleidimo angos puséje, kad

ciklong biity galima integruoti blokeliy viduje ir i§ jy statyti konstrukcines sieneles. Ciklono viduje



43

yra suprojektuotas siikuriy susidarymo ribotuvas, kurio pagalba analizuojamas optimalus aukstis oro

stkuriams susidaryti.

Lentelé 6. Suprojektuoto blokelyje integruoto ciklono parametrai.

Matmuo Zyméjimas | Reik§meé, mm
Pimojo cilindro diametras D1 40
Antrojo cilindro diametras D2 60
I[leidimo angos aukstis H 28
Ileidimo angos plotis W 8

Oro i8leidimo angos diametras De 13

llgis oro isleidimo angos S 30
Srauto ribotuvo diametras D3 40
Srauto ribotuvo aukstis Ls 50
Blokelio aukstis Lb 190

20 pav. Optimalus ciklonas. Kairéje puséje pavaizduotos daleliy judéjimo trajektorijos, deSinéje srautai

ir stukuriy susidarymas.
3.2.  Sferiniy kietyjy daleliy ribinio greicio skai¢iavimas
Mazoms kietosioms daleléms, kuriy d < 1 pm, ribiniam greiciui apskaic¢iuoti naudojama (4)

formulé. Si formulé yra i§vedama i§ Stokso jégos lygties. Tuo tarpu dideléms daleléms, d > 1 um,

naudojama (5) formulé.
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Skaic¢iavimui naudojama jégos reikSmeé yra gauta i§ optimalaus sienelés modelio skaiciavimy
rezultaty. Naudojama reik§mé yra F = 431,4 N. Skaiciavimai atlieckami mazoms daleléms nuo 0,5 iki

1 pm imtinai ir dideléms 1 — 100 pm.

Lentelé 7. Sferiniy kietyjy daleliy ribiniai greiciai.

Mazos dalelés Didelés dalelés
d, um V, m/s d, um V, m/s
05 5.29 1 2.65
0.6 4.41 2.5 1.06
0.7 3.78 5 0.529
0.8 331 10 0.265
1 2.65 100 0.026

IS gauty rezultaty galima jzvelgti tokig tendencija, kad egzistuoja atvirkstiné tiesiné
priklausomybe¢ tarp daleliy dydzio ir ribinio greicio:
e mazy daleliy atveju dalelés skersmeniui kintant nuo 0,5 iki 1 um, ribinis greitis mazéja nuo
5,29 iki 2,65 m/s;
e dideliy daleliy atveju dalelés skersmeniui kintant nuo 1 iki 10 pm greitis maz¢ja nuo 2,65

iki 0,265 m/s.

3.3. Teoriniai ciklono efektyvumo skai¢iavimai

Kaip minéta darbo metodologinéje dalyje klasikiniai ciklonai skirstomi j tris grupes, pagal
paskirtj: auksto efektyvumo, standartiniai ir auksto pralaidumo. Microsoft Excel programoje pagal
metodologingje dalyje pateiktas skai¢iavimy formules atlikti skai¢iavimai visoms ciklony grupéms ir
suprojektuotam nestandartiniam ciklonui. Skaic¢iavimai atliekami esant 50 mm korpuso diametrui ir

16,7 I/min srauto debitui. Gauti ciklony efektyvumai ir slégiy nuostoliai pateikiami 7 lenteléje.

Lentelé 8. Ciklony skaic¢iavimy rezultatai.

Auksto efektyvumo Standartiniai Didelio pralaidumo | Novel*
B 2 (3) (4) (5) (6) (7)
()E/(‘:Ekty"”mas’ 8881 | 89,37 | 8343 | 8249 | 51,25 | 5233 | 69,89
Slégiy . 15863,3 | 268251 | 12690,6 | 12690,6 | 2506,8 2518 3510,8
nuostoliai, Pa

*Blokelyje integruoto ciklono teoriniai efektyvumo ir slégiy nuostoliy skai¢iavimai.
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Auksto efektyvumo ir standartiniy ciklony efektyvumai gaunami auksciausi, skirtumas trap jy
nedidelis. Tuo tarpu auksto pralaidumo ciklonuose gaunamas Zenkliai mazesnis efektyvumas, kuris
siekia vos 52,33 %. Tuo tarpu suprojektuoto nestandartinio ciklono efektyvumas siekia 69,89 %.
Lyginant slégiy nuostolius standartiniuose ir auksto efektyvumo ciklonuose susidaro dideli 12690,6
- 26825,1 Pa nuostoliai, o didelio pralaidumo ir nestandartiniame 3,6 - 10,7 karto mazesni.

Siame darbe analizuojamas nestandartinés formos ciklonas lyginant su standartiniais, jvairiy
konfigiracijy ciklonais, pagal atliktus teorinius skai¢iavimus yra vidutinis. Ciklono efektyvumas 20
% mazesnis nei auksto efektyvumo ciklony, taciau slégiy nuostoliai yra artimi didelio pralaidumo

ciklonams ir net 4,52 - 7,64 mazesni uz aukso efektyvumo.
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4. STATYBINIUOSE BLOKELIUOSE INTEGRUOTU CIKLONU
PANAUDOJIMAS

Pastaraisiais metais daug tyrimy yra koncentruoti | transporto sukeliamg oro tar$g miesty
teritorijose ir nustatyta, kad kietosios dalelés yra labai svarbus oro kokybés indikatorius. Kietosios
dalelés gali sukelti didziulio spektro poveikius biologinéms sistemoms ir zmoniy sveikatai. Kadangi
pagrindinis KD emisijy Saltinis yra keliy transportas, Europos Sgjunga bei kitos Salys perziiiri oro
kokybés standartus ir leidzia naujas jstatymines bazes [38].

Prisidedant prie oro uzter§tumo kictosiomis dalelémis mazinimo, ypatingai miesty aplinkoje,
suprojektuotas statybinis blokelis su integruotu ciklonu gali bati panaudojamas konstrukciniy sieneliy
(akustiniy, apsauginiy ir kt.) statyboje bei pritaikomas keliy konstrukcijose, tokiose kaip kelio
atitvarai ir pan.. Konstrukcines sieneles taip pat yra tikslinga jrenginéti aplink statyby aiksteles.

Populiaraus dizaino akustiniy sieneliy konstrukcijos pavyzdys yra pateikiamas 22 pav. Tokio
stiliaus sienelés yra statomos ant i§lieto pamato tvirtinant atraminius strypus, tarp kuriy panaudojant
pertvaras sumontuojami akustiniai blokeliai. Parenkant tinkamas medziagas sumontuotos sienelés yra
tvirtos ir ilgaamzés. Taip pat tokia konstrukcija jgalina sieneliy statybg keliy vingiuose bei nelygaus
reljefo vietovése. Statybinis blokelis su integruotu ciklonu gali biiti pagamintas i§ triuk§ma
izoliuojan¢iy medziagy ir panaudotas akustiniy sieneliy gamyboje.

21 paveiksle pavaizduoti dviejy riiSiy kelio atitvarai: betoniniai ir metaliniai. Metaliniai
atitvarai dél jy montavimo paprastumo bei galimybés suformuoti pagal kelio vingius ir placiau

naudojami. 23 paveiksle yra pavaizduota akustiniy sieneliy ir kelio atitvary panaudojimo iliustracija.

21 pav. Betoniniy ir metaliniy kelio atitvary pavyzdziai.



blokelis
Pertvara

Kampinés
atramos

\, \ Strypai
@ tvirtinami prie

pamato

22 pav. Akustiniy sieneliy konstrukcijos pavyzdys.

pr

\/ */

TarSos gavéjas

TarSos Saltinis

AKkustiné sienelé

I Kelio atitvarai

23 pav. Konstrukcinés sienelés ir kelio atitvary vizualizacija.
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ISVADOS

. Atlikus judanciy automobiliy sukelto oro srauto modeliavimg SolidWorks Flow Simulation
programine jranga buvo nustatyta, kad esant pradiniam Saltinio srauto greiciui 6 m/s ties
konstrukcine sienele (aukstis - 4 m, ilgis - 15 m, atstumas iki sienelés 4 m) susidaro tokie
greiciai: vidutinis modelyje srauto greitis 5,4 m/s, maziausias ties sienelés viduriu - 1 m/s,
o maksimalus greitis pasiekiamas ties sienelés virSumi - 8 m/s.

Statybiniame blokelyje integruoto ciklono parametry modeliavimas buvo atlickamas
panaudojant SolidWorks Flow Simulation programing jrangg. Nustatyti Sie optimalis
ciklono parametrai: pirmo cilindro skersmuo - 40 mm, antrojo - 60 mm, jleidimo anga 28x8
mm, oro isleidimo angos skersmuo 13 mm, isleidimo angos ilgis 30 mm, srauto ribotuvo
skersmuo 40 mm, ribotuvo auksis 50 mm; bendras statybinio blokelio aukstis - 190 mm.

. Atlikus sferinés formos aerozolinés dalelés ribiniy grei¢iy skai¢iavimus nustatyta, kad
egzistuoja atvirkstiné tiesiné priklausomybe tarp daleliy dydZio ir ribinio grei¢io. MaZoms
0,5 - 1 um dydzio daleléms, ribinis greitis maz¢ja nuo 5,29 iki 2,65 m/s, o dideléms 1 - 10
um dydzio daleléms greitis mazéja nuo 2,65 iki 0,265 m/s.

. Atlikus skai¢iavimus buvo gauti teoriniai trijy pramonéje naudojamy modifikacijy ciklony
efektyvumai ir slégio nuostoliai: auksto efektyvumo ciklony - 89,09% ir 21344,2 Pa;
standartiniy ciklony - 82,96 % ir 12690,6 Pa; didelio pralaidumo ciklony - 51,79 % ir 2512,4
Pa. Palyginimui Siame darbe suprojektuoto nestandartinio ciklono apskaiciuotas
efektyvumas siekia 69,89 %, o slégio nuostoliai 3510,8 Pa.

. IS statybiniy blokeliy su integruotais ciklonais gali buti suformuotos jvairiy konstrukcijy
sienelés, skirtos pasyviam terSaly sugaudymui. Tuo pat metu sienelés gali turéti triukSmo

apsauging, dekoratyving ar kitg paskirtj.
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PRIEDAI
PRIEDAS Nr. 1. Atstumo iki sienelés analizé.

Siame priede yra pateikiami grafikai atstumo iki sienelés jtakos oro srauto formavimuisi.

Velocity (m/s)
CutPlot 1 contaurs

Oro srauto judéjimas, kai srauto Saltinis 3 m atstumu nuo sienelés.

672, 237
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CutPlot 1: contours

Oro srauto judéjimas, kai srauto Saltinis 4 m atstumu nuo sienelés.
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CutPlot1: contours.
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Oro srauto judéjimas, kai srauto Saltinis 6 m nuo sienelés.
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PRIEDAS Nr. 2. Sienelés auksc¢io analizé.

Siame priede yra pateikiami grafikai sienelés aukscio jtakos oro srauto formavimuisi.
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CutPlot 1: contours

Oro srauto judéjimas esant 4 m aukscio sienelei.

0
Velocity [mfs]
CutPlot1: contours

Oro srauto judéjimas esant 5 m aukscio sienelei.
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PRIEDAS Nr. 3. Tékmés greicio analizé.

Siame priede yra pateikiami grafikai tekmés greicio jtakos oro srauto formavimuisi.
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0
Velacity [m/s]

CutPlot 1: contours

Oro srauto judéjimas esant 3 m/s véjo greiciui.

Valocity m/s]
CutPlot 1: contours

Oro srauto judéjimas esant 6 m/s véjo greiciui.

0
Velaclty mis]

CutPlot 1: contours

Oro srauto judéjimas esant 9 m/s véjo greiciui.
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0
Valacity (mis)
CutPlat1; contours

Oro srauto judéjimas esant 11 m/s véjo greiciui.
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CutPlot 1: contours

Oro srauto judéjimas esant 15 m/s véjo greiciui.
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PRIEDAS Nr. 4. Ciklono modeliavimo pavyzdziai.

Siame priede yra pateikiami ciklono modeliavimo pavyzdziai.
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