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IVADAS

Temos aktualumas

Mikrodaleliy atskyrimas yra svarbus identifikuojant ir analizuojant
konkrecias daleles pramoniniuose, biocheminiuose ir klinikiniuose tyrimuose.
Siekiant tikslo, iki §iol pladiausiai naudojami daleliy atskyrimo metodai
mikrokanaluose, jie skirstomi j aktyviuosius ir pasyviuosius. Aktyviis metodai
naudoja iSorines jégas, tokias kaip elektrinis arba magnetinis laukas, akustiné
banga ir optiné saveika naudojant daleliy dielektrines, magnetines ar optines
savybes. Pasyvieji metodai siejami su tokiomis daleliy savybémis, Kaip, pvz.,
dydis, tankis, ir pirmiausia — leistinomis lasteliy membrany deformacijomis.
Pasyvieji metodai yra ne tokie selektyvis, kaip aktyvieji. Taciau intensyvéjanti
technologijy plétra vis labiau reikalauja didesnio mikrodaleliy kiekio apdorojimo
metody. Akivaizdu, kad reikia pigiy ir energija tausojanciy mikrodaleliy
atskyrimo technologijy ir jrenginiy, kuriuos lengva transportuoti ir greitai
pasirengti dirbti ekstremaliomis salygomis (pvz., autojvykis, chirurginé
intervencija). Sio darbo tikslas yra istirti ir kurti tokias priemones.

Tyrimo tikslas ir uzdaviniai

Sio tyrimo tikslas — iSanalizuoti ir sukurti akustinius ir ultragarsinius
mikrodaleliy atskyrimo skystyje ir ore metodus bei priemones. Siekiant io tikslo
buvo keliami $ie uzdaviniai:

1. Atlikti mokslinés literatiros apie mikrodaleliy atskyrimg apzvalga,
suformuoti disertacijos tikslus ir uzdavinius.

2. Sukurti skaitmeninius matematinius modelius, skirtus atskirti, valdyti ir
levituoti mikrodaleles garso bangomis skystyje ir ore.

3. Sukurti skaitmeninius matematinius mikrodaleliy atskyrimo ultragarso
bangomis skystyje modelius.

4. Validuoti eksperimentiskai mikrodaleliy atskyrimo garsinémis bei
ultragarsinémis akustinémis bangomis skystyje arba levitavimo ore
matematiniy modeliy adekvatuma.

5. Sukurti mikrodaleliy atskyrimo, valdymo ir levitacijos garso bangomis
skystyje ir ore priemones.

6. Sukurti mikrodaleliy atskyrimo ultragarso bangomis skystyje priemones.

7. Sukurti mikrodaleliy atskyrimo ultragarso bangomis skystyje prototipg.

Tyrimo objektas

Pjezoelektriniy garso ir ultragarso daznio akustiniy virpesiy aktuatoriy
mikrodaleléms atskirti sukiirimas ir taikymas.



Tyrimo metodai

Sioje disertacijoje pateikti teoriniy ir eksperimentiniy tyrimy rezultatai.
Kompiuterinés programinés jrangos ,,COMSOL Multiphysics“ skaitiniy modeliy
aplinkoje buvo taikytas baigtiniy elementy metodas virpesiy teorijos, skysCiy
mechanikos ir akustiniy bangy fizikos uzdaviniams spresti. Eksperimentiniams
tyrimams atlikti buvo naudotos holografinés interferencijos principu veikianti
sistema PRISM, 3D skenavimo vibrometras PSV-500-3D-HV (,,Polytec GmbH*,
Vokietija). Sudarytiems BE modeliams verifikuoti pagaminti eksperimentiniai
stendai. Matavimai fiksuoti osciloskopu 3425 USB. Funkcinis generatorius
AGILENT 33220A buvo panaudotas harmoninio zadinimo signalui valdyti.
Daugiafizikiniams matematiniams modeliams pagrijsti buvo atlikti eksperimentai
su skirtingais garso ir ultragarso daznio akustinio suZadinimo jrenginiais
mikrodaleléms atskirti, valdyti ir levituoti.

Mokslinis naujumas

1. Sukurti daugiafizikiniai skai¢iavimo modeliai, kuriuose naudojami
garsinio ir ultragarsinio daznio akustiniai mikrodaleliy atskyrimo
metodai. Sukurti daugiapakopio skai¢iavimo modeliai jvertina skyscio ir
indo konstrukcijos dinaming sgveika esant garsinio ir ultragarsinio daznio
akustinio suzadinimo poveikiui.

2. Atlikus skaitmenine analize, nustatyti akustinio poveikio skirtingy tipy
skys¢iams su mikrodalelémis ypatumai. Gautos rysiy tarp akustinés ir
vibracinés daleliy atskyrimo skys¢iuose ir ore priklausomybés leidZia
kurti mikrodaleliy atskyrimo jrenginius.

Praktiné verté

1. Sukurti daugiafizikiniai mikrodaleliy atskyrimo matematiniai modeliai.
Sie modeliai panaudoti realiems akustinio suzadinimo jrenginiams
sukurti. Taikyti skirtingose eksperimentinése konfigliracijose yra
jmanoma kei¢iant modelio parametrus, pritaikant tg patj akustinio
suzadinimo metoda.

2. Sukurti, suprojektuoti ir pagaminti mikrodaleliy atskyrimo jrenginiy
prototipai, kuriy vienas yra uZpatentuotas. Sie jrenginiai yra taikomi
mikrodaleléms atskirti didesniuose suspensijos tiiriuose.

Ginti teikiama

1. Mikrodaleliy atskyrimo garsinio daznio akustiniy bangy suzadinimu
skaitmeninis modelis ir eksperimentiniy tyrimy rezultatai;

2. Mikrodaleliy atskyrimo ultragarsinio daznio akustiniy bangy suzadinimu
skaitmeninis modelis ir eksperimentiniy tyrimy rezultatai;

3. Mikrodaleliy valdymas ir levitacija ore, naudojant garsinio daznio
akustiniy bangy suzadinima ir eksperimentiniy tyrimy rezultatai;



4. Mikrodaleliy atskyrimo garsinio ir ultragarsinio dazniy akustiniy bangy
veikiamame skystyje valdymo ir levitacijos ore jranga;

5. Mikrodaleliy atskyrimo ultragarsinio daznio akustinémis bangomis
jrenginio prototipas.

Publikacijos ir tyrimo rezultaty pritaikymas

Disertacijos rezultatai buvo paskelbti mokslinése publikacijose: 3
zurnaluose, i$vardytuose ,,Web of Science Journal List* zurnaly sgrase, 2 — ,,ISI
proceedings®, 9 — konferencijy darbuose, 1 patentu.

Rezultatai buvo pristatyti konferencijose.

Disertacijos struktiira ir apimtis

Disertacijg sudaro jvadas, keturi skyriai, iSvados, literatliros sarasas,
autoriaus leidiniy sarasas. Bendra disertacijos apimtis yra 100 puslapiy, skaiciai ir
lentelés.

1. LITERATUROS SALTINIU APZVALGA

Biologiniy  mikrodaleliy  atskyrimas yra svarbus Siuolaikinése
biomedicininése technologijose. Siuo metu eritrocity atskyrimas kraujyje yra
pagristas iScentrinio nusodinimo, magnetinémis, plazma forezinémis ar dializés
technologijomis, reikalauja brangios medicinos jrangos ir turi daleliy kiekio
apribojimus. I$centrinio nusodinimo jrenginys (1 pav.) sudarytas i§ skirtingy daliy
ir greitaeigio rotoriaus [1], kuriame, pvz., veikia didZiausios iScentrinés jégos 112
g, kai eritrocitai nuséde esant 1000 aps./min. rotoriuje, kurio didziausias méginio
spindulys yra lygus 10 cm. Vienu metu iki 12 skirtingy méginiy galima analizuoti
esant pastoviam arba kintamam iScentriniam pagreiéiui iki 2300 g. Pagal [2],
magnetinio atskyrimo metu mikrokanale 1 mL kraujo daleliy atskyrimas
atliekamas 5 Hz dazniu. Kai magnetinis ratas yra sukamas, dalelés teka j Sulinius
ir reketa per stulpelius pagal jy dydj ir magnetines savybes. Publikacija [3] skirta
SeSiy pakopy kaskados paramagnetinés magnetoforezés atskyrimo sistemos,
skirtos kraujo daleléms atskirti, remiantis jy budingomis magnetinémis
savybeémis, tyrimui. Si sistema gali atskirti kraujo daleles pagal jy rsis naudojant
magnetoforezines jégas, sukurtas dél didelio magnetinio lauko gradiento be
magnetinio arba fluorescencinio Zyméjimo. Kaskadiniu biidu sujungus SeSis
atskyrimo etapus, raudonyjy kraujo kiineliy lygis iSoriniame kanale mazinamas
etapas po etapo ir po SesSiy atskyrimo etapy pasalinamas i§ srauto per du iSorinius
kanalus.

Galimybé manipuliuoti mikrodalelémis skysciuose Zemo daznio virpesiais
tiriama darbe [4], norint jas panaudoti mikroskys¢iy arba ,laboratorija luste“
sistemose, naudojant Zzemo daznio suzadinimo ir matavimo jrenginius. Tyrimai
parodé, kad didesnio skersmens dalelés (nuo 42 um) formuoja reguliarias
koncentrinio Ziedo formos struktiiras esant kieto kiino ir skyséio saly¢iui. Siy ziedy
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i§sidéstymas atitinka virpancio laselio pavirSiaus bangy antimazgy (piipsniy)
i§sidéstyma, 0 mazesnés dalelés (10—30 um) nesikaupia j ziedus, bet siikuriuoja
kartu su skysciu. Tai rodo, kad dominuojantys mechanizmai yra jautris daleliy
dydziui.

Mikrofluidinio filtravimo sistemose filtry uzter§imas yra viena i$
pagrindiniy veiksmingo ir nenutrikstamo veikimo kliti¢iy [5]. Skyséio srauta
paveikus Zemo daznio virpesiais, galima islaisvinti sumaiSytas nepageidaujamas
polistireno daleles, jstrigusias tarp didesniy filtruojamy polistireno daleliy ir
trukdanéiy nepertraukiamam nufiltruoto skyséio srautui tekéti. Sis mikrofluidinio
filtravimo metodas buvo naudojamas vézinéms lgsteléms isskirti i§ kraujo ir
parodé, kad skys¢io virpesiai apsaugo filtry uzter§img vézio lastelémis ir todél
uztikrina nuolatinj mikrofluido tekéjima.

Darbe [6] pateikti mikrodaleliy ir lasteliy prisotinimo, valdomo kaupimo ir
manipuliavimo mikrodalelémis ir 1astelémis ultragarsiniu aktuatoriumi, integruotu
1 mikrofluidinj lusta, suderinama su didelés skiriamosios gebos optiniu
mikroskopu, tyrimo rezultatai. Jrenginio korpusas yra suprojektuotas kaip dvigubo
daznio rezonuojantis indas, integruotas i skys¢io kanalg. Akustinés spinduliuotés
jéga pagrjsta suspaudimo poveikiu, apraSytu [7], geresniam daleliy atskyrimo
efektyvumui, kuris apibréZziamas kaip kanale sukaupty daleliy frakcija. Tokia
technologija leidzia sprgsti embolizacijos problemg atskiriant eritrocitus nuo
lipidy daleliy. Kadangi dalelés yra raudonieji kraujo kiineliai ir lipidy dalelés
plazmoje, eritrocitai kaupiasi slégio mazge (kanalo centre), o lipidy dalelés
kaupiasi slégio antimazguose (piipsniuose) — Salia Soniniy sieneliy. Kanalo
pabaigoje raudonieji kraujo kiineliai praeina per centring i§leidimo anga (23, pav.,
b), o lipidy dalelés iSeina per Sonines iSvestis.

Garsas gali sukelti jvairiy dydziy ir medziagy objektus per ora, vanden;] ir
audinius. Tai leidZia manipuliuoti lastelémis, skysciais, junginiais arba gyvomis
medziagomis, jy nelieCiant ir neuzterSiant. Mikrodaleliy perkélimui, sukimui ir
manipuliavimui yra skirta publikacija [8].

Motyvacija tyrimams atlikti

Buvo parodyta, kad iki Siol néra greity ir ekonomisSky mikrodaleliy
atskyrimo metody, skirty didesniems skysé¢io tariams apdoroti. Ypac tai svarbu
tais atvejais, kai iSsiliejes kraujas nuteka jvairiy nelaimingy atsitikimy ar
chirurginiy intervencijy metu. Sios temos tyrimy apZzvalga rodo, kad ultragarso
metodai dazniausiai naudojami mikrodaleléms atskirti mikrokanaluose, todél
kraujo méginius galima paruosti tik laboratoriniams tyrimams. Didelis kraujo tiiris
valomas naudojant brangig stacionaria jranga, kurios nejmanoma transportuoti.
Atsizvelgiant j tai, kad per kelias valandas tokio kraujo tinkamumas toliau naudoti
yra apribotas, sitilomi metodai ir jranga yra savalaikiai ir labai svarbiis. Sio darbo
tikslas — sukurti priemones, kurios biity naudojamos Siam atotrakiui jveikti.



2. TEORINIAI MIKRODALELIU ATSKYRIMO SKYSTYJE IR
VALDYMO / LEVITACIJOS ORE TYRIMAI

Remiantis literatiiros Saltiniy apzvalgos iS§vadomis ir suformuluotais
tikslais, prieS pradedant tolesnius zingsnius, teoriskai turi biiti iSnagrinétos
mikrodaleliy atskyrimo didesniuose tiiriuose galimybés.

Mikrodaleliy atskyrimo proceso modeliavimas

Siam tikslui panaudota ,,.Comsol Multiphysics® programinés jrangos
platforma (,,Comsol, Inc.”, Burlingtonas, Masacusetsas, JAV), skirta garsiniu ir
ultragarsiniu dazniu sklindan¢io akustinio slégio poveikiui modeliuoti. Veiksniai,
veikiantys daleles akustiniame lauke, leidZiantys jas atskirti arba sutelkti, yra
susij¢ su:

1) Spinduliavimo galia — dél svarbiausiy jégy, turinéiy jtakos kiinui akustiniame
lauke. Veikianti jéga sukelia daleliy judéjima akustinés stovin¢ios bangos lauke;
2) Stokso (Stokes) stiprumu, judinanciu daleles akustinés stovin¢ios bangos lauke
[38], kuri veikia dalele pasiprieSinimo ar trinties jéga;

3) Bjerknes [9] stiprumu. Kai dalelés pasiekia slégio mazgg, jos yra paveikiamos
tarpusavio sgveikos jéga, vadinama Bjerknes jéga. Tarpusavio sgveikos stiprumas
yra dalelés patiriama spinduliuotés jéga, kylanti dél akustinés bangos atspindzio
nuo kitos dalelés;

4) Gravitacijos stiprumu. Bet kokia dalelé Zzemés gravitaciniame lauke veikiama
gravitacijos arba Zemés traukos, dél kurios dalelé nusistovi, jei ji yra stacionaraus
biivio, arba nukrypsta nuo tiesios trajektorijos iki artimiausio slégio mazgo;

5) Bernulio stiprumu [10]. Kai dalelés yra akustinio slégio mazgo srityje skyscio,
kuris juda greiciu v, Bernulio traukos jéga atsiranda dél sumazéjusio slégio tarp
daleliy.

Akustinés spinduliuotés jéga yra svarbi netiesiné jéga, kuria veikiamos dalelés
akustiniame lauke. Akustinés spinduliuotés jégos vektorius Fraq ] dalele gali bati
apskaiCiuotas kaip laike suvidurkinta antrojo laipsnio jéga, veikianti fiksuotg
pavirS$iy 0Q nedidelio klampumo dalelg supancio skyséio tiryje. Nedidelio
klampumo skyscio atveju vektorius Frad yra vidutinés trukmés netiesinio akustinio
slégio lauko antros eilés (p2) ir momentinio srauto tenzoriaus po (v1 v1) [11] suma:

Frg = —a_Ldr{(pZ)n + pol(n-vy vy )}
—— Jerl[52 (p1) -2 (u1) o+ o)}

¢ia: po — skyscio tankis, vi — pirmos eilés akustinio grei¢io laukas, (p1) — pirmos
eilés tiesinio slégio laukas, ko — skysCio spiidumo koeficientas, n — normalinis
vektorius.
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Spinduliavimo jéga, veikianti maza dalele, patalpinta | stovin¢ig banga, yra
potencialios funkcijos gradiento jéga Urag [12]:

F.=-VU._, @)
1 2 3 2
U e :Vp[f12pocz<p >_ f ZP0<V1 >} ®)
f1=1—£, f2=2(pp_p0)’ 4
Kp 2pp +p0

Cia: pp — dalelés tankis, ¢ — garso greitis, f; yra realiai jvertintas ir priklauso tik nuo
suspaudimo laipsnio tarp dalelés ir skyscio.

Dipolio sklaidos koeficientas f, yra susijes su dalelés judesiu ir priklauso nuo
skyscio klampumo, K — skys¢io (kraujo) tirio modulis, K, — dalelés (eritrocito)
tirio modulis, V,— dalelés tiiris.

Mikrodaleliy manipuliavimas skysc¢iuose garso daZnio akustinémis bangomis

Siam tikslui buvo pasirinktas kiigio formos plastiko indas su pritvirtintu
dugne disko formos pjezo davikliu. Akustinéms bangoms suzadinti buvo
pasirinktas disko formos pjezo daviklis-bimorfas, sudarytas i§ pjezo elemento ir
bronzinio disko. Atlikus pjezo daviklio-bimorfo sgveikoje su skyséiu
modeliavima, buvo gauti Sie rezultatai (1 pav.).

“‘ |

1 pav. Pjezo daviklio-bimorfo modeliavimo saveikoje su skyséiu rezultatai: | eilutéje
parodytos virpesiy formos i§ pjezo daviklio pusés; II eilutéje parodytos virpesiy formos i$
skys¢io pusés: a — pirmoji forma esant 1,4 kHz, b — antroji 9,5 kHz ir ¢ — tre¢ioji, esant
13,8 kHz Zzadinimo dazniui

Kadangi cilindro formos plastiko indo apacioje sumontuotas disko formos
pjezo daviklis-bimorfas yra kietai jtvirtintas, tai jis taip pat suzadina §io indo
sieneles, kaip parodyta 2 pav.
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b)

2 pav. Virpantis indo korpusas ir akustinio slégio lygis (dB) jo (a) ir virpancio indo
sienelés asinis pjuvis yz plokStumoje ir akustinio slégio lygis (dB) su tolygiai
pasiskirs¢iusiomis mikrodalelémis pradiniu laiko momentu t = 0s, suzadinus disko formos
pjezo daviklj-bimorfg 13,8 kHz dazniu

Zadinant 13,8 kHz dazniu, ant indo korpuso pavirsiaus atsiranda penkios
slégio lygio juostos (2 pav., a). Akustinés bangos veikiamos mikrodalelés juda link
mazo akustinio slégio lygio zonos. Sis fizikinis reiskinys ir gali biti taikomas
daleléms atskirti naudojant garsinio daznio mechaninius virpesius. Pradiniu laiko
momentu t = Os dalelés yra tolygiai pasiskirs¢iusios skyscio taryje (2 pav., b).
Zemiau esan¢iame asiniame indo pjlivyje esan¢io skys¢io tiryje matomos
akustinio slégio pasiskirstymo zonos: trys virSutinés, kuriose yra Zemas garso
slégio lygis, yra statmenos indo asiai, o dvi apatinés — ne. 3 pav. pateiktos daleliy
padétys akustinio slégio lygyje ir jy judéjimo trajektorijos laiko momentu t = 12s.
Kaip matome, dalelés ,,prilipo* prie indo sienelés mazo akustinio slégio lygio
Z0nose, taip pat susitelké trijose virSutinése zemo slégio zonose, statmenose indo
aSiai. Daleliy judéjimas yra vertikalus netoli indo sieneliy savosios formos
antimazginiy zony, horizontalus mazginése zonose ir jstriZas tarp jy. Todél jégos
stumia hidrofilines (lengvesnes) daleles link mazgy. Akustiniy bangy
superpozicijos atveju galima stebéti, kad skystis rezonuoja, dél to dalelés
pasiskirsto visame jo tiiryje. 3 pav., b, parodytos daleliy trajektorijos kitoje
plokstumoje, i§ indo virSaus, kuri atitinka Xy plokstuma.



3 pav. Mikrodaleliy judéjimo kryptys ir jy padétys po 12s asiniame indo pjiivyje (a) ir i§
indo virSaus (b)

Kaip matome, mikrodalelés ,,dreifuoja“ link indo pavirSiaus. Tai susije su
indo sienelés, kuri deformuojasi viena i§ savyjy formy priklausomai nuo Zadinimo
daznio, virpesiais. Béganti akustiné banga sukelia skys¢io su mikrodalelémis
srautg, ir $ios dalelés tekédamos nukrypsta link sienelés Zemesnio slégio mazginiy
pjuviy zonos.

Mikrodaleliy atskyrimas skystyje, naudojant ultragarsinio daZnio akustinj

suZadinimg

Modeliuojant skyséio su mikrodalelémis akustinio suzadinimo procesa,
buvo naudojamas PZT tipo cilindro formos pjezo aktuatorius (@15x@11x27mm).
Akustinés stovinciosios bangos slégio laukas pavaizduotas 4 pav.

freq(1)=3.5e5

-

Surface: Total acoustic pressure field (Pa)

freq(1)=3.5e5

Surface: Total acoustic pressure field (Pa)

A 125x107 A 7.99x10°
x10’ x10
0
: ; 3/ 0.5
-4 x10 5
x10 j o
N -50/
-50 \ 0 0
0.5 e -
50 ) 4
0 § ' 15 0 o
x10™ =S 2 x10™
%0~ 25 50, \ 15
f x10 50 i e o0 TR
% »
L‘x -3 X hf' x10
¥ -3.1x107 4 V¥ -1.98x107
a) b)

4 pav. Stovincios akustinés bangos slégio laukas (Pa) biologingje (a) ir vandens (b)
suspensijoje. Zadinimo daznis — 350 kHz. Auksto slégio plotas yra pavaizduotas

raudonoje, o zemo — mélynoje slégio zonoje. Auksto ir Zemo slégio reik§més pasiekia
keleta kPa, taciau yra priesingos krypties
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Akustinio slégio lygis pavaizduotas 5 pav.

freq(1)=3.5e5 Surface: Sound pressure level (dB)

x10™

freq(1)=

3.5e5 Surface: Sound pressure level (dB)

x10™

A 237

5 pav. Akustinio slégio lygis (dB) biologinéje (a) ir vandens (b) suspensijoje. Zadinimo
daznis — 350 kHz

Akustinio slégio laukas abiejuose skyséiuose yra analogiSkas, matomos trys
auksto slégio ir dvi Zemo slégio sritys, ta¢iau Zemo slégio sri¢iy plotai skiriasi
skirtingy skysciy atvejais: biologinés suspensijos atveju jos yra platesnés nei
vandens suspensijos. Tai lemia skirtingos skys¢iy savybés (klampis). Mikrodaleliy
pasiskirstymas akustiniame lauke biologingje suspensijoje skirtingais laiko

momentais parodytas 6 pav.

Time=2 s Particle trajectories

W
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Time=4 s Particle trajectories
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Time=6 s Particle trajectories Time=8 s Particle trajectories
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c) d)

6 pav. Mikrodaleliy pasiskirstymas akustinio slégio lauke biologinéje suspensijoje
skirtingais laiko momentais t: a — 2s, b — 4s, c — 6s,d — 8s

Nustatyta, kad tiek biologiniy, tiek vandens suspensijos daleliy
pasiskirstymas akustinio slégio lauke yra toks pats, ta¢iau daleliy konvergencija j
mazo slégio lauka yra skirtinga. Kai skystis yra vanduo, dalelés susikaupia Zemo
akustinio slégio lauke per 4s, o biologinés suspensijos atveju — du kartus 1é¢iau,
t.y. 8s. Kitas skirtumas tarp tiriamy skys¢iy yra daleliy paskirstymas Zemo
akustinio slégio laukuose. Biologiniy suspensijy daleliy koncentracijos zonos
proceso pabaigoje, t.y. kai skystis tampa stacionarus, yra platesnés, palyginti su
vandens pagrindu suformuoty suspensijy. Galiausiai treciasis skirtumas yra mazo
akustinio slégio zony geometriniy matmeny nesutapimas: biologinés suspensijos
kaip skyscio atveju zonos spindulys yra mazesnis 30 proc., palyginti su vandens
suspensijos. | tai reikty atsizvelgti atskiriant jvairiy klampiy suspensijy
mikrodaleles.

Vibroakustinis mikrodaleliy valdymas ir levitavimas ore

Modeliuoti paimtas oro pripildytas organinio stiklo cilindras su dangteliu,
kurio apacioje yra pjezo aktuatorius. Sis uzdavinys buvo jgyvendintas COMSOL
aplinkoje sujungiant deformuojamo kiino ir akustinio lauko fizikinius procesus
skaitmeniniu baigtiniy elementy metodu. Po modalinés analizés i§ gauty rezultaty
(7 pav., a) galima pastebéti, kad akustinis laukas turi tris aiskiai apibréztas didelio
ir mazo slégio zonas, kurios nuosekliai kartojasi.

Sio slégio kitimo pobiidis cilindre yra pavaizduotas 7 pav., b. Matome, kad
turime dvi su puse akustinés bangos. Esant §iam slégiui, priklausomai nuo cilindro,
nulis atitinka cilindro apacia.
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A 1383

Pressure (Pa)

Pressure (Pa)
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003
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a) b)
7 pav. Akustinis slégis (Pa) ant cilindro pavirsiaus (a) ir akusinio slégio priklausomybé
i8ilgai cilindro sudaromosios (b), kai suzadinimo daznis 14,8 kHz
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3. EKSPERIMENTINIAI MIKRODALELIU ATSKYRIMO TYRIMAI
Mikrodaleliy atskyrimas garso daZnio akustiniu suZadinimu

Disko formos pizoelektrinio aktuatoriaus virpesiy formos buvo
registruojamos naudojant holografino stendo PRISM sistemg (8 pav.)

He-Ne lazeris

.
/
Valdymo blokas |

QOII".

8 pav. Eksperimento metu naudojamas holografinés interferometrijos stendas PRISM
disko formos pjezoelektrinio aktuatoriaus virpesiy formoms registruoti (a) ir pjezo
daviklio-bimorfo holografinés virpesiy modos: b — | moda esant 1,3 kHz, ¢ — Il esant 11,9
kHz, d — 11l esant 13,4 kHz

Rezultatai parodé, kad pirmoji pjezoelektrinio daviklio bimorfo virpesiy
moda susizadina, kai 1,3 kHz esant 200 mV jtampai, antroji — 11,9 kHz, o tre¢ioji
— 13,4 kHz. Siekiant jvertinti indo su dugne pritvirtintu disko formos
pjezodavikliu-bimorfu ir uzpildyto skyséiu virpesiy modas buvo panaudotas 3D
»Polytech* skeneris (9 pav.).
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9 pav. Eksperimentinis mikrodaleliy atskyrimo garsinio daZnio virpesiais stendas: 1 —
mikrodaleliy atskyrimo jrenginys; 2 — stiprintuvas P200 (,,FLC Electronics* AB, Svedija),
3 — 3D skenavimo vibrometras PSV-500-3D-HV (,,Polytec GmbH*, VVokietija)

Skenavimo rezultatai pavaizduoti 10 pav.

b A s as K

b)
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10 pav. Disko formos pjezodaviklio-bimorfo (a) ir indo sienelés (b) ketvirtoji savyjy
virpesiy formos ir amplitudés daznio charakteristikos esant 13,5 kHz akustiniam
suzadinimui

Eksperimentinis stendas yra parodytas 11 pav.

a) b)

c)
11 pav. Eksperimentinis mikrodaleliy surinkimo garsinio daznio virpesiais stendas (a) ir
mikrodaleliy koncentracijos ziedai (b, ¢), priklausomai nuo skyscio kiekio, esant 12,2 kHz
dazniui

16



Eksperimento metu nustatyta, kad, praéjus 5-8 sekundéms nuo akustinio
rezonatoriaus sukeliamo suzadinimo signalo, mikrodalelés pradeda kauptis aplink
indo virpesiy formy mazgines zonas, taip susisluoksniuodamos indo sienelés
pjuviuose, issidés¢iusiuose vienodais atstumais.

Eksperimentinis ultragarsinio mikrodaleliy surinkimo pagrindimas

Sukurta eksperimentiné jranga su 3D ,,Polytec* skenuojamuoju vibrometru
parodyta 12 pav., a.

12 pav. Mikrodaleliy atskyrimo ultragarsu eksperimentinio stendo nuotrauka (a) ir
blokiné schema (b): ultragarso daznio signalo generatorius (,,Agilent 33220A) — 1,
itampos stiprintuvas P200 (,,FLC Electronics®) — 2, indas su suspensija —3, peristaltinis
siurblys (modelis NP-1M) — 4, pjezoelektrino aktuatoriaus jéjimas — 5, pjezoelektrinis
cilindro formos aktuatorius — 6, mikrodaleliy ir skys¢io talpyklos — 7 ir 8, skysc¢io
kolektorius — 9 ir 3D ,,Polytec* skeneris-vibrometras — 10

Akustinis poveikis skys¢iui atlickamas naudojant vamzdzio formos
pjezoelektrinj aktuatoriy; mikrodaleléms skystyje atskirti naudojamas ultragarsas,
kuriam veikiant mikrodalelés koncentruojasi akustinés stovinéios bangos
mazginiuose zieduose. Atskirtos dalelés ir skystoji fazé per skyscio kolektoriy 9
surenkamos induose 7 ir 8. Pjezoelektrinio vamzdzio formos aktuatoriaus modos
yra registruojamos naudojant 3D ,Polytec skenavimo vibromatuoklj 10.
Eksperimentinio stendo struktiiriné schema pateikta 12 pav., b. 13  pav., g,
parodytas cilindrinio pjezoelektrinio aktuatoriaus skenuotas segmentas ir
matavimo tasky tinklelis. Siekiant sumaZinti gravitacijos jtaka mikrodaleliy
atskyrimo procesui, vamzdzio formos pjezoelektrinis aktuatorius pastatytas
vertikaliai. Eksperimentuojama buvo 100-650 kHz dazniy diapazonu. Matavimai
atlikti esant tus¢iam pjezoelektriniam aktuatoriui (13 pav., b), su vandens
suspensija (13 pav., ¢) ir su biologine suspensija-sintetiniu klampiu skys¢iu (13
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pav., d). Kaip matyti i$ rezultaty, aktuatoriaus deformacijos be ir su skysciais yra
panasios.

a) b)

13 pav. Vamzdzio formos pjezoelektrinio aktuatoriaus nuotrauka ir jos paviriaus
segmentas (a), kuris yra 3D nuskenuotas, siekiant nustatyti virpesiy (b, ¢, d) modas esant
345 kHz dazniui

Aktuatoriaus su skysCiu virpesiy daznio spektras buvo matuojamas
naudojant 3D skenerj (14 pav.) ir patvirtino modeliavimo rezultatus.

60)

&=
=)

20)

Displacement, pm

350 450 550
Frequency, kHz

100 150 25

14 pav. Nuskenuoto aktuatoriaus pavirsiaus daznio vidutinis spektras, gaunamas matavimais
3D skeneriu: a — be skys¢io; b — su vandeniu; ¢ — su biologine suspensija — klampiu skys¢iu
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Esant 202 kHz dazniui, aktuatoriaus deformacijy amplitudés yra
didziausios, taciau eksperimentas parodé, kad, esant §iam dazniui, skysé¢io srauto
nestabilumas sukelia suspensijos maiSyma, o ne mikrodaleliy atskyrima, kas
nebadinga esant 345 kHz dazniui. Todél mikrodaleléms atskirti buvo pasirinktas
345 kHz daznis. Mikrodaleliy atskyrimo procesas pjezocilindre stovin¢ia akustine
banga pavaizduotas 15 pav., esant 202 kHz (a) ir 345 kHz (b) dazniams.

15 pav. Daleliy pasiskirstymas pjezocilindre, veikiant stovingiai akustinei bangai: a — 202
kHz suzadinimo daznis; b — 345 kHz suzadinimo daznis; 1— mazginiy ir 2— antimazginiy
ziedy sritys

Vibroakustinis mikrodaleliy valdymas ir levitavimas ore

Akustinio mikrodaleliy valdymo ir levitavimo ore koncepcija realizuojama
naudojant virpantj cilindra, kurio virpesius suzadina disko formos pjezodaviklis-
bimorfas, esantis cilindro dugne, tuo pa¢iu metu sukeliantis akusting banga, kuri
atsispindi nuo kitame cilindro gale esandio reflektoriaus (16 pav.).
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16 pav. Eksperimentinis daleliy valdymo / sukélimo stendas: 1 — cilindrinis rezonansinis
bangolaidis; 2 — disko formos pjezoelektrinis aktuatorius; 3 — mikrodalelés; 4 — signaly
generatorius (,,Agilent 33220A); 5 — stiprintuvas EPA-104

Galiausiai sukuriuojanéios akustinés stovinCiosios bangos eksperimento
metu buvo matomas dél cilindrinio indo sieneliy savyjy formy vykstantis
mikrodaleliy judéjimas ir sutelkimas j vertikalius stulpelius. Mikrodalelés Siuose
stulpelivose telkiasi virpancios indo sienelés mazginiuose pjuviuose. Stkuriy
susidarymas i$ abiejy stulpeliy pusiy yra mikrodaleliy levitavimo priezastis (17
pav.).

17 pav. Mikrodaleliy sukélimas cilindrinio indo sieneliy savyjy formy mazginiuose
pjuviuose esant jvairiems suzadinimo dazniams: a — 2,44 kHz; b — 14,2 kHz

20



4. SUKURTU JRENGINIU PROTOTIPU APRASAL
Mikrodaleliy atskyrimas naudojant garso daZnio akustinj suZzadinima

Siekiant pademonstruoti mikrodaleliy atskyrimo galimybes, eksperimentas
buvo atlieckamas su skys¢iu, lakstinio stiklo indu, kurio dugne buvo jtvirtintas
pjezokeraminis disko formos bimorfas, o pats indas uZpildytas 50/50 proc.
vandens ir glicerino suspensijos su zérucio silikato 5-15 pm skersmens
mikrodalelémis, vandenyje tirpaus pigmento gauti kontrastingi rezultatai. Taip pat
buvo sukurtas jrenginys, leidZiantis i§ skys¢io atskirti koncentruotas mikrodaleles.
Eksperimentinio stendo schema parodyta 18 pav.

b)

18 pav. Mikrodaleliy atskyrimo sistemos bendras vaizdas (a) ir funkciné schema (b).

1 —skys¢io su mikrodalelémis talpykla; 2 — jleidimo voztuvas; 3 — akustinio separatoriaus

kamera su skys¢iu; 4 — pjezoelektrinis disko formos bimorfas; 5 — prisotinta mikrodaleliy

suspensijos fazé; 6 — iSvalyta skyscio fazé; 7 — mikrodaleliy prisotintos suspensijos fazés
i8leidimo voztuvas; 8 — i§valytos suspensijos fazés i§leidimo voztuvas; 9 — oras
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Mikrodaleliy atskyrimas naudojant ultragarso daZnio akustinj suzadinimag

Mikrodaleléms i$ biologinés suspensijos atskirti buvo suprojektuotas ir
pagamintas specialus kolektorius (19 pav.). Sio kolektoriaus kanalai yra iddéstyti
apskritimuose, jy skersmuo sutampa su akustinés stovin¢ios bangos mazginiy
ziedy, kuriuose kaupiasi mikrodalelés, skersmenimis.

19 pav. Pagaminto kolektoriaus nuotrauka: 1 — angos mikrodaleliy fazei surinkti; 2 —
suspensijos fazés surinkimo angos; 3 — suspensijos fazés tiiris

Siekiant nustatyti mikrodaleliy surinkimo efektyvuma, mikroskopu buvo istirti

du atskiri méginiai. Rezultatai parodyti 20 pav. (a pavaizduotos mikrodalelés
biologinéje suspens1JOJe prles b — po surinkimo proceduros)
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20 pav. Mikroskopinis biologinés suspensijos méginiy vaizdas pries (a) ir po (b) mikrodaleliy
surinkimo procediiros
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Pasirinkome §iy suspensijy tipus, kad pademonstruotume sitilomy atskyrimo
technologijy universaluma ir pagristuma eksperimentu, kuris biity sudétingas dél
greitai kintanciy eritrocity savybiy kraujyje. Standartinés kraujo méginiy tvarkymo
gairés nurodo, kad plazma ar serumas turi bati atskirti (20-30 min.) i§ Iasteliy kuo
grei¢iau po sudedamuyjy kresuliy susidarymo, kad buty iSvengta kreSumo sukelty
analités serumo koncentracijos poky¢iy [13]. Eritrocity agliutinacija gali pasireiksti
per kelias minutes po to, kai kraujas pateks uz zmogaus kiino. Atskirai tokia pati
raudonyjy kraujo kiineliy masé, palaikoma kambario temperatiiroje ilgiau nei 1 val.,
nenaudojama perpylimui atlikti; grei¢iau jis turéty buti siunéiamas perdirbti.
Eksperimentams dirbtinis kraujas buvo imtas veikti kaip eritrocity pakaitalas [14]. Du
pagrindiniai mikrodaleliy, sudaranciy mazgy rata, parametrai yra susij¢ su skyscio
akustinio suzadinimo dazniu ir Konstrukciniais pjezopavaros mechanizmo
matmenimis. Kadangi mazgy sluoksniy arba zemo slégio sri¢iy, kuriose issiskiria
kietosios mikrodalelés, skai¢ius padidéja esant didesniam dazniui ir koncentruojamas
345 kHz dazniu, Zemesnysis 202 kHz daznis buvo ignoruotas dél nestabilaus
mikrodaleliy atskyrimo proceso ir pasirinktas 345 kHz daznis, kuriam esant
mikrodaleliy atskyrimas vyksta stabiliai efektyviai veikiant akustinéms jégoms.
Mikroskopiniy koncentracijy ziedy skersmenys sutampa ir su modeliavimo, ir su
eksperimentu. Eksperimenti$kai ir teoriS§kai buvo parodyta, kad abiejy suspensijy
mikroskopiniy agregavimo raty skersmenys buvo vienodi, o apskritimo formavimo
laikotarpis skyrési dvigubai. Sis laikotarpis (nuo 4 iki 8 sekundziy) gali bati laikomas
labai trumpu, palyginti su kitais zinomais kraujo gryninimo metodais [15]. Rezultatai
rodo, kad, didinant skyscio kiekj ir judinant jj nuo mikrografijos, galima gauti tokius
pacius rezultatus, kaip ir mikroplismés atveju [16]. Nepaisant to, kad biologinis
skystis yra labai jautrus ultragarso signaly jtakai, miisy patirtis parodé, kad 345 kHz
daznis yra saugus lasteliy membranoms [17].

Tyrimuy rezultaty aprobavimas

Ultragarsinio mikrodaleliy atskyrimo jrenginio prototipo konstrukcijg ir
valdymo sistemg sudaro (21 pav.): 1- suspensijos padavimo ] rezonatoriaus
kamerg vamzdelis, 2 — filtravimo kamera, 3- filtravimo elementas, mazinantis
srauto turbulencija, 4— pjezokeraminis cilindras-rezonatorius, jj suzadinus
elektriniais signalais i§ valdymo bloko 13, jo viduje susidaro akustinés stovincios
bangos, ir jy mazguose susiformuoja suspensijoje esancios mikrodalelés 12, 5 —
pjezokeraminio cilindro elektrodai, j kuriuos nuosekliai paduodami elektros
signalai i§ suzadinimo-valdymo bloko 13, 6 — mikrodaleliy atskyrimo frakcijy
skirstytuvas, 7 — mikrodaleliy atskirtos suspensijos kamera, 8 — isskirty i$
suspensijos frakcijy pasalinimo vamzdeliai, 9 — mikrodaleliy atskyrimo frakcijy
skirstytuve kanalai, 10 — virpesiy slopinimo tarpiné, 11 — atskirty mikrodaleliy
nuvedimo Kkanalas, 12 - mikrodalelés skystyje, susidariusios veikiant
pjezokeraminio cilindro virpesiams, 13 — pjezokeraminio cilindro-rezonatoriaus
suzadinimo-valdymo blokas.
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21 pav. Sukurto mikrodaleliy ultragarsinio atskyrimo jrenginio prototipo schema

BENDROSIOS ISVADOS

24

1.

Atlikta tyrimy darby disertacijos tema apzvalga, suformuluotas tyrimo
tikslas ir uzdaviniai. ISanalizuoti garsiniai ir ultragarsiniai biologiniy
mikrodaleliy atskyrimo ypatumai.

Sukurtas skaitmeninis-matematinis mikrodaleliy garsinio atskyrimo
skystyje ir valdymo / levitacijos ore modelis. Viena efektyviausiy yra
ketvirtoji skyséiu uzpildyto cilindro formos indo, aktyvinamo dugne
jtvirtintu disko formos pjezo davikliu-bimorfu 13,8 kHz dazniu, Kuri
leidZia atskirti mikrodaleles per 12 s.

Sukurtas skaitmeninis ultragarsinio mikrodaleliy atskyrimo skyséiu
uzpildytame pjezokeraminiame cilindre matematinis modelis. I$skirtas
tinkamiausias 345 kHz suZzadinimo daZnis, kuriam esant mikrodalelés
susikaupia vandenyje stovincios akustinés bangos Zemo slégio zonose
per 4 s, 0 biodalelés kraujyje — per 8 s.

Sukurtos mikrodaleliy garsinio atskyrimo skystyje ir valdymo /
levitavimo ore priemonés. Modeliavimo rezultatams validuoti
panaudotas holografinés interferometrijos stendas PRISM.

Sukurta ultragarsinio mikrodaleliy atskyrimo skystyje jranga.
Pjezokeraminiy cilindry modalinei analizei atlikti buvo naudojamas 3D
Polytec skenavimo vibrometras. Gauti papildyto mikrodalelémis ir
i§valyto nuo mikrodaleliy skysc¢io bandiniai.

Garsinio ir ultragarsinio mikrodaleliy atskyrimo skirtinguose skysc¢iuose
metody skaiCiuojamieji modeliai buvo validuoti eksperimentiskai.
Nedidelis skirtumas tarp modeliavimo (350 kHz) ir eksperimentiniu biidu



gauty (345 kHz) ultragarso dazniy ir atitinkamai (13,5 kHz) ir (13,8 kHz)
garso dazniy, kaip ir mikrodaleliy sankaupy padéciy, rodo, kad
matematinis modelis imituoja tikrajj kraujo gryninimo / valymo procesa.
Pasiiilytas mikrodaleliy atskyrimo ultragarsinémis bangomis prototipas.
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RESUME
Research Aim and Tasks

The aim of this research is to analyze and develop sonic and ultrasonics
microparticle separation in fluid and in air methods and techniques. In order to
achieve the aim, the following objectives were raised:
1. To carry out an overview of the research literature on bioparticles
separation, to formulate the goals and objectives of the dissertation.
2. To develop numerical mathematical models for separation, handling and
levitation of microparticles by sonic waves in fluid and in air.
3. Todevelop numerical mathematical models for microparticles separation
by ultrasonic waves in fluid.
4. To validate experimentally computational models that combines sonic
and ultrasonic microparticles separation in fluid and in air
5. Todevelop tools for separation, handling and levitation of microparticles
by sonic waves in fluid and in air.
6. To develop tools for separation of microparticles by ultrasonic waves in
fluids.
7. To create a prototype of separation of microparticles by ultrasound waves
in the liquid.

Research Methods

Both theoretical and experimental studies were conducted in the course of
research work presented in this dissertation. Theories of vibrations, fluid
mechanics and acoustical waves physics were applied in numerical modeling
which was carried out by means of finite element method within commercial
software COMSOL Multiphysics. Methods of sonic and ultrasonic acoustic waves
excitation were applied for experimental data processing. For validation of multi-
level computational models several experiments with different setups were
conducted for sonic and ultrasonic microparticles separation, handling and
levitation. The research was carried out in the Istitute of Mechatronic at the Kaunas
University of Technology.

Scientific Novelty

1. Numerical models were developed that combine both sonic and ultrasonic
frequency acoustic microparticles separation methods. Developed
computational models take into account the complete fluid-cylinder structure
dynamical interaction under sonic and ultrasonic frequency excitation.

2. As a result of the numerical analysis, the peculiarities of the acoustic effects
on different types of fluids with microparticles were determined. Relations
between acoustical and vibrational excitation of the particles in a fluid and in
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the air were obtained thereby laying the path for the development of
microparticles separation devices.

Practical Value

1. Computational models of microparticles separation were used to develop
acoustical excitation devices. Application in different experimental setups is
possible with only a change in model parameters but using the same acoustic
action approach.

2. Microparticles separation/purification devices prototypes were developed,
designed and manufactured, one of them was patented. These devices are
applicable for microparticles separation from larger volumes of suspension.

Publications and Approbation of Research Results

The results of this dissertation have been published in 6 scientific papers: 3
in journals listed in WoS Clarivate Analytics, 2 — in ISI proceedings, 1 patent. The
results have been presented in . 9 international conferences:

Items Presented for Defense

1. Microparticles separation by sonic frequency acoustic waves excitation
numerical model and results of its experimental investigations;

2. Microparticles separation by ultrasonic frequency acoustic waves excitation
numerical model and results of its experimental investigations;

3. Microparticles handling and levitation in air by sonic frequency acoustic
waves excitation numerical model and results of its experimental
investigations;

4. Microparticles sonic and ultrasonic separation by acoustic waves in
suspension and handling-levitation in air devices;

5. Microparticles separation by ultrasonic frequency acoustic wave excitation
device prototype.

Structure and Volume of Dissertation

The dissertation consists of an introduction, nomenclature, four chapters,
conclusions, references, list of author’s publications. Total volume of the
dissertation is 87 pages, 83 figures and 3 tables.

General conclusions

1. Avreview of the research works on the dissertation thematics was carried out,
the purpose and tasks of the research were formulated. The pecularities of the
sonic and ultrasonic separation of bioparticles have been analyzed.

2. The numerical mathematical model for microparticles sonic separation in
fluid and handling/levitation in air were developed. The most effective fourth
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mode of fluid-filled circular container excited by bottom-mounted piezo
transducer-bimorph at 13.8 kHz separated the microprticles during 12s.

The numerical mathematical model for microparticles ultrasonic separation in
fluid-filled tube-shaped piezo ceramic cylinder was developed. The most
effective was selected 345 kHz excitation frequency. When the fluid is water,
the particles get into the low sound pressure field of acoustic standing wave
in 4 s, whereas the bioparticles in blood in 8 s.

The tools for microparticles sonic separation in fluid and handling/levitation
in air were developed. For the validation of simulation results the holographic
interferometry setup PRISM was used.

The tool for ultrasonic separation of microparticles was developed. For piezo
ceramic cylinder modal analysis Polytec 3D scanning vibrometer was used
and collector for microparticles gathering was fabricated. The samples of
enriched in microparticles and purified fluids were obtained.

Computational models that combine both sonic and ultrasonic separation in
different fluids methods were validated experimentally. The minor
differences in simulation (350 kHz) and experimentally obtained (345 kHz)
ultrasonic as well as respectively (13.5 kHz) and (13.8 kHz) sonic excitation
frequencies, and coincidence of the microparticles concentration in low
pressure eigenmode zones in both - simulation and experimentation cases
testify that the mathematical models imitate the real blood
separation/purification process.

The prototype device for ultrasonic separation of bioparticles in fluid was
proposed.
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