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IVADAS

Problema

Aplinkos uzterStumo problema tapo populiari jau nuo XX amziaus vidurio, prasidéjus ypac
spar¢iam pramonés sektoriaus augimui. Aplinkos uzterStumas yra zymiai didinamas zmogaus
veiklos, todél stengiamasi naudoti kuo racionalesnes technologijas, mazinti naudojamy zaliavy
sudétyje terSianéiy medziagy kiekj. Taip pat yra atsisakoma jprasto iSkastinio riboto kuro
panaudojimo, vietoje jo jdiegiamos jvairios energijos iSgavimo sistemos, nukreiptos naudoti
atsinaujinancius energetinius isteklius.

Visame pasaulyje, taip pat Lietuvoje, dazniausias terSalas yra kietosios dalelés ir dazniausiai
ju leistini kiekiai yra virSijami. Kietyjy daleliy emisijos pastebimos visose gamybos sektoriuose,
taip sukeliant atmosferos ir pacios gamybinés patalpos oro uzterStumga. D¢l dideliy daleliy
koncentracijy ore kyla pavojus zmogaus sveikatai, darbingumui ir komfortui bei esanciy jrenginiy
techninei biiklei.

Lokali atmosferos tarSa i$ pramoniniy ir kitos paskirties jmoniy uzima vieng i§ svarbiausiy
bei gresianéiy Zemés ekologijai iuolaikiniy problemy. Silumos tinkly plétimas bei transporto kuro
pakeitimas ekologiskesniy bei peréjimas prie elektros varikliy didina pramoninio sektoriaus jtakg
bendroje atmosferos tarSoje. DidZiausia terSianc¢iy medziagy dalis tenka kietosioms daleléms, kurios
susidaro jvairiuose technologiniuose procesuose bei deginant kietg kura, kurie gali biiti perneSami
dideliais atstumais. Esant dideléms koncentracijoms Zemés pavirsiuje gali sukelti lokaly bei globaly
salygy pakeitimg ir pakenkti visai gyvajai gamtai. Todél jvairiy pramonés Saky progresas, siejamas
su aplinkosaugos tikslais bei racionalaus gamtos istekliy panaudojimu, daznai tarpusavyje susijg,
kai kalbama apie uZtersto oro srauty valyma.

Oro valymo problema reikSminga tuo, kad glaudZiai susijusi su sanitarinémis higienos,
ekologijos ir ekonomijos reikalavimais. Oro valymo etapas uzima tarping kompleksinio darby
saugos uzdavinio vietg. Tinkamai pritaikius oro valymo jrenginius darbo zonoje, galima pasiekti
leistiny normatyvy reikSmiy. Taciau, nesant tinkamai oro valymo sistemai, visi terSalai terSdami
patenka ] atmosferos org. Pramoninés gamybos sukeliamo dulkétume maZinimo etapas turi biiti
laikomas ,,a priori", t.y. 1§ anksto numatytu, norint tinkamai palaikyti aplinkosauging misy

planetos biiklg.

Darbo aktualumas

Aplinkosauginés buklés gerinimas svarbus tuo, kad vykstantis gamtos procesy salygy

pakeitimas, esant Zmogui, nepakenkty pa¢iam zmogui bei visai planetos gerovei. Nuo paties
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planetos atsiradimo joje susiformavo tam tikros salygos bei vykstantys procesai. Zmogaus veikla
padaré ir daro iki $iol didele Zala visai Zemés ekologijai.

Ciklono tipo oro valymo jrenginiy gamyba ir projektavimas yra labai iSplésta ryty
Europoje — Rusijoje, Ukrainoje bei Azijoje — Kinijoje.

Ukrainos Kijevo Politechninis Institutas pirmaujantis Ukrainoje — viena i§ zinomiausiy
ciklono oro valymo jrenginiy kiirimo, projektavimo, eksperimenty atlikimo bei gamybos mokslo
institucijy. Yra sukurtas iScentrinis kanalinis oro valymo jrenginys — ciklonas, kurio kiiréjai taip pat
yra Ukrainos Nacionalinés Mokslo akademijos technikos moksly kandidatai — Dmitriy
Serebryanskiy ir Eudgen Novacovsky.

Lietuvos Vilniaus Gedimino technikos universitete Aplinkos apsaugos katedros mokslininkeé
Inga JakStoniené, nagrinéjanti ciklono tipo oro valymo jrenginius, yra sukiirusi bei pateikusi
patenting parais$ka daugiakanalio ciklono jrenginiui, kuris skirtas oro valymui nuo smulkiadispersiy
kietyjy daleliy.

Patenty bazeje, ypa€ pastaraisiais metais, spar¢iai didé¢ja naujy oro valymo nuo kietyjy
daleliy iSradimy skaiCius. Daugelis jrenginiy yra susij¢ su atlieky tvarkymo sistemos
technologijomis. Negalima i$skirti vienintelés Salies, kurioje kuriami jrenginiai, taciau daugiausiai
aptinkama Rusijos, JAV, Kinijos, Vokietijos $aliy atstovy isradimy. Zinomiausi karéjai — Mark
Krymsky (JAV, PA), Gianni Borinato (Italija, Vi¢enzos universitetas), Hans-Peter Kampfer
(Vokietija, llerborn).

Siuo metu taikomi oro valymo iScentriniai jrenginiai — ciklonai, nepasizymi itin dideliu
valymo efektyvumu, ypa¢ mazo dispersiSkumo terSaly daleléms. Sukurtas SeSiakanalis ciklonas
pritaikytas uzterSto oro srauto arba dujy valymui nuo kietyjy daleliy, kuriy skersmuo siekia vos
| pm. Pasiekus tokio efektyvumo laipsnio, iSvalyto oro srauto kietyjy daleliy koncentracijos bus
ypac mazos.

Siuo metu daugeliui pramonés jmoniy i§metamyjy oro srauty valymas nuo ter$aly emisijy
yra vienas i§ aktualiausiy atmosferos oro apsaugos uzdaviniy. Prie§ iSleidZiant oro srautg i

atmosfera, panaudojant oro valymo technologijas, iSvengiama atmosferos oro uZterStumo.

Darbo tikslas

Atlikti SeSiakanalio ciklono eksperimentinius tyrimus, nustatant smulkiadispersiy daleliy

i$valymo efektyvuma.
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Darbo uzdaviniai:

1. Nustatyti  skirtingo dispersiSkumo daleliy oro sraute valymo efektyvuma,
atsizvelgiant ] nustatytus oro srauto tekéjimo greicius bei ziedy padétis.

2. Naudojant skirtingos prigimties Kietgsias daleles, nustatyti ciklono valymo
efektyvuma, reguliuojant oro srauto parametrus.

3. Remiantis atlikty tyrimy rezultatais nustatyti kietyjy daleliy atskirimo efektyvumo
ciklone priklausomybes nuo greicio, debito bei koncentracijos parametry

4. Atlikti dvifazio srauto skaitinj modeliavima.

Darbo naujumas

Sesiakanalio ciklono kompleksiniai eksperimentiniai tyrimai ir jame vykstanéiy procesy

modeliavimas.

Darbo praktiné verté

Modernizuotas ciklonas gali biiti jrengiamas pramonés patalpose, reikalaujanciuose didelio
valymo efektyvumo nuo terSaly kietyjy daleliy. Atsizvelgiant j ekonominius aspektus, Sis jrenginys
leis sutaupyti investicijas, kadangi yra nebrangus, lyginant su kitais oro valymo dideliu efektyvumu
pasizyminciais jrenginiai. Ciklono Ziedy reguliavimo galimybé leidZia derinti jrenginj prie

skirtingos kilmés daleliy, esant skirtingiems grei¢iams, parenkant efektyviausig atveji.
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1. Aplinkos oro tarsa kietosiomis dalelémis bei valymo jrenginiai

Oras — tai ne tik dujy miSinys, bet ir jame pakibusios kietos ir skystos dalelés, vadinamos
aerozoliais. I§ jvairiy tarSos Saltiniy j org patekusiy cheminiy medziagy emisijos iSsisklaido, dalis jy
transformuojasi ] kitas medziagas ar junginius ir oro masiy perneSamos tolyn nuo Saltinio. Vykstant
atmosferos valymosi procesams (iSplaunant terSalus krituliams arba jiems sausai nusédant),
terSiancios medziagos priklausomai nuo jy cheminiy ir fiziniy savybiy bei meteorologiniy salygy
jvairiu grei¢iu, taigi ir jvairiu atstumu nuo tarSos Saltinio (nuo keliasdeSimties metry iki tikstanciy
kilometry), nuséda sausumoje ar ant vandens pavirsiaus.

Daugelis didziausiy pastaryjy deSimtmeciy ekologiniy problemy, pradedant lokaliniais
"pramoninio smogo" ir baigiant regioniniais bei globaliniais "riig§¢iy liety", "Siltnamio efekto" ir
"ozono skyliy" reiskiniais, kilo dél oro uzterStumo.

Oro valymo jrenginiy patentiné baz¢ vis didé¢ja, iSrandami nauji konstrukciniai jrenginiai,

kurie sugeba valyti vis smulkesnes terSaly daleles, taip didinant bendra iSvalomo oro efektyvuma.

1.1. Atmosferos antropogeninés tarSos kietosiomis dalelémis Saltiniai

Oro uZzterStumas tampa sudétinga bei didéjancia problema. Oras miesty gatvése yra uzZterStas
automobiliu iSmetamosiomis dujomis bei terSalais, patenkanciais j atmosfera i§ stacionariu Saltiniu.
Taciau atlikti tyrimai rodo, kad patalpy oras gali biiti kur kas labiau uZzterStas nei lauko oras.
Aplinkos oro kokybé turi jtakos gyventoju sergamumui: epidemiologiniais tyrimais nustatyta, kad
aplinkos oro uZterStumas didina sergamumg jvairiomis respiracinémis infekcijomis, kitomis
kvépavimo sistemos, Sirdies ligomis. Kenksmingos aplinkos salygos kelia pavoju ne tik dabar
gyvenantiems Zmonéms, bet ir ateinanc¢ioms kartoms. Nuo oro kokybés visy pirma priklauso
gyvenimo ir darbo salygos (Matuliauskaité 2009).

Aplinkos oro terSalais laitkomos medZziagos, kurioms patekus j atmosfera pakinta jprasta oro
sudeétis (Denafas 2000). Pakitus oro sudéciai atsiranda tokios problemos kaip aplinkos rtgstéjimas,
ozono sluoksnio sumazéjimas, radionuklidy plitimas, Klimato kaita, augmenijos degradacija,
zalingas poveikis zmonéms, daznai sukeliantis kvépavimo ir kitokio pobiidzio ligas (Girgzdys
2000).

TerSalus iSskiriantys Saltiniai ir procesai skirstomi j dvi grupes: gamtinius ir sglygotus
zmogaus veiklos — antropogeninius. Gamtiniams oro tarSos procesams priklauso: ugnikalniy
18siverzimai, kuomet j atmosferg iSmetami dideli kiety ir skysty medziagy kiekiai; smelio audros;
misky gaisrai; cheminiai procesai atmosferoje su zaibais; ziedadulkiy i$siskyrimas zydint augalams

(Denafas 2000).
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Dalis kietyjy daleliy tiesiogiai iSmetama j atmosferg (1.1 pav.). Jas iSskiria tokie tarSos
Saltiniai kaip lengvieji automobiliai, sunkvezimiai, autobusai, pramonés jmonés, statybvietés. Be to,
jos susidaro dirbant Zemés tikio darbus, taip pat naudojantis Zvyrkeliais, smulkinant akmenis ar

deginant medieng (Morkiinien¢ 2006).
Zemés iikio Lengvasis ir sunkusis Kietojo kuro
technika transportas deginimas

N 74

Tiesioginis kietyjy dalely susiformavimas

1.1 pav. Tiesioginis kietyjy daleliy susiformavimas

Kita dalis kietyjy daleliy susidaro cheminiy reakcijy metu. Jos susiformuoja netiesiogiali,
terSalams, tokiems kaip sieros dioksidas (SO;), azoto oksidai (NOy), lakieji organiniai junginiai
(LOJ), susidariusiems degimo procesy metu (automobiliy varikliuose, jégainése, kity pramoniniy

procesy metu), reaguojant su saulés $viesa ir vandens garais (1.2 pav.) (Morkiiniené 2006).
Tupiklian gy egmo produkiai

Amoniakas S @ @

Reakcija

A N

Vandens garai

Saulés

energija Netiesioginis kietyjy

daleliy susiformavimas

1.2 pav. Netiesioginis kietyjy daleliy susiformavimas

Iprasta i$skirti dvi svarbiausias antropogeniniy tarSos Saltiniy rtsis - stacionarius ir mobilius.
Stacionariy Saltiniy tarpe didziausig dalj terSaly (sieros dioksidg (SO,), azoto oksidus (NOy),
anglies monoksida (CO), lakiuosius organinius junginius, kietgsias daleles) iSmeta pramonés ir
energetikos imonés. Didziausia, beveik 90 % terSaly dalis susidaro degimo procesy metu:
Siluminése elektrinése, pramoninése ir namy tkio katilinése (Denafas 2000).

Pagrindiniai atmosferos tarSos Saltiniai yra mobilieji (transporto priemonés) ir stacionarieji

(pramonés jmonés ir energetikos objektai) tarSos Saltiniai. IS mobiliyjy tarSos Saltiniy (automobiliy
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transportas, aviacija, laivynas, gelezinkeliai, statybos mas$inos) | atmosferg patenka apie du
trecdalius visy iSmetaly, o automobiliy transporto dalis 1§ jy sudaro net 96 % (Baltrénas et al. 2008).

Daugéjant automobiliy,  atitinkamai labiau terSiama ir atmosfera. Palyginti su
elektrinémis ir pramonés jmonémis, automobiliy iSmetamy kenksmingy medziagy (ypac jei juose
nejtaisyti neutralizatoriai) praktiskai nejmanoma sugaudyti, todél visos jos patenka ] atmosferg
(Baltrénas et al. 2008). Didziausig dalis visy terSaly, iSmetamy automobiliy transportu tenka
tokiems terSalams kaip CO, NOyx, Svinas (Pb), benzenas.

Automobiliy vidaus degimo varikliy iSmetamosiose dujose nustatoma daugiau nei du Simtai
jvairiy cheminiy junginiy, kuriy dauguma kenkia zmogaus sveikatai ir visy gyvyjy organizmy
vystymuisi, sukelia metalo korozijg, ardo statybines medziagas ir t.t. (Baltrénas et al. 2008).

Apie transporto sektoriaus iSskiriamy terSaly kiekio padidéjimg galima spresti pagal

automobiliy transporto skaiciaus augimg visame pasaulyje (1.3 pav.).
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400000 B Sunkvezimiai
- -
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IS viso
0]
IS viso
1990 Sunkvezimiai
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1.3 pav. Automobiliy priemoniy skaiciaus kitimo dinamika (Autostatistika 2010)

Teritorijos, kuriose pasklinda automobiliy iSmetamosiomis dujomis uZterStas oras, taip pat
kenksmingy medziagy koncentracija prie gatviy priklauso nuo automobiliy srauto intensyvumo, jo
sudéties (lengvieji, vidutiniai, sunkieji automobiliai), varikliy ir naudojamo kuro riisies tipo, gatvés
dangos biiklés, aeracijos salygy, kurias lemia reljefas, aplinkinis apstatymas ir meteorologés salygos
(Baltrénas et al. 2008).

Kalbant apie tersaly neigiama poveikj aplinkai, dazniau tenka iSgirsti apie antropogeninés
kilmeés oro terSalus. Pastarieji pagal agregatinj biivj skirstomi j dvi grupes:

. kietosios dalelés ir aerozoliai;

o dujos.
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Dalelés ir aerozoliai dazniausiai pastebimi plika akimi (dimai, alyvos riukas ir t.t). Tuo
paprastai nepasizymi dujiniai terSalai, nebent plitipsniais biity iSmetamos pvz., rudos azoto dioksido
(NO,) ar zalios chloro (Cly) dujos. Ypatingai oro terSaly grupei priklauso kvapiosios medziagos,
kurios juntamos jau zemiausiy koncentracijy ribose (Denafas 2000).

Svarbu paminéti, kad dalis terSaly atneSama 18 kity Saliy, tad Lietuvos oro tarSos lygiai vienu
ar kitu mastu priklauso nuo visos Europos tarSos lygiy, o oro priemaisy koncentracijy dydziai — nuo
konkrecios meteorologinés situacijos ir jos procesy. Kai oro masés Lietuvg pasiekia pragjusios
Vokietija ir Lenkijg, daugiausia iSkrenta sieros. IS Lietuvos didzioji dalis sieros kiekio iSneSama
Rusija. Taip yra todél, kad pernaSy i§ vakary pasikartojimo daznis yra Zymiai didesnis nei i§ ryty.
Oro pernasos 1§ Siaurés Zymiai ,,Svaresnis". Nedaznos, bet labai uzZter§tos oro masés ateina 1§ piety
(Morkiniené 2006).

Atliekos ir kenksmingos medziagos susidaro deginant jvairiy rasiy kurg. Kai kuriy stambiy
pasaulio Siluminiy elektriniy deginamo kuro naudingumo koeficientas yra 0,4—0,42, vidurkis biity
0,34-0,35. Jei atsiZvengtume ] tinkluose patiriamus energijos nuostolius vienai energijos rusiai

virstant kita, tai naudingumo koeficientas sumazéty du ir daugiau karty (Baltrénas et al. 2008).
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m Kedainiai
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Elektrenai
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1.4 pav. Didziausius kietyjy daleliy iSmetimo kiekius, tonomis, per 2009 metus isskiriantys Lietuvos

miestai

Daugiausia atmosfera terSiama deginant mazutg ir anglj. Pagrindiniai terSalai - sieros,
anglies ir azoto oksidai, dalelés bei aerozoliai. Kol kas tik kai kurios stambios katilinés ir Siluminés

elektrinés turi jrenginiy terSian¢ioms medziagoms sulaikyti. Daugiausia terSaly Lietuvoje | aplinka
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ismeté Elektrény Siluminé elektriné. Cia 1990 m. j aplinka imesta 41 095 t terSaly, i§ jy 520 t —
kietyjy daleliy ir 40 577 t — dujy. Siuo metu i elektriné dirba budinéiu rezimu, t. y. dirba tik vienas
blokas, todé¢l iSmetaly daug karty sumazéjo. Be to, Siame bloke yra sumontuotas elektrostatinis
filtras, surenkantis kietasias daleles (suodzius). Pagrindine elektros dalj gamina Ignalinos atominé
elektriné. Ypac daug zalos daro Simtai smulkiy katiliniy. Jas panaikinus ir centralizavus Silumos
tieckimg, mazuose miesteliuose arba kaimuose jrengus nedidelio galingumo autonomines katilines,
galinCias naudoti jvairy kurg (pvz., medieng), aplinkos tarS$g biity galima gerokai sumazinti (1.4
pav.) (Baltrénas et al. 2008).

Nors Lietuva turi palyginti nedaug vietiniy energijos iStekliy, taciau Salies energetikai ir
ekonomikai reikSminga tai, kad jy dalis bendrame suvartojamy pirminés energijos iStekliy balanse
1Saugo ir dabartiniu melu sudaro apie 13 %. Daugiau nei puse Sio kiekio sudaro mediena ir kiti
vietiniai atsinaujinantieji energijos iStekliai (Baltrénas et al. 2008).

Naudojamame mazute yra apie 2,5 % sieros, todél atmosfera terSiama didesniais sieros
dioksido kiekiais. Sieros Salinimas i§ mazuto gerokai sumazinty aplinkos tar$a, bet tuomet energijos
objekty kapitaliniai jd¢jimai padidéty 30 %, o pasalinus 0,5 % sieros kiekio, skystojo kuro kaina
pakilty 15 %. Anglies ir azoto oksidy iSmetalus biity galima sumazinti geriau reguliuojant katiliniy
kiirimo rezimg (Baltrénas et al. 2008).

Viena svarbiausiy priemoniy atmosferos tarSai mazinti biity ekologiskai Svaresnio kuro —
gamtiniy dujy — vartojimas. Atominis kuras taip pat ekologiSkai Svaresnis ir atmosferg terSia
nedaug, bet atominés elektrinés yra pavojingos eksploatacijos poziiiriu. Be to, reikety placiau
naudoti kitus energijos iSteklius: vandens, véjo, Saulés, Zemés Silumos energija. Atmosferos
apsauga duoda didelj ekonominj efekta: terSaly valymo savikaina yra keleriopai mazesné uz terSaly

daroma zalg (Baltrénas et al. 2008).

1.2. UZterStumo kietosiomis dalelémis problemy pasaulyje ir Lietuvoje analizé

Aplinkos oro uzterStumo kietosiomis dalelémis problema pasaulyje bei Lietuvoje laikui
bégant ne tik nepraranda savo aktualumo, bet ir tampa vis sunkesniu ekologijos problemos
sprendimu. Bet koks sprendimas priimamas turint informacijos apie tam tikrg dalyka bazes, todél,
kalbant apie aplinkos oro tarSos mazinimo problemos sprendima bei atliekant jos analize, svarbu
paminéti aplinkos oro monitoringo vaidmenj Siame procese.

Aplinkos oro kokybés matavimai yra pagrindinis oro kokybés vertinimo metodas. Naudojant
oro kokybés monitoringg gaunama svarbi informacija, reikalinga oro kokybés politikai parengti ir

igyvendinti bei oro kokybei valdyti. Oro kokybés tyrimy duomenys naudojami sveikatos apsaugai,
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teritorijy ir Gikio plétros planavimui, mokslo reikméms, o taip pat ieSkant optimaliy budy galimy
ekologiniy avarijy ir katastrofy padariniams likviduoti (Aplinkos apsaugos 2004).

Oro tarSa — daugelio Europos miesty problema. Vieni pagrindiniy aplinkos oro tarSos
Saltiniy Europoje, kaip ir visame pasaulyje, yra keliy transportas ir pramonés jmonés. Dideli terSaly
kiekiai susidaro ir energijos bei §ilumos gamybos metu, dirbant Zemés tikio darbus. Zymiai maZesni
terSaly kiekiai susidaro i§ namy tkiy (Sildant gyvenamasias patalpas) ir jiry transporto.

Visoje Europoje stebimos pagrindiniy aplinkos oro terSaly (taip vadinamy oro kokybés
indikatoriy) koncentracijy kitimo tendencijos.

TarSa sieros dioksidu (SO;) ir kiek maziau azoto oksidais (NOx) yra Zymiai sumazgjusi
Vakary Europoje (Cia priklauso ES senbuvées, o taip pat tokios Salys kaip Islandija, Norvegija,
Sveicarija, Lichtensteinas). Nors oro kokybé taip pat geréja ir Centrinés bei Ryty Europos (CRE)
Salyse (priklauso naujosios ES narés, Turkija, Bulgarija, Rumunija, Albanija, Bosnija ir
Hercegovina, Kroatija, Makedonija) bei Ryty Europos, Kaukazo ir Centrinés Azijos (REKCA)
Salyse (priklauso Rusijos Federacija, Baltarusija, Moldova, Arménija, Azerbaidzanas, Gruzija,
Ukraina, Kazachstanas, Kirgistanas, TadZikistanas, Turkménistanas, Uzbekistanas), ypac

pastarosios susiduria su problemomis dél SO ir NOx. Europos oro tarSos jvertinimuose pazymima,

padéties (Europos aplinka 2010).

kad dél naudojamy skirtingy steb¢jimy metody negalima nuodugniai jvertinti REKCA Saliy
16000
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1998 | 1999 2003 2005 | 2006 | 2007 | 2008
B NOx idmetimal, Gt V 13527 A 13061 ' 12692 A 12422 12185 . 12149 V 12008 ‘ 11737 . 11604 . 11151 A 10396
B KD10 iEmetimai, Gt 24139 23613 22988 22967  2387,2 | 2201,7 21856 21368 20875 | 2122 21255
» KD2.5 Bmetimal, Gt 17079 . 16584 V 1612 15929 - 1526,1 ' 15141 15103 . 1466,4 ' 1428 ' 14003 14032
®SOxidmetimal, Gt 12823 | 11355 10248 99948 94471 | 89016 83305 81262 | 78691 | 73387 38669

1.5 pav. Oro tarSos ES Salyse narése kitimo dinamika (Statistikos departamentas 2011)

Siekiant optimizuoti oro kokybés vertinimg ir valdyma, Lietuvos teritorijoje iSskirtos trys
zonos — Vilniaus ir Kauno aglomeracijos bei zona (likusi Salies teritorija be Vilniaus ir Kauno

miesty) (Lietuvos Respublikos 2000).
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Modernizuotg Lietuvos aplinkos monitoringo tinklg 2003 m. sudaré 13 nepertraukiamai
veikian¢iy oro kokybés kontrolés stociy (tuo tarpu 1998 m., kai oro kokybés tyrimai buvo atliekami
rankiniu buidu, tokiy sto¢iy buvo 23) (1.5 pav.).

Miesty ore matuojamos koncentracijos terSaly, kuriy vertinimg reglamentuoja ES direktyvos
ir Lietuvos teisés aktai: azoto dioksido (NO>), sieros dioksido (SO,), kietyjy daleliy, kuriy skersmuo
ne didesnis uz 10 mikrony (KDj0), anglies monoksido (CO), ozono (O3), benzeno, $vino (Pb).

Didziausi iSmesty kietyjy daleliy kiekiai tenka miestams, kuriuose vyksta pramonés gamyba
bei dideli miestai, kuriuose juda intensyviis automobiliy transporto srautai (1.1 lentel¢).

Kalbant apie kietyjy daleliy monitoringa, reikia atkreipti démesj, kad kai kuriose Europos
Salyse (pvz.: Lenkijoje) ir JAV, be kietyjy daleliy, kuriy skersmuo ne didesnis uz 10 mikrony (50 %
tokiy daleliy praeina pro joms pralaidzia 10 pm aerodinaminio skersmens angg), matuojama ir
kietyjy daleliy, kuriy skersmuo ne didesnis uz 2,5 mikrono (KD;s5), koncentracija (50 % tokiy
daleliy gali praeiti pro joms pralaidzia 2,5 pm aerodinaminio skersmens angg). Jdomumo délei
galima biity paminéti, jog Zmogaus plauko storis yra 70 pm skersmens (Mecklenburg Country
2010).

1.1 lentelé. ISmesty kietyjy daleliy kiekiy 2005-2009 metais Lietuvos miestuose kitimo dinamika
(Statistikos departamentas 2011)

[Smestas kietyjy daleliy kiekis, tonomis

Miestas Metai
2005 2006 2007 2008 2009
Alytus 34,4 108,7 83,8 83,1 68,7
Kaunas 308 234 288,4 244.5 166,1
Klaipéda 327 369,6 458,3 435,6 464,6
Panevezys 92,9 65,4 447 52,7 50,9
Siauliai 69,4 74 60,9 35,6 25,5
Utena 21,3 37,7 38,4 39,3 38,8
Vilnius 255,4 247,6 205,6 204,6 163,5

Kietosios dalelés — vienas i§ svarbiausiy oro kokybés indikatoriy. Beveik visose ES
senbuvése kietyjy daleliy iSsiskiria daugiau nei kity terSaly. Daugiausia KDjp 2008 m. iSsiskyre
Pranciizijoje (452,02 Gt), maziausiai — Liuksemburge (0,038 Gt). Kaip teigiama Europos aplinkos
oro tarSos jvertinimo ataskaitose, biitent Sie terSalai kelia didziausig realy pavojy sveikatai daugelyje
miesty. Ir nors Siy daleliy koncentracijos mazéja, didelei miesty gyventojy daliai tenka didesnés

negu ES numatytos ribinés vertés. Kietyjy daleliy poveikis Siuo metu yra didZiausias Vakary
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Europos miestuose, o daugelis ES valstybiy nariy susiduria su problemomis, kad oro tarSa atitikty

numatytus standartus (1.2 lentelé) (Europos aplinka 2010).

1.2 lentelé. Didziausiy Europos Saliy-ter$¢jy, iSmesty kietyjy daleliy kiekiy 2004—2008 mety, kitimo

dinamika
Metai
Salis 2004 2005 2006 2007 2008
Kietyjy daleliy emisijos j atmosferos org, Gt

Pranciizija 517,022 492,936 473,929 459,418 452,022
Lenkija 279,712 289,157 285,484 268,705 263,388
Vokietija 216,799 211,173 211,291 207,044 203,045
Ispanija 174,025 173,174 171,058 174,904 159,608
Italija 176,785 165,144 161,850 162,540 155,881

Padétis Centrinés Azijos ir Rusijos Salyse taip pat kelia susiripinima: 1998 m. 30 % Rusijos
miesty kietyjy daleliy kiekis vir§ijo Pasaulinés sveikatos organizacijos nustatytas ribas (Europos
aplinka 2010).

Panasi situacija isliko ir 2000 m., kai i§ 253-jy miesty, kuriuose buvo tikrinama oro kokybé,
202-juose kenksmingy medziagy koncentracijos virsijo norma (Oxpyxatomas cpena 2010).

Europos aplinkos oro tarSos jvertinimo ataskaitose taip pat teigiama, kad kietyjy daleliy
normos labai daznai vir§ijamos ir Centrinés Azijos miestuose. Numatoma, kad artimiausioje ateityje
Centrineés Azijos kietyjy oro daleliy iSmetimas gali padidéti dél padidéjusio energijos sunaudojimo.
Be to, miesty tarSai didel¢ jtaka daro klimato salygos. Kietyjy daleliy paprastai vir§ijama sauso ir
7emyninio klimato Europos Salyse. MaZiau riipes¢iy kelia drégno, jirinio klimato 3alyse, kadangi
krituliai - pats efektyviausias btidas daleléms i$ oro pasalinti (Europos aplinka 2010).

Nagrin¢jant tarSos j aplinkg 1§ stacionariy tarSos Saltiniy iSmetamy medZziagy struktiira,
i§skiriamos tokios kietyjy daleliy rasys:

. Kietosios dalelés A — tai kietosios dalelés, iSsiskiriancios gaminant Siluming ir elektros
energijg (tai visy rusiy jvairios paskirties katiliniy iSmetami tersalai);

o Kietosios dalelés B — tai kietosios dalelés, iSsiskirianCios gamybos procesuose, deginant
organinj kurg (degimo krosnys, stiklo lydymo krosnys ir pan.);

. Kietosios dalelés C — tai kietosios dalelés, iSsiskirian¢ios cheminiy reakcijy metu.
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Kalbant apie terSaly iSmetimus Lietuvoje, reikia pabrézti, jog dél tikio nuosmukio ir
efektyvesnio energijos iStekliy panaudojimo terSaly iSmetimas ] aplinkos org 1991-2000 m.
sumazéjo beveik 3 kartus. Labiausiai (apie 5 kartus) per minéta laikotarpj sumazéjo stacionariy
Saltiniy terSaly emisija. D¢l centralizuoto Sildymo Lietuvoje miesty ore yra nedidelé sieros dioksido
koncentracija, bet dél pasenusiy Silumos tiekimo sistemy ir daugumos anksciau statyty namy prasty
Siluminiy savybiy Siluminé energija naudojama labai neefektyviai, tad | org vis tik iSmetama

palyginti daug terSaly (1.6 pav.).

4000
Kietyjy daleliy 3632 6652
emisijaj aplinkos 3500 - S0
ot 3000 ~
25719 2965,5
2500 ———Fm——
2269,4 T y
5000 : —&—Kietosios dalelés A
1808,6 —i—Kietosios dalelés B
1500 -
Kietosios dalelés C
1000 —»77664.43—760,6—.5%67
753 |3 ViSO
0 gl 6352 Ea
0 -
2007 2008 2009
Metai

1.6 pav. Kietyjy daleliy emisijy 2007-2009 mety kitimo dinamika atsizvelgiant j jy riisis

Nors transporto priemoniy Zymiai padaugéjo, aplinkg jos terSia 2 kartus maziau. UZdraudus
Lietuvoje naudoti benzing su $vino priedais, Svino koncentracija miesty ore ir prie automagistraliy
keleriopai sumazéjo, taciau dél pasenusiy ir neefektyviy eismo reguliavimo sistemy, didéjancio
automobiliy skai¢iaus miestuose, ypac jy centrinése dalyse gana daZznai padidéja azoto dioksido ir

daleliy (kietyjy daleliy) koncentracija.

1.3. Kietyjy daleliy tarSos poveikis aplinkai ir Zmogui

Siuo metu pripazjstama, kad didziausiag poveikj sveikatai turi du terSalai — smulkios
Kietosios dalelés ir pazemio ozonas. Ilgalaikis ir maksimalus poveikis gali jvairiai kenkti sveikatai —
nuo nedidelio kvépavimo sistemos pakenkimo iki prieslaikinés mirties.

Kietosios dalelés — terminas, kuriuo apibiidinamos jvairios smulkios dalelés, esancios, pvz.,
automobiliy iSmetamose dujose ar buitiniy krosniy diimuose. Jos veikia plaucius ir gali pakenkti
Jvairaus amziaus Zmonéms, bet visy pirma turintiems Sirdies ir kvépavimo taky problemy.

Naujausiais Europos aplinkos agenttiros (EAA) duomenimis, nuo 1997 m. smulkiyjy daleliy
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koncentracijos, virSijan¢ios ES ribas, nustatytas zmoniy sveikatai apsaugoti, gali veikti iki 50 proc.
Europos miesty gyventojy. Net 61 proc. miesty gyventojy gali biiti veikiami ES tikslines vertes
vir§ijan¢iy ozono koncentracijy. ApskaiCiuota, kad PM2.5 (smulkiosios kietosios dalelés) ore
sutrumpino statisting gyvenimo trukme¢ ES daugiau nei astuoniais ménesiais (EAA signalai 2010).
Kalbant apie poveikj Zzmoniy sveikatai, reikia pazyméti, kad aplinkos ore esancios kietosios
dalelés | Zzmogaus organizma gali patekti per odg ar akiy gleiving, taciau didziausia jy dalis patenka
per kvépavimo sistema. Vir§ 99 % kietyjy daleliy, patekusiy j kvépavimo sistema, iSkvepiama arba
pasalinama kosint. Likusi dalis patenka j plauciy kapiliarus ir alveoles bei sukelia kvépavimo
sutrikimus (kvépavimo takuose kietosios dalelés gali isbiiti nuo dviejy savaiciy iki vieneriy mety).
Kuo mazesnis kietyjy daleliy skersmuo, tuo gilesniuose kvépavimo takuose jos nuséda

(Morkiinien¢ 2006):

° <2,5 pm — plauciuose;

o 3-5 um — plauciuose ir tracheobronchialingje srityje;
o 7-10 um — tracheobronchialinéje srityje;

o >10 pm — nosiaryklés srityje.

Pagrindinés i§ savybiy, apibudinancios jvairiy rasiy daleliy netoksinj veikimg Zmogaus
organizmui, i$vardijamos — kietyjy daleliy forma, dispersiSkumas bei jy mineraloginé sudétis.
Kietosios dalelés su astriomis briaunomis gali sukelti akiy, odos bei kvépavimo taky traumas. Labai
svarbi kietyjy daleliy savybeé yra ta, kad jos sugeba absorbuoti aplinkos cheminius (sunkiuosius
metalus, pesticidy aerozolius) bei biologinius terSalus, kuriuos pernesa j kvépavimo takus, i$ kur Sie
gali biiti absorbuoti j krauja ir audinius. Be to, kvépuojant per burna, didéjant fiziniam aktyvumui, j
plaucius kietyjy daleliy patenka 20—60 % daugiau (Morkiiniené 2006).

Ilgalaikis poveikis, kvépuojant uZterSty kietosiomis dalelémis oru, pasireiSkia kvépavimo
taky pazeidimais (virSutiniy ir apatiniy bronchy kataras, bronchitu, plauciy bronchiné astma,
pneumonija ir kt.), Zmogaus kiino sistemy bei organy normalaus funkcionavimo sutrikimais.

Be zmogaus kvépavimo sistemos, kietosios dalelés veikia ir Sirdies ir Kraujagysliy sistema,
sukeldamos jvairias Sirdies ligas. Be to, Siems terSalams patekus j plaucius, papildomas kriivis
suteikiamas ir SirdZiai, kadangi jai tenka kompensuoti deguonies stygiy (Criteria Pollutant 2010).

Kai kurios absorbuotos ar jkvéptos kietosios dalelés gali pakenkti kepenis ir inkstus,
nurytos — virSkinimo sistemg. Be to, dalelés gali dirginti odg (uzkems$a prakaito liaukas, kas
salygoja piiliniy procesy atsiradimg), akiy gleiving (sukelia konjunktyvitus, kerakonjunktyvitus)
(Morkiiniené 2006).
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Suodziuose esantis benz(a)pirenas gali sukelti vézj, kadangi yra kancerogenas. Taip pat
nustatyta, jog kietosios dalelés gali sumazinti zmogaus organizmo atsparumg infekcijoms (Higienos
norma... 2007).

Dazniausiai pasitaikancig bei pavojingiausia liga laikoma pneumokoniozé, kuri sukeliama,
jkvépiant uzterSto oro, kurio sudétyje randama laisvy SiO; junginiy. Laisvieji silicio dioksido
junginiai (smélis, kvarcas) veikia ne tik lokaliai plauc¢iy audinj, bet ir visg Zmogaus organizma,
sukeldami funkcionalinius sutrikimus Sirdies ir kraujagysliy sistemoje, centringje nervy sistemoje ir
kt. Silikozés ligos susergimas daznai pasitaiko pas litavimo cechy darbuotojus (3amura paGOTHUKOB
2010).

Siekiant sumazinti gamybiniy patalpy uzterStuma kietosiomis dalelémis, kenksmingais
garais bei dujomis ir jy poveikj Zmogaus organizmui taikomos §ios priemones:

1. kenksmingy ir ypa¢ nuodingy medziagy pasalinimas i§ gamybos, arba jy pakeitimas
maziau kenksmingesniais;

2. technologinio proceso racionalizavimas, visiSkai iSvengiantis daleliy, dujy, gary
susidaryma;

3. maksimalus jrenginiy, jrengimy, elevatoriy, transporteriy, Sneky ir t.t. sandarinimas;

4. gamybiniy procesy mechanizavimas ir automatizavimas, i$skyrus rankiniy smulkinimo,
sijojimo, fasavimo, pakrovimo ir kt. procesy operacijas;

5. esanciy darby su sausomis medZziagomis pakeitimas darby su drégnomis medziagomis
(drégnas Slifavimas vietoj sausojo);

6. specialaus vietinio nusiurbimo védinimo sistemy taikymas vietose, kur susidaro dalelés,
dujos ar garai.

7. procesy, kuriy metu iSsiskiria kietosios dalelés bei dujos, izoliavimas nuo kity darbo
viety;

8. sistematinis kruopstus patalpy Slapias valymas arba valymas, panaudojant siurblj;

9. darbuotojams naudoti asmenines apsaugines priemones — specialig apranga, respiratorius,
gamybines dujokaukes, Salmus bei akinius;

10. sanitariniy ir buitiniy patalpy jrengimas gamybiniuose pastatuose (duSai, praustuves ir
kt.)

11. profesionali darbuotojy atranka darbams, kuriy metu numatoma oro tar$a, pirminé bei
periodiné darbuotojy apziiira;

12. darbo laiko ir poilsio reZimo nustatymas, sutrumpintos darbo dienos bei papildomy
atostogy taikymas;

13. sanitarinis-techninis darbuotojy aukléjimas bei skatinimas, saugios darbo metodikos

déstymas.
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Ekologinéje literatiiroje pazymima, jog kietosios dalelés kenkia ne tik zmogui, bet ir
gyvinams, augalams bei ekosistemoms. Nustatyta, kad ant medingyjy augaly nusédus kai kurioms
daleléms, stebimas bi¢iy mirtingumo padidéjimas. Kietosios dalelés neigiamai veikia ir
stambiuosius zvéris, pakenkdamos per kvépavimo sistema, o taip pat patekdamos su suvartotais
dulkétais augalais (ArTponiorennsie BozaercTBus 2010).

Kalbant apie kietyjy daleliy poveikj aplinkai, kreiptinas démesys ] tai, kaip jos veikia
statybines ir konstrukcines medziagas (metala, medieng), taip pat materialines ir kultiirines vertybes
(akmens skulptiiras, tapytus pavirSius, elektronikos prietaisus, audinius). Dél kietyjy daleliy
nusédimo ant $iy medziagy, jos apsineSa purvu, pakeiCia spalva, dél ko pakinta estetinis vaizdas
(Morkiiniené 2006).

Sie tersalai aplinkos ore i$sklaido ir absorbuoja $viesa. Dél to sumaZzéja atstumas, kuriuo
galima atskirti toli esanciy daikty spalvas, skaidruma, kontrasta. Smarkiai uzter§tuose rajonuose,
palyginti su salygiskai $variais, nattiralus apSvietimas gali sumazinti 20—-50 % (Particulate Matter
2010).

Labai akivaizdus kietyjy daleliy poveikis laukiniams ir kulttiriniams augalams (medziams,
kriimams, paséliams) yra nusédimas ant lapy pavirSiy. Tai sutrikdo Sviesos perdavimg augalui, dél
ko sumazéja fotosintezés proceso intensyvumas, o tai gali jtakoti Sakny srities apripinima
asimiliatais ir tuo paciu mazy Sakneliy susidaryma, taip sutrikdant maistiniy medziagy ir vandens
apykaitag augalo organizme. Be to, kietyjy daleliy kaupimasis lapy pavir§iuose mazina augaly
atsparumg ligoms ir didina augalo jautrumg Salciui (Particulate Matter 2010).

D¢l terSaly poveikio pakitusios biologinés augaly funkcijos augalams gali biti ne tik
zalingos, bet ir naudingos, nes pvz. krituliuose ir dalelése esantys azoto junginiai ir cheminiai
elementai veikia kaip maitinimo medZiagos ir mikroelementai (Denafas 2000).

Europos Sgjungos agentiira pazymi, kad nors nuo 1997 m. svarbiausiy oro terSaly kiekiai
sumazgjo, jy koncentracijos ore, kuriuo kvépuojame, isliko mazdaug tokios pacios. Kol kas dar
nezinome, kodeél koncentracijos aplinkos ore nesumaZzéjo, taciau priezastis gali buti keliy
veiksniy junginys: oro kokybe gali veikti dél klimato kaitos pakilusi temperatiira; galbut tarSa
atsklinda 1§ kity Zemyny arba, pavyzdziui, dél natiiraliai medziy iSskiriamy medZiagy, saglygojanciy

ozono formavimasi (EAA signalai 2010).

TarSos kietosiomis dalelémis maZinimo normatyvai

Pagal Siuo metu Lietuvoje galiojanCius teisés aktus, terSaly kiekis aplinkos ore vertinamas
pagal Lietuvos Respublikos aplinkos ministro ir Lietuvos Respublikos sveikatos apsaugos ministro
2007 m. birzelio 11 d. isakymg Nr. D1-329/V—-469 ,Dél terSaly, kuriy kiekis aplinkos ore
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vertinamas pagal Europos Sajungos kriterijus, sgraSo patvirtinimo ir ribiniy aplinkos oro uzter§tumo

ver¢iy nustatymo" (Lietuvos Respublikos...2007).

Kietyjy daleliy (KDjo ir KDys) ribinés vertés patvirtintos Tarybos direktyvoje
1999/30/EB ,,Dé¢l sieros dioksido, azoto dioksido, azoto oksidy, kietyjy daleliy ir Svino ribiniy
verciy aplinkos ore" 1999 m. balandzio 22 d. (Tarybos direktyva... 1999) ir aplinkos ministro bei
sveikatos apsaugos ministro 2001 m. gruodzio 11 d. jsakymu Nr. 591/640 ,,Dél aplinkos oro
uzterStumo normy nustatymo™ (Lietuvos Respublikos...2001).

Vadovaujantis ES direktyvy ir nacionaliniy teisés akty reikalavimais, KDjo koncentracijos
vertinimui taikomos ribinés vertés:

o vidutiné metin¢ (40 pg/m?®);
o vidutiné 24 valandy (50 pg/m®), o 24 valandy (paros) vidurkio ribiné verté neturi buti vir§yta

daugiau nei 35 dienas per kalendorinius metus.

Kietyjy daleliy KDjo metiné ribiné verté, taikoma zmogaus sveikatos apsaugai, yra
40 pgm®, o iki 2010 m. reikia pasiekti 20 pg/m® riba. Pasaulio sveikatos organizacija

rekomenduoja 20 pg/m* naudoti kaip orientacine ribine verte metiniam KD vidurkiui vertinti.

Aplinkos oro uzter§tumo normose nustatytos tokios KD, s koncentracijai vertinti taikomos
ribinés vertes:
. vidutiné metiné (40 pg/m°);
. vidutiné 24 valandy (50 pg/m3), o0 24 valandy (paros) vidurkio ribiné verté neturi biiti virSyta

daugiau nei 35 dienas per kalendorinius metus.
Oro kokybé gyvenamosiose patalpose

Nuo oro kokybés visy pirma priklauso gyvenimo ir darbo sglygos. Svarbiausios salygos,
lemiancios biisto kokybe bei garantuojancios ilgalaike verte, — gerai pasirinkta vieta ir neuZzterSta
aplinka. Oras miesty gatvése yra uzterStas automobiliy iSmetamosiomis dujomis ir | atmosfera per
kaminus patenkanciomis gamybos atlickomis bei kitais terSalais, taCiau pastaryjy mety atlikti
tyrimai rodo, jog patalpy oras didZiuosiuose miestuose gali biiti kur kas labiau uZterStas nei oras
lauke (The Inside Story...2009).

Kiti tyrimai rodo, jog didzigja laiko dalj (apie 80—90 %) zmonés praleidzia patalpose
(Myers, Maynard 2005). Taigi, patalpos terialy poveikis Zmogaus sveikatai gali biiti didesnis nei

lauko oro tarSos. IS dalies patalpy oro tarSa lemia naujos statybas reglamentuojan¢ios normos,
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skirtos energijai taupyti ir reikalaujancios izoliuoti patalpas nuo iSorinés aplinkos. Laikantis Siy
normy yra statomi nauji namai ir atnaujinami seni, taciau nesutvarkius ventiliacinés sistemos -$iuo
poziiiriu daug problemy sukelia senosios statybos pastatai - uzdary patalpy ore kaupiasi jvairis
terSalai, kenksmingos Zmogaus sveikatai medziagos. Taip pat daugeliui tenka susidurti su
pasirinkimu tarp plastikiniy ir mediniy langu. Paplitus sandariems Siuolaikiniams langams, oro kaita
gyvenamosiose patalpose labai sumazéjo. Orlaidés namuose yra butinos, jei néra jokios kitos
ventiliacijos. Nuodingy junginiy Saltiniu gali tapti ir statybai, apdailai ar baldams panaudotos
medziagos. Aplinkos oro kokyb¢ neabejotinai turi jtakos gyventojy sergamumui. Epidemiologiniais
tyrimais nustatyta, kad aplinkos oro tarSa kietosiomis dalelémis didina sergamumg jvairiomis
respiracinémis infekcijomis, kitomis kvépavimo sistemos, Sirdies ligomis (Matuliauskaité 2009).
Svarbu nuolat stebéti aplinkos oro uzterStuma, ieskoti biidy, kaip pagerinti oro kokybe, ir
atsizvelgti | kitas rizikos sveikatai mazinimo priemones. Gyventojai turi biiti mokomi mazinti oro

tarSa, o tai turétu teigiamos jtakos jy sveikatai (Matuliauskaité 2009).

1.4. Kietuju daleliy bendra charakteristika. Kietyju daleliu dispersiSkumas

Kietosios dalelés — sveikatai zalingos dalelés, aptinkamos ore: tai kietosios dulkés, suodziai,
diimai, skysé¢io ladeliai. Sios dalelés gali ilgai kyboti ore. Kai kurios jy yra gana didelés arba
tamsios spalvos (kaip pvz.: diimai ar suodZziai), jas galima pamatyti plika akimi. Kitos gi yra tokios
smulkios, kad jas atskirti galima tik pasinaudojus elektroniniu mikroskopu (Morktiniené 2006).

Kietyjy daleliy, kaip ir kity terSaly, tarSos Saltiniai gali biiti gamtiniai ir antropogeniniai.
Gamtiniy pavyzdziai galéty buti: dirvozemis, bakterijos ir virusai, grybeliai, pelésiai, zZiedadulkés,
drusky dalelés, susidarancios garuojant jiros vandeniui. Antropogeniniai tarSos Saltiniai: dimai ar
suodziai, iSskiriantys i§ jmoniy kaminy; purvas, susidarantis po automobiliy ratais zvyrkeliuose;
taip pat dulkés, susidarancios kasybos ar statyby metu; diimai, iSsiskiriantys deginant mediena; jy
yra ir benzininiy bei dyzeliniy automobiliy iSmetamosiose dujose (Morkiiniené 2006).

Kietosios dalelés susidaro deginant kura, jo mineraliné dalis virsta pelenais. Tas buidinga
praktiskai kiekvieno kieto ir kai kurio skysto kuro riisims. Pelenuose yra nemazai SiO,, Sarminiy ir
7emés Sarminiy metaly oksidy. Sunkiyjy metaly oksidy buvimas pelenuose (pvz. V,0s mazuto ar
orimulsijos atveju) labai padidina iSmesty peleny zala aplinkai. Nesant gaudytuvo, iSmetamas
peleny kiekis visuomet priklauso nuo mineralinés kuro dalies arba, kitaip tariant, nuo kuro
peleningumo. Siuo atveju dyzelinio kuro peleningumas siekia 0,025%, mazuto — iki 0,1 %,
orimulsijos — 0,25 %, medienos — 0,6 %, durpiy — 12 %, anglies — iki 40 %, skaltny — iki 50 %
(Denafas 2000).
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Daleliy tankis

Kalbant apie daleliy tankj yra iSskiriamas:
. tikrasis tankis;
o supilty daleliy tankis;

. tariamasis tankis.

Kietos dalelés tikrasis tankis nustatomas kaip santykis dalelés masés su jos uzimamu tiiriu,
nejvertinant pory ir tustumy (Betomkun 2005).

Tariamasis tankis nustatomas kaip santykis dalelés masés su jos uzimamu tiriu, jskaitant
poras, nelygumus ir tuStumas. Lygiy monolitiniy kiety daleliy tariamasis tankis sutampa su tikruoju.
Zymus tariamojo tankio sumazéjimas palyginus su tikruoju stebimas daleliy, kurios linkusios
koaguliuoti. Palyginti tiksliis metodai jgalina nustatyti tik atskirai paimtos dalelés tariamo tankio
reikSme, todel daugiausiai yra tinkami tik moksliniams aerozoliy mechanikos tyrimams. Todél,
daugelj praktikoje sutinkamy atvejy stengiamasi ir galima apsieiti be eksperimentinio tariamo
tankio nustatymo (Beromkun 2005).

Supilty daleliy tankis nustatomas kaip santykis Svieziai subyréjusiy (nesusiguléjusiy) kiety
daleliy masés su jy uzimamu tiriu, jskaitant oro tarpus tarp daleliy. Sis dydis yra naudojamas
nustatant tirj, kurj uzima dalelés sausy valymo jrengimy bunkeriuose. Didéjant daleliy
vienarusiSkumui pagal dydj, jy supilty daleliy tankis mazéja, nes padidéja oro tarpy taris.

Susiguléjusiy kietyjy daleliy supilty daleliy tankis iSauga 1,2—1,5 kartus (Beromkun 2005).

Adhezinés Kkietyjy daleliy savybés

Adhezija - tai daleliy sukibimas su pavirS$iumi. Adhezinés daleliy savybés nusako jy polinkj
sulipti. Padidintas sulipimas gali salygoti dalinj arba pilng uzsikimsima dulkéto oro valymo aparaty.
Kuo maZesnis daleliy diametras, tuo lengviau jos prilimpa prie jrenginio pavirSiaus. Kietosios
dalelés, kuriy 60—70% daleliy turi mazesnj negu 10 um diametra, elgiasi kaip limpancios, nors tos
pacios dalelés, kuriy diametras didesnis negu 10 um, pasizymi geru birumu. Kietosios dalelés yra

skirstomos i:

. nesu limpancias;

. mazai sulimpancias;

. vidutiniSkai sulimpancias;
o gerai sulimpancias.

Su sulipimu glaudziai susijusi kita kietyjy daleliy charakteristika — jy birumas. Kietyjy
daleliy birumas jvertinamas pagal natiiralaus kritimo kampg, kurj jgauna Svaraus birumo biiklés

dalelés (Denafas 2000).
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Kietyjy daleliy abrazyvumas charakterizuoja metaly iSneSimo intensyvumg esant
vienodiems dujy grei¢iams ir kietyjy daleliy koncentracijoms. Jis priklauso nuo daleliy kietumo,
formos, tankio ir dydziy. Si savybé naudojama parenkant filtravimo medZiagas, jrenginiy korpusy

stor] ir medziagg (Denafas 2000).

Kietyjy daleliy sudrékimas vandeniu turi esmine reikSme Slapiy daleliy valymo jrengimy
efektyvumui. Glotnios dalelés sudréksta geriau, negu dalelés nelygiu pavirSiumi. Did¢jant daleléms
ju bendras pavirSius sumazéja, ko pasékoje pablogéja jy kontaktas su dujomis ir padidéja
sudrékimas. Pagal sudrékima visi kieti ktinai yra skirstomi | tris pagrindines grupes

(Denafas 2000):

o hidrofilinés medziagos, kurios lengvai sudréksta vandeniu;
o hidrofobinés medziagos, kurios blogai sudréksta;
o absoliuciai hidrofobiniai kiinai.

Kietyjy daleliy sluoksnio specifiné elektriné varza priklauso nuo atskiry daleliy savybiy
(pavirs$inio ir vidinio elektros laidumo, formos ir daleliy dydZziy), o taip pat nuo sluoksnio struktiiros
ir dujinés t¢kmés parametry. Ji turi esming reikSme elektrofiltry darbui. Priklausomai nuo specifinés

varzos dydzio kietosios dalelés skirstomos j tris grupes (Denafas 2000):

o sluoksnio specifiné varza maziau 10* Q - cm;
o daleliy su sluoksnio specifine varza nuo 10* iki 10°° Q - cm;
o daleliy su sluoksnio specifine varza nuo 10 iki 102 Q - cm.

Elektrinis daleliy kriivis priklauso nuo jy susidarymo, cheminés sudéties, o taip pat nuo
medziagy savybiy su kuriomis jos kontaktuoja. Si savybé turi jtakos sprogimo pavojui ir daleliy
adhezisSkumui. Jelektrintos daleliy natiiralaus birumo kampas biina artimas nuliui, o praradus

jelektrinimg — i8auga iki 50 °C, o atskirais atvejais — iki 90 °C (Denafas 2000).

Kietyjuy daleliy uZsidegamumas ir sprogimui pavejingy miSiniy su oru susidarymas.
Daleliy sprogimo intensyvumas priklauso nuo cheminiy savybiy, nuo daleliy dydziy ir formos, jy
koncentracijos ore, nuo drégnumo ir dujy sudéties. Esant padidintai temperatirai, uzsiliepsnojimas
kartais jvyksta savaime, o intensyvumas ir degimo trukmeé gali biiti jvairtis. Tankios kietosios
dalelés masés dega létai, o purios, ypa¢ smulkios dalelés, paprastai sudega greitai visame tiiryje
(Batun u Crpenen, 2003).

Minimali, pakibusiy ore daleliy, sprogimui pavojinga koncentracija — apie 20-500 g/m® oro,
maksimali — apie 700-800 g/m®. Kuo didesnis deguonies kiekis dujinéje aplinkoje, tuo didesné
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sprogimo tikimybé ir jéga; esant deguonies maziau negu 16 % daleliy debesis nesprogsta (Batun u
Crpenen, 2003).
Zemutiné daleliy koncentracijos riba — maZiausias degios medziagos kiekis, kuris ore sudaro

sprogy misinj (Barun u Ctpener, 2003).

Kietyjy daleliy dispersiSkumas

Kietyjy daleliy dydis yra pagrindinis parametras, nes daugumos daleliy gaudymo jrenginiy
pasirinkimas priklauso nuo $ios charakteristikos (Batun u Ctpenern, 2003).

Koaguliacijos proceso metu pirminés kietosios dalelés susijungia j aglomeratus, t.y.
padidé¢ja. Daleliy dispersing sudéti galima nustatyti jvairiy frakcijy pavidale pagal daleliy skaiciy
arba mase¢. Frakcija — masés dalys nustatytame dydziy intervale (Batun u Crpener, 2003).

Daleliy dispersiné sudétis yra atvaizduojama lenteliy ar grafiky pavidale, kur abscisés asyje
atidedamas daleliy diametras, o ordinatés - dalin¢ ar procentin¢ kiekvienos frakcijos sudétis nuo
bendros masés. Patogiausias yra grafinis daleliy dispersinés sudéties atvaizdavimas integraliniy
kreiviy pavidalu. Daugumai gamybiniy kietyjy daleliy tinka normalinis — logaritminis
pasiskirstymas. Daleléms su tokiu pasiskirstymu integralinés kreivés jgauna tiesiy linijy pavidalg
(Batun u Crpenen, 2003).

Praktikoje dispersinés sistemos charakteristikai naudojamas medianinis daleliy diametras ir
dispersija. Medianinis daleliy diametras — daleliy dydis, kuriam esant daleliy masé didesné ir
mazesne uz duotg diametrg sudaro po 50 % (Batun u Ctpenei, 2003).

Kartais daleliy dydis charakterizuojamas plevenimo grei¢iu, kuris jvertina daleliy laisvo
kritimo greitj nejudanc¢iame ore (Batun u Ctpererr, 2003).

Galin¢iy egzistuoti atmosferoje kietyjy daleliy apibiidinimas ir pavyzdZiai pateikiami 1.7

pav.:
Apibudinimas Pavyzdziai
Labai mazos Dazy pigmentai. tabako diimai. dulkés, jaros drusku dalelés
001 =5 um
a Cemento dulkeés. véjo nesiojamos dirvozemio dalelés. liejykly dulkes.
Didesnés 2 :
5—100 pm anglies dulkés
Skystojo buvio Riikas. smogas. lietaus lasai
5—10 um
Biologinés kilmeés Virusai. bakterijos. ziedadulkés. sporos
0.001 —0.01 um
Susiformavusios Sieros dioksidas atmosferoje virsta sieros rugétimi. kuriai reaguojant su
cheminiy reakcijy metu mn : = : G s wspss
0.001 — 100 m atmosferos vandeniu susiformuoja mazi laseliai (rukas).

1.7 pav. Atmosferoje galincios egzistuoti kietosios dalelés
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Kaip pavyzdys, pateikiama dispersin¢ daleliy sudétis taikant pagrindinius mechaninius
apdirbimo budus, placiai naudojamoms plastmaséms:
. Slifavimas ir poliravimas charakterizuojamas smulkiomis dalelémis — dso = 2 - 4 um;
o reaktoplasty ir termoplasty apdirbimas — stambiomis dalelémis — dso = 30 - 50 pm.
Dispersiné kietyjy daleliy sudétis, susidaranciy kity technologiniy procesy metu:
. ligjiniai, granulés, nuolauzos — dsp = 0,2 - | cm;
o fenoplasty tabletavimas — dso = 8 - 10 pm;
. termoplasty atlieky perdirbimas — dsg = 15 - 25 pm.

Atmosferoje egzistuoja didelé jvairové daleliy, vienas i$ jy yra nagrinéjama Siame darbe. Jos
gali biti ne tik jvairaus dydzio (galima aptikti daleliy, kuriy skersmuo yra nuo 0,001 iki 100 pm),
bet ir skirtingo agregatinio biivio (ne tik visiems jprasto kietojo: cemento dalelés, dirvozemio

dalelés ir kt., bet ir skystojo: riikas) (Barun u Ctpenern, 2003).

1.5. Kietyju daleliy koncentracijos nustatymo metodai

Kietyjy daleliy arba aerozoliy koncentracija — tai standartinéms saglygoms perskai¢iuota dujy
arba oro tiirio vienete esanCiy daleliy masé arba skaiCius. Ja remiantis nustatomos konkreciy
mechaniniy terSaly didziausios leidziamosios koncentracijos bei parenkami biidai ir priemonés orui
valyti (JakStonien¢ 2009).

Siy terSaly koncentracijai nustatyti taikomi jvairus metodai. Perspektyviausi matavimo
metodai yra tokie: optiniai, pjezoelektriniai, talpiniai, radioizotopiniai bei elektrostatiniai
(kontaktiniai, indukciniai) (JakStoniené 2009).

Yra iSskiriami tiesioginiai ir netiesioginiai koncentracijos nustatymo metodai. Pirmuoju
atvejy, koncentracijos dydis surandamas be jokiy papildomy matematiniy skai¢iavimy, iskart
gaunant emisijos reikSme, antruoju atveju — daleliy koncentracija nustatoma pagal Zinomg
priklausomybg tarp jos ir tiesiogiai iSmatuoto kokio nors dydzio.

Populiariausias, nors labai imlus darbui ir labai netikslus — svorio (gravimetrinis) metodas.
Matuojama labai paprastai: tam tikras tiriamo oro kiekis Filtruojamas pro Zinomos masés filtrg. Po
to filtras su nusédusiomis kietosiomis dalelémis dziovinamas 105 °C temperatiiroje, kol nusistovi jo
masé. Zinant filtruoto oro tiirj ir kiek padidéjo filtro masé, lengvai apskai¢iuojama daleliy (kietyjy
daleliy) koncentracija (mg/m®) ore. Kietosios dalelés filtruojamos specialiais popieriniais AFA arba
audiniais filtrais. Be to, galima atlikti surinkty daleliy kokybing ir kiekybine cheming arba fizikine
ir cheming analizg.

Kietyjy daleliy koncentracijg apskai¢iuojame Sitaip:
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C =%-1ooo,m—§; (L.1)
m

¢ia: gy — filtro svoris prie§ bandyma, mg; g; — filtro svoris po bandymo, mg; V — aspiratoriaus
siurbiamas oro tiris, per laiko vienetg, 1/min; t — siurbimo laikas, min.
Filtruojamo oro tiiris
Vi=V-z (1.2)
V; perskai¢iuojame normaliosioms salygoms:

V, 273P,

L Rl (13)
P (273 +1)
¢ia: Ps — aplinkos slégis; t — aplinkos temperatiira; P, — slégis normaliosiomis sglygomis.
Kietyjy daleliy koncentracija normaliosiomis saglygomis:
c=92"919990, M9 (1.4)

Vn m?

Gautoji daleliy koncentracija palyginama su DLK.

Neturint specialiy filtry, galima naudotis daleliy filtravimo vamzdeliu (alonzu). Vamzdelis
prikemSamas higroskopinés vatos (apie 0,5 g) arba stiklo vatos (apie 2 g) taip, kad
jo sluoksnis bty 3—4 cm storio. Baigus filtruoti, vamzdelis su vata iSdziovinamas
termostate, atauSinamas eksikatoriuje kambario temperatiiroje ir pasveriamas analizinémis
svarstyklémis. DZiovinimo operacija kartojama tol, kol nusistovi filtro mase (JakStonien¢ 2009).

Svorio metodg kietyjy daleliy koncentracijai nustatyti galima naudoti ir atvirame ore
(t.y. veikimo vietoje). Periodiniams matavimams naudotinas didelio tiirio paéméjas. Siuo prietaisu
matuojama tada, kai reikia detaliai iSanalizuoti atskiry medZziagy, esaniy dalelese, kieki.
Siurbiamas oras (jo debitas turi bati apie 90 m*/h) pracina mazdaug 257 mm skersmens stiklo
pluosto filtrg, kuris sulaiko visas, didesnes nei 0,3 um skersmens daleles. Paémimas trunka 24
valandas. Be didelio turio paéméjo, gali biiti naudojami ir maZiau galingi prietaisai - maZo tirio
paéméjai. Filtry skersmuo juose yra 120 ar 50 mm, siurbiamo oro debitas 2,516 m*/h, bandinio
paémimo laikas iki 24 h. Kietyjy daleliy galima surinkti tiek, kad jy uztekty ne tik bendrai
koncentracijai svorio metodu nustatyti, bet ir jy sudéciai iSanalizuoti (JakStoniené 2009).

Pjezoelektrinis metodas paremtas tuo, kad pjezoelektrinés plokstelés daznj veikia ant
pjezoelemento nusédusi daleliy mase. Kadangi naudojami jautris jtaisai, jais matuojamos labai
mazos koncentracijos arba net skai¢iuojamos atskiros kietosios dalelés (JakStoniene 2009).

Talpinis metodas paremtas tuo, kad kondensatoriaus talpai jtakos turi tarp jo ploksteliy
esancio oro dulkétumas. Apie daleliy (kietyjy daleliy) koncentracija nustatoma i§ kondensatoriaus

talpos poky€iy. Matavimo tikslumas priklauso nuo dulkeliy fiziniy, cheminiy savybiy,
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meteorologiniy salygy. Sis metodas labiau tinkamas dideléms kietyjy daleliy koncentracijoms
nustatyti (JakStoniené 2009).

Optinis metodas paremtas $viesos srauto intensyvumo matavimu. Sviesos srauta, sklindantj
dulkéta aplinka, dulkelés sugeria, i$sklaido ir pan. Optiniy metody yra daug. Tai: fotometrinis,
liuminescencinis, integralinio Sviesos iSsklaidymo, absorbcinis ir lazerinis metodai (Batun wu
Crpenern; 2003).

Fotometriniu metodu matuojamas daleliy (kietyjy daleliy) sluoksnio, nusodinto ant filtro
arba skaidrios plokstelés, optinis tankis. Sis metodas analogiskas svorio metodui. Absorbcinis
metodas paremtas dulkéta aplinka sklindancio $viesos srauto sugérimu. Absorbuotas Sviesos srautas
tiesiog proporcingas kietyjy daleliy koncentracijai. Integralinio Sviesos iSsklaidymo metodu daleliy
(kietyjy daleliy) koncentracija nustatoma pagal $viesos iiskaidymo intensyvuma. Siuo metodu
galima iSmatuoti ir vienodo, ir skirtingy dydziy daleliy koncentracijas. Liuminescencinis metodas
taikomas atmosferos dulkétumui nustatyti. Dalelés nusodinamos ant filtro ir nudazomos specialiu
fluorescenuojanciu tirpalu. Po to tiriamas filtro fluorescensijos intensyvumas prie§S nusodinant
daleles (kietgsias daleles) ir po to. Filtro fluorescensijos intensyvumas tiesiogiai proporcingas
kietyjy daleliy koncentracijai (Batun u Crpemner; 2003).

Radioizotopinis metodas paremtas tuo, kad daleles veikiant jonizuojancigja spinduliuote (o
arba ), jos prisijungia radioaktyviuosius izotopus. Nusodinus daleles ant specialaus filtro,
jonizuojanciosios spinduliuotés intensyvumas sumazéja. Pagal tai ir nustatoma daleliy (kietyjy
daleliy) koncentracija (Barun u Crpenen 2003).

Vienu 1§ perspektyviausiy metody daleliy (kietyjy daleliy) koncentracijai nustatyti —
elektrostatiniu (kontaktiniu) metodu matuojamos jsielektrinusios nuo jelektrinty dulkeliy matavimo
kameros sienelés kriivis. Sienelés sukauptas kriivis tiesiog proporcingas daleliy (kietyjy daleliy)
koncentracijai (JakStoniene 2009).

Elektrostatinis (indukcinis) metodas paremtas kameroje esancio elektrodo jsielektrinimu
(indukcija), kuris atsiranda judant kameroje jelektrintoms daleléms. ISmatuotas daleliy suminis
elektros kriivis yra proporcingas jy masei. Metodo privalumai — dulkeliy nereikia nusodinti,
naudojami prietaisai yra nesudétingi. Metodo trikumai - gaunamos didelés paklaidos, nes daleliy
elektros kruvis laikui bégant kinta (JakStoniené 2009).

Pasaulyje nuolat sukuriami nauji, tobulesnio veikimo jrenginiai, kuriais nustatoma tikslesné
kietyjy daleliy koncentracija oro sraute. Vienas i$ jy yra optinio-elektrinio veikimo koncentracijos
nustatymo jrenginys. Jis yra uzpatentuotas akademiko Koroliovo Samaros valstybinio aerokosminio
universiteto mokslininkais Grisanovu V., Mordasovu V., Kriu¢kovu A.. Sis jrenginys placiai
taikomas Ryty Europoje bei Azijoje, nustatant iSmetamy dujy uzterStumg energetikos pramonés

srityse ir sukeliamg transporto srautais (Batun u Crpener; 2003).
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Kuriant §j prietaisg buvo siekiama pagrindinio tikslo — padidinti nustatoma optinj diimy dujy
tankj, o tuo paciu ir koncentracijos nustatomg tikslumg, sumazinant profilaktinio aptarnavimo
iSlaidas. Didziausias optiniy koncentracijos jrenginiy trikumas yra didelés tyrimy paklaidos, dél
optiniy elementy uzsiter§Simo limpanciomis kietosiomis dalelémis. Sukurto jrenginio konstrukcija
yra pakeista — atspindintis elementas yra jrengtas uz apsauginio stiklo, tusCiaviduriame
Sviesolaidyje, o optinis pavirsSius, sgveikaujantis su dujine aplinka ir Sviesos srautu, izoliuotas
apsauganciy dujy srautu. Taip iSvengiama iSvardinto trikumo ir suteikia ilgalaikj rezultaty
patikimuma, iSliekant stabiliai atspindzio koeficiento reik§mei (Ilatentnas 6aza 2010).

Svarbu paminéti ir modernias skaitmenines tiesiogines koncentracijos matavimy priemones,
kurios nustato kietyjy daleliy kiek;j tiiryje bei kitus parametrus betarpiskai, rezultatus perkeliant |
skaitmeninj vaizduoklj arba pajungus prie kompiuterio papildomai apdorojami. Tokie jrenginiai yra
gaminami vienos i$ perspektyviausiy JAV korporacijy Fluke darbuotojais.

Matavimo jrenginys Fluke 983 (1.8 pav.) yra daleliy skaitiklis, kuris sugeba vienu metu,
iSmatuoti bei pateikti duomenis apie kietyjy daleliy koncentracija tiriamajame ore $eSiais kanalais

(daleliy dydziais), parodo esamos temperatiiros bei santykinés oro drégmés reikSmes.

s . _,./

1.8 pav. Oro uZterStumo nustatymo matavimo jrenginys

Prietaisas yra lengvas, kompaktiskas bei ergonomiskas, ji naudojant uZtenka vienos rankos
panaudojimo. Matuojant nebiitina jrenginj laikyti tame pacCiame lygyje, todél galima tiksliai matuoti
bet kurioje padétyje. Akumuliatoriaus veikimo uztenka 8 valandy matavimams arba 5000 bandiniy,

kas leidzia pilnai iStirti uzterSto oro kokybe. Irenginys leidzia nustatyti kietyjy daleliy kieki, kuriy
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dydis siekia net nuo 0,3 um. Matavimus galima atlikti nustatyty intervaly dazniy, i§saugant iki 5000
skirtingy parametry jrasy atmintyje (Fluke Electronics 2010).

Reorganizavus Lietuvos valstybinio aplinkos oro monitoringo tinkla, terSaly koncentracijos
(ir kietyjy daleliy) pradétos matuoti nenutriikstamai automatiniais matavimo prietaisais, naudojant
pamatinius ar juos atitinkan¢ius metodus. Oro kokybés matavimus reglamentuojanciuose teisés
aktuose kietyjy daleliy, kuriy skersmuo ne didesnis kaip 10 pm (KD1o) koncentracijai matuoti, kaip
pamatinis, nurodytas gravimetrinis metodas. Ta¢iau pazymima, jog leidZziama naudoti bet kurj kitg
metoda, kurj taikant gaunami lygiaverciai arba panasts rezultatai, kaip ir taikant pamatinj metoda.
Tokiu atveju gautiems rezultatams turi biaiti taikomas korekcijos koeficientas. Lietuvos oro
monitoringo stotyse, kaip ir daugelyje Europos Saliy, KDy koncentracijai matuoti naudojamas p
spinduliy absorbcijos metodas. Sukaupus didesn; duomeny kiekj ir atlikus palyginamuosius
matavimus, nustatyta, kad naudojant §] metoda, KDjo koncentracijai turi biiti taikomas korekcijos

koeficientas, lygus 1,3 (Jakstoniené 2009).

1.6. Ciklono tipo oro valymo jrenginiai ir ju taikymas

Nagring¢jant oro-dujy misinyje esanciy terSaly nukenksminima, suprantama, kaip aerozoliy
priemaiSy atskilimo nuo dujy srauto procesg arba esanciy terSaly pavertimas nekenksmingais.
Principinis oro srauto iSvalymo procesas susideda i$ $iy pagrindiniy etapy (Batun u Ctpener; 2003):
o priemoniy taikymas, iSvengti iSmetamy kietyjy daleliy pasiskirstymo tiesioginiu
aerodinaminiu srautu i$ Saltinio;

. uzterSto oro srauto ardymas, kietyjy daleliy atskilimas bei oro srauto valymas;

. tolimesnis oro srauto i§valymas nuo terSaly daleliy, pradedant nuo ankstesnio etapo.

Oro srauto valymo procesas neatsiejamas be trijy elementy: daleliy sugavimas, oro srauto
1Svalymas nuo terSaly bei sugauty terSaly paskirstymas. Kiekvieng sistemos elementa jmanoma
igyvendinti skirtingais metodais: aerodinaminiu, hidrodinaminiu, elektromagnetiniu, S$ilumos,
mechaniniu bei kitais, kurie skiriasi tarpusavyje nukreiptu iSoriniu poveikiu. Kiekvienas metodas
gali biiti pritaikytas skirtingais biidais (laistymu, putomis, garais, riikku ir kt.), o biidas - jvairiomis
techninémis priemonémis (Batun u Ctpener 2003).

Dauguma sukurty oro valymo jrenginiy naudoja $iuos populiariausius daleliy sugavimo
biidus (Batun u Ctpenern 2003):

° fiziniai biidai: mechaninis (aerodinaminis, hidrodinaminis, filtracinis), elektrinis,
magnetinis, akustinis, optinis, jonizuojantis, terminis;

. cheminiai;
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° fiziniai - cheminiai;
° biocheminiai;

. fiziniai - biocheminiai.

Kiekvienas i§ iSvardinty valymo budy yra efektyviausias tam tikroje pritaikymo ir
panaudojimo srityje. Visi buidai grindziami (vienu arba keliais) sekanciais oro valymo procesais:
nusédimo, koaguliacijos, panaikinimo, nukenksminimo, sudegimo ir sugavimo (Batun u Ctpenen
2003).

Oro valymo jrenginiy nuo aerozoliy daleliy veikimo principas remiasi tam tikru fiziniu
mechanizmu. Daleliy sugavimo agregatuose pritaikomi tokie aplinkos, t.y. oro srauto nuo pakibusiy
daleliy valymo budai: sedimentacija gravitaciniame lauke, sedimentacijos procesai dé¢l inercijos
jégy poveikio, sedimentacija iScentriniame lauke, filtravimas, sedimentacija elektriniame lauke,
Slapiasis valymas ir kt. ISskiriamas taip pat ir separavimo biidas, kurio metu dulkétas oras
pasiskirstomas j sudedamasias dalis gravitacine ar iScentrine jéga ir kt. (Batun u Ctpenen; 2003).

Gravitaciné sedimentacija. TerSaly dalelés nusodinamos, veikiant traukos jégoms, taip
pasidalinant i§ oro srauto. Siam procesui bitina sukurti tam tikrg uZter§to oro srauto judéjimo
rezimga jrenginyje, jvertinant terSaly daleliy dispersiSkuma, jy tankj ir kt. (Batun u Ctpenen 2003).

Inerciné sedimentacija. Sis procesas paremtas aerozoliy daleliy ir aplinkos, t.y. oro srauto,
turin¢iy skirtingy tankiy, o tuo paciy ir skirtingy inerciniy jégy, désniu. Dalelés judancios dél
inercijos, atsiskiria nuo dujinés aplinkos (Batun u Crpener; 2003).

Sedimentacija dél iScentriniy jégy veikimo. Kreivalinijinis uZter§to oro srauto judéjimas yra
pagrindinis Sio biido aspektas. D¢l atsirandanciy iScentriniy jégy, terSaly dalelés atmetamos ir
nukreipiamos j jrenginio periferijg bei nusodinamos (Barun u Ctpener; 2003).

Praeinancio oro srauto aerozoliy daleliy sulétinimas bei sustabdymas siauruose vingiuotuose
filtruojan¢iy medziagy kanaluose ir porose vadinamas sukibimo efektu, kuris taip

pat efektyviai padeda iSvalyti srautg nuo jame esanciy terSaly (Batun u Ctpenern 2003).

1.6.1. Oro valymo ciklono tipai ir ju taikymas

Vienu i§ labiausiai paplitusiy oro srauto valymo jrenginiy nuo terSaly kietyjy daleliy tipy yra
ciklonai (graik. kyklon — sukantis, siikuriuojantis). Irenginiy itin platus panaudojimas, pagrjstas
ciklono konstrukcijos paprastumu, patikimumu eksploatacijos metu, bei nedidelémis kapitalinémis
ir eksploatacinémis iSlaidomis (Batun u Ctpener; 2003).

Kaip nebiity keista, ta¢iau tiksli pirmojo papras¢iausiojo ciklono tipo oro valymo jrenginio

sukiirimo data néra zinoma, taCiau kai kurie moksliniai Saltiniai teigia, kad jrenginys, panaSus |
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ciklong buvo naudojamas carinéje Rusijoje karo artilerijos gamykloje, sukurtoje pramoninku Nikita
Antufjevu (Batun u Ctpener; 2003).

Vokietijos mokslininko Matijaso Bonata 1982 metais paskelbtame straipsnyje ,,Ciklono tipo
dujy valymo nuo kietyjy daleliy jrenginys" buvo pateikta tokia ciklono jrenginio sukiirimo istorija:

1886 metais amerikieCiui O.M. Merse, atstovaujanciam "Knickerboxer company",
padavusiam paraiska tam, kad gauty daleliy gaudyklés patentg buvo skirtas pirmasis ciklono
jrenginio autorinis liudijimas. Nors ciklono tipo jrenginiai, technologijy srityje, naudojami jau
daugiau Simto mety, iki Sios dienos nebuvo pilnai apskaiciuotas ir iStirtas oro srauto tekéjimo
rezimas $iose jrenginiuose. Kuriant ciklono jrenginj dalyvavo daugybé mokslininky. Nedaugeliui
zinoma, jog L. Prandtlis ne tik nagrinéjo pasienio sluoksnio teorijg, kurios iSvados yra Siuolaikinés
srauto mechanikos pagrindas, bet ir uzsiimingjo ciklono tipo jrenginiais. Taip MAN jmoné
Niurberge 1901 metais padavé patento paraiska ciklono jrenginiui, kurj suktiré L. Prandtlis. Darbas
apie ciklony apskaiCiavimus ir parametrus, paskelbtas 1956 metais mokslininku V, Bartu i§
Karlsrue miestelio Vokietijoje suteiké galimybe¢ suprasti aerodinaminiy procesy, kurie nulemia
iSvalymo efektyvuma, ypatumus ciklonuose" (Batun u Crpenen 2003).

Ciklono tipo oro srauto valymo jrenginiai placiai taikomi sausam uzter$ty dujy, iSmetamy
esant tam tikriems technologiniams procesams valymui (nusausinimas, apdeginimas, aglomeracija,
kuro deginimas ir t.t). Ciklono veikimo principas pagristas kietyjy daleliy atskilimu nuo dujy srauto,
veikiant iScentrinéms jégoms, kurios atsiranda dél oro srauto stkurinio judé¢jimo jrenginio korpuso
viduje (Batun u Crpenen 2003).

Norint placiau darbe aptarti aSinio ciklono tipo jrenginius, svarbu paminéti, kad dé¢l savo
jvairovés ciklonai skirstomi pagal oro srovés kryptj i prieSingy sroviy ir tiesiasrovius, pagal formg —
kiigio (He < Hy) ir cilindro (He > Hi) bei oro srauto kryptj pagal ir prie§ laikrodzio rodyki? —
desinieji ir kairieji. He ir Hyx - cilindrinés ir kaginés ciklono dalies auks$¢iai. UZterStas oras
paduodamas ] ciklong per padavimo atvamzdj, o iSvalytas — paSalinamas per iSmetimo vamzdj.
DaZniausiai iSskiriami aukSto efektyvumo ir aukSto naSumo ciklono jrenginiai. Pirmojo tipo
jrenginiai pasiZzymi didesniu efektyvumu, taciau valymo procesas trunka ilgesn;j laiko tarpa, atrojo
tipo jrenginiai turi nedidel] hidraulinj pasiprieSinima, i$siskiria dideliu nasumu, bet tuo paciu ne taip
efektyviai sugauna smulkesnes terSaly daleles.

ASinio ciklono tipo jrenginys tai mechaninis daleliy gaudytuvas, kuriame vyksta kietyjy
daleliy separacija oro srovés tekéjimo kryptimi. DaZniausiai aSiniuose ciklonuose taikomas aSinis
greitis siekia 12 m/s ir daugiau, oro srauto temperatiira neturi virSyti 110 °C. Svarbu paminéti, kad
valomo oro sraute neturi biiti sprogstanciy medziagy misiniy (Batun u Ctpener; 2003).

Oro srautas jéjime (A) i ciklong uzsukamas specialia asSine sraige (1). Veikiant iScentrinéms

jégoms kietosios dalelés, pakibusios uztersto dujy sraute, atmetamos link jrenginio korpuso sieneliy
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antriniu duju srautu, nukreiptu isilgai kiiginés ciklono sienelés. Pagautos atmestos prie sieneliy
daleles, nukreipiamos Zzemyn, taip pasiSalindamos i§ dujy srauto pro Soninj is¢jimo atvamzdj (3) i
daleliy sugavimo kamera (5) (bunkerj), Zaliuzinés cilindrinés formos grotelés (2), iidéstytos
ciklono korpuso viduje, atlieka papildomo oro srauto valyma, taip dar labiau padidindami jrenginio
efektyvumg (Batun u Ctpenert 2003) (1.9 pav.).

Ciklono korpusas gaminamas i§ lakstinio plieno, nudazomas aukstos kokybés milteliniais
dazais, kurie apsaugo jrenginio korpusa nuo iSorinio aplinkos poveikio. Gaminami jrenginiai biina
horizontalaus bei vertikalaus iSdéstymo, bunkeris sujungiamas atvamzdziu nukreiptu vertikaliai
zemyn.

Be antrinio srauto, atskiros dalelés, esancios prie sieneliy, negaléty patekti Zemyn, nes
iScentrinés jégos sudedamoji, nukreipta aukStyn, yra didesné negu laisvo kritimo pagreitis. Apie
antrinio srauto reikSmingumag gali liudyti ir tai, kad kietosios dalelés pro iSmetimo vamzdj

iSmetamos net jrengus ciklonus horizontalioje bei apverstoje padétyse.
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1.9 pav. Principiné¢ aSinio ciklono schema: | — asiné sraigg¢, 2 — Zaliuzinés grotelés, 3 — Soninis i§¢jimo
atvamzdis, 4 — lankstus ortakis, 5 — bunkeris, 6 — sklendés, 7 — montavimo atramos, 8 — j&jimo ir i§¢jimo

ortakiai

TerSaly dalelés, judant stikuriniame kreivalinijiniame dujy sraute yra veikiamos traukos,
1Scentrinés bei pasiprieSinimo jégy (Batun u Ctpenern 2003).

Valomo oro srauto padavimo biidas  ciklong taip pat iSskiria dvi jrenginiy grupes — Su
tangentiniu ir sraigtiniu padavimu. Esant tiems patiems jrenginiy parametrams ciklonai su sraigtiniu
padavimo biidu pasizymi didesniu valymo efektyvumu, negu tangentinio padavimo. Priklausomai
nuo naSumo, eksploatacijos salygy bei kity reikalavimy ciklonai jrengiami po vieng (vidinis

skersmuo siekia nuo 300 iki 1400 mm) arba yra grupuojami (Batun u Ctpener; 2003).
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Ciklono veikimo principas grindziamas iScentriniy jégy veikimu. Dujy srautas, uzterStas
kietosiomis dalelémis, puciamas j cilindring ciklono korpuso dalj, liestinés kryptimi esant
pakankamai dideliam greiCiui bei juda Zemg¢jancios spiralés kryptimi. Veikiant iScentrinei jégai,
kuri atsiranda besisukant oro srautui, kietosios dalelés nukreipiamos prie ciklono sieneliy (1.10
pav.).

Kietosios dalelés atsiskiria nuo oro srauto bei krisdamos vertikaliai Zemyn, veikiant traukos
jégoms, kaupiasi bunkeryje. Procesai, vykstantys ciklonuose, gana sudétingi ir priklauso nuo
daugelio faktoriy. Todél atlieckant teorinius apskaic¢iavimus tenka taikomos prielaidos:

. kietosios dalelés, patenkancios su oro srautu j ciklono jrenginj, sferinés formos; ciklono
1¢jime kietosios dalelés tolygiai pasiskirsto visame skerspjuvyje;

o dalelés nusodinamos, pasiekusios ciklono sieneles (realiai dalis S§iy nusodinty
daleliy bus atmesta nuo sieneliy dél dujy srauto turbulizacijos;

o nepaisoma ciklone esanciy kietyjy daleliy koaguliacijos procesy.

1.10 pav. Asinio ciklono ir oro srauto judéjimo principiné schema: 1 - uztersto oro srauto padavimo vamzdis,
2 - iSvalyto oro srauto iSmetimo vamzdis, 3 - antrinio dujy srauto jéjimo vamzdis, 3 - kietyjy daleliy kaupimo

talpa (bunkeris)

Dazniausiai naudojamy tipy ciklonai yra normalizuoti, t.y. bet kuris 1§ dydziy kiekvieno
tipo, gali buti iSreikStas, atsizvelgiant 1 ciklono skersmenj. Viena i§ Zymiausiy moksliniy
organizacijy pasaulyje HUMOI'a3, esanti Maskvoje (Rusija), uzsiima jvairiy ciklono tipo oro
valymo jrenginiy projektavimu bei gamyba. Savo efektyvumu ir eksploatacijos savybémis
pasizymeéjo I[H ir II/IK — ITH tipy ciklonai, kuriy efektyvumas siekia 95 % ir daugiau, esant 25 um
daleléms (1.11 pav.).
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1.11 pav. Ciklony tipy sugavimo efektyvumas

Ukrainoje, Moldavijoje bei Slovakijoje srauto valymui nuo sausy, nepluostiniy nelimpanciy
daleliy, placiai naudojami CUOT tipo ciklonai.

Naujausi sukurti ciklonai, pateikti patentinéje bazéje, skiriasi savo pritaikymu, efektyvumu,
taCiau iSlieka pagrindinis $iy jrenginiy veikimo skiriamasis bruozas — siikurinis srautas.
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1.12 pav. Sukurto aSinio ciklono, vidaus degimo variklio dujy valymui, schema

ASinis ciklonas automobilio vidaus degimo varikliui buvo sukurtas 2005 metais
Vokietijos Stutgarto mokslinio centro mokslininkais. Principiné tokio jrenginio konstrukcijos
schema pateikiama 1.12 pav., kuriame vidaus degimo variklis pavaizduojamas vamzdzio formos.
Vamzdzio (1) viduje, galinio suktis, susikuria srauty sikuriai . Sis ciklono tipas yra pladiai

naudojamas kaip naftos gary separatorius (Beetz et al. 2005).
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ASinis ciklonas su kei¢iamu vidiniu i§déstymu dujy srauto terSaly mikrodaleliy valymui,
buvo sukurtas Bolonijos (Italija) mokslininky grupe 2007 metais. Jrenginys susideda i§ vamzdzio
separatoriaus (1,4), kuriuo nukreipiamas dujy srautas j sukurj sukeliantj elementg. Oro srautas
veikiamas iScentriniu pagreiciu, pakankamai stipriu, kad nukreipty terSaly daleles prie separatoriaus
sieneliy. Stikurinj judéjimag sukeliantis elementas (8) jrengtas jéjimo vamzdyje bei sujungtas su
centriniu atraminiu korpuso elementu (9). Sis elementas kartu su paskirstymo vamzdziu (1,4)
turin¢iu bendrg asj su kampinémis asinémis briaunomis (10) sukuria §j judéjimg. Briaunos susideda
1§ maziausiai dviejy daliy, pirmos (10a), iSdéstytos per elemento aSine linijg, atsizvelgiant i
vamzdzio a$j, o antros (10b), pakreiptos toliau nuo asinés linijos. Polinkio kampas parenkamas toks,
kad dujy valymo efektyvumo bei jrenginio naSumo rodikliai baty kuo optimaliausi (Andreussi et al.
2006) (1.13 pav.).

QG_J

904

7

[ 10
H/“77/’//// s { ™ '\1 —_——~1 O
M“——I/J ZZ ! I £
7= R - s IS

| i
B i
1.13 pav. ASinis ciklonas su kei¢iamu vidiniu i§déstymu

ASinis ciklonas, apsaugotas nuo aprasojimo, atskiriantis dujas, skyscius bei kietasias daleles.
Susideda i§ j¢jimo vamzdZzio (8) bendram medziagy srautui paduoti bei iSmetimo vamzdzio (1)
atitinkamai Svarioms ir sausoms dujoms. Ciklonas susideda i§ pagrindinio cilindrinio vamzdZzio (7),
kuris daromas skylétas arba perforuotas tam, kad daliai skysty arba kiety medziagy pasisalinti i§
ciklono vamzdzio (4) i sandarig talpa, kuri perskirta jéjimo vamzdZio sklendémis (6). Vidinis talpos
pavirSius pakreiptas nuo horizontalios plokStumos taip, kad kietosios dalelés nesikaupty ant
pavirsiaus, o judéty link drenaZiniy i3¢jimy. Sis jrenginys buvo sukurtas ir uZpatentuotas Norvegijos

Trondheim universiteto mokslininkais (Christiansen et al. 2005) (1.14 pav.).
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1.15 pav. Inercinis filtras — separatorius

Auksto efektyvumo inerciniame filtre — separatoriuje, sukurto prof. CIIGI'PY A. V.
Tananaevu (patentas RU — 2080939) yra panaudojami jprastas ciklono iScentriniy jégy valymo bei
daugkartinés separacijos efektai. Separatorius sudarytas i§ bunkerio — surinktuvo (1), spiralinio
kanalo (2), susidedancio 1§ eilés kintamo spindulio pusziedziy formos sekcijy (5), kurie yra iSdéstyti
atstumais, kurie lygus tarpziediniy tarpy auksciui (6), taip pat tangentinio jtekéjimo (3) ir iSdéstyto
aSyje iStekéjimo angy (4). Skerspjiivio reguliavimas atlickamas sklende (9), kuri jmontuota
jeinancio spiralinio kanalo tarpy zonoje (8), kuri sujungia bunkerio ir spiralinio kanalo korpuso
dalis. Sio tarpo plotis yra reguliuojamas. Filtro — separatoriaus iSeinan¢iame spiraliniame kanale,
imontuotas deflektorius, kuriuo jmanoma dujy tekéjima nukreipti skirtingomis kryptimis (11)
(Tananaes 1995) (1.15 pav.).

41



1.7. Oro srauto ciklonuose skaitinis modeliavimas

Ciklonai plac¢iai naudojami pramoniniuose procesuose kietosioms daleléms atskirti i§ oro
srauto zemoje temperatiiroje ir dimy daleléms atskirti deginant kietaji kurg aukstoje temperattroje
(iki 300-500 °C). Jy konstrukcijose dujy kryptis yra dvejopa — tangentiné ir a§iné. Sie jrenginiai
pasizymi paprasta konstrukcija, kompaktiSkumu, jy eksploatavimo islaidos nedidelés, nes viduje
néra judamyjy daliy ir jy nereikia labai prizitiréti. Ciklonu trukumai - didelis slégio kritimas esant
didesniems jtekéjimo grei¢iams ir su tuo susijusios energijos sgnaudos. Hoekstra ir kt. (1999) teigia,
kad skai¢iuojamosios fluidy dinamikos (SFD, angl. Computational Fluid Dynamics) programinés
jrangos naudojimas skaitiniams dujy srauto lauko skaiCiavimams yra bendresnis modeliavimo
biidas, geriau aprasantis ciklono veikima (JakStoniené 2009).

Aplinkos oro kokybei vertinti (tarSa kietosiomis dalelémis taip pat yra aplinkos oro kokybés
indikatorius) gali buti taikomas bet koks metodas, leidziantis matuoti, skai¢iuoti arba prognozuoti
oro uzterStumo lygj (JakStoniené 2009).

Oro uzterStumo matavimai bei tarSos Saltiniy inventorizacija — patikimi biidai ir yra placiai
taikomi Lietuvoje, bet stacionariy ir mobiliy tarSos Saltiniy iSmetamy terSaly sklaida aplinkos ore
priklauso nuo daugelio faktoriy, tad, norint nustatyti tam tikroms salygoms biidingus sklaidos
désningumus, labiau tinka skaitinio modeliavimo metodas, nes:

o modeliai padidina oro kokybés valdymo efektyvuma, nes jy pagalba, nustatant
ribiniy verciy virsijima, gali biti jvertintas jvairiy tarSos Saltiniy indélis;

. oro kokybés modeliai padidina galimybe pavaizduoti erdvinj terSaly pasiskirstymag
zemélapyje, o tai suteikia galimybe sumaZzinti matavimo stoCiy skai¢iy, bet tuo paciu atlikti i§samy
oro kokybés vertinima;

. modeliavimas uZima svarbig vietg iSankstiniame vertinime;

o modeliavimas suteikia galimybe vertinti atitikima/neatitikimg ribinéms vertéms.

Norint nustatyti, ar iSmetimai jtakos ribiniy verciy vir§ijima, biitina jvertinti terSaly pazemio
koncentracijos pasiskirstymg tam tikru atstumu nuo tarSos Saltinio. Siam tikslui reikalingas
dispersijos modelis — priemoné terSaly koncentracijai ore suskaiCiuoti, turint informacijg apie
iSmetimus ir atmosferos biiseng. Priklausomai nuo tarSos Saltinio tipo (taskiniai Saltiniai — kaminali,
linijiniai — iSmetimai i§ keliy transporto, ploto — grupé taskiniy arba linijiniy Saltiniy, tiirio — ploto
Saltiniai su vertikaliu auk$¢iu) ir vertinamos situacijos sudétingumo dabar naudojami modeliai gali
biti suskirstyti j tris pagrindines grupes (Aplinkos oro... 2010):

o Paprasti modeliai — tai nesudétingi modeliai (grafikai, nomogramos), turintys i§ anksto

jvestas meteorologines salygas tam, kad modeliavimo procesas biity paprastesnis. Sie
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modeliai yra greitas ir pigus biidas pradinei informacijai apie oro uzterStumo lygj gauti, bet vienu
metu jie gali vertinti tik vieng tarSos Saltinj.

o Vidutinio sudétingumo modeliai — tai daugiausiai kompiuteriniai modeliai, naudojami
asmeniniuose kompiuteriuose, kuriuose faktoriai, jtakojantys terSaly dispersija, supaprastinti, bet ne
taip, kaip paprastuose modeliuose. Vienas tokiy yra AEOLIUS modelis, kuris skai¢iuoja NOy, CO,
SO,, KDjyo, benzeno, 1,3 — butadieno vienos valandos koncentracijas. Siame modelyje naudojami
valandiniai transporto srauty ir meteorologiniai duomenys, o emisijos faktorius nustato vartotojas.

o Sudétingi modeliai — tai modeliai, reikalaujantys didelés kompiuterio atminties ir didelés
apimties jvesties duomeny, o jy rezultatai daug tikslesni, nes emisijos ir meteorologiniai duomenys
yra detaliis ir pakankamai tikslGs. Vienas tokiy modeliy, skai¢iuojan¢iy KDjo koncentracijas, yra
CAL3QHC. Tai modelis, sukurtas JAV Aplinkos oro apsaugos agentiiroje oro kokybei sudétinguose
transporto mazguose ir sankryzose, kur labai intensyvus eismas, vertinti. CAL3QHC taip pat
jvertina automobiliy eiles prie reguliuojamy sankryzy bei skaiciuoja vienos valandos CO ir KDy
koncentracijas.

Be $iy paminéty modeliy, Europos Salyse transporto terSaly emisijai (KD, CO, NOy, LOJ,
SO,, sunkiyjy metaly ir kt.) apskai¢iuoti naudojamas COPERT modelis (Copert 2010). Siuo metu
galima naudotis 2007 m. paruosta versija COPERT IV. Naudojantis $ia programa, pagal statistinius
duomenis apie Salies teritorijoje esanciy transporto priemoniy parka, eismo salygas bei kitus
faktorius, salygojancius transporto priemoniy terSaly iSmetima, galima apskaiciuoti terSaly emisijas
Salies teritorijoje per tam tikra laiko tarpa (daZniausiai per metus). Si kompiuteriné¢ programa yra
patogi naudotis. Vertinant jos panaudojimo galimybes, vienas svarbiausiy kriterijy yra Salyje
sukaupty duomeny apie transporto priemoniy parko charakteristikas kiekybé ir kokybé (JakStoniené
2009).

Misy Salyje kietyjy daleliy sklaidos atmosferoje skaitiniam modeliavimui taikomos ir
VARSA bei PHOENICS programos (JaksStonien¢ 2009).

Programy paketas VARSA skirtas kenksmingy priemaiSy, esanciy pramoniniuose Saltiniy
terSaluose, i1$sisklaidymui nustatyti ir maksimaliems iSmetimams skaic¢iuoti. Skai¢iavimy rezultatai
naudojami didZiausiems leidziamiems iSmetimams ir laikinai suderintiems iSmetimams nustatyti ir
atitinkamoms gamtosaugos priemonéms jgyvendinti (Criteria Pollutant 2010). Pagal VARSA
dazniausiai rengiami dirbanc¢iy arba projektuojamyjy jmoniy didziausios leistinos tarSos projektai.
Taciau Sis programos terSaly sklaidos modelis, sukurtas pagal prie§ du deSimtmecius parengta
rusiS$ka metodika, yra gana siauros panaudojimo srities (Petraitis ir Vasarevicius 2001).

Programy paketo PHOENICS pagalba galima modeliuoti pernaSos procesus atmosferoje,

hidrosferoje ir geosferoje (Vaitiekiinas 2004). Programoje naudojamas pernasos lygciy
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diskretizavimo metodas yra baigtiniy tiriy metodas, kadangi tiksliai analitiSkai judéjimo lygciy
18spresti nejmanoma (Petraitis ir Vasarevic¢ius 2001).

Taikant PHOENICS, sprendziama elipsiniy lygCiy sistema, apimanti judesio kiekio
perne$img trimis kryptimis, koncentracijas ir nenutrukstamuma, Niutono klampos désnj, Furjé
Silumos laidumo lygtj, Fiko difuzijos désnj (Petraitis ir Vasarevicius 2001).

Lyginant dviejy paskutiniy paminéty programy galimybes kietyjy daleliy sklaidai
modeliuoti, akivaizdus PHOENICS pranasumas. Skirtingai nuo programos VARSA, pagal
PHOENICS gaunami kietyjy daleliy sklaidos jvairiuose auk$¢iuose rodikliai bei nustatomas
vertikalus terSaly pasiskirstymas. Esminis PHOENICS privalumas — galimybé rezultatus gauti
pasirinktais laiko momentais. Be to, naudojant PHOENICS, nustatomos KD koncentracijos
konkre¢iu laiko momentu ir jos néra didZiausios, o VARSA skaiCiuoja galutine didZiausigja
priezeming terSaly koncentracija kiekviename sklaidos tinklelio taske (Petraitis ir Vasarevicius
2001).

Tobuléjant kompiuteriams ir SFD metodams, taikant skaitinius sprendimus galima
apskaiciuoti sudétingus srauto laukus (Baltrénas et al. 1997). SFD metodika — padalinti nagriné¢jama
sritj ] daug kontroliniy tiiriy ir pakeisti dalines diferencialines lygtis jy algebriniais ekvivalentais
(Baltrénas et al. 2008; Vaitiektinas et al. 2004). Gaunama algebriniy lyg¢iy aibé, kurig galima
iSspresti taikant iteracinius metodus ir gauti kintamyjy — grei¢io komponentés ir slégio —
pasiskirstyma lauke, priklausantj nuo ribiniy saglygy, apibudinanc¢iy konkrety uzdavinj (Bernardo et
al. 2006).

Boysan ir kt. (Boysan et al.) vieni pirmyjy 1982 m. atliko pramoninio ciklono srauto SFD
skai¢iavimus. D¢l labai sudétingy trijy dimensijy stikuriniy srauty ciklono viduje supratimas apie
ciklone vykstantj kietyjy daleliy atskyrimo i§ dujy srauto procesa tebéra nepakankamas, nepaisant
to, kad dujy ir kietyjy daleliy suspensijos srauto jud¢jimas ciklonuose jau seniai yra daugelio
eksperimentiniy, teoriniy ir skaitiniy tyrimy objektas (Zhoue, Soo 1990; Hu et al. 2005; Gujun et al.
2008). Norint istirti srauto struktiirag eksperimentiniuose ciklonuose daznai taikomi jvairiis
matavimo metodai, tafiau §iy metody trikumai trukdo susidaryti iSsamy vaizda apie srauto
sudétingumag (Nieuwland et al. 1996; Gujun et al. 2008). Dujy ir jvairaus dydzio kietyjy daleliy
srautams modeliuoti naudojamos skirtingos modeliavimo programos. Reinoldso jtempiu
turbulentinis (RIT) modelis pateikia tikslig sukiirimo srauto savybiy, aSinio greicio, tangentinio
greicio ir slégio kritimo ciklono modelyje prognoze (Sommerfeld, Ho 2003; Gujun et al. 2008).
Derksenas savo straipsnyje (2003) pristato Eulerio ir Lagranzo dvifazio srauto (dujy ir kietyjy
daleliy) apibudinimg. Eulerio dujy srauto apibidinimu paremtas Lagranzo ir Eulerio srauto (LES)
metodas. Kietyjy daleliy judéjimas imituoty dujy srauto lauky buvo modeliuojamas remiantis

vienpusio poveikio prielaida — dujy srautas veikia daleles, taciau dalelés dujy srautui poveikio
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neturi (Gujun et al. 2008). Derksen ir kt. (2006) vykd¢ trijy dimensijy (3D) nuo laiko priklausomag
turbulentinio dujy srauto cikloniniame separatoriuje Eulerio ir Lagranzo modeliavima, pagrjsta
dvipusiu poveikiu. Daleliy poveikis dujoms modeliuojamas daleliy Saltinio kameroje metodu
(Gujun et al. 2008). Wang ir kt. (2006) dujy srautui Lapple ciklone modeliuoti taiké Reinoldso
jtempiu modelj. Daleliy srautas modeliuojamas taikant tikimybinj Lagranzo modelj. Modeliuojant
gautas atskyrimo efektyvumas ir daleliy trajektorijos palygintos su eksperimentiniais duomenimis.
Nustatytas daleliy dydzio ir dujy greiCio poveikis atskyrimo efektyvumui atitinka eksperimenty
rezultatus (Gujun et al. 2008). Zhao ir kt. (2006) naudojo RIT modelj dujy srautui modeliuoti dviejy
tipy ciklonuose: su standartiniu viengubu jleidimu ir spiraliniu dvigubu jleidimu. Daleliy judéjimui
sekti ir dujy daleliy atskyrimo efektyvumui ciklonuose skaiciuoti taikomas Lagranzo metodas.
Rezultatai rodo, kad SFD metodas gali veiksmingai atskleisti kietyjy daleliy ir dujy srauto
atskyrimo ciklonuose su jvairios formos jleidimu mechanizmg (Gujun et al. 2008). Dujy daleliy
srautg trijuose ciklonuose LES metodu modeliavo Shi ir Bayless (2007). Anizotropinei turbulencijai
dujy fazg¢je pavaizduoti jie taikeé RTT jtempiu modelj. Lyginimas su literatiiroje pateikiamais
eksperimentiniais duomenimis parodé¢, kad tangentiné starto ribiné biuiklé leidzia padaryti tikslesnes

prognozes nei kitos ribinés buklés (Gujun et al. 2008).

1.8. Pirmojo skyriaus iSvados

1. Tarp S$aliy, siekusiy narystés Europos Sajungoje, Lietuva buvo viena ty, kurioje
pagrindiniy oro terSaly (vadinamyjy oro kokybés indikatoriy): sieros dioksido, azoto oksidy bei
kietyjy daleliy KD per 1990—2000 mety laikotarp; sumazejo labiausiai (apie 70 %).

2. Labiausiai uZterSti miestai Lietuvoje: Klaipéda, Kaunas, Vilnius, Alytus, PanevéZys.
Klaipédos mieste 2009 metais iSsiskyreé 464,6 t, Vilniuje — 163,5 t, o PanevéZyje — 50,9 t.

3. Kietosios dalelés veikia Zmogaus organizmg iSoriSkai bei patekusios j organizma, sukelia
kvépavimo sistemos, odos, akiy, virSkinamojo trakto bei Sirdies ir kraujagysliy ligas. Pasizymi
kancerogeniniu poveikiu dé¢l suodziuose esancio benz(a)pireno. Taip pat neigiamai veikia gyviiny
organizmams, augalams bei ekosistemoms.

4. Kietyjy daleliy koncentracijy nustatymas remiasi daugybés skirtingy metody, kiekvienas
i§ jy skiriasi tikslumu, reikalinga matavimo jranga bei sudétingumu. Pastaraisiais metais atrandama
vis tobulesniy koncentracijos nustatymo metody, kurie pritaikomi panaudojant skaitmenines
informacines sistemas.

5. Kuriamy naujy iScentriniy valymo jrenginiy patentin¢ baz¢ vis did¢ja, randami vis
tobulesni techniniai sprendimai, kurie pritaikomi jvairiausiuose zmogaus veiklos srityse, mazinant

oro uzterStuma kietosiomis dalelémis.
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2. Sesiakanalio ciklono aerodinaminiy charakteristiky eksperimentiniai tyrimai

Ivadas

Tiriamas SeSiakanalis ciklonas yra patobulintas sukurto daugiakanalio ciklono
eksperimentinis modelis. Daugiakanalis ciklonas, sukurtas VGTU doktorantés Ingos Jakstonienés,
jos disertacijos objektas, pagal §j modelj paruosta patento paraiSka Lietuvos patenty biurui.
Nagrinéjamas SeSiakanalis ciklonas yra patobulintas daugiakanalio ciklono prototipas su jkurtomis
naujovémis, kurios gerina veikimo parametry efektyvuma. Eksperimentiniais tyrimais, naudojant
skirtingos kilmés daleles, nustatinéjama daugiakanalio ciklono panaudojimo sritis.

Eksperimentiniams tyrimams naudojamas modernizuotas daugiakanalis ciklonas, kurio
konstrukcijoje jrengtas penktas kreivalinijinis pusziedis, kuris sudaro papildomg kanalg ciklono
korpuso viduje. Tyrimuose panaudojami patobulinti kreivalinijiniai pusziedziai su langeliais, kurie
praplecia ir iSrySkina jrenginio veikimo principo privalumus.

Siais modernizacijos pakeitimais sickiama atlikti eksperimentinius tyrimus, nustatyti
jrenginio veikimo parametrus ir efektyvuma bei jvertinti atlikty daugiakanalio ciklono konstrukcijos
pakeitimy racionalumg. Eksperimentiniy bandymy metu nustatomos aerodinamings §io jrenginio
charakteristikos, pastebimi galimi ypatumai, kurie gali biiti ateityje keiciami, siekiant geriausio
sistemos veikimo. Oro valymo jrenginio efektyvumo nustatymas — yra pagrindinis $io jrenginio
pritaikymo rodiklis. Tyrimais norima pagrjsti Sios konstrukcijos naujuma, naujos kartos jrenginio
veiksminguma, uzterStame oro sraute esanciy kietyjy daleliy koncentracijos mazinimo srityje.

Skyriuje iSsamiai pasakojama apie atlieckamy tyrimy metodika, naudojamas priemones bei jy
suderinimas su nagrin¢jamu eksperimentiniu stendu. Pateikiami gauti rezultatai bei jy

apibendrinimai.
2.1. Ciklono aerodinaminiy charakteristiky nustatymo metodika

Eksperimentiniai tyrimai buvo atliekami Vilniaus Gedimino technikos universiteto (VGTU)
Aplinkos apsaugos technologijy laboratorijoje, kurioje yra jrengtas patobulintas SeSiakanalis
ciklonas.

Ciklono eksperimentinio stendo schema pavaizduota 2.1 paveiksle.

Stendg sudaro ortakiy sistema, kurie pagaminti i§ PVC vamzdziy ir kurie sujungia
pagrindinius sistemos elementus — oro srautg sukuriantj asinj ventiliatoriy bei oro valymo jrenginj —
ciklong. Taip pat vamzdziais yra nuvedamas iSvalytas oro srautas i iSmetimo atvamzdj, kuris

laboratorijoje sujungtas su vedinimo oro iStraukimo sistema.
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2.1 pav. Ciklono eksperimentinio stendo schema
1 — asinis ventiliatorius; 2 — ventiliatoriaus valdymo blokas; 3 — kiaurymé, jeinancio oro srauto ortakyje, kietyjy daleliy (KD) padavimui; 4, 6 — atvamzdziai (iSorinis
skersmuo 9 mm, vidinis — 7 mm; 5,8 — kiaurymeé srauto grei¢io matavimui; 7 — atvamzdis, skirtas KD koncentracijy pagal dispersiSkumg matavimams; 9 — iSeinanc¢io
oro srauto ortakis



Aerodinaminiy charakteristiky apraSymui atliekami ir ortakiy sistemoje bei SeSiakanalio

ciklono konstrukcijos viduje eksperimentiniai tyrimai, nustatant dinaminius slégius.

Dinaminj slégj sudaro statinio bei atmosferinio slégiy aritmetiné suma. Statinis slégis parodo

ortakio tiesiosios atkarpos pasiprieSinimo su pasiprieSinimu oro srautui iSeinant i§ ortakio j atvirg

aplinkg skirtumo slégio kritimg. Dinaminis slégis did¢ja, didéjant oro srauto greifiui sistemoje bei

parodo bendro slégio dalj, kurj atsiranda dél oro srauto judéjimo greicio ortakiuose.

Eksperimento metu naudojama jranga:

1.

2
3
4.
5

Daugiafunkcis matuoklis TESTO-400;

Diferencialinis slégio matuoklis DSM-1,

Sparnelinis zondinis anemometras;

Guminés zarnelés, kuriy vidinis skersmuo 6 mm, iSorinis 8 mm;

Pito-Prandtlio vamzdelis.

Tyrimai buvo atliekami su vienfaziu oro srautu. Ciklono dangtyje buvo padarytos specialios

kiaurymés, per kurias matavimo prietaisais buvo iSmatuoti oro srauto greiciai ciklono jrenginio

viduje.

Oro srauty grei¢iy nustatymo parengimo procediira eksperimentiniams tyrimams atlikti

susideda iS: ventiliatoriaus pajungimo (1), reikiamo oro srauto grei¢io nustatymo, parenkant

tinkamg valdymo bloko svirtelés (2) padéti, matavimo priemoniy prijungimo (4—7) (2.2 pav.).

2.2 pav. Oro srauto grei¢io matavimas
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Eksperimento metu oras i§ aplinkos patenka  ortakiy sistemg. Oro srove, sudaroma
kanalinio ventiliatoriaus (1) (RS200L, galingumas 190W) veikimu. Jeinanc¢io oro srauto ortakio, iki
pat tangentinio oro srauto j€jimo } ciklona, skersmuo siekia 200 mm. ISeinancio i§ jrenginio ortakis
160 mm skersmens.

Matuokliu TESTO-400 (temperatiiros matavimo ribos: 20—70 °C, paklaida + 0,2 °C, grei¢io
matavimo ribos: 1-30 m/s, paklaida £0,05 m/s), panaudojant Pito-Prandtlio vamzdelj, sujungta

zarnelémis su daugiafunkciniu matuokliu, iSmatuojamas dinaminis dujy slégis.

2.3 pav. Oro dinaminio slégio matavimas ciklono konstrukcijos viduje

Matuojant dinaminius slégius Pito-Prandtlio vamzdelis guminémis Zarnelémis, kuriy vidinis
skersmuo lygus 6 mm, iSorinis — 8 mm, buvo sujungiamas su matuokliu Testo-400. Sesiakanalio
ciklono separavimo kameros dangtyje padarytos kiaurymés suteiké galimybé, jstatyti dinaminio
slégio matavimo vamzdelj, reikSmingiausiose vietose, pusziedziy bei periferijos pasienio
sluoksniuose 2 mm atstumu nuo kiekvieno kreivalinijinio pusziedzio pavirSiaus, pirmajame kanale,
tarpe tarp pusziedziy (atstumo viduryje). ISmatuotas aSinis jrenginio dinaminis slégis, kuris patenka
1 Sestgj] kanalg. Dinaminiai slégiai iSmatuoti su jstatytais jprastais kreivalinijiniais pusziedziais bei
su patobulintais iSpjautais langeliais pusziedziuose. Oro slégio matavimai ortakiuose, pries j€jima |
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ciklono tangentinj jtekéjima (4) bei uz ciklono, atliekami prijungiant diferencialinj slégio matuoklj
DSM-1 (matavimo ribos 0—20 000 kPa; paklaida + 5 Pa), siekiant palaikyti nusistovéjusj oro srauta,
greitis iSmatuojamas matuokliu TESTO-400 su anemometru (2.3 pav.).

Dinaminiy slégiy ciklono konstrukcijoje bei dujy grei¢iy matavimy sistemos ortakiuose
dydziai, matuojami kiekvienas po tris kartus, taip iSvengiama sisteminiy klaidy bei sumazinama
gauto trijy bandymy rezultaty vidurkio paklaida.

Palyginimui bei papildomai priklausomybei nustatyti pagal iSmatuotus oro srauto greicius
apskaiciuoti oro debito tiiriai prie$ j¢jima j ciklono tangentinj jtekéjima bei uz ciklono ortakiuose,
panaudojant daugiafunkcj matuoklj TESTO-400. Diferencialiniu slégio matuokliu pagal slégio
poky¢ius, buvo stebimas oro srauto nusistovéjimas tiksliems grei¢io matavimams atlikti.

T padatis 1T padétis
|

1

20
I dt ElE s 4 s 24 J22 20 Rsis L4 112
33 33 37 3040 42 (?f ATAT RS
vD 4
a9
f2 2
5
! J

2.4 pav. Ciklono vidiné konstrukcija
| - VI —ciklono kanalai; R1 - R5 — kreivalinijiniai pusziedziai; 1 - 45 — dinaminiy oro srauto slégiy matavimo
taskai
Srauto greicio bei slégiy matavimams pirmuoju uzdaviniu parenkama matavimo vieta bei jos

paruoSimas. Vieta kurioje bus atlieckami matavimai turi biiti tiesioje atkarpoje su nusistovéjusiu dujy
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srauty. Ortakio atkarpoje per 5—6 skersmens dydzius iki matavimo vietos ir per 3—4 skersmenis uz
matavimo vietos neturi biti jokiy srauto trikdziy: sklendziy, alktiniy, ventiliatoriy ir pan.

ParuoSus parinktag matavimo vieta, jrengus atvamzdj, slégio matavimams ir angas — grei¢io
matavimams, paruoSiama matavimo jranga. Prie§ naudojimg pneumatinis vamzdelis patikrinamas,
ar néra akivaizdziy gedimo pozymiy, ir isitikinama, kad slégio matavimo angos yra §varios ir
neuzkimstos. Pneumatiniai vamzdeliai sujungiami su slégio matuokliais guminémis Zarnelémis:
pneumatinio vamzdelio bendro slégio atvamzdis prijungiamas prie specialaus antgalio su Zenklu (+)

matuoklio korpuse, 0 pneumatinio vamzdelio statinio slégio atvamzdis — prie antgalio su Zenklu (-).

11

|

- —
C) —
A, T

1 L~
-
(V'
12

2.5 pav. Sesiakanalio ciklono konstrukcijos principiné schema: 1 — oro srauto jéjimo anga; 2 — difuzorius; 3,
4,5, 6, 7 — skirtingo spindulio kreivalinijiniai pusziedziai; 8 — oro srauto i§é¢jimo anga; 9 — SeSiakanalio
ciklono dugnas su segmentiniais ziediniais plysiais; 10 — SeSiakanalio ciklono kiiginis bunkeris; 11 —

kreivalinijinis pusziedis su iSpjautu langeliu; 12 — langelis su kei¢iamu i§lenkimo ploc¢iu

Eksperimentiniai tyrimai atlikti ir panaudojant patobulintg kreivalinijiniy pusziedziy
konstrukcijg - langelio jrengimas pusziedzio konstrukcijoje (2.5 pav.). Tokiu konstrukciniu
sprendimu yra padidinamas uZterSto oro srauto filtracijos laikas ciklono kanaluose. Langelis
suteikia galimybe pakartotinai patekti oro srautui i ankstesnio kanalo dalj. Langelis yra iSpjautas

Zzemiau horizontalios pusziedZio simetrijos linijos, tam, kad uztikrinti, butent, kietyjy daleliy
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patekima j sienele ribojantj kitg kanalg, taciau neuztverti kelio Svariajam orui patekti kanalu toliau
link oro iStekéjimo angos. Imanoma langelio reguliavimo galimybé, keiciant iSpjauto langelio
i§lenkimo plot;.

Dinaminiy slégiy ir aerodinaminio pasiprieSinimo eksperimentiniuose tyrimuose
nagrin¢jami atvejai su pirmaisiais trimis iSoriniais pusziedziais, kuriuose jrengti langeliai, esant
2 cm langelio iSlenkimo plociui. Oro valymo efektyvumo tyrimai atlikti su patobulintais
pusziedziais trim atvejais: jstaCius patobulintg tik pirmgjj pusziedj; esant jstatytiems dviems
pirmiesiems pusziedziams; jstaCius trimis pirmuosius patobulintus pusziedzius. Visais atvejais
vidiné Sesiakanalio ciklono konstrukcija nebuvo kei¢iama su likusiais nepatobulintais ketvirtuoju ir
penktuoju kreivalinijiniais pusziedziais.

Oro srauto grei¢io matavimai atlieckami ortakio centre ir kiekviename parinktame taske,
atsizvelgiant | ortakio skersmenj. Pneumatinio vamzdelio galas nukreipiamas prie§ dujy tékmés
krypti. Vamzdelis stumiamas per skersmenj nuo artimesnés ortakio sienelés prie tolimesnes,
sustojant kiekviename pasirinktame taske. Tokiu pat biidu matuojamas ir oro srauto greitis,
naudojantis sparneliniu zondiniu anemometru. ISmatuojant bendro ir statinio slégio skirtumus, t.y.
dinaminj slégj, paskui atvirksc¢iai (traukiamas nuo tolimesnés ortakio sienelés iki artimesnés) bei
oro srauto greiius. Tame paciame taske rezultatai neturi skirtis daugiau kaip 15 %. Matavimai
kitame ortakio skerspjuvyje atlickami analogiskai.

Oro srauty greiciai sistemos ortakiuose buvo iSmatuoti, naudojantis sparneliniu zondiniu
anemometru, prijungtu prie daugiafunkcio matuoklio TESTO-400. Dinaminiy slégiy ciklono
konstrukcijoje bei dujy grei¢iy matavimy sistemos ortakiuose dydziai, matuojami kiekvienas po tris
kartus, sumazinant gauto trijy bandymy rezultaty vidurkio paklaida. Dinaminiy slégiy ciklono
konstrukcijoje bei aerodinaminio pasiprieSinimo matavimy dydZiai, matuojami kiekvienas po tris
kartus, taip iSvengiama sisteminiy klaidy bei sumaZinama gauto trijy bandymy rezultaty vidurkio
paklaida. Visi slégiai iSmatuoti keiciant kanalinio ventiliatoriaus tiekiamo oro srauto debita.
Tiriamasis oro srautas kei¢iamas ventiliatoriaus valdymo bloko svirtele. Minimalus ventiliatoriaus
apsuky skaicius atitinka 1 svirtelés padétj, vidutinis — III padétj, o maksimalus — V padét;.
Sesiakanalio ciklono aerodinaminio pasiprie§inimo tyrimai atlickami, reguliuojant kreivalinijiniy
pusziedziy kanaly tarpus, buvo parinktos trys padétys. Taikant §j reguliavimo buda, siekiama
nustatyti tinkamiausig pusziedziy iSdéstyma, norint pasiekti optimalias jrenginio aerodinamines
savybes bei oro valymo efektyvumg. Eksperimentiniai aerodinaminio pasiprieS§inimo tyrimai buvo
atlikti panaudojant minéty dviejy tipy kreivalinijinius pusziedzius — jprastus ir su iSpjautais

langeliais.
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Reguliuojant pusziedziy padétis, jie buvo iSdéstomi 10 mm poslinkiu j kair¢ pus¢ — esant |
padéciai ir 10 mm poslinkiu j deSing — esant III padéciai, nuo pateiktos 2.4 paveiksle II pusziedziy
padéties. Reguliavimo metu buvo perstatomi antrasis pusziedis, turintis 175 mm spindulj, treciasis
ir ketvirtasis, kuriy spinduliai atitinkamai 160 mm ir 130 mm.

Dinaminiy slégiy nustatymas SeSiakanalio ciklono konstrukcijos viduje, pradédamas nuo to,
kad oras i§ aplinkos paduodamas j ortakiy sistemg. Oro srové, sudaroma kanalinio ventiliatoriaus
(1) (RS200L, galingumas 190W) veikimu. Matuokliu TESTO-400 (temperatiiros matavimo ribos:
20—70 0C, paklaida + 0,2 OC, grei¢io matavimo ribos: 0 - 10 m/s, paklaida + 0,2 m/s), panaudojant
Pito-Prandtlio vamzdelj iSmatuojamas dinaminis dujy slégis, jstatant vamzdelj j padarytas jrenginio
dangtyje kiaurymes. Slégis iSmatuojamas kiekvieno ziedo bei periferijos pasienio sluoksniuose,

tarpuose tarp ziedy (atstumo viduryje) ir ciklono asyje.
Sistemos slégiy matavimy metodika

Pilnutinio (aerodinaminio) slégio reikSme lygi statinio ir dinaminio slégio sumai. Statinis
slegis parodo ortakiy sistemos ir ciklono jrenginio pasiprieSinimg, slégio nuostolius sistemoje.
Dinaminis slégis didéja, didéjant oro srauto greiciui ortakyje, arba dél skerspjiivio susiauréjimo, tuo
paciu statinis slégis mazéja.

Guminémis zarnelémis buvo sujungti matavimo prietaisas ir atvamzdziai, jmontuoti |
jeinan¢io ir iSeinandio oro srauto ortakius, kuriy skersmuo parinktas, remiantis
"LAND 27-98/M—07. Dujy srauto greicio ir tario debito ortakyje matavimas" metodika. Tokiu

biidu registruojami diferencialinio slégio matuoklio parodymai.

2.6 pav. Slegio (desingje) ir ciklono efektyvumo nustatymo svoriniu metodu (kairéje) matavimuose

panaudoti ortakiy atvamzdziai
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Slégiy matavimui eksperimentiniuose tyrimuose panaudojamas daugiafunkcinis matuoklis
Testo-400, prie jo prijungiamos guminés Zarnelés 6 mm vidinio ir § mm iSorinio skersmens.
Eksperimentinio stendo konstrukcijoje ortakiuose jmontuoti specialiis atvamzdziai, kuriy vidinis
skersmuo siekia 7 mm, iSorinis — 10 mm, prie kuriy prijungiamos Zarnelés slégio matavimams (2.6
pav.).

Aerodinaminis slégis parodo dinaminio bei statinio slégio sumos reikSm¢. Tyrimai atlieckami
prijungiant vieng zarnele prie atvamzdzio, esanCio prie§ oro valymo jrenginj, kita — uz valymo

jrenginio, pagal oro srauto krypt;.
Duju srauto grei¢io nustatymas Pito-Prandtlio vamzdeliu

Dujy srauto greitis ciklono kanaluose buvo nustatomas periferijoje, kiekvieno kanalo
skerspjtivio viduryje, 2 mm atstumu nuo kiekvieno kreivalinijinio ziedo pavirSiaus bei jrenginio
aSyje. Visi slégiai iSmatuoti keiCiant kanalinio ventiliatoriaus puciamo oro srauto debita, taip
nustatant srauty grei¢iy kitima, priklausomai nuo paduodamo oro kiekio. Puc¢iamas oro srautas
keiC¢iamas ventiliatoriaus valdymo bloko svirtelémis. Minimalus ventiliatoriaus apsuky skai¢ius
atitinka I svirtelés padétj, maksimalus — V padét;.

Metodas skirtas dujy srauto 4 m/s ir didesniam grei¢iui matuoti ortakiuose. Si salyga yra
nepilnai tenkinama, kalbant apie dujy srauto grei¢io matavimg ortakiuose, panaudojant
Pito-Prandtlio vamzdelj, tac¢iau dél pakankamai mazo ortakio skerspjiivio, priimama, kad srautas
iSlieka laminarinis. Dujy srauto greicio ir tirio debito matavimo ortakyje didziausia paklaida neturi
virsyti + 10% (LAND 1998).

Dujy srauto greitis W, m/s, matavimo taske apskaiciuojamas pagal formule:

we |29 (2.1)

9t
¢ia: Py — dinaminis dujy slégis matavimo taske, mmH;0,;
g — laisvo kritimo pagreitis (g = 9,81 m/s?);

g: — dujy tankis matavimo salygomis, kg/m*® (LAND 1998).

Dujy tankis g, kg/ m?, matavimo salygomis apskaiciuojamas pagal formule:

273+t

g,=0,359-g,-

&ia: go - dujy tankis, perskaiGiuotas normaliosiomis salygomis (0 °C, 760 mmHg), kg/m?;
P - atmosferos slégis, mmHg; t - dujy temperatiira ortakyje, °c;

+4P — dujy perteklinis slégis (arba praretéjimas) ortakyje (LAND 1998).
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Atliekant apskaifiavimus naudojamas dujy slégio matavimo vienety perskaiCiavimas j SI
sistemos vienetus:

1 mmHg=133 Pa;

1mmH,0=9,81 Pa.

Dinaminis slégis Pp yra lygus bendro Pg ir statinio Ps slégiy skirtumui. Kadangi dinaminis
slégis yra proporcingas dujy greicio kvadratui, todél dujy srauto greitis ortakyje jvertinamas

netiesioginiu biidu, fiksuojant dinaminio slégio svyravimus (LAND 1998).

2.2. Aerodinaminiy charakteristiky tyrimy duomeny analizé

Dinaminiai slégiai buvo matuojami taskuose, nurodytuose 2.4 pav., kiekviename kanale,
kreivalinijiniy pusziedziy pasieniy sluoksniuose bei kanaly tarpuose tarp pusziedziy (atstumo
viduryje). Visi duomenys sugrupuoti pagal kanalus, j kuriuos patenka apskaiCiuotos vidutinés
dinaminiy slégiy reikSmés. Kadangi greitis tiesiogiai proporcingas dinaminiam slégiui — didZiausios
pastaryjy reikSmés gautos esant maksimaliam jtekéjimo greiciui  ciklong, kuris lygus 21,9 m/s.
Maksimali dinaminio slégio reikSmé¢ iSmatuota esant III pusziedziy padéciai SeStame ciklono
kanale, kuri lygi 180,3 Pa, gauta esant jstatytiems trims iSoriniams pusziedziams su iSpjautais
langeliais, panaudojus jprastus pusziedZius be langeliy, verté sumaz¢jo 6,1 Pa. Tuo tarpu, esant I ir
II padétims gautos reikSmés yra atitinkamai 177 Pa ir 179,5 Pa, esant patobulintiems, ir 171 Pa ir
173,4 Pa — nepatobulintiems pusziedziams. Todél galima teigti, jog iSdésCius patobulintus
pusziedzius III padétyje SeStojo kanalo greitis (asinis) yra gaunamas didZiausias.

Pagal gautus rezultatus pastebima, kad oro srautui pereinant i§ vieno ciklono kanalo j kita
vidutinis dinaminis slégis pakinta vidutiniS$kai 1,15-1,45 karto, o taip atsitinka dél kanalo
skerspjlivio sumazéjimo, tuo paciu padidéja dinaminis slégis bei greitis. Didesniu nei anksc¢iau
minéta skirtumu pakinta slégiai orui pereinant i§ antrojo kanalo j tre¢igjj, santykis esant minimaliam
oro srautui siekia net 1,88 karto — pusziedZiai be langeliy, 1,83 karto — su langeliais. (I pusziedZiy
padétis). Esant II ir III padétims, $is santykis yra mazesnis, vidurkis lygus 1,3 karto. Taip atsitinka
dél maZesnio santykio artimyjy pusziedziy spinduliy nei kitose kanaluose, jtekéjimas i$ antrojo
kanalo ] trecigji vyksta tarpo skerspjuvyje tarp I pusziedzio, kurio spindulys siekia 198 mm bei II

pusziedzio ir kurio spindulys — 175 mm.
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2.7 pav. Vidutiniy dinaminiy slégiy ciklono kanaluose kitimas, priklausomai nuo jtekéjimo greicio i ciklona,

panaudojant patobulintus ir nepatobulintus kreivalinijinius pusziedzius, iSdéscius | padétyje

2609
Vidatiis diraminis
skgs Pa
2100
# [rekéfimo greitis j ckhong 21 9 m's
M5 esarr pusziodiiams su langelisis
A
e |
604 ~ B [rckéjimn gretis ) cklo 219 s
| T4 sank pustisdiiams be mgely
A lrekjirmn gresis ] aklong 13,9 m's
esart pastiadtinams su langediais
110
[tekégimo grestis ] ctklong 13.9 m's,
esart pastiodnams be kmpely
09 [ﬁtfiiﬂl‘ ares j cll:m 09 ms
N esart pechsdiams su langelisis
# [rekidfiomo greatis § cikhorsy 0.9 mis
ek pastiodiionms be Susgely
109

2.8 pav. Vidutiniy dinaminiy slégiy ciklono kanaluose kitimas, priklausomai nuo jteké&jimo greicio j ciklona,

panaudojant patobulintus ir nepatobulintus kreivalinijinius pusziedzius, iSdéscius I padétyje

Maziausias iSmatuotas bei apskaiCiuotas vidutinis dinaminis slégis uzfiksuotas pirmajame
kanale, esant maziausiam jtekéjimo greic¢iui — 10,9 m/s, esant II nepatobulinty pusziedziy padéciai,

kuris lygus 12,4 Pa. Panaudojant pusziedzius su langeliais, minimalus dinaminis slégis lygus
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16,5 Pa, gautas pirmajame kanale, esant III pusziedziy padéciai 10,9 m/s itekéjimo greiciui. Esant
vidutiniam bei maksimaliam jtekéjimo grei¢iui, vidutiniai dinaminiai slégiai tarp visy trijy
nagrin¢jamy padéciy lygus 73,5 Pa ir 110,4 Pa, esant nepatobulintiems pusziedziams, jstacius

patobulintus — yra atitinkamai 79 Pa ir 116,6 Pa.
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2.9 pav. Vidutiniy dinaminiy slégiy ciklono kanaluose kitimas, priklausomai nuo jtekéjimo greicio j ciklona,

panaudojant patobulintus ir nepatobulintus kreivalinijinius pusziedzius, i§dés¢ius | padétyje

Analizuojami rezultatai parodo, kad kei€iant pusziedziy iSdéstyma, o tuo paciu, tarpus tarp
ju, pakinta skerspjiivio dydis, pro kurj filtruojasi uZterStas oras, taip padidéja dinaminis oro slégis.
Pateiktuose 2.7 pav., 2.8 pav., 2.9 pav. galima matyti, kad dinaminiai slégiai pasiskirsto gana
tolygiai ir tiesiSkai did¢ja tekant nuo jtekéjimo j ciklong (patenkant j pirmaj; kanalg) link ciklono
aSies (Sestojo ciklono kanalo) ir iSeinancio oro angos.

Matavimo taSkai iSdéstyti tokiy biidu, kad bty galima pastebéti pokycius po kiekvieno
ziedo bei nustatyti maksimalius kanaly greiCius. Optimalus oro (dujy) srauto tekéjimo reZimas
pastebétas, esant Il pusziedZiy padéciai. Pateikiamas, apskaiciuoty pagal dinaminius slégius, greiciy
pasiskirstymas, srautui praeinant pro ciklono kanalus, esant jstatytiems nepatobulintiems bei

patobulintiems (su langeliy) pusziedziams.
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2.10 pav. Greiciy pasiskirstymas ciklono kanaluose, kintant oro srautui

Greiciai apskaiciuoti pagal iSmatuotus dinaminiy slégiy rezultatus. Maksimalus oro srautas ]
ciklong paduodamas, paleidziant kanalinj ventiliatoriy (1) nominaliu galingumu. Esant V svirtelés
padéciai maksimalus pasiektas ciklono konstrukcijos viduje apskaiCiuotas greitis, yra asinis
jrenginio greitis, kuris siekia 19,1 m/s.

Tame paciame taske (45 matavimo taske), greitis, esant vidutiniam oro srautui, t.y. Il
ventiliatoriaus svirtelés padéciai, mazesnis beveik 5 %, o esant I svirtelés padéciai — daugiau nei 1,5
karto, ir siekia 11,5 m/s. Apskaic¢iuoti oro srauto greiciai ciklono konstrukcijos viduje pasiskirste
arti tiesiskai didéjancios priklausomybés. Nagringjant vidutinius greicius, pasiskirsciusius ciklono
kanaluose (2.10 pav.), esant maksimaliam oro srautui — V svirtelés padéciai, yra 1,5 karto didesni
negu esant vidutiniam oro srautui, ir beveik 2 kartus didesnis uz greitj, esant minimaliam oro

srautui.
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Apskaiciuotas vidutinis oro srauto greitis ciklono kanaluose, esant V svirtelés padéciai, kuris
lygus 12,9 m/s. Esant 111 svirtelei greitis siekia 10,1 m/s, o | — 7,6 m/s.

Artéjant link ciklono aSies, greitis didéja. Padidéjimo netolygumas pasireiskia dél netolygiy,
nuosekliai i§déstyty, kreivalinijiniy Ziedy spinduliy skirtumy. Siy netolygumy jtaka mazéja,
mazejant oro srauto kiekiui. Prie periferinés sienelés esanciame matavimo taSke apskaiciuoti oro
srauto grei¢iai yra minimaliis. Siam reigkiniui turi jtakos ciklono tangentinio jéjimo deflektoriaus
padétis bei jo matmenys. D¢l oro nukreipimo link aSies prarandama dalis oro srauto, o tuo paciu
Mazéja ir oro srauto greitis.

Tiriant ciklono konstrukcijos aerodinamines savybes, atlikti eksperimentiniai ortakiy
sistemy matavimai taskuose, esanciuose prie§ ir uz valymo jrenginio, priklausomai nuo
ventiliatoriaus svirtelés padéties, t.y., keiiant oro srautg. Pateiktame 2.11 pav., galime matyti
skirtumus tarp pratekamy tiirio debity oro srauto jeinanCiame ir iSeinanciame ortakiuose bei

itekéjime | ciklong, kintant ventiliatoriaus sukuriamo oro srauto grei¢iui.
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2.11 pav. Oro tirio debity kitimas pries ir uz ciklono, priklausomai nuo ventiliatoriaus sukuriamo srauto

greicio

GreiCiai uz ir prieS jrenginj buvo iSmatuoti daugiafunkciu matuokliu TESTO-400,

prijungiant sparnelinj anemometrg. Pagal diferencialinio slégio matuoklio parodymus, o bitent
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slégio Suolius, buvo sprendziama apie oro srauto tolygumg. Matavimo taskai parinkti, vadovaujantis
LAND 27-98/M—07 "Stacionartis atmosferos terSaly Saltiniai. Dujy srauto greicio ir tiirio debito
ortakyje matavimas".

Gauty greiCiy bei tiirio debity ortakiuose reikSmiy prie§ ir uz jrenginio skirtumai yra
nezymiss. Maksimalus apskaiGiuotas tirio debitas prie§ ciklong yra lygus 0,22 m*/s, o tai atitinka
6,9 m/s oro greitj. Uz ciklono iSmatuotas oro srauto greitis siekia 8,3 m/s, ir tai sudaro 0,17 m3/s
tario debitg. Pirmiausia juos salygoja skirtingy ortakiy skersmeny, o tuo paciu ir skerspjuviy
iSmatavimai, taip sukeldami skirtingg oro srauto judéjima ortakiuose. Be to, praeinant pro ciklono
eksperimentinio stendo elementus, jrengtus kanalus, sujungimus, o ypa¢ dél ventiliatoriaus
turbulentinio srauto sukiirimo, dalis oro srauto gali biiti neuzfiksuota matavimo priemonémis.
Didziausias skirtumas tarp tiirio debity pastebétas esant II ir III ventiliatoriaus svirteliy padétims,
pries ciklong debitai yra lygus 0,16 m/s ir 0,14 m3/s, o uz ciklono — 0,11 m%/s ir 0,09 m%s. Jtakos
turi ir iStraukimo sistemos, sujungtos su nagrinéjama ciklono jrenginio sistema, ventiliatorius,
kuriuo sukuriama nedidelé oro trauka, o tai gali padidinti biitent iSeinanciojO oro srauto greitj bei
tario debitg ortakyje. Remiantis gautais duomenimis, jmanoma apskai¢iuoti maksimaly oro kiekj,
kur; galima iSvalyti, panaudojant nagrin¢jamo SeSiakanalio ciklono eksperimentinj stendg —
jrenginio naguma, kuris lygus 612 m*/h.

Eksperimentiniai, oro srauto grei¢iy pasiskirstymo duomenys, patvirtina literatiiroje
aprasomas bei bandymais jrodytas jrenginio konstrukcijos aerodinamines savybes, kurie leidzia
nustatyti galimus konstrukcijos ypatumus, defektus bei tobulinti sukurtus jrenginius (Batuu u

Crpenen 2003).
Slégiy matavimy rezultaty analizé

Keiciant pusziedziy padétis, priklausomai nuo krypties, keiciasi ir aerodinaminis
pasiprieSinimas. Didziausias pasiprieSinimas yra gautas prie | pusziedziy padéties, t.y., kai jie yra
pastumiami 10 mm nuo II padéties link tangentinio jtekéjimo deflektoriaus (2.4 pav.). Tuo metu
susidaro aerodinaminis pasiprieSinimas: naudojant patobulintus pusziedzius — 449 Pa; naudojant
nepatobulintus — 425 Pa. Tolstant nuo jtekéjimo deflektoriaus sienelés, | deSine, esant II padéciai,
susidaro maksimalus aerodinaminis pasiprieSinimas — 413 Pa (su langeliais) ir 398 Pa (be langeliy),
o esant III padéciai — 395 Pa (su langeliais) ir 381 Pa (be langeliy) (2.12 pav.).

Ciklono pasiprieSinimu turi biiti remiamasi apskai¢iuojant oro cirkuliacijos srautus. Tipinio
ciklono pasipriesinimas gana didelis (392 — 833 Pa) ir tuo paciu patiriamos didelés energijos

sgnaudos oro valymo metu.
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Seniai naudojamy ciklony oro valymo jrenginiy aerodinaminio pasiprieSinimo rodiklis, tokio

kaip I[H-15400 mm skersmens bei 1062 m%h nasumo, sudaro 570 Pa. Plagiai naudojamo

i§centrinio filtro [I® 2-6-06, kurio nafumas sickia 603 m*/h, pasiprieSinimas siekia net 703 Pa.

Atsizvelgiant ] pateiktus duomenis, galima sakyti, jog nagrinéjamo SeSiakanalio ciklono vidinéje

konstrukcijoje nesusidaro ypatingy kliti¢iy, orui pratekant pro kreivalinijiniy pusziedziy kanalus, o

tai pasako apie mazus patiriamus energijos nuostolius.

Ciklono pasiprieSinimas susidaro dél srauto nuslopinimo, iScentrinés jégos susidarymui, dél

sieneliy trinties bei vidinés fluidy srauty trinties. Pagal reikSminguma pirmieji minéti nuostoliai yra

svarbiausi, todél atliekant apskaiciavimus, dazniausiai tik tai jos jtaka yra paisoma.
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2.12 pav. Ciklono jrenginio aerodinaminio pasiprieSinimo priklausomybé nuo kreivalinijiniy ziedy tipo,

i8déstymo bei jtekéjimo greicio

Oro valymo jrenginiy naSumas bei efektyvumas, atsizvelgiant | ekonominius rodiklius

priklauso nuo jrenginio pasiprieSinimo, pratekant oro srautui pro jo konstrukcija. Nustatomy

aerodinaminiy parametry rezultatai parodo, jrenginio racionaluma, o taip pat, padeda nustatyti ar

yra pakankamas sukuriamas srautas, efektyviam jrenginio darbui, t.y. oro valymui nuo kietyjy
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daleliy. Slégio nustatymu norima pastebéti netobulumus oro padavimo sistemoje arba jrenginio

atskirose elementuose.

2.3. Antrojo skyriaus iSvados

1. Didziausi dinaminiai slégiai iSmatuoti Sestame kanale, esant maksimaliam 21,9 m/s jtekéjimo
greiCiui | ciklona, ir yra lygiis 177 Pa, 179,5 Pa ir 180,3 Pa, nustacius atitinkamai I, II bei III
kreivalinijiniy pusziedziy padétis. Maziausias vidutinis dinaminis slégis nustatytas pirmajame
kanale, esant III pusziedziy padéciai, ir yra lygus 16,5 Pa. Dinaminj slégj jtakoja jtekéjimo j ciklong

greicio bei kanaly skersplocCiy kitimas.

2. Gautas maksimalus oro srauto greitis, SeStame kanale jrenginio asyje, lygus 19,1 m/s. Esant
maksimaliam jtekéjimo grei¢iui VI kanale apskai¢iuotas maksimalus greitis lygus 17,4 m/s, yra
didesnis 15,2 %, lyginant su paduodamu vidutiniu jtekéjimo greiciu, ir lygus 15 m/s bei daugiau

kaip 1,4 karto didesnis uz srauto greitj, esant minimaliam jtekéjimo greiciui — 12,1 m/s.

3. Maksimalus aerodinaminis pasiprieSinimas yra nustatytas, esant | pusziedziy padéciai, ir
esant maksimaliam jtekéjimo greiciui — 21,9 m/s, pasiprieSinimas siekia 449 Pa. Kreivalinijiniy
pusziedziy iSdéstymas lemia aerodinaminio pasiprieSinimo verte, pastaroji didéja, artéjant link

itekéjimo deflektoriaus sienelés. Vidutinis nagrinéjamy atveju pasiprieSinimas lygus 260,9 Pa.
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3. Sefiakanalio ciklono valymo efektyvumo eksperimentiniai tyrimai

Ivadas

Oro valymo jrenginiy efektyvumo, tai yra geb¢jimo pasalinti kietgsias daleles i§ oro srauto,
tyrimas yra pagrindinés jrenginio charakteristikos nustatymas.

Atliekant efektyvumo nustatymo eksperimentinius tyrimus, svarbu parinkti tinkamus
naudojamy kietyjy daleliy méginius, juos apdoroti, norint pasiekti tinkamy savybiy ir sugrupuoti ]
kategorijas, kurios bus naudojamos skirtingiems efektyvumo nustatymo etapams.

Sesiakanalio ciklono oro valymo jrenginys ypatingas tuo, kad sugeba valyti oro srauta nuo
smulkiadispersiy daleliy. Nagriné¢jamieji méginiai yra apdoroti tokiu budu, kad yra sudaryti i$
daleliy, kuriy skersmuo siekia iki 50 pum ir iki 20 pm. Kietyjy daleliy granuliometrinés sudéties
tyrimy rezultatai gauti panaudojant lazerinio pluoSto granuliometrg. Remiantis fotoelektriniu
metodu, gauti duomenis panaudojami Kietyjy daleliy koncentracijy apskai¢iavimui, tiriant
smulkiadispersiy daleliy srauto valymo efektyvuma, kuriy dydziai yra 1 um, 1,5 um, 2 um, 4 pm.

Oro valymo efektyvumo tyrimuose kietyjy daleliy koncentracijos nustatomas svoriniu ir
fotoelektriniu metodais. Fotoelektriniu metodu yra nustatomos kietyjy daleliy koncentracijos oro
sraute pagal daleliy dispersiSkumg, tuo paciu ir iSvalymo efektyvumas. Svoriniu metodu yra
nustatoma bendra kietyjy daleliy koncentracija oro sraute bei bendras ciklono valymo efektyvumas.
Lietuvos aplinkos apsaugos normatyviniame dokumente (LAND 28-98/M—08) yra remiamasi tik
svoriniu koncentracijos nustatymo metodu, todél jis priimamas kaip pagrindinis. Sie metodai
skiriasi koncentracijy nustatymo tikslumu, svorinis metodas i§ $iy pasirinkty yra tikslesnis bei jo

taikymo galimybés yra plataus pasirinkimo.
3.1. Ciklono valymo efektyvumo nustatymo metodika

Ciklono efektyvumo nustatymas yra pamatinis eksperimentiniy tyrimy uzdavinys, kuris
lemia oro valymo jrenginio pritaikyma, veikimo pagristuma, bei jo efektyvumg. Efektyvumo
nustatymui yra parinktas vienas i§ labiausiai taikomy koncentracijos nustatymo metody — svorio
metodas. Taip pat yra panaudojami matavimo jrenginiai paremti fotoelektriniais A3—5, metodais.

Svorio metodas yra pasirinktas kaip pagrindinis, nes yra skirtas daleliy (kietyjy daleliy)
koncentracijai nustatyti | atmosferg iSmetamosiose dujose. Metodas, palyginamai su kitais metodais

koncentracijoms nustatyti, yra gana tikslus, santykiné paklaida nevirSija +25 %.
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Stiklo milty kietosios dalelés (SiO,)
Molio kietosios dalelés (Al,03*SiO,*H,0)
Techninés druskos miltai (NaCl)

3.1 pav. Kietyjy daleliy méginiy tipai panaudoti eksperimentiniuose tyrimuose

Patobulinto SeSiakanalio ciklono, skirto uzterSto oro srauto valymui, efektyvumo nustatymo
eksperimentiniams tyrimams, pasirinktos kietosios dalelés, kurios susidaro pramoninéje gamyboje,
atliekant technologinius procesus. Pasirinktos dalelés yra gana skirtingos prigimties, tai padaryta,
siekiant nustatyti geriausig nagrinéjamo oro valymo jrenginio pritaikyma, tam tikroje pramonés
Sakoje, atsizvelgiant j pasirinkty kietyjy daleliy fizines savybes: tankiu, birumu ir dispersiSkumu —
stiklo (SiOy), fizinis tankis (2670 kg/m®); molis, fizinis tankis (1630 kg/m®); techninés druskos
(2210 kg/m®) (3.1 pav.).

3.2 pav. Kietyjy daleliy smulkinimo maliinas
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Bandiniy paruosimas kiekvienam kietyjy daleliy koncentracijos matavimui, nepriklausomai
nuo matavimo jrenginiy ir nustatymo biido yra identiskas. Prie§ atlieckant bandymus, parinkty stiklo
milty kietyjy daleliy, molio daleliy bei techninés druskos milty bandiniai yra dZiovinami
laboratorinéje elektros krosnyje 100 °c temperatiiroje iki pastovaus svorio, drégmeés paSalinimui.

Kietosios dalelés yra susmulkinamos panaudojant Retsch RM200 maliing (3.2 pav.).
S A

3.3 pav. Kietyjy daleliy sijojimo jrenginys

Antrosios daleliy klasifikavimo operacijos metu i§dZiovintos dalelés sijojamos per 4 siety
kompleksa, panaudojant vibracinj jrenginj — bandiniy kratytuva. Bandymams yra panaudojami 20,
50, 100, 500 pm akuciy dydzio sietai. Eksperimentiniams bandymams panaudojamos tik 0—20 ir
0-50 pm daleliy dydzio daleliy méginiy dalys. Likusios dalys yra pakartotinai sijojama (3.3 pav.).

Kietyjy daleliy putimas, esant skirtingiems koncentracijos nustatymo biidams, yra vienodas,
kadangi kietyjy daleliy putimas atliekamas nepriklausomoje nuo taikomy metody eksperimentinio
stendo dalyje. Pirmiausiai dalelés puciamos j sistemos ortakj uz ventiliatoriaus srovés (3) kryptimi,
pasinaudojant purkstuku, prijungty prie kompresoriaus, sudarancio 6 bar slégio suspausto oro srove.

Dalelés, patekusios | ortakj, yra veikiamos oro srovés, sudaromos dél kanalinio ventiliatoriaus (1)
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(RS200L, galingumas 190W) veikimo. Svarbu paminéti, jog, prieS paleidziant kietyjy daleliy
bandinius, valdymo bloke nustatoma reikiama svirtelés padétis. Svirteleé reguliuoja kanalinio
ventiliatoriaus panaudojamg galia, tuo paciu didinamas oro srauto tirio debitas ortakyje (3.4 pav.).
D¢l susidarancio siikurinio srauto, kietosios dalelés juda neapibréztu judéjimu, dél to gali
atsirasti papildomy matavimo paklaidy. Srauto iSlyginimui ortakyje uz SeSiakanalio ciklono yra

imontuotos dvi srautg nukreipiancios grotelés.

3.4 pav. Sesiakanalio ciklono vidinés konstrukcijos sandara

Kietyju daleliy koncentracijos matavimas svoriniu metodu

Metodas skirtas vienkartinei ir paros kietyjy daleliy koncentracijoms nustatyti gyvenamosios
aplinkos ore (atsizvelgiant ] prasiurbto per filtrg oro turj) diapazonuose: 0,26-50 mg/m3
(vienkartiné); 0,007-0,69 mg/m® (paros); 0,04—4,2 mg/m? (paros, esant automatiniam cikliskam
bandinio paémimui po 30 min 12 karty per parg); 0,17-16,7 mg/m® (paros, esant rankiniam
cikliskam bandinio paémimui po 30 min 3 kartus per parg), kai lyginamosios oro sgnaudos 5
dm?/(minxcm?) (LAND 1998).

Pagal eksperty jvertinimus, nustatant kietyjy daleliy koncentracija gyvenamosios aplinkos
ore diapazonuose 0,26—50; 0,007-0,69; 0,04—4,2; 0,17-16,7 mg/m3, santykine paklaida nevir$ija +
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25 %. Ant filtro sulaikyty daleliy masés nustatymo didZiausia absoliucioji paklaida — 0,2 mg. Per
filtrg prasiurbto oro tiirio matavimo didziausia santykiné paklaida —+ 6 % (LAND 1998).

Pirmiausiai paruoSiami AFA—VP-20 tipo filtrai, naudojami kietyjy daleliy koncentracijoms
nustatyti, pasveriant ir uzrasant filtry numerius ir pradines jy mases. Pries tai jis 1 valandg laikomas
patalpoje, kurioje bus sveriamas. Kad nebiity sugadintas filtro darbinis pavirSius, atlickant visas
operacijas filtras imamas pincetu uz krastelio (LAND 1998).

Pasverti Svarts filtrai jdedami j kalkés (permatomo popieriaus) vokelius, ant kuriy
uZra$omas filtro numeris ir pradiné masé. Sie vokeliai jdedami j polietileninius maiselius.

Filtras su paimtu dulkiy bandiniu atsargiai iSimamas i$ filtro laikiklio, sulenkiamas per pus¢
dulkétu pavirSiumi j vidy ir jdedamas } kalkés (permatomo popieriaus) vokelj, po to j polietileninj
maiSeli. Ant vokelio uzraSomi duomenys:

* bandinio paémimo vieta ir laikas;
» pradinis ir galutinis dujy skaitiklio rodmenys (arba oro siurbimo greitis ir trukmé pagal rotametra);
* oro, prasiurbto per skaitiklj arba rotametra, temperatiira;

* atmosferos slégis bandinio paémimo metu.

Po to laboratorijoje nustatoma filtro dulkiy masé.

Nustatymo salygos
Sveriant filtrus privaloma laikytis $iy salygy:
* oro temperatiira (20+10)°C,
« atmosferos slégis (84,0—106,7) kPa arba (630—800) mm Hg stulpelio,

* oro drégnumas, esant 25 °C temperatiirai, ne didesnis kaip 80 %.

Prie§ svérimg filtras ne trumpiau kaip valanda laikomas patalpoje, kurioje bus sveriamas.
Jeigu bandinio paémimo metu santykinis oro drégnumas artimas 100 %, bitina pasiekti, kad filtro
su bandiniu masé biity pastovi. Tam filtras jdedamas | stikling 1ékstele ir patalpinamas 2 valandoms
1 eksikatoriy su kalio chloridu arba 30—50 min j 40—50 °C temperatiiros dziovinimo spinta, o po to
40-50 min laikomas patalpoje (eksikatoriuje), kurioje bus sveriamas. Jeigu sveriant filtro masé
keiciasi, dziovinimas pakartojamas. Pasvertas filtras jdedamas j tg patj kalkés vokelj ir polietileninj
maiSel;. Ant vokelio uzraSoma galutin¢ filtro su dulkémis masé ir kruopsciai supakuojami ir

saugojami neribotg laika.
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3.5 pav. AFA—VP-20 audinio filtras, panaudojamas oro koncentracijos nustatymui

Prie§ jjungiant eksperimentini stend3, guminémis Zarnelémis sujungiami speciallls
ortakiuose jmontuoti atvamzdziai, jeinancio ir iSeinanio oro srauty ortakiuose, kuriy vidinis
skersmuo siekia 7, iSorinis — 10 mm, ir oro filtry patronai. | patronus jstatomi daleles (kietasias
daleles) sulaikantys AFA—VP-20 tipo audinio filtrai (3.5 pav.), prasiurbiant per juos tam tikrg oro
tir]. Antrgja Zarnele sujungiamas antrasis patrono antgalis ir aspiratoriaus j¢jimas siurbiamam orui.
Pirmasis filtras, sujungtas su jeinancio oro srauto ortakiu, parodo jeinancios koncentracijos reikSme,
nustatant daleliy mase¢ svérimo biidu. Antrasis — parodo oro koncentracijg kietosiomis dalelémis po
valymo. Tokiu btudu pagal zinomo prasiurbto oro tirio reikSme¢ bei filtry masiy skirtuma,
apskaiciuojame ciklono oro valymo efektyvuma tiriamoms kietosioms daleléms.

Kietyjy daleliy masés koncentracija ore apskaic¢iuojama pagal formulg:

c(m—m,). 3.1)
VO
¢ia: C — dulkiy koncentracija, mg/m3;
m; — filtro be kietyjy daleliy mas¢, mg;
m; — filtro su kietosiomis dalelémis masé, mg;

Vo — per filtra prasiurbto oro tiiris, perskai¢iuotas normaliomis salygomis, m°.

Per filtrg prasiurbto oro tiiris normaliomis sglygomis (t = 0 °C (To = 273K) ir pp = 760 mm
Hg stulpelio (101,3 kPa)) perskai¢iuojamas pagal formule:

ToP (t,-t)=K

pv .
=— 0" y 3.2
® po(273+1) (32)

273+t

¢ia: Vo — per filtra prasiurbto oro tiiris, perskai¢iuotas normaliomis sglygomis, dm?;
U — oro siurbimo greitis paimant bandinj, dm*/min;
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V — per filtra prasiurbto oro taris, dm?;

t — siurbiamo oro temperatira, °C;

(t — t1) — bandinio paémimo trukmé, min;

p — atmosferos slégis oro bandinio paémimo metu, mm Hg stulpelio arba kPa;

K — perskai¢iavimo koeficientas (jei atmosferos slégis p matuojamas kPa — K = 2,7 ir jeigu

mm Hg stulpelio — K = 0,358).

Skirtingo dispersiSkumo Kietyju daleliy sugavimo efektyvumo nustatymas

fotoelektriniu metodu

Fotoelektrinis aecrozoliy daleliy skaitiklis A3—5 skirtas daleliy kiekio nustatymui uzterStame
sraute (3.6 pav.). Prijungiant jrenginj ir iSeinancio oro srauto ortakj guminémis Zarnelémis,

skaitikliu yra fiksuojamas pratekantis kietyjy daleliy kiekis.

3.6 pav. Fotoelektrinis aerozoliy daleliy skaitiklis A3-5

Atsizvelgiant | paduodamas koncentracijas bei nustatant daleliy skai¢iy oro tiryje,
apskaiciuojamas ciklono oro valymo efektyvumas. Skaitiklis yra sugraduotas nustatyti kietyjy
daleliy kieki, priklausomai nuo nustatomo daleliy dispersiSkumo. Irenginys yra reguliuojamas pagal
diapazonus, kurie yra keifiami, priklausomai nuo daleliy kiekio oro taryje, atitinka daugiklio
reikSme prie kietyjy daleliy koncentracijos. Nustatant kietyjy daleliy skaiciy, registruojamy
skaitikliu jeinan¢iame bei iSeinan¢iame i§ ciklono jrenginio ortakiuose, galima spresti apie oro
valymo efektyvuma, nuo tam tikro skersmens kietyjy daleliy.
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Nustatant kietyjy daleliy ciklono atskirimo efektyvumg buvo tiriamos pasirinktos trys
meéginiy grupés - stiklo, techninés druskos ir molio kietosios dalelés. Efektyvumas buvo tiriamas,
kintant aerodinaminiams parametrams bei kei¢iant viding ciklono geometrijg - jstatant jprastus

pusziedzius ir patobulintus pusziedzius su langeliais.
3.2. Ciklono valymo efektyvumo tyrimo duomeny analizé
Nustatymas svoriniu metodu

Tyrimy metu buvo nagriné¢jamas SeSiakanalio ciklono, uZterSto kietosiomis dalelémis, oro
srauto iSvalymo efektyvumas. Tiriamyjy stiklo, techninés druskos ir molio kietyjy daleliy
koncentracijos buvo nustatomos svoriniu metodu. Eksperimentiniy tyrimy metu kietyjy daleliy
koncentracijos prie§ valyma buvo kei¢iamos nuo 500 mg/m® iki 10 g/m®. Tyrimais buvo siekiama
nustatyti skirtingos prigimties kietyjy daleliy atskirimo laipsnj bei patobulinto SeSiakanalio ciklono
optimaly pritaikyma gamyboje.

Koncentracijy bei efektyvumo nustatymui buvo pasirinktas maksimalus jtekéjimo greitis,
kuris lygus 21,9 m/s. Valymo efektyvumy tyrimai buvo atlikti esant optimaliai — II kreivalinijiniy
pusziedziy padéciai. Nagrin¢jami SeSiakanalio ciklono oro valymo efektyvumai, esant skirtingam
daleliy dispersiSkumui (iki 50 pm ir iki 20 um) bei skirtingai vidinei jrenginio geometrijai
(panaudojant kreivalinijinius pusziedZius su langeliais).

Gautus tyrimy rezultatus, naudojant stiklo, techninés druskos ir molio kietgsias daleles, yra
Jmanoma ir leidziama lyginti, kadangi daleliy méginiai yra paruosti pagal vienoda metodika, o jy
panaudojimas eksperimentiniuose tyrimuose buvo identiSkas.

ISmatavus stiklo kietyjy daleliy koncentracijas, prie§ ir po valymo oro srauto ortakiuose,
apskaiCiuotas didZiausias iSvalymo efektyvumas sieké — 97,3 %, esant 10 g/m?® iki 50 um kietyjy
daleliy koncentracijai, naudojant nepatobulintus kreivalinijinius pusziedZius. MaZiausias
efektyvumas, gautas, esant tos pacios frakcijos, 500 mg/m3 koncentracijai, daleléms, ir yra lygus
94,3 %. Ciklono oro valymo efektyvumas, pakitus daleliy dispersiSkumui iki 20 pm, sumazéja
vidutiniSkai 1,5 karto. Tiriant efektyvuma, esant jprastai vidinei geometrijai, maksimalus iSvalymo
laipsnis taip pat gautas, esant didZiausiai jleidZiamai koncentracijai — 10 g/m® ir siekia 74,1 %.
Minimalus efektyvumas — 48,5, nustatytas esant pradinei 500 mg/m?® koncentracijai (3.7 pav.).
Tyrimy mety buvo atliekami tyrimai, panaudojant kreivalinijinius pusziedZius su langeliais.
Patobulinimas suteiké galimybe¢ uzterStam oro srautui grizti j ankstesnj kanala, kad papildoma dalis

kietyjy daleliy galéty nusésti bei patekti j bunkerj pro segmentinius Ziedinius plysius (2.5 pav.).

70



1o 97 | 9T R 1 973
o6« 8 - R =086 X
38 Oro valymo efektyvumas
9% - Sedsakunahame ciklone,
<&hum

Oro valymo efektyvumas
LA

RE = (0,860 Sedaakanabiame ciklome su
langelinis 1 1 ar 111
- . ) -
s 0 719 R’ = 0,86 pusziedzmose, <20 pm
: —— e 784
4 5.3 x 1w R = (.80 ! S
E 4.7 " 758 8.1 2 s
s 75 {28 “m Ora valymo efektyvumas
- 3¢ ® * D1 — i\ * Kad 2 L
= * R =081 wa b Seirakannhame ciklone su
3 733 738 1
= 13,3 S fangeliais Lir 1l
( AP (
v J 671 pustiedziuose, <20 um
g 668
= 664 &
® 03 » fob
> 04 K ® Oro valymo efektyvumas
£ Settakanaliome ciklone su
(<) Ry
60 langeliv | pustiedyje, <240
pm
55
* Uro valymo efektyvumas
= 398 tetsakanatiome ciklone,
50 4
B494 <2 um
48,5 489
45
0 | 2 3 4 5 o 7 8 9 I

Kictgja daleliy koncentracija prief ciklong. g/m’
3.7 pav. Sesiakanalio ciklono oro valymo efektyvumas, kintant stiklo kietyjy daleliy dydziui bei vidinei

irenginio geometrijai

Oro valymo efektyvumas buvo nustatytas, esant langeliui pirmame pusziedyje, pirmose
dviejuose (I ir II) pusziedziuose ir pirmuose trijuose (LII ir IIT) pusziedziuose. Tiriant Sesiakanalio
ciklono iS§valymo laipsnj, esant patobulintai vidinei geometrijai buvo jleidziamos smulkiadispersios
iki 20 um kietosios dalelés. Maksimalus stiklo kietyjy daleliy atskirimo efektyvumas buvo gautas,
IstaCius visus tris iSorinius pusziedzius su langeliais, esant didZiausiai suleidZiamai koncentracijai -
10 g/m?®, kuris siekia 78,4 %. Galima pastebéti, kad mazinant patobulinty Ziedy skai¢iy (langeliai
pirmame ir antrame bei tik pirmame pusziedziuose) bei mazinant jleidziamy stiklo kietyjy daleliy
koncentracija, valymo efektyvumas mazéja (3.7 pav.).

Maziausias iSvalymas, naudojant patobulintos geometrijos pusziedZius, buvo gautas esant
500 mg/m3 ileidziamai koncentracijai, jstacius tik pirmajj (iSorinj) pusziedj su langeliu, jis yra lygus
48,9 %.

Tyréjai Mothes ir kiti (1988), atlike eksperimentinius tyrimus su jprastos konstrukcijos
ciklonais apie daleliy koncentracijos jtaka dujy srautui ir daleliy atskyrimui, nustaté, jog esant
didelei daleliy koncentracijai sumazg¢ja iScentriné jéga ciklono viduje (JakStoniené ir Vaitiektinas
2011).

Mothes ir jo kolegy (1988) atlikti efektyvumo tyrimai parode, kad ciklono darbas esant
didelei koncentracijai pager¢jo dél daleliy aglomeracijos (JakStoniené ir Vaitiekiinas 2011).

Lyginant techninés druskos gautus eksperimentiniy tyrimy duomenis, didziausias iSvalymo

efektyvumas pasiektas kietosioms daleléms iki 50 um dydzio, esant taipogi didziausiai jleidziamai
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koncentracijai (10 g/m®), yra maZesnis uZ stiklo daleliy sugavimo efektyvuma ir lygus 94,9 %

pav.).
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3.9 pav. Sesiakanalio ciklono oro valymo efektyvumas, kintant molio kietyjy daleliy dydZiui bei vidinei
jrenginio geometrijai

Analizuojant smulkiadispersiy kietyjy daleliy iki 20 um dydzio sugavimo laipsnj, pastebima,

kad techninés druskos dalelés yra sugaudomos ne taip efektyviai, lyginant su stiklo dalelémis.

Vidutiniskai valymo efektyvumas tarp Siy daleliy tipy skiriasi beveik 3 %. Maksimalus oro valymas
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nejstacius pusziedziy su langeliais siekia 72,3 %, t.y. 2,5 % maziau negu stiklo daleliy. Oro valymo
efektyvumo priklausomybiy nuo koncentracijos tendencija islieka ta pati, iSvalymo laipsnis didéja,
didéjant koncentracijai.

Panaudojant patobulintus kreivalinijinius pusziedzius su langeliais, gauti valymo
efektyvumai nezymiai skiriasi tarpusavyje su nagrinétais efektyvumais, tiriant stiklo kietgsias
daleles, taciau yra mazesni. Galima pastebéti, kad jstatyti patobulinti pusziedziai didina oro valymo
efektyvuma, ir jy skaic¢iui didé€jant, jstaCius visus tris pusziedzius, maksimalus i§valymo laipsnis
siekia 76,9 %, taciau efektyvumas yra mazesnis 1,5 %, negu jau nagrinétu stiklo kietyjy daleliy
atveju.

Pasirinktos treCiosios — molio kietosios dalelés daznai pasitaiko tarp naudojamy zaliavy
pramonin¢je gamyboje. Gamybos linijjose, naudojanciuose S$ios prigimties daleles, yra
apsunkinamas jrangos bei ortakiy sistemos palaikymas tinkamose techninése buklése dél padidinto
daleliy lipnumo, galimo prilipimo prie sieneliy. Kita vertus, koaguliacijos procesai vyksta dar
spar¢iau, 0 tai didina i§valymo efektyvuma.

Ileidziant j eksperimentinio jrenginio sistemg molio kietgsias daleles, nepanaudojant
patobulinty kreivalinijiniy pusziedziy, gautas bendras valymo efektyvumas iki 50 um daleléms
siekia 88,5 %. Efektyvumas, palyginti su stiklo ir techninés druskos kietosiomis dalelémis,
sumazéjo atitinkamai 9,9 % ir 7,1 %. Buvo nustatomas bendras valymo efektyvumas
smulkiadisperséms daleléms, kuriy skersmuo yra iki 20 um. Maksimali efektyvumo verté¢ buvo
gauta, jstacius I, II ir III patobulintus, su iSpjautu langeliu, kreivalinijinius pusZiedZius, esant
didziausiai pasirinktai jleidZiamai koncentracijai 10 g/m® ir sieké 76,9 %. Mazinant jleidZiamos
koncentracijos verte, efektyvumas gana staigiai maZéja, ir esant 500 mg/m® koncentracijai siekia
45,3 %. Tuo paciu stiklo daleléms Sis rodiklis nustatytas 49,8 %, 0 techninés druskos — 48,6 %.
Patobulinty pusziedziy veiksmingumu galima jsitikinti pagal tai, jog mazinant jy skaiciy, pakei¢iant
juos jprastais pusziedziais, efektyvumas maze¢ja. Maksimalus efektyvumas su jstatytais I ir II
patobulintais pusZiedziais siekia 70,6 %, o tik su | patobulintu pusziedziu — 68,3 %. Sie rodikliai
buvo pasiekti esant didziausiai i§ pasirinkty jleidziamy koncentracijy — 10 g/ m?. Tiriant $esiakanalio
ciklono oro valymo efektyvuma nuo smulkiadispersiy kietyjy daleliy, iki 20 pm dydzio, jstacius tik
nepatobulintus pusziedZius, maksimalus efektyvumas molio kietosioms daleléms siekia 63,5 %, o
maZiausiais sugavimas i§ visy tirty yra gautas, esant 500 mg/m® jleidZiamai koncentracijai, kuris
lygus 36,4 (3.9 pav.).

Kreivalinijiniy pusziedziy iSdéstymas SeSiakanalio ciklono konstrukcijos viduje daro jtaka
aerodinaminéms Sistemos savybéms — dinaminiams slégiams, o tuo paciu ir grei¢iams bei sistemos

aerodinaminiam pasiprieSinimui. MaZ¢jant tarpams tarp pusziedziy ir periferin€s sienelés, didéja
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veikiancios dinaminés jégos, 0 tai Sukelia kity parametry kitimg. Pakit¢ dinaminiai slégiai daro jtakg
dulkiy daleliy sugavimo efektyvumui, kai dalelés yra iSneSamos istisiniu srautu pro dugne esancius
segmentinius ziedinius plySius ] bunkerj. Dinaminiy slégiy pasiskirstymas patvirtina literataroje
aprasomas bei bandymais jrodytas jrenginio konstrukcijos aerodinamines savybes, kurios leidzia
nustatyti galimus konstrukcijos ypatumus, defektus bei tobulinti sukurtus jrenginius (Batun u
Crpenent 2003; Jakstoniené 2009).

Nagrinéjant iStirty kietyjy daleliy sugavimo efektyvuma, galima spresti, kad techninés
druskos dulkiy dalelémis uZterStas oro srautas néra taip efektyviai valomas nagrinétuoju oro valymo
jrenginiu, to priezastis galéty buti nagrin¢jamyjy daleliy savybiy, tokiy kaip tankis, forma,
aglomeracijos procesy laipsnis, savitumas.

Didinant jleidziamos daleliy koncentracijos lygj, oro valymo efektyvumas didéja, o taip
atsitinka dél didéjanciy iScentriniy jégy veikimo. Sefiakanalio ciklono konstrukcija ypatinga tuo,
kad oro srautui tekant kanalais, susidaro dinaminis dujy-dulkiy sluoksnis kreivalinijiniy pusziedziy
tarpuose. UzterStam oro srautui, filtruojantis pro §j sluoksnj, yra sulaikoma dalis kietyjy daleliy, o

tuo paciu didinamas i§valymo efektyvumas.

Nustatymas fotoelektriniu metodu

Kietyjy daleliy sugavimo efektyvumas nagrinétas bendruoju atveju bei pagal skirtingo
dispersiskumo daleles. Pasinaudojus fotoelektrinis aerozoliy daleliy skaitikliu A3-5, nustatytas
pasirinkty skirtingos prigimties kietyjy daleliy atskirimo efektyvumas.

Efektyvumai yra nustatomi esant pasirinktai Il pusziedziy padéciai, kuri atsizvelgiant j
dinaminiy slégiy, greiciy bei pasiprieSinimo rodiklius yra optimaliausia i§ visy nagrinéty trijy
padéciy. Efektyvumo pagal dispersiSkumg rodikliams nustatyti, jleidziamos koncentracijos verté
néra vertinama, o tik apskaiCiuojama jleidziamy méginiy jleidimo sparta, g/min. Kadangi yra
nustatomos momentinés daleliy skaiciaus reikSmés, tod¢l dulkiy dalelés yra leidziamos iStisu srautu
visg eksperimentinio tyrimo atlikimo laikg. [vertinamos efektyvumo kitimo priklausomybés nuo
jtekéjimo greicio j ciklong. Pasirinktas maksimalus jtekéjimo greitis, kuris lygus 21,9 m/s, vidutinis
— 13,9 m/s ir minimalus — 10,9 m/s, suvienodinant salygas kity nagrinéty eksperimentiniy tyrimy.
Nagrinéjamas kietyjy daleliy sugavimo efektyvumas, kuriy dydis svyruoja nuo 1 iki 4 pm. Zemiau
Sio diapazono riby, daleléms maziaus uz 1 um, daleliy skaitiklis nesugeba uzregistruoti tikslaus
daleliy skaiciaus, paklaida virSija nustatomas vertes. Vir§ §io diapazono riby, daleléms didesnéms

uz 4 um, daleliy skaitiklis svyruoja apie 0 vertés padala, kas sako apie kietyjy daleliy nebuvima, tas

74



pasikartoja iki pat skaitiklio nustatymo ribos 10 um, todél nuspresta nagrinéti sugavimo efektyvuma

tik minétame intervale.
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Kietyju daleby dydis, pm
o Esant jtekejimo greiciu 10.9 m's, panaudojant patobulintus 1, I ir [l pusziedzius su langeliais
4 Esant jtekéjimo greicim 10,9 m's, panaudojant nepatobulintus pusziedzius
Esant jrekéjimo greidiug 13,9 m's, panaudojant patobulinius L 11 ir [l pusziedzius su langeliais
W Esant jtekéjimo grei¢iu 13,9 mv's, panawdojant nepatobulintus pusziedaos
Esant jtekéjimo greiciui 21,9 mv's, panaixdojant patobulintus 1, [T ir [T pusziedzius su langeliais

@ Esanl jtekéjimo greic¢iui 21,9 m's, panawdojant nepatobulintus pusziedzus

3.10 pav. Jrenginio oro valymo efektyvumas nuo stiklo kietyjy daleliy, priklausomai nuo daleliy

dispersiskumo bei skirtingo paduodamo oro srauto grei¢io

Stiklo kietosios dalelés, kaip ir bendrojo efektyvumo atveju, yra tinkamiausios
nagrin¢jamam SeSiakanaliam ciklonui. Nustacius 4 um dydzio daleliy registravimg kietyjy daleliy
skaitiklyje, iSeinancio oro sraute daleliy skai€ius svyruoja apie skaitiklio nulinés vertés padala, todél
galima teigti, kad $io dispersiSkumo daleliy kiekis yra labai mazas, o tuo paciu ir koncentracija yra
labai maza, dalelés sugaudomos labai efektyviai, efektyvumas siekia 100 %. Si verté yra nustatyta
visais atvejais, naudojant patobulintus bei jprastus ciklono kreivalinijinius pusziedZius.
Priklausomybés parodo, kad efektyviausiai, net 98,8 % efektyvumu vyksta kietyjy daleliy
sugavimas, esant jtekéjimo greic¢iui 10,9 m/s, panaudojant I, Il ir Il pusziedzius su langeliais,
nagrin¢jant 2 pm dydzZio daleléms. Tuo tarpu, nagrinéjant 4 pm daleliy sugavimo efektyvuma,
galima matyti, kad efektyvumas pasiekiamas visais atvejais 100 %, ta¢iau $i verté greiCiausiai pagal
laika, yra pasiekiama, panaudojant visus tris pusziedzius su langeliais.. Efektyviausias sugavimas

vyksta prie maziausio greicio, tac¢iau nuo 3 um daleliy dydzio, daug sparciau did¢ja sugavimas prie
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maksimalaus jtekéjimo greicio, kuris lygus 21,9 m/s, ir net pralenkia efektyvumo rodiklius, esant
vidutiniam 13,9 m/s greiciui (3.10 pav.).

Analizuojant smulkiausiais 1 um ir 1,5 pm daleliy sugavima, galima prieiti prie i$vady, kad
visi atvejai art¢ja link vienody reikSmiy, taCiau efektyviausiai yra sugaudomos dalelés, esant
maziausiam grei¢iui. 1,5 um daleliy sugavimas, esant 10,9 m/s greiciui, panaudojant patobulintus

kreivalinijinius pusziedzius, siekia 53,8 %, o 1 um daleléms — 12,5 %.
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Kietuju daleliy dydis, pm
o Esant jtekéjimo greiciui 10,9 nvs, panaudojant patobulintus 1, 11 ir [T pusziedZzius su langeliais
4 Esant jtekéjimo greicim 10,9 m's, panaudojant nepatobulintus pusaiedzius
Esant jtekéjimo greiciu 13,9 mys, panawdojant patobulintus 1, H ir [l pusziedzivs su langeliais
W Esant jtekéjimo greiciun 13,9 mv's, panandojant nepatobulintus pushedaus
Esant jtekéjimo greidiui 21,9 m's, panaudojant patobulinus 1, 11 ir [T pusZiedzius su langeliais

¢ Esant jtekéjimo greidiui 21,9 m's, panausdojant nepatobulintus pus#iedzius

3.11 pav. Jrenginio oro valymo efektyvumas nuo techninés druskos kietyjy daleliy, priklausomai nuo daleliy

dispersiSkumo bei skirtingo paduodamo oro srauto grei¢io

Techninés druskos kietyjy daleliy sugavimo efektyvumas yra vertinamas identiskai su
visomis kitomis dalelémis. Esant 4 pm daleléems efektyvumas pasiekiamas 100 % visais
nagrinéjamais atvejais. Kaip ir stiklo daleliy, efektyviausiai SeSiakanalis ciklonas veikia, esant
jitekejimo greiciui 10,9 m/s, panaudojant I, II ir III pusziedZius su langeliais, nagrinéjant 2 pm
dydzio daleles, pasiekiamas 91,2 % sugavimas. Esant 4 um daleléms, sugavimo efektyvumas,
pasiekiamas visais atvejais 100 %, taiau §j vert¢ greiCiausiai yra pasiekiama, vél gi atvejy, Su
minimaliuoju grei¢iy ir patobulintais pusziedZiais. Kitaip, negu nagringjant stiklo daleles,
analizuojant techninés druskos daleles, esant 3 um daleliy dydziui, susilygina efektyvumas esant

didZiausiam grei€iui, panaudojant patobulintus pusziedZius, bei vidutiniams greiiui, jstacius
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iprastus pusziedzius. O pasiekus 4 pm daleliy dydj, sugavimo efektyvumas, esant maksimaliam
greiciui, kuris lygus 21,9 m/s yra gautas didesnis, negu esant vidutiniam — 13,9 m/s (3.11 pav.).
Pacioms smulkiausioms 1 pm ir 1,5 um daleléms sugavimo efektyvumo vertés beveik

susilygina, net ir keiéiantis jtekéjimo grei¢iams bei pusziedziy geometrijai
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Kietuju daleliy dydis, pm
® Esant jtekéjimo greiciui 10,9 mv's, panaudojant patobulintus 1, T1 ir T pusZziedZzius su langeliais

4 Esant jtekejimo greiciu 10,9 mv's, panawdojant nepatobulintus pusziedzius

Esant jrekéjimo greiciu 13,9 mys, panawdojant patobulintus 1, i [l pusziedzivs su langeliais
B Esant jtekéjimo greiciun 13,9 mv's, panadojant nepatobulintus pushedaus

Esant jtekéjimo greidiui 21,9 m's, panawdojant patobulineus 1, 11 ir [T1 pusZiedzius su langeliais

¢ Esant jtekéjimo greidiui 21,9 m's, panasdojant nepatobulintus pusziedzius

3.12 pav. Irenginio oro valymo efektyvumas nuo molio kietyjy daleliy, priklausomai nuo daleliy

dispersiskumo bei skirtingo paduodamo oro srauto greicio

Molio kietosios dalelés yra gana smulkios pagal savo prigimt], todel ir sugavimo
efektyvumas yra ne toks aukstas, kaip ir gauto bendrojo efektyvumo vertés. Taciau iSlieka vir§ 4 pm
dydzio daleliy registravimo tendencija, kai efektyvumas siekia 100 % ir dalelés néra aptinkamos
iSeinancio oro sraute. Auksciausia oro valymo efektyvumo verté siekia 83,5 % efektyvumu, taipogi
esant jtekéjimo greic¢iui 10,9 m/s, panaudojant I, II ir III pusziedZius su langeliais, nagrin¢jant 2 pm
dydzio daleléms. Naudojant kreivalinijinius pusZziedzius be langeliy, maksimalus efektyvumas,
esant 2 um daleléms, buvo pasiektas lygus 78,5 %. Maksimalaus nagrinéto 4 um dydzio kietyjy
daleliy efektyvumas iSlieka pastovus, ir lygus 100 %. Efektyviausias sugavimas vyksta esant
maziausiam grei¢iui, kuris lygus 10,9 m/s, 0 esant apie 3,5 um daleliy dydziui sugavimo
efektyvumas esant vidutiniam ir didZiausiam grei¢iams beveik susilygina. Kaip galima matyti i§

3.12 pav., art¢jant link 4 um dydzio daleliy reik§més, esant maksimaliam jtekéjimo grei¢iui — 21,9
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m/s, kai yra naudojami abiejy tipy kreivalinijiniai pusziedziai, yra gautas didesnis sugavimo
efektyvumas, nei atlickant bandymus esant vidutiniam jtekéjimo greiciui (3.12 pav.).

I um ir 1,5 pm dydzio daleliy sugavimas, iSlieka panasus j techninés druskos daleliy atvejj,
efektyviausiai yra sugaudomos dalelés, esant maziausiam greiciui. 1,5 um daleliy sugavimas, esant
10,9 m/s greiiui, panaudojant patobulintus kreivalinijinius pusziedzius, siekia 35,4 %, o 1 pum
daleléms — 5,4 %.

Ciklono oro valymo jrenginys taikomas uzter§to kietosiomis dalelémis oro srauto valymui,
todé¢l terSaly daleliy sugavimo laipsnis yra neabejotinai pagrindinis ir svarbiausias 1§ visy
nagrin¢jamy veikimo rodikliy. Atlikus eksperimentinius ciklono efektyvumo tyrimus, iSanalizavus
gautus rezultatus, galima teigti, kad patobulintas SeSiakanalis ciklonas yra tinkamas naudoti
efektyviam uZterSto kietosiomis dalelémis oro (dujy) srautui. AukStas valymo efektyvumas
uztikrina tinkamas higienines salygas panaudojimui gamyboje, iSvengiant neleistiny tarSos emisijy.
UzterStas oro srautas valomas nuo smulkiadispersiy kietyjy daleliy, todél jmanoma taikyti ir
precizinio oro kokybés lygio reikalaujan¢ioms patalpoms, darbo vietoms bei gamybos linijoms, tam

uztikrinant darbuotojy sveikatg, darbinguma bei atmosferos oro kokybe.

3.3. Treciojo skyriaus iSvados

1. Didziausias oro valymo efektyvumas, naudojant nepatobulintus kreivalinijinius
pusziedzius, yra pasiektas jleidziant stiklo kietgsias daleles, esant iki 50 um dydzio, kuris lygus 97,3
%. Smulkiadispersiy kietyjy daleliy iki 20 um dydzZio sugavimo laipsnis siekia 74,1 %.
Efektyviausias valymo jrenginio darbas nustatytas esant 10 g/m® koncentracijai bei maksimaliam
oro srauto jtekéjimo greiciui, kuris lygus 21,9 m/s.

2. Didziausias eksperimentiniy tyrimy metu nustatytas oro valymo efektyvumas, valant
smulkiadisperses stiklo kietgsias daleles iki 20 um dydzio, siekia 78,4 %, yra gautas jstacius
patobulintus pirmuosius tris iSorinius kreivalinijinius pusZiedzius su langeliais, esant 10 g/m’
koncentracijai ir 21,9 m/s jtekéjimo greiciui. Efektyvumo padid¢jimui daro jtaka konstrukcinis
sprendimas — i$pjautas langelis, kuris suteikia papildomo filtracijos laiko pailginima.

3. Maksimalus kietyjy daleliy sugavimo efektyvumas, atsizvelgiant j dulkiy daleliy
dispersiSkumg yra gautas, jleidziant stiklo kietasias daleles, kuriy dydis yra 2 um dydzio, esant
minimaliam 10,9 m/s jtekéjimo greiCiui ir yra lygus 98,8 %.

4. Eksperimentiniuose tyrimuose nagrinéjamy stiklo, techninés druskos ir molio 4 pm
dydzio kietyjy daleliy sugavimo efektyvumas siekia 100 %. Esant parinktiems aerodinaminiams
parametrams, fotoelektriniu aerozoliy daleliy skaitikliu néra aptikta terSaly daleliy iSeinancio oro

sraute.
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4. Dvifazio oro srauto SeSiakanaliame ciklone skaitinis modeliavimas

Ivadas

Vienas i$ pagrindiniy skai¢iuojamosios fluidy dinamikos, toliau — SFD, programiniy pakety,
skirto srauto uzdaviniams modeliuoti yra Phoenics CFD. Jis naudojamas nuo 1981 m. ir yra
sukurtas CHAM Ltd. of Wimbledon. Tai yra SFD programinés jrangos paketas, kuris taiko
baigtiniy tiriy metodg pernaSos procesy lygtims spresti naudojant sureguliuotg (staggered) tinklelj,
kurio topologija reguliari. Kadangi jis buvo vienas i§ pirmyjy naudojamy pakety, jis gali buti
naudojamas labai placiai fizikiniy uzdaviniy jvairovei modeliuoti.

Sio darbo modeliavimo uzdaviniams i§spresti yra pasinaudojama Phoenics programiniy paketu,
sudarant matematinj modelj, remiantis baigtiniy tliriy metodu. Sudarius nagriné¢jamo ciklono
geometrija, jvedus atitinkamus parametrus, norima gauti dvifazio oro srauto parametry kitima
jrenginio konstrukcijoje bei palyginti juos su fizikinio modelio eksperimentiniy tyrimy rezultatais.

Dujy ir jvairaus dydzio kietyjy daleliy srautams modeliuoti naudojamos skirtingos
modeliavimo programos.

Reinoldso jtempiy turbulentinis (RIT) modelis pateikia tikslig stikurinio srauto savybiy, aSinio
greicio, tangentinio greicio ir slégio kritimo ciklono modelyje prognoze (Sommerfeld 2003; Gujun
et al. 2008).

Derksenas savo straipsnyje (2003) pristato Eulerio ir Lagranzo dvifazio srauto (dujy ir kietyjy
daleliy) apibdinimg. Eulerio dujy srauto apibiidinimu paremtas Lagranzo ir Eulerio srauto (LES)
metodas. Kietyjy daleliy judéjimas imituotu dujy srauto lauku buvo modeliuojamas remiantis
vienpusio poveikio prielaida — dujy srautas veikia daleles, taciau dalelés dujy srautui poveikio
neturi (Gujun et al. 2008).

Derksenas ir kt. (2006) vykde trijy dimensijy (3D) nuo laiko priklausoma turbulentinio dujy
srauto cikloniniame separatoriuje Eulerio ir Lagranzo modeliavimg, pagrista dvipusiu poveikiu.
Daleliy poveikis dujoms modeliuojamas daleliy Saltinio kameroje metodu (Gujun et al. 2008).

Wangas ir kt. (2006) dujy srautui Lapple ciklone modeliuoti taiké¢ Reinoldso jtempiy modelj.
Daleliy srautas modeliuojamas taikant tikimybinj Lagranzo modelj. Modeliuojant gautas atskyrimo
efektyvumas ir daleliy trajektorijos palygintos su eksperimentiniais duomenimis. Nustatytas daleliy
dydzio ir dujy greicio poveikis atskyrimo efektyvumui atitinka eksperimenty rezultatus (Gujun et al.
2008).

Zhao ir kt. (2006) naudojo RIT modelj dujy srautui modeliuoti dviejy tipy ciklonuose: su
standartiniu viengubu jleidimu ir spiraliniu dvigubu jleidimu. Daleliy judéjimui sekti ir dujy daleliy

atskyrimo efektyvumui ciklonuose skaiciuoti taikomas Lagranzo metodas. Rezultatai rodo, kad SFD
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metodas gali veiksmingai atskleisti kietyjy daleliy ir dujy srauto atskyrimo ciklonuose su jvairios
formos jleidimu mechanizma (Gujun et al. 2008).

Parametry kitimas matematiniame modelyje, apskaiCiuojamas programa, esant vienodoms
saglygoms su fizikinio modeliu: nagrinéjamos trijy skirtingy prigim¢iy kietosios dalelés — stiklo,
techninés druskos bei molio; jvertinami penki jtekéjimo j ciklong greiciai, kurie yra 21,9 m/s, 16,2
m/s, 13,9 m/s, 12,4 m/s, 10,9 m/s; panaudojant skirtingo dispersiskumo daleles — iki 50 pm ir iki 20
pm.

Pagal sudaryto modelio greicio, slégio bei daleliy turinés dalies SeSiakanalio ciklono renginyje
parametry Kitimg galima nustatyti charakteringas vietas, kurios jtakoja efektyviam valymo jrenginio
veikimui. Jmanoma nustatyti galimas eksperimentiniy tyrimy paklaidas, lyginant jas su teoriniu
matematiniu modeliu.

Sio darbo tikslas — i$analizuoti skaitinio modeliavimo turbulencijos modelius, taikomus dujy ir
kietyjy daleliy srauto judéjimui ciklone aprasyti ir atlikti oro srauto skaitinj modeliavima ciklone

naudojant trimates Navjé ir Stokso lygtis.

4.1. Dvifazio srauto skaitinio modeliavimo metodika

Oro srauto, uzterSto kietosiomis dalelémis, matematinio modelio sudarymas, suteikia
galimybe be papildomy fizikiniy eksperimentiniy tyrimy nustatyti rezultatus, kintant nagrinéjamo
SeSiakanalio ciklono sistemos veikimo parametrams, jrenginio konstrukcijos matmeny bei
geometrijos dydZiams, nagrin¢jant skirtingos prigimties kietyjy daleliy trajektorija, atskirimo
efektyvuma, priklausomai nuo daleliy fiziniy savybiy.

SFD metodika — padalinti nagrinéjamg sritj j daug kontroliniy tiriy ir pakeisti dalines
diferencialines lygtis jy algebriniais ekvivalentais (Baltrénas et al. 2008; Vaitiekiinas et al. 2004).
Gaunama algebriniy lyg¢iy aibé, kurig galima iSspresti taikant iteracinius metodus ir gauti
kintamyjy — grei¢io komponentés ir slégio — pasiskirstyma lauke, priklausant] nuo ribiniy salygy,
apibudinanciy konkrety uzdavinj (Bernardo et al. 2006).

Hoekstra ir kt. (1999) teigia, kad (SFD, angl. Computational Fluid Dynamics) programinés
jrangos naudojimas skaitiniams dujy srauto lauko skaifiavimams yra bendresnis modeliavimo
buidas, geriau apraSantis ciklono veikima.

Tobuléjant kompiuteriams ir SFD metodams, taikant skaitinius sprendimus galima

apskaicCiuoti sudétingus srauto laukus (Baltrénas et al. 1997).
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Atliekant skaitinj modeliavima, jvertinant oro srauto turbulentiskuma, programos pakete
naudojamos trimatés Reinoldso lygtys su standartiniu k—¢, LES ir RIT modeliais, taikant baigtiniy
tiriy metodg. SkaitiSkai sprendziamos perneSimo procesy elipsinés trimatés lygtys turi tokia

formg (Vaitiektinas et al. 2004):

div(r.p.v.®. —r.I' __grad®. )= r.S _.
[ S I (1]} [y I D (4.1)
Konvekcija Difuzija Saltinis

¢ia: rj — i fazés turiné dalis, m°;
pi — i fazés tankis, kg/m®;
@ — i fazés priklausomas kintamasis (® = 1 — tolydumo lygtis);
u, v, W — impulso komponentés X, y ir z koordinaciy kryptimis, m/s);
H — entalpija;
V, — 1 fazés greicio vektorius;
I" — kintamojo @ difuzijos koeficientas;

S — @® kintamojo srauto narys.

(4.1) lyg¢iy sistemg sudaro Navjé ir Stokso bei energijos pirmai ir antrai fazéms,
sprendziamos baigtiniy tiiriy metodu, lygtys.

Skaiciuojant tokiais turbulentiskumo modeliais, kaip k—e, LES ir RIT, kiekviename jy
sprendziamos keliy lygciy sistemos, kuriy skaiCius skirtinguose modeliuose priklauso nuo
kintamojo @ taip: LES modelyje @ jgyja 1, u, v, w, k reikSmes; k—€ modelyje — 1, u, v, w, k, &; RIT —
Luv,w, ¢ v w? uv, uw, vw, uvw'.

k—e turbulentiskumo modelis remiasi izotropinio stkuriy klampio koncepcija Reinoldso
itempiy iSraiSkoms. Esant sudétingiems srautams su svorio jégomis ar sudétingais jtempiy laukais,
Si prielaida per daug paprasta.

RIT modelis ne tik leidzia apraSyti perneSimg ir skirtingus individualius Reinoldso jtempius, bet
ir turi pranasuma — nariai, jvertinantys anizotropinius efektus, automatiskai jtraukiami j jtempiy
pernesimo lygtis. Sios anizotropinés turbulentumo charakteristikos esant dideléms Archimedo jégoms
vaidina svarby vaidmenj (angl. significant buoyancy) srauto linijy kreivumui, srauto susukimui ar
recirkuliacijai.

Visas RIT modelis turi 7 Reinoldso jtempiy lygtis, 3 pernasos lygtis ir 1 tolydumo lygti
(Kavaliauskas ir Vaitiekiinas 2001).

Naudojant RIT modelj be momenty bei tolydumo lyg¢iy, Reinoldso jtempiy pernaSos lygtys
turi tokj pavidala:

81



0, — 0 —
—(puiu-)+—(pUkuiu-)=Dij+P,j+Hij—sij, (4.2)
a J

¢ia: Dij — jtempiy sklidimas;
P i~ itempiy buvis;

IT; i~ slégio jtempis;

gj — disipacija (i$sklaidymas).
Skaiciuojant Reinoldso jtempius svarbiausias yra slégio ir jtempio Hij baigtinis modelis.

Kaip ir aerodinaminiy charakteristiky bei valymo efektyvumo eksperimentiniuose
tyrimuose, skaitinis modeliavimas atlickamas nagrinéjant SeSiakanalio ciklono konstrukcija.
Modelyje yra panaudojami tik nepatobulinti kreivalinijiniai kanalus sudarantys pusziedziai. Oro
srauto, sukuriamo aSinio ventiliatoriaus, skirtingo jtekéjimo grei¢io parametras modelyje
jvertinamas, jvedant jtekéjimo greiCius oro srauto jtekéjimo celéje, kurie yra 21,9 m/s - atitinka
maksimaly srautg arba V ventiliatoriaus svirtelés padétj, 13,9 m/s - III padétis, 10,9 m/s - I padétis.

Kiti greiciai, atitinkantys II ir IV padétis néra nagrinéjami.
Dvifazio srauto grei¢iy pasiskirstymo SeSiakanaliame ciklone nustatymas

Oro srauto grei¢iy nustatyme panaudojami jtekéjimo grei€iy parametry variacijos. Pokyciai
dél pasikeitusiy greiciy jtekéjime nagriné¢jami penkiuose skirtinguose ciklono auksciuose, t.y. 10
mm nuo cilindrinés dalies dugno (I pjuvis), 80 mm - II pjivis, 150 mm (III pjivis), atitinkantis
ciklono cilindrinés dalies auks¢io vidurj, 220 mm - IV pjivis ir 300 mm (V pjuvis), | kurj patenka
tik 1§¢jimo angos skerspjivis.

Kiekvienu atveju yra pateikiami dviejy faziy grei¢iai Ul (dujy (oro) srauto) ir U2 (kietyjy
daleliy). Pagal esancig spektro liniuote jmanoma nustatyti vyraujancius greiCius tam tikrame
ciklono kanale bei cilindrinés dalies aukstyje.

Oro srauto grei¢iy modeliavimas atliekamas esant anksc¢iau minétiems jtekéjimo grei¢iams,
esant skirtingos prigimties daleléms (stiklo, techninés druskos ir molio) bei jy dispersiSkumui (iKi
50 um ir iki 20 um dydziams). Dél labai nedidelio Dvifazio srauto grei¢io skirtumo, esant
skirtingoms kietyjy daleliy koncentracijoms, apsiribota antrosios fazés greicio (U2) modeliavimu

esant tik vidutinei 5 g/m*® koncentracijai.
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Dvifazio srauto slégio pasiskirstymo SeSiakanaliame ciklone nustatymas

Antrojo aerodinaminio parametro nustatymui yra panaudojama tokia pat metodika, kaip ir
srauto greiiy nustatyme, taciau Siuo atveju yra apsiribojama tik vienos fazés - dujy (oro) slégiy
ciklone. Taipogi pasiskirstymas yra nagrinéjamas penkiuose pjiviuose, esant trims skirtingiems
itekéjimo grei¢iams. Kaip ir srauto grei¢io modeliavime, slégio pokyciai nagrinéjami tik esant
vienintelei vidutinei 5 g/m® kietyjy daleliy koncentracijai dél ypad mazos antrosios fazes
koncentracijos jtakos dujy (oro) slégio pasiskirstymui ciklone. Atliekant matematinio modelio
sudarymg, buvo pastebéta, kad slégiy pasiskirstymas islicka vienodas, nagrinéjant skirtingo
antrosios fazés daleliy dispersiSkumo atvejus, t.y. panaudojant iki 50 pm ir iki 20 pm kietgsias
daleles. Todél apsiribota dinaminiy slégiy pasiskirstymo nustatymu modelyje, esant tik iki 50 um
daleléms, taciau islieka jtekeéjimo greiciy priklausomybe, kuri yra vertinama sudarant matematinj

modelj.
Dvifazio srauto atskirimo efektyvumo SeSiakanaliame ciklone nustatymas

Sesiakanalio ciklono efektyvumo nustatymui, modelyje yra jvertinamas oro srauto bei
kietyjy daleliy tarpusavio santykis - daleliy tGriné dalis bei jos pokytis. Taip yra sudaromas
skirtingo uzterStumo srautas, jo judé¢jimas ciklono konstrukcijos pjuviuose bei santykiné dalis,
atitinkamuose jrenginio taskuose, Kkuri atitinka nagrinéjamy kietyjy daleliy koncentracija.
Nagrinéjami atvejai, kai oro/kietyjy daleliy santykis yra 1:0.0005, 1:0.005, 1:0.01, tai atitinka
0,5 g/m*, 5 g/m® ir 10 g/m® kietyjy daleliy koncentracijas. Atlikus modeliavimo uZdavinj, esant
skirtingiems parametry variantams, dvimatéje erdvéje pateikiamos antrosios fazés tariniy daliy
vidutinés vertés, kurios nustatytos ciklono cilindrinés dalies auksc¢io viduryje.

Oro valymo efektyvumo eksperimentiniy tyrimy skyriuje buvo nagrinétos kietosios dalelés,
kuriy dispersikumas sieké iki 50 pm ir iki 20 pm dydzius. Siy smulkiadispersiy kietyjy daleliy
dydZiai yra nagrin¢jami ir Siame modelyje, norint palyginti eksperimentiniy tyrimy bei matematinio
modelio gautus rezultatus bei galimas paklaidas. Programiniame pakete yra galimybé jvesti
nagrin¢jamos antros fazés — kietyjy daleliy parametrus, tarp kuriy svarbiausias yra tankis. Todel
tiriant stiklo, techninés druskos ir molio kietgsias daleles, yra jvedami atitinkami daleliy tankiai,
kurie lygus 2670 kg/m?®, 2210 kg/m? ir 1630 kg/m? atitinkamai.

Sudarytu modeliu yra nustatomas bendras minimalus oro valymo efektyvumas, atsizvelgiant
] dviejy faziy santykius, esant vienodiems aerodinaminiams parametrams. Tuo paciu jmanoma

nustatyti, kuriuose taSkuose oro/kietyjy daleliy santykis yra didziausias, t.y. kietyjy daleliy
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koncentracija yra mazesné, arba atvirksc¢iai. Matematinio modelio atskirimo efektyvumai, nustatyti
esant visiems trims skirtingiems jtekéjimo grei¢iams, kurie yra 10,9 m/s, 13,9 m/s ir 21,9 m/s.
Rezultaty palyginimui pasirinktas tik vienas maksimalus greitis, kuris yra 21,9 m/s, kuriam esant
valymo efektyvumas yra palyginamas su fizikiniu modeliu gautomis vertémis.

Oro valymo efektyvumas modelyje apskai¢iuojamas kaip jprastas valymo efektyvumo
rodiklis, tac¢iau koncentracijos po valymo reikSmé yra pakei¢iama didziausia antrosios fazés (R2)
verté, nustatyta atlikus modelio skai¢iavimg, kuri prilyginama maksimaliai galimai kietyjy daleliy
koncentracijai ciklono iSeinan¢iame sraute:

n= Vdal.l _Vdal.l 'Vdal.z .100%: (4_1)
V
dall

¢ia: 57 — ciklono valymo efektyvumas, %;
Va1 — daleliy turin¢ dalis prie§ valyma, kietyjy daleliy koncentracija prie§ valymo jrenginj;
Vga2 — maksimali nustatyta daleliy tariné dalis ciklone, minimali kietyjy daleliy koncentracija

po valymo jrenginio.

Tokiu btudu yra uztikrinama, kad valymo efektyvumas bus ne mazesnis nei apskaiciuota
reik§me, jvertinus minétg koncentracijg.

Keiciant anksCiau minétus parametrus yra pateikiami gauto matematinio modelio rezultatai
trimatéje bei dvimatéje erdveje, skirtinguose pjiviuose. Nagrinéjami pjuviai, esantis tik ciklono
korpuso dalyje, atmetant fluido tekéjima bunkeryje bei ties oro srauto i$¢jimo anga. Atliekant
matematinio modeliavimo rezultaty analize pastebéta, kad grei¢io bei slégio pasiskirstymui nedaro
itakos pasirinkty tyrimams kietyjy daleliy dispersiSkumas. Tod¢l apsiribota rezultaty pateikimu tik
tais atvejais, kai pastebima jtaka, nuo skirtingy parametry pokycio. Gauti matematinio modelio oro
srauto pirmosios fazés grei¢io bei atskirimo efektyvumo rezultatai yra palyginami su fizikinio
modelio eksperimentiniais tyrimais, stebima, ar duomenis yra patikimi abiem atvejais ir nesiskiria

daugiau kaip 20 %.
4.2 Dvifazio srauto skaitinio modeliavimo duomeny analizé
Sudaryto matematinio modelio pagalba darbe buvo siekiama nustatyti oro srauto judéjimy

parametry kitimg jvairiuose SeSiakanalio ciklono modelio pjiiviuose, kintant veikimo parametry

vertéms bei dvifazio srauto kiekvienos fazés trajektorijy kitima, daleliy atskirimo efektyvuma.
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Modeliavimo uzdavinys sprestas kintant: oro srauto jtekéjimo greiciui pro tangentinj j&jima;
kietyjy daleliy, naudojamy oro valymo efektyvumo nustatymui, tankiui bei dispersiSkumui;
pasirenkant oro ir jame esanc¢iy kietyjy daleliy tariniy daliy tarpusavio santykj dvifaziame fluide.

Nagrinéjant dvifazj oro srauta, panaudojant pirmasias — stiklo kietgsias daleles, kai jtekéjimo
greitis ties jéjimo anga siekia 21,9 m/s, abiejy faziy greiCio kitimas jrenginio pjuviuose

pavaizduotas 4.1 pav.
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4.1 pav. Dvifazio srauto grei¢io komponenciy pasiskirstymas SeSiakanalio ciklono konstrukcijoje, naudojant

iki 50 pm stiklo daleles, esant 21,9 m/s jtekéjimo j ciklong greiciui

Nagrinéjami dviejy faziy greiciai Ul (pirmosios) (A) - oro fazés ir U2 (antrosios) (B) -
kietyjy daleliy fazés, sutampantys su cilindriniy koordinaciy asies kryptimi X, kuri atitinka iSilginj
srauto judéjima. Oro srauto fazés (4.1 pav. A) maksimali grei¢io verté siekia 32 m/s, kuri iSrySkéja
pirmojo kanalo viduryje bei penktajame kanale, artéjant link jrenginio aSies. DidZiausi greiciai yra
pasiekiami 80 mm aukstyje nuo cilindrinés dalies dugno, t.y. Il pjivyje bei Il pjavyje, kuris
iSsidéstes ciklono cilindrinés dalies auks¢io viduryje. Minimaliis greiciai pasiskirsto III pjavyje ties
periferine sienele bei V pjuvyje oro i§¢jimo angoje, yra lygios -11 m/s, t.y. priesingos dvifazio
srauto judéjimo krypciai, kas atsitinka dél srauto turbulizacijos didé¢jimo. Kietyjy daleliy fazés (4.1
pav. B) greiiai yra mazesnj, ypac tai pastebima I ir IV pjiiviuose. Ties cilindrinés dalies dugnu
daleliy greitis siekia 16-19 m/s, t.y. beveik 25 % maziau uz dujy fazés greitj. IV pjivyje galima
stebeti, kad daleliy kaupimasis jrenginio asyje, veikiant sukuriném jégom, sumazina fazés greitj, ir
maksimalus siekia tik 13 m/s.

Tyrimuose, nagrin¢jant fizikin] modelj, gautas maksimalus greitis sieké 19,1 m/s, iSmatuotas

SeStame kanale jrenginio aSyje, teorinio modelio atveju §i verté yra lygi 23 m/s. Paklaida tarp
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modeliy duomeny nesiekia 17 %, kas leidzia sakyti, kad gauti rezultatai tyrimy ir modeliavimo
biidais yra patikimi.

Slégiy pasiskirstymas, esant 21,9 m/s jtekéjimo greiciui | ciklong, pavaizduotas 4.2 pav.
Nagrin¢jant slégio pasiskirstyma ciklone, parametro kitimas vaizduojamas jrenginio vidinés
cilindrinés dalies pjiviuose. Galima matyti, kad didziausia nustatyta verté yra lygi 883 Pa, kuri
stebima tik Il ir 111 kanaluose ciklono Il - IV pjtviuose. Mazesni uz atmosferinj slégiai fiksuojami
tik jrenginio aSyje, kur maksimaliai yra pasiekiamas 1983 Pa vakuuminis slégis. Vidutinis slégis,

vyraujantis visame ciklono tiiryje kinta 64 Pa - 269 Pa ribose.
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4.2 pav. Oro srauto slégio pasiskirstymas Sesiakanalio ciklono konstrukcijoje, naudojant stiklo daleles, esant

21,9 m/s jtekéjimo j ciklong greiciui

Slégis ciklono asyje yra beveik 50 % mazesnis uz slégj prie periferinés sienelés, kurie lygus
269 Pa ir 474 Pa atitinkamai. Neigiamas slégis mazesnis uz atmosferinj yra nustatytas | ir V
pjiviuose, to priezastimi galéty biti didelio turbulentikumo srautai. Siuose pjiiviuose uzfiksuotas
didziausias neigiamas -141 Pa slégis. Slégiai siekiantis beveik 2000 Pa vakuumin;j slégj, pasireiskia
tik jrenginio aSyje ir pasiskirsto per visg nagrinéjamo ciklono aukstj. Apzvelgus duomeny atitikima,
gauty teoriniy ir praktiniy eksperimentiniy tyrimy metu, tikslinga vertinti slégius, nustatytus tik
ciklono kanaly viduryje, kur ir buvo matuota, atliekant eksperimentinius bandymus. Slégiai ciklono
kanaluose matematiniame modelyje kinta 64 Pa - 474 Pa intervale, o pasienio sluoksniuose pakyla
iki 679 Pa. Tuo tarpu atliekant tyrimus su fizikiniu modeliu dinaminiai slégiai kito nuo 12,4 Pa iki
180,3 Pa. Tokiam pasiskirstymui galéjo turéti jtakos, praktiniy tyrimy metu, dinaminio Pito-

Prandtlio vamzdelio jstatymo padétis srovés ir ciklono konstrukcijos atzvilgiu, netolygaus
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turbulentinio srauto jud¢jimas, galima metodikos ir matavimo prietaisy paklaidos, todél slégio
pasiskirstymo tarp fizikinio ir matematinio modeliy rezultatai néra vertinami.

Nustatant ciklono jrenginio valymo efektyvuma nuo stiklo kietyjy daleliy, kuriy dydis siekia
iki 50 um buvo remiamasi kietyjy daleliy bei oro tiiriniy daliy santykiu jrenginyje. Antrosios fazés
turiniy daliy pasiskirstymai pateikti 4.3 pav. Maksimali kietyjy daleliy toriné dalis, jleidziant
0,5 g/m° kietyjy daleliy koncentracija yra lygi 0,114 bei gaunamas minimalus valymo efektyvumas
lygus 77,2 %. Didinant kietyjy daleliy koncentracija kietyjy daleliy tiriné dalis didéja, siekia 0,67 ir
0,84, esant 5 g/m* ir 10 g/m* koncentracijoms, apskai¢iuoti minimaliis efektyvumai gaunami 86,6 %
ir 91,6 % atitinkamai.
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4.3 pav. Antrosios fazés pasiskirstymas ir tiriné dalis ciklone, esant 21,9 m/s jtekéjimo greiciui, jleidziant iki

50 pm dydzio 0,5 g/m® (A), 5 g/m? (B) ir 10 g/m® (C) koncentracijy stiklo kietasias daleles

Lyginant su rezultatais, gautais eksperimentiniy tyrimy metu, kai gauty efektyvumy
reik§més kinta nuo 94,3 % iki 97,3 %, maksimali paklaida nesiekia 20 %. Esant maziausiai
ileidZziamai koncentracijai - 0,5 g/m3, paklaidg sudaro 18,2 %, ji néra maza, ta¢iau nesiekia ribiniy
20 %. Maziausia paklaida gaunama esant 10 g/m> koncentracijai, ir siekia tik 5,8 %, o esant 5 g/m*
koncentracijai paklaida - 10,9 %. Todél galima teigti, kad fizikiniu ir matematiniu modeliu pagalba
gauti rezultatai yra patikimi.

Parenkant stiklo iki 50 um daleles, esant vidutiniam i§ pasirinktyjy jtekéjimo greiciy, kuris
lygus 13,9 m/s, grei¢iy pokyciai ciklono kanaluose pavaizduoti 4.4 pav..

Sumazinus jtekéjimo grei¢io parametrg daugiau kaip 1,5 karto nuo maksimalios jtekéjimo
grei¢io, maksimali verté gauta modelyje siekia 20 m/s, tenkanti kaip Ul - pirmosios fazés greiciui,
taip ir antrosios fazés greiiui U2. ISrySkéja greiCio sumazéjimas judant vidiniuose kanaluose
pirmajai fazei (nuo 3 iki 6 kanalo), kas pastebima II ir III pjavyje (4.4 pav. A).

Pasiskirstymo tendencija iSlieka tokia pati, minimaliis greiciai pasiskirsto iSorinés
periferinés sienelés bei kreivalinijiniy pusziedZiy pasieniy sluoksniuose, minimali verté yra 0 m/s,

tai yra fluidas yra nejudantis. Pirmosios fazés asinis greitis V pjuvyje pasiekia maziausia modelyje
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uzfiksuotg greiCio vertg, kuri siekia 5 m/s. Abiejy faziy didziausi grei¢iai Ul ir U2 pasiskirste
pirmojo kanalo viduryje, kur yra lygus 20 m/s. Taip pat dideli pirmosios fazés grei¢iai stebimi
jtekéjime j III kanalg, bei abiejy faziy atveju VI kanale ties pusziedzio pabaiga, arté¢jant link
jrenginio aSies. Antrosios fazés grei¢io sumazéjimag, kaip ir 21,9 m/s jtekéjimo greiio atvejy,

galima stebéti [V pjtvyje, Cia grei¢iai svyruoja tarp 5-8 m/s.
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4.4 pav. Dvifazio srauto greic¢io komponenciy pasiskirstymas SeSiakanalio ciklono konstrukcijoje, naudojant

iki 50 pm stiklo daleles, esant 13,9 m/s jtekéjimo j ciklong greiciui

Praktiniuose tyrimuose, esant Sioms sglygoms, maksimalus greitis sieké 14,7 m/s,
iSmatuotas VI kanale, tuo tarpu modelyje apskaiciuotas Phoenics programiniame pakete reikSmés
siekia 20 m/s. Skirtumas tarp teorinio ir praktinio grei¢io nustatymo btidy sudaro 26 %, taip néra
pasiekiamas reikiamas patikimumas. Taciau darant prielaida, jog maksimalus greitis pavaizduotas
4.4 pav. uzfiksuotas I kanale, iSkart po jtekéjimo, j jj galima bty neatsizvelgti. Tokiu atveju
maksimalus greitis matematiniame modelyje siekty 18 m/s, o paklaida sudaryty 18 %, kas tenkina
patikimumo salygas.

Esant jtekéjimo greiciui 13,9 m/s, panaudojant stiklo daleles, maksimalus slégis ciklone yra
lygus 405 Pa. Didziausia slégio verté taipogi yra registruojama II-V pjiviuose II ir IIT kanaluose.
Neigiami, mazesni uz atmosferinj, slégiai fiksuojami tik jrenginio asyje, kur didZiausia verté siekia
805 Pa. Visame ciklono tiiryje vidutiniai slégiai kinta nuo 59 Pa iki 318 Pa. V pjivyje,

i§sidésCiusiame prie oro srauto i$€jimo angos, slégis yra lygus 59 Pa (4.5 pav.).
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4.5 pav. Oro srauto slégio pasiskirstymas Sesiakanalio ciklono konstrukcijoje, naudojant stiklo daleles, esant

13,9 m/s jtekéjimo j ciklong greiciui

Atliekant tyrimus su fizikiniu modeliu dinaminiai slégiai kito nuo 25,9 Pa iki 127,2 Pa. Kaip
ir atveju esant jtekéjimo greiciui 21,9 m/s, slégiy pasiskirstymui galéjo turéti jtakos, praktiniy
tyrimy metu, dinaminio Pito-Prandtlio vamzdelio jstatymo padétis srovés ir ciklono konstrukcijos
atzvilgiu, netolygaus turbulentinio srauto judéjimas, galima metodikos ir matavimo prietaisy
paklaidos, todel slégio pasiskirstymo tarp fizikinio ir matematinio modeliy rezultatai néra vertinami.

Dvifazio srauto valymo efektyvumga apibtidinantys antrosios fazés iki 50 pm tiriniy daliy

poky¢iai ciklone, esant 13,9 m/s jtekéjimo greiiui, pateikti 4.6 pav.
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4.6 pav. Antrosios fazés pasiskirstymas ir tiriné dalis ciklone, esant 13,9 m/s jtekéjimo greiciui, jleidZiant iki

50 pm dydzio 0,5 g/m® (A), 5 g/m*® (B) ir 10 g/m® (C) koncentracijy stiklo kietasias daleles

Maksimali kietyjy daleliy turiné dalis, jleidziant 0,5 g/m3 kietyjy daleliy koncentracija, esant
13,9 m/s jtekéjimo greiciui yra lygi 0,094 bei gaunamas minimalus valymo efektyvumas lygus
81,2 %. Didinant kietyjy daleliy koncentracija iki 5 g/m® ir 10 g/m® kietyjy daleliy tariné dalis

siekia 0,590 ir 0,850, 0 apskai¢iuoti minimaliis efektyvumai gaunami 70,5 % ir 91,5 % atitinkamai.
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Pasirenkant maZziausig i$ nagrinéjamy jtekéjimo greiciy, kuris lygus 10,9 m/s bei jleidZiant
smulkiadispersias stiklo kietasias daleles iki 50 pm, dviejy faziy grei¢iy pasiskirstymai pavaizduoti
4.7 pav..
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4.7 pav. Dvifazio srauto grei¢io komponenciy pasiskirstymas SeSiakanalio ciklono konstrukcijoje, naudojant

iki 50 pm stiklo daleles, esant 10,9 m/s jtekéjimo j ciklong greiciui

Esant maziausiam pasirinktam jtekéjimo grei¢iui, maksimali verté gauta modelyje siekia
14,9 m/s, kuri iSryskéja abiejy faziy greiCiy pjuviuose. Analizuojant pirmagjj pjuvi, esanti 10 mm
atstumu nuo ciklono cilindrinés dalies dugno, galima stebéti skirtumg tarp Ul ir U2 greiciy
pasiskirstymo. Pirmoji fazé - dujy (oro) srautas jgyja akivaizdziai didesnius greicius, negu antroji
fazé. Taip pat kreivalinijiniy pusziedziy iSdéstymas, labiau itakoja kietyjy daleliy, negu pirmosios
fazés judéjimui. Tai galima matyti pagal vyraujanéiy greiciy reikSmiy pokycius, pusziedziy ir
periferinés sienelés pasienio sluoksniuose, ko negalima taip rySkiai matyti Ul greiciy pasiskirstyme
(A).

Esant 10,9 m/s jtekejimo grei€iui, maksimalios greiciy reikSmes ciklono konstrukcijoje Siek
tiek pakito, lyginant su atvejais, kai jtekéjimo grei¢iai buvo 13,9 m/s ir 21,9 m/s. Siuo atveju
didziausios pirmosios ir antrosios fazés reikSmés stebimos I ir V kanaluose, ciklono I I ir 1V
pjuviuose, kuriose greitis siekia 14,9 m/s. Stebint antrosios fazés greiCius, galima sakyti, kad
pracinant [ kanala, antrosios fazés srautas praranda gana didel¢ kineting energija, jveikiant
pasiprieSinimo jégas, ir tolimesniuose kanaluose srautas juda arti vidutiniy greiciy, kurie yra 6,3 m/s
- 8,8 m/s. Tuo tarpu pirmosios fazés srautas juda gana dideliu 8,4 m/s - 12,3 m/s, o arti pasieniy
sluoksniy sumazéja iki 5,8 m/s greicio.

Vykdant eksperimentinius tyrimus, esant 10,9 m/s jtekéjimo greiciui, maksimalus greitis

ciklone sieké 11,8 m/s, kuris iSmatuotas VI kanale. Lyginant su modeliavimo rezultatais grei¢io
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verté skiriasi 21 %. Pagal atlikto modeliavimo rezultatus, jvertinus SeStajame kanale nustatytg greitj,
kuris lygus 11,0 m/s, galima teigti, kad tarp fizikinio ir matematinio modeliy sudaroma paklaida 7,3
% (lyginant 11,8 m/s ir 11,0 m/s greicius) tenkina patikimumo salygas.

Esant maksimaliam ir nagringjamy 10,9 m/s jtekéjimo greiciui | ciklong, maksimalus
susidarantis slégis ciklone yra lygus 266 Pa. Slégiy pasiskirstyme pavaizduotame 4.8 pav. galima
matyti, kad didziausi slégiai nustatomi II ir III kanaluose 80 - 220 mm ciklono cilindrinés dalies
aukstyje. Neigiami, mazesni uz atmosferinj, slégiai fiksuojami visuose pjiiviuose jrenginio asyje,
kur reik§Smés pasiekia didziausig reikSme, kuri lygi 498 Pa. Taip pat mazZes vertes galima matyti [

pjuvio III - V kanaluose ir iSeinancio oro srauto angoje, kur reikSmes yra 61 - 7 Pa.
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4.8 pav. Oro srauto slégio pasiskirstymas Sesiakanalio ciklono konstrukcijoje, naudojant stiklo daleles, esant

10,9 m/s jtekéjimo j ciklong greiciui

Antrosios fazés tiiriniy daliy pasiskirstymai pateikti 4.9 pav. Maksimali kietyjy daleliy tairiné
dalis, jleidziant 0,5 g/m® kietyjy daleliy koncentracija yra lygi 0,086 bei gaunamas minimalus
valymo efektyvumas lygus 82,8 %.

Didinant kietyjy daleliy koncentracija kietyjy daleliy tariné dalis didéja, siekia 0,59 ir 0,85,
esant 5 g/m® ir 10 g/m® koncentracijoms, apskai¢iuoti minimaliis efektyvumai gaunami 88,2 % ir

91,5 % atitinkamai.
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4.9 pav. Antrosios fazés pasiskirstymas ir tiriné dalis ciklone, esant 10,9 m/s jtekéjimo greiciui, jleidziant iki

50 pm dydzio 0,5 g/m® 5 g/m? ir 10 g/m® koncentracijy stiklo kietasias daleles

Sekanc¢iame modeliavimo etape yra nagrinéjamos smulkiadispersias stiklo kietosios dalelés,
kuriy dispersiskumas siekia iki 20 pm dydzio. Siuo modeliavimu siekiama nustatyti aerodinaminiy
charakteristiky ir atskirimo efektyvumy skirtumus daleléms iki 20 pm ir iki 50 pm, lyginant
matematinio ir fizikinio modelio gautus rezultatus.

Nagrinéjant dvifazj oro srautg, kuriame antrgjg faz¢ sudaro stiklo kietosios dalelés iki 20 um
dydzio, kaip ir anksCiau, pasirenkamas jtekéjimo greitis j ciklong, kuris pirmuoju atveju lygus

21,9 m/s. Grei¢io dedamyjy U1 ir U2 kitimas ciklono pjuviuose pavaizduotas 4.10 pav.
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4.10 pav. Dvifazio srauto grei¢io komponencéiy pasiskirstymas SeSiakanalio ciklono konstrukcijoje,

naudojant iki 20 pm stiklo daleles, esant 21,9 m/s jtekéjimo j ciklong greiciui

Esant maksimaliam i$ nagrinéjamy jtekéjimo greiciui j ciklong, didziausios greiciy vertés
pasiekiamos, kaip ir tuo atveju, kai naudojamos stiklo dalelés iki 50 pm, t.y. 32 m/s. Galima stebéti

ypac antrosios fazés U2 greiciy padidéjima I ciklono pjivyje, ties cilindrinés dalies dugno, kur
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greiCiai siekia iki 23 m/s. Tai pasako, kad 20 pm ir mazesnio skersmens dalelés yra pagaunamos
srovés efektyviau uz iki 50 pm daleles dél mazesnés masés, ir veikiant stikurinéms jégoms yra
nukreipiamos ar¢iau periferinés sienelés, 0 veikiant svorio jégoms nukrenta j cilindrinés dalies
apatin¢ dalj. Nejudancio fluido srautas, kai greitis lygus 0, pastebimas tik III pjivyje ties oro srauto
itekéjimu. Neigiamos greiciy reikSmeés yra fiksuojamos tik V pjiuvyje - oro srauto i$¢jimo angoje.
Pirmosios fazés Ul grei¢iy padidéjimas iki 24 - 29 m/s stebimas kiekvieno ciklono kanalo
pradzioje, kreivalinijinio pusziedZio pasienio zonoje. Tuo tarpu antrosios fazés greiciai pasiskirsto
gana tolygiai, siekia vidutinés 17 m/s grei¢io vertés, o ties jtekéjimais j kanalus, prieSingai,
sumazéja iki 11 m/s.

Atlikus eksperimentinius tyrimus, esant 21,9 m/s greiciui, maksimalus greitis sieké 14,7 m/s,
kuris buvo nustatytas VI kanale. Matematinio modelio nustatytos reik§més ciklone siekia 32 m/s
greitj, taCiau VI kanale yra 17 m/s, o asyje - 20 m/s grei¢iai. Todél paklaidg sudaro 13 %, kas
tenkina patikimumo salygas.

Slégio pasiskirstymas, panaudojant iki 20 pum stiklo kietgsias daleles, esant 21,9 m/s
jtekéjimo greiciui nesiskiria nuo jau nagrinéto atvejo, kai buvo panaudojamos iki 50 pm dalelés,
esant tam paciam jtekéjimo greiciui, dél ko S§is atvejis néra analizuojamas.

Stiklo daleliy tariniy daliy pasiskirstymai pateikti 4.11 pav. Esant jleidziamai 0,5 g/m®
daleliy koncentracijai, didziausia R2 verté lygi 0,090, o gaunamas minimalus valymo efektyvumas
lygus 50,0 %. Esant kietyjy daleliy koncentracijoms 5 g/m® ir 10 g/m®, apskai¢iuoti minimaliis
efektyvumai gaunami atitinkamai 75,7 % ir 80,4 %.
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4.11 pav. Antrosios fazés pasiskirstymas ir tiiriné dalis ciklone, esant 21,9 m/s jtekéjimo greiciui, jleidZiant

iki 20 pm dydzio 0,5 g/m®, 5 g/m® ir 10 g/m® koncentracijy stiklo kietasias daleles

Eksperimentiniy tyrimy metu atlikty stiklo kietyjy daleliy atskirimo efektyvumy reik§Smeés
buvo 48,5 %, 73,8 % ir 74,1 %, jleidziant 0,5 g/m® 5 g/m® ir 10 g/m® daleliy koncentracijas
atitinkamai. Apskai¢iavus metody duomeny atitikima, viduting paklaida sudaro tik 4,5 %.

Maziausia paklaida yra gaunama, esant 0,5 g/m® koncentracijai, kai rezultaty santykis skiriasi tik 3
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%. Gautus rezultatus galima laikyti patikimais, atsizvelgiant j fizikinio ir matematinio modeliy
nustatytus daleliy atskirimo efektyvumus.

Tesiant sudaryto matematinio modelio analizg, panaudojant smulkiadispersias stiklo
kietasias daleles, pasirenkamas vidutinis jtekéjimo greitis, kuris lygus 13,9 m/s, o greiiy

pasiskirstymas ciklone pavaizduojamas 4.12 pav.
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4.12 pav. Dvifazio srauto grei¢io komponenciy pasiskirstymas SeSiakanalio ciklono konstrukcijoje,

naudojant iki 20 pm stiklo daleles, esant 13,9 m/s jtekéjimo j ciklong greiéiui

Itekant vidutiniam ir nagrinéjamy greiciui, maksimalus greitis ciklone stebimas I kanalo
pradzioje II ir III pjiiviuose, kur reik§mé siekia 20 m/s. Siek tick maZesnis, siekiantis 18 m/s, greitis
pasireiSkia V kanalo istekéjime | VI kanalg. Abiejy faziy srauty greiciy pasiskirstymai yra beveik
vienodi, i§skyrus nedidelj U1 (4.12 pav. 1) grei¢io padidéjimg VI kanale jrenginio aSyje, kur greitis
pasiekia 14 m/s greitj, kai tuo metu U2 yra lygus 11 m/s. Abiejy faziy greiiai, jtekant j kanalg
pasiekia didesnes reiksmes, teka apytikriai vidutiniais nustatytais greiciai, o iStekéjimuose i$ kanaly,
vél stebimas greicio padidéjimas. Pasieniy sluoksniuose greiiai nukrenta iki gana mazy 4 - 8 m/s
greiciy.

Vykdant eksperimentinius tyrimus su fizikiniu modeliu, esant 13,9 m/s jtekéjimo greiciui,
maksimalus greitis ciklone sieké 14,7 m/s, kuris iSmatuotas VI kanale. Lyginant su modeliavimo
rezultatais, grei¢io verté VI kanale skiriasi 18 %, tai pagrindzia rezultaty patikimuma. Taciau
paminétina prielaida, kad nejvertinamas I kanalo greitis, dél didelés jtekamojo srauto jtakos, kur
greicio verte siekia 20 m/s, tuo atveju paklaida sudaryty 26 %.

Slégio pasiskirstymas néra nagriné¢jamas dél visiSko rezultaty sutapimo, su atveju, kai

panaudojamos iki 50 um stiklo kietosios dalelés, esant tam paciam jtekéjimo greiciui.

94



Stiklo daleliy tiiriniy daliy pasiskirstymai, esant vidutiniam ir nagrinéjamy jleidziamam 13,9
m/s grei¢iui, pateikti 4.13 pav. Esant jleidziamai 0,5 g/m3 daleliy koncentracijai, didziausia
antrosios fazés dalis ciklone yra lygi 0,532, valymo efektyvumas tuo atveju siekia 46,8 %. Didinant

koncentracijas iki 5 g/m® ir 10 g/m?, efektyvumai yra 59,2 % ir 71,5 % atitinkamai.

.G; D., . 6.

A B C
4.13 pav. Antrosios fazés pasiskirstymas ir tiiriné dalis ciklone, esant 13,9 m/s jtekéjimo greiciui, jleidziant

iki 20 pm dydzio 0,5 g/m®, 5 g/m® ir 10 g/m® koncentracijy stiklo kietasias daleles

IS 4.13 pav. galima matyti, kad esant mazesnei koncentracijai, daleliy dalis ciklono II kanalo
pabaigoje akivaizdziai skiriasi, dalelés kaupiasi iSilgai periferinés sienelés, ko visi§kai nepastebima
esant 10 g/m3 ileidZziamai koncentracijai. Tuo paciu galima stebéti ir kietyjy daleliy nuskriejimg |
sekantj kanalg nuo esancio kanalo kreivalinijinio pusziedzio sienelés. D¢l to susidaro daleliy takas,
kuris ilgeja tuo labiau, kuo didesné pradiné koncentracija, taciau Siuo atveju tgsiasi ilgiausiai,
jleidziant 5 g/m® koncentracijos srauta. Sis efektas geriausiai pasireiskia oro srautui aptekant III
puszied] ir srautui patenkant j IV kanalg.

Modeliuojant dvifazj oro srautg, panaudojant stiklo kietgsias daleles iki 20 um, nagrinéjant
maziausig 1§ pasirinkty jtekéjimy greiciy, kai reik§mé siekia 10,9 m/s, dviejy faziy srauto greiciy
kitimas ciklone yra pavaizduotas 4.14 pav..

Oro (dujy) fazés (4.14 pav. A) srauto maksimali greiCio verté siekia 15 m/s, kuri kaip ir
daugelyje atveju pasireiSkia pirmojo kanalo pradzioje ILIII ir IV pjliviuose. MaZesné vienu Zingsniu
verté, kuri yra 13,6 m/s nustatoma ir V kanale, prie§ pat jtekéjima j VI kanalg. Visame ciklono
cilindrinés dalies tlryje vyraujantis vidutiniai greiciai, kuriy vertés svyruoja tarp 7,0 - 9,7 m/s.
Minimalus greiciai stebimi pasienio sluoksniuose, kai grei€iai krenta iki 0,4 m/s. Antrosios fazés
greiciai U2 (4.14 pav. B) yra Siek tiek maZesni, maksimalus greitis yra beveik vienodas ir yra lygus

14,9 m/s.
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4.14 pav. Dvifazio srauto grei¢io komponenciy pasiskirstymas SeSiakanalio ciklono konstrukcijoje,

naudojant iki 20 um stiklo daleles, esant 10,9 m/s jtekéjimo j ciklong greiciui

Kaip ir jau nagrinétais atvejais, galima pastebéti U2 greicio tolyguma jrenginio asyje VI
kanale, kur dalelés nepagreitéja taip pat, kaip ir oro srautas, o iSlieka gana pastovus, grei¢iai Sioje
dalyje siekia 9,7 m/s. Lyginant su eksperimentiniy tyrimy duomenimis, kai buvo pasiektas
maksimalus greitis VI kanale 11,8 m/s, paklaidg sudaro 13,2 %, kas yra 20 % patikimumo ribose.

Slégio pasiskirstymas néra nagrin¢jamas deél visiSko rezultaty sutapimo, su atveju, kai
panaudojamos iki 50 um stiklo kietosios dalelés, esant tam paciam jtekéjimo greiciui.

Nagrinéjant paskutinj atvejj, panaudojant iki 20 pm stiklo kietgsias daleles, esant
minimaliam i§ pasirinktyjy 10,9 m/s jtekéjimo greiciui, sudaromas antrosios fazés pasiskirstymas

bei nustatytos tirinés dalys ciklono kanaluose pateiktame 4.15 pav.
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4.15 pav. Antrosios fazés pasiskirstymas ir turine¢ dalis ciklone, esant 10,9 m/s jtekéjimo greiciui, jleidziant

iki 20 um dydzio 0,5 g/m®, 5 g/m® ir 10 g/m® koncentracijy stiklo kietgsias daleles
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Antrosios fazés turiniy daliy pokyciai akivaizdZiai yra matomi pateiktame 4.15 pav. B
atveju, kai dalelés uzpildziusios daugiau nei pus¢ kiekvieno kanalo, juda tolygia trajektorija, tuo
metu jy turiné dalis siekia 0,318. Sumazéjusios turinés dalies pokytis matomas tik pasienio
sluoksnyje prie II ziedo II kanale, kur vertés siekia 0,246 - 0,288, tai pasireiskia, esant visais trimis
pasirinkty jleidimy koncentracijy atvejais. Esant jleidziamai 0,5 g/m® daleliy koncentracijai,
didziausia R2 verté ciklone yra lygi 0,575, valymo efektyvumas tuo atveju siekia 42,5 %. Ileidziant
didesnes koncentracijas, kurios yra 5 g/m® ir 10 g/m®, efektyvumai siekia 50,6 % ir 61,2 %
atitinkamai.

Dvifazio oro srauto sudaryto matematinio modelio analizé tesiama, panaudojant antrgsias
pasirinktas techninés druskos kietgsias daleles. Nagrinéjamas pirmasis atvejis, kai jtekéjimo greitis

ties 1éjimo anga siekia maksimalios 21,9 m/s reik§mes, pavaizduotas 4.16 pav..
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4.16 pav. Dvifazio srauto grei¢io komponenciy pasiskirstymas SeSiakanalio ciklono konstrukcijoje,

naudojant iki 50 um techninés druskos daleles, esant 21,9 m/s jtekéjimo j ciklong greiiui

Oro srauto bei daleliy fazés (4.16 pav.) maksimalios greiCio vertés siekia 32 m/s.
Analizuojant jau atlikty stiklo kietyjy daleliy matematinio modelio grei¢io pasiskirstymo atveji,
galima teigti, kad kietyjy daleliy prigimtis beveik arba visiSkai nejtakoja grei¢iy pasiskirstymui
ciklono kanaluose. Abiejy faziy grei€iy pasiskirstymai esant stiklo ir techninés druskos daleléms yra
identiSki. Tolimesné¢je gauty matematinio modelio rezultaty analiz€je bus apsiribota rezultaty
pateikimu tik tais atvejais, kai stebimas pokytis, keiCiantis jvairiems parametrams.

Atlikus slégiy pasiskirstymo analiz¢ nagrin¢jamame modelyje, pastebéta, kad Sio parametro
kitimui, taipogi nedaro jtakos skirtingy kietyjy daleliy parinkimas, todél nusprendziama $io rodiklio

kitimo iSsamiai nevertinti.
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Ciklono jrenginio valymo efektyvumo rodiklj apsprendzia kietyjy daleliy ir oro tiiriniy daliy
santykis jrenginio kanaluose. Nagrinéjamy techninés druskos iki 50 pm dydzio turiniy daliy

pasiskirstymai, esant 21,9 m/s jtekéjimo greiciui, pateikti 4.17 pav.

......

A B C
4.17 pav. Antrosios fazés pasiskirstymas ir tiriné dalis ciklone, esant 21,9 m/s jtekéjimo greiciui, jleidZiant

iki 50 pm dydzio 0,5 g/m®, 5 g/m® ir 10 g/m® koncentracijy techninés druskos kietgsias daleles

Antrosios fazés techninés druskos daleliy tariniy daliy pasiskirstyme, jleidziant 0,5 g/m®
koncentracija (4.17 pav. A), maksimali verté siekia 0,247, tai atitinka 75,3 % ciklono valymo
minimaly efektyvuma. Esant didesnéms 5 g/m® ir 10 g/m® jleidziamoms koncentracijoms,
pasiekiami 84,1 % ir 88,5 % atitinkantys efektyvumai. Pateiktame 4.17 pav. galima matyti, kad
esant maziausiai pasirinktai koncentracijai, techninés druskos dalelés I kanalo pradzioje pasiskirsto
trumpesnéje atkarpoje, negu esant 5 g/m3 koncentracijai. Taciau padidinus daleliy koncentracijg iki
10 g/m°, minétas ruoZas tampa dar trumpesnis. Tai pasako, kad esant vidutinei koncentracijai
kietosios dalelés iSsibarsto tolygiau, negu kitais atvejai. Pastebéta, ypa¢ V kanale III
kreivalinijiniame pusZiedyje, vidiniame pasienio sluoksnyje daleliy nusédimas ant pavirSiau tuo
ilgesnis, kuo yra mazesné koncentracija. Galima matyti, kad esant 0,5 g/m® koncentracijai $is ilgis
yra didZiausias, o esant 10 g/m? jis vos pastebimas.

Eksperimentiniy tyrimy metu atlikty techninés druskos kietyjy daleliy atskirimo efektyvumy
vertés buvo 92,0 %, 94,8 % ir 94,9 %, esant 0,5 g/m°, 5 g/m® ir 10 g/m® daleliy koncentracijoms
atitinkamai. Maksimali paklaida tarp matematinio ir fizikinio modeliy efektyvumy rezultaty siekia
18,2 %, kuri gauta nagrinéjant maziausios jleidziamos koncentracijos oro srautg. Esant 5 g/m3
koncentracijai paklaida sudaro 11,2 %, o esant 10 g/m® - tik 6,7 %. Pagal nustatytus neatitikimus
galima laikyti, kad gauti rezultatai nevirsija leistiny 20 % ir yra patikimi.

Esant jtekéjimo greiCiui j ciklong 13,9 m/s, abiejy faziy greiciy ir slégio pasiskirstymai
matematiniame modelyje nesiskiria nuo jau nagrinéto, naudojant stiklo kietgsias daleles iki 50 um

dydzio (4.4 pav. ir 4.5 pav.), todél rezultaty analizé néra kartojama.
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Panaudojant iki 50 um techninés druskos kietgsias daleles, esant 13,9 m/s jtekéjimo greiciui,

antrosios fazés pasiskirstymas ir tarinés dalis ciklone R2 pateikiamos 4.18 pav.

A B C

4.18 pav. Antrosios fazés pasiskirstymas ir tiriné dalis ciklone, esant 13,9 m/s jtekéjimo greiciui, jleidZiant

iki 50 pm dydzio 0,5 g/m®, 5 g/m® ir 10 g/m® koncentracijy techninés druskos kietasias daleles

Esant jleidziamai 0,5 g/m® daleliy koncentracijai, didZiausia daleliy tirinés dalies verté
siekia 0,204, apskaiciuotas daleliy atskirimo efektyvumas tuo atveju lygus 79,6 %. IS 4.18 pav.
galima matyti, kad dalelés uzpildo gana didele I kanalo dalj, uz jtekéjimo j ciklong. Sioje ciklono
dalyje daleliy tariné dalis siekia vidutines reikSmes 0,131 - 0,146. Didinant koncentracijas iki 5
g/m? ir 10 g/m°, efektyvumai siekia 68,9 % ir 88,4 % atitinkamai.

Kaip jau nagrinétuose antrosios fazés pasiskirstymuose, galima matyti daleliy srauto
perneS§img nuo pusziedzio vidinés sienelés link sekancio kanalo, kg galima rySkiausiai matyti V
kanale prie Il pusZiedzio. Siuo atveju, ilgiausia trajektorija yra gaunama esant maZiausiai
koncentracijai, o jai mazéjant daleliy srautas susitelkia prie pat jtekéjimo j kanalg. Taip pat galima
matyti, kad dalelés i§ V kanalo d¢l veikian€iy iScentriniy jégy labiausiai patenka ne j sekant; VI
kanala, bet j IV, kur pakartotinai vyksta filtracijos ir nusédimo dél svorio jégy efektai.

Esant jtekéjimo grei€iui | ciklong 10,9 m/s, abiejy faziy greiCiy ir slégio pasiskirstymai
matematiniame modelyje, panaudojant techninés druskos kietgsias daleles, nesiskiria nuo jau
nagrinéto, naudojant stiklo kietgsias daleles iki 50 um dydZzio (4.7 pav. ir 4.8 pav.). Todél gauty
rezultaty analizeé néra atliekama.

Panaudojant iki 50 um techninés druskos kietasias daleles, esant 10,9 m/s jtekéjimo greiciui,
antrosios fazés pasiskirstymas ir tliriniy daliy vertés (R2) ciklone pateikiamos 4.19 pav..

Esant maziausiai 1§ pasirinktyjy jleidziamy daleliy koncentracijy, didziausia daleliy tiirinés
dalies verté siekia 0,194, apskaiciuotas daleliy atskirimo efektyvumas tuo atveju lygus 80,6 %.
Esant didesnéms 5 g/m® ir 10 g/m® koncentracijoms, efektyvumai siekia 86,3 % ir 89,5 %
atitinkamai. IS 4.19 pav. galima akivaizdziai matyti, kad B atveju, kai jleidziama 5 g/m3
koncentracija, daleliy tiiriniy daliy vertés ciklono kanaluose yra mazesnés nei kitais dviem atvejais,
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ju reikSmés svyruoja 0,039-0,069 ribose. Tuo tarpu kity dviejy atvejy vidutiné daleliy turiniy daliy

vertés siekia 0,111 ir 0,060, esant 0,5 g/m3 ir 10 g/m3 ileidziamoms koncentracijoms.
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4.19 pav. Antrosios fazés pasiskirstymas ir tiiriné dalis ciklone, esant 10,9 m/s jtekéjimo greiciui, jleidziant

iki 50 pm dydzio 0,5 g/m® (A), 5 g/m® (B) ir 10 g/m® (C) koncentracijy techninés druskos kietgsias daleles

Sekanti matematinio modelio analizé tgsiama, nagrinéjant smulkiadispersias techninés
druskos kietgsias daleles iki 20 pm dydZio. Atlikimo metodika yra vienoda kaip ir atliekant
modeliavimag, naudojant daleles iki 50 pm.

Esant jtekéjimo greiciui | ciklong 21,9 m/s, abiejy faziy greiciy pasiskirstymai
matematiniame modelyje nesiskiria nuo jau nagrinéto, naudojant stiklo kietasias daleles iki 20 um
dydzio (4.10 pav.), todé¢l rezultaty analize néra kartojama.

Techninés druskos daleliy fazés R2 tariniy daliy kitimas ciklono konstrukcijoje yra
pavaizduotas 4.20 pav. Esant jleidziamai 0,5 g/m® daleliy koncentracijai, didZiausia antrosios fazés
R2 verté siekia 0,512, o apskai¢iuotas minimalus valymo efektyvumas yra lygus 48,8 %. Didinant

koncentracijas iki 5 g/m® ir 10 g/m®, apskai¢iuoti minimalis efektyvumai gaunami 76,2 % ir 78,1 %
p

atitinkamai.
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4.20 pav. Antrosios fazés pasiskirstymas ir ttriné dalis ciklone, esant 21,9 m/s jtekéjimo greiciui, jleidZiant

iki 20 um dydzio 0,5 g/m®, 5 g/m® ir 10 g/m® koncentracijy techninés druskos kietgsias daleles
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Eksperimentiniy tyrimy metu atlikty techninés druskos kietyjy daleliy atskirimo efektyvumy
reikimés buvo 45.8 %, 71,3 % ir 72,3 %, jleidziant 0,5 g/m° 5 g/m® ir 10 g/m® daleliy
koncentracijas atitinkamai. Pagal pateiktus efektyvumy rezultatus, vidutiné paklaidg tarp
matematinio ir fizikinio modeliy yra lygi tik 6,7 %. Maziausia paklaida yra gaunama, esant
maziausiai i§ pasirinkty koncentracijai 0,5 g/m3 - 6,2 %. Galima teigti, kad rezultaty patikimumas
yra pakankamas.

Esant jtekéjimo greiCiui ] ciklong 13,9 m/s, abiejy faziy greiCiy pasiskirstymai
matematiniame modelyje nesiskiria nuo jau nagrinéto, naudojant stiklo kietgsias daleles iki 20 um
dydzio (4.12 pav.), todé¢l rezultaty analizé nekartojama.

Techninés druskos daleliy fazés R2 turiniy daliy kitimas ciklono konstrukcijoje, esant

vidutiniam i$ pasirinkty jleidziamam 13,9 m/s grei¢iui, yra pateikiamas 4.21 pav..
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4.21 pav. Antrosios fazés pasiskirstymas ir tiriné dalis ciklone, esant 13,9 m/s jtekéjimo greiCiui, jleidziant

iki 20 pm dydzio 0,5 g/m®, 5 g/m® ir 10 g/m® koncentracijy techninés druskos kietasias daleles

Pateiktuose 4.21 pav. pasiskirstymuose galima matyti jau pasikartojusi atvejj, naudojant iki
20 um stiklo kietasias daleles, tadiau esant 10,9 m/s jtekéjimo grei¢iui. Siuo atvejy maksimali
antrosios fazés trinés dalies verté, esant 0,5 g/m3 siekia 0,557, tai atitinka 44,3 % iSvalymo
efektyvuma. Siuo atveju, lyginant su tuo, kai buvo naudojamos stiklo dalelés, daleliy tiriné dalis |
kanale padidéjo, pailgéjo jy iSilginis pasiskirstymas, dél ko ir galéjo sumaZzéti tiriné dalis ruoZze,
kuri buvo lygi 0,358. Antrosios fazés srautas intensyviausiai juda periferine sienele bei kreivalininiy
pusziedziy pasieniy sluoksniais, pereinant i§ pirmojo kanalo j sekancéius. Maksimalios daleliy
turiniy daliy koncentracijos pastebimos visais trim atvejais, reikSmeés kinta 0,361-0,391 intervale.

Esant maziausiam 1§ pasirinktyjy jtekéjimo greiciui j ciklong 10,9 m/s, abiejy faziy greiciy
pasiskirstymai matematiniame modelyje nesiskiria nuo jau nagrinéto, naudojant stiklo kietgsias

daleles iki 20 um dydzio (4.14 pav.), todél rezultaty analizé nekartojama.
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Nagrinéjant paskutinj atvejj, atlieckant matematinio modeliavimo analize¢, panaudojant iki 20
u techninés druskos daleles, pateikiamas antrosios fazés R2 pasiskirstymas bei nustatytos tiirinés
dalys ciklono kanaluose pateiktas 4.22 pav., esant minimaliam i$ pasirinktyjy 10,9 m/s jtekéjimo

greiciui.
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4.22 pav. Antrosios fazés pasiskirstymas ir tiriné dalis ciklone, esant 10,9 m/s jtekéjimo greiciui, jleidziant

iki 20 pm dydzio 0,5 g/m®, 5 g/m® ir 10 g/m® koncentracijy techninés druskos kietgsias daleles

Daleliy tiiriniy daliy pokyc€iai yra gana skirtingi visais A, B ir C atvejais. Akivaizdziai
skiriasi 1§ visy atvejy B vaizdas. Esant 5 g/rn3 ileidziamai koncentracijai, visame ciklono tiiryje
daleliy turiniy daliy verté yra mazesné uz viduting ir yra lygi 0,149-0,186 verciy intervale. Lyginant
A ir C atvejus, esant mazesnei koncentracijai (A atvejis), daleliy srautas labiau uzsilaiko II kanalo
pabaigoje, o vertés R2 siekia 0,384. Didziausias iSvalymo efektyvumas gautas esant didziausiai
ileidZiamai 1§ pasirinktyjy koncentracijai, kuri lygi 10 g/m3, ir yra lygus 57,5 %. Esant jleidZiamai
0,5 g/m® ir 5 g/m? koncentracijoms, apskai&iuoti efektyvumai lygus 40,2 % ir 47,9 % atitinkamai.

Dvifazio oro srauto sudaryto matematinio modelio analizé uZbaigiama, panaudojant
trecigsias i§ pasirinktyjy - molio kietasias daleles. Nagriné¢jimas pradedamas analizuojant oro (dujy)
srauto ir kietyjy daleliy faziy greiciy pasiskirstyma, esant iki 50 um daleléms bei maksimaliam 21,9
m/s jtekéjimo greiciui i ciklona, kuris pavaizduotas 4.23 pav..

Pastebéta, kad sudarytame matematiniame modelyje, panaudojant trejas skirtingos
prigimties kietgsias daleles, maksimalus nustatytas abiejy faziy Ul ir U2 greiciai ciklono kanaluose
buvo lygus 32 m/s. Galima teigti, kad pasirinkty daleliy skirtingo tankio bei savybiy savitumas,
nejtakoja greiciy pasiskirstymui ir jis iSlieka gana vienodas visuose ciklono pjiviuose (auksciuose).
Pastebima, kad Siuo, kaip ir atveju, kai buvo naudojamos techninés druskos kietosios dalelés,
maksimalus neigiamas antrosios fazés greitis U2, kuris nustatytas jrenginio asyje bei I kanalo

periferinés sienelés pasienio sluoksnyje, yra lygus 7 m/s.
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4.23 pav. Dvifazio srauto grei¢io komponenc¢iy pasiskirstymas SeSiakanalio ciklono konstrukcijoje,

naudojant iki 50 um molio kietasias daleles, esant 21,9 m/s jtekéjimo j ciklong greiéiui

Slégio pasiskirstymo ciklono konstrukcijoje analizé, kaip ir atveju, kai buvo naudojamos
techninés druskos kietosios dalelés, néra aptariama. Pastebéta, kad Sio parametro kitimui, taipogi
nedaro jtakos skirtingy kietyjy daleliy parinkimas, todél nusprendziama $io rodiklio kitimo i$samiai
nevertinti.

Kietyjy daleliy ir oro turiniy daliy santykij, jvertinanti antrosios fazés verte¢ R2 bei daleliy
pasiskirstymas ciklone, nagrinéjant iki 50 pm dydzio daleles, esant 21,9 m/s jtekéjimo greiciui,

pavaizduota 4.24 pav..
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4.24 pav. Antrosios fazés pasiskirstymas ir turiné dalis ciklone, esant 21,9 m/s jtekéjimo greiciui, jleidziant

iki 50 um dydzio 0,5 g/m®, 5 g/m® ir 10 g/m® koncentracijy molio kietasias daleles

Antrosios fazés molio daleliy turiniy daliy pasiskirstyme, jleidziant maziausig i§ pasirinkty
0,5 g/m*® koncentracija ( 4.24 pav. A), maksimali verté siekia 0,235, tai atitinka 76,5 % ciklono

valymo minimaly efektyvumga. Esant didesnéms 1§ pasirinkty koncentracijy, kurios lygios 5 g/m3 ir
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10 g/m® jleidziamoms koncentracijoms, pasiekiami 77,8 % ir 82,2 % atitinkantys efektyvumai.
Pateiktame 4.24 pav. galima matyti, kad esant 5 g/m® koncentracijai (4.24 pav. B), 11l kanale
susitelkia didesnis nei kitais atvejais daleliy kiekis, o I kanale daleliy trajektorijos ruozas yra
ilgiausias. Tendencija iSlieka tokia, kad visais atvejais fiksuojamos didziausios daleliy tiiriniy daliy
vertés vietose ties iStekéjimais i§ kanaly. Siose vietose R2 vertés siekia apytiksliai 90 % dydzio
maksimalios nustatytos ciklono kanaluose nagrinéjamu atveju vertés.

Eksperimentiniy tyrimy metu atlikty molio kietyjy daleliy atskirimo efektyvumy vertés buvo

85,7 %, 88,4 % ir 88,5 %, esant 0,5 g/m°, 5 g/m® ir 10 g/m® daleliy koncentracijoms
atitinkamai. Tokiu budu, maksimali paklaida tarp nagrinéjamy fizikinio ir matematinio modeliy
efektyvumy rezultaty siekia 12 %, kuri gauta esant vidutinei 5 g/m® jleidziamai koncentracijai.
Nustatyti dydziai atitinka tikslumo reikalavimus, todél juos galima laikyti patikimais.

Esant jtekéjimo greiciui  ciklong 13,9 m/s, abiejy faziy greiciy ir slégio pasiskirstymai
matematiniame modelyje nesiskiria nuo jau nagrinéto, naudojant stiklo kietgsias daleles iki 50 um
dydzio (4.4 pav. ir 4.5 pav.), todél kaip ir tuo atveju, kai buvo naudojamos techninés druskos
kietosios dalelés, analizé néra atlickama.

Esant vidutiniam i§ pasirinktyjy jtekéjimo greiciy, kuris lygus 13,9 m/s, nagrinéjamas

antrosios fazés daleliy tarinés dalis ir jy pasiskirstymas ciklono kanaluose, kurie yra pateikiami 4.25

A B C
4.25 pav. Antrosios fazés pasiskirstymas ir turiné dalis ciklone, esant 13,9 m/s jtekéjimo greiciui, jleidziant

iki 50 pm dydzio 0,5 g/m® 5 g/m® ir 10 g/m® koncentracijy molio kietasias daleles

IleidZiant dvifazj oro srauta, kurio daleliy koncentracija siekia 0,5 g/ms, didziausia nustatyta
daleliy tarinés dalies verté sickia 0,226, apskaiCiuotas Siuo atveju efektyvumas siekia 77,4 %.
Galima matyti, kad panaudojant molio kietasias daleles, lyginant atvejus, kai panaudojamos kitos
kietosios dalelés, ties vidiniu IV pusziedzio sienelés pasienio sluoksniu, dalelés kaupiasi
intensyviau, 0 antrosios fazés turinés dalies verté toje vietoje siekia apytikriai vidutinj nustatyta tuo
atveju lygi, kuris lygus 0,145. Didinant jleidZiamas koncentracijas iki 5 g/m® ir 10 g/m?,
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efektyvumai siekia 64,2 % ir 84,8 %. Kaip galima matyti i§ efektyvumo lygiy, tendencija iSlicka
tokia pati, kad efektyvumas esant 5 g/m® maz¢ja, didinant jleidZiamos koncentracijos dydj, o esant
10 g/m3 vél did¢ja ir pasiekia maksimaly i§ nagrinéjamy efektyvumo lygj. Daleliy intensyvesnj
kaupimasi, lyginant su atvejais, naudojant kitas kietgsias daleles, galima stebéti ir esant 10 g/mg, |
kanalo ruoZe, isilgai periferinés sienelés. Sioje zonoje vertés taip pat siekia vidutines nustatytas
vertes, kurios yra lygios 0,075.

Esant jtekéjimo grei¢iui j ciklong 10,9 m/s, abiejy faziy greiCiy ir slégio pasiskirstymai
matematiniame modelyje nesiskiria nuo jau nagrinéto, naudojant stiklo kietgsias daleles iki 50 pm
dydzio (4.7 pav. ir 4.8 pav.), todél kaip ir tuo atveju, kai buvo naudojamos techninés druskos
kietosios dalelés, analizé néra atlickama.

Kietyjy daleliy iki 50 pm dydzio turiniy daliy bei jy pasiskirstymo ciklono kanaluose
nagrinéjimas uZzbaigiamas, esant maziausiam i§ pasirinktyjy 10,9 m/s jtekéjimo greiciui, kuris

pavaizduojamas 4.26 pav.
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4.26 pav. Antrosios fazés pasiskirstymas ir daleliy tiriné dalis ciklone, esant 10,9 m/s jtekéjimo greiciui,

jleidziant iki 50 pm dydzio 0,5 g/m®, 5 g/m® ir 10 g/m® koncentracijy molio kietasias daleles

lleidZziant maZiausig i§ pasirinktyjy 0,5 g/m3 koncentracija, didZiausia nustatyta daleliy
tirines dalies verté siekia 0,227, Siuo atveju molio daleliy atskirimo efektyvumas lygus 77,3 %.
Pasiskirstymas yra labai panaSus j gautus rezultatus, esant jtekéjimo greiciui 13,9 m/s, panaudojant
tokio pat tipo daleles, tik dalelés ne taip intensyviai kaupiasi I kanale, iSkart po jtekéjimo j ciklong.
Esant 5 g/m® ir 10 g/m? jleidziamoms molio daleliy koncentracijoms, efektyvumai sickia 83,2 % ir
86,6 %. Kaip jau jprasta, nagrinéjant B atvejj, kai jleidziama 5 g/m® koncentracija, beveik visame
ciklono tiryje vyrauja maZesné uz viduting daleliy tiirinés dalies verté, kuri §iuo atveju yra 0,060. Si
verté kinta tik arti pasieniy sluoksniy, ypatingai, kg galima pastebéti 4.26 pav. (B atvejis),
iSoriniame II kreivalinijinio pusziedzio pasienio sluoksnyje, kur yra pasiekiamos 0,024-0,036

vertes.
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Matematinio modelio analizé uzbaigiama, nagrinéjant smulkiadispersias molio kietgsias
daleles iki 20 um dydzio. Atlikimo metodika i$lieka tokia pati kaip ir naudojant daleles iki 50 pm.

Esant jtekéjimo greiCiui | ciklong 21,9 m/s, abiejy faziy greiiy pasiskirstymai
matematiniame modelyje nesiskiria nuo jau nagrinéto, naudojant stiklo kietgsias daleles iki 20 pm
dydzio (4.10 pav.), tode¢l rezultaty analizé néra kartojama.

Molio kietyjy daleliy tiriniy daliy pasiskirstymai pateikti 4.27 pav.. Esant jleidziamai 0,5
g/m3 daleliy koncentracijai, didziausia R2 verté lygi 0,693, o gaunamas minimalus valymo
efektyvumas lygus 30,7 %. Esant kietyjy daleliy koncentracijoms 5 g/m® ir 10 g/m°, apskai&iuoti

minimalts efektyvumai gaunami atitinkamai 51,4 % ir 59,2 %.
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4.27 pav. Antrosios fazés pasiskirstymas ir tiriné dalis ciklone, esant 21,9 m/s jtekéjimo greiCiui, jleidziant

iki 20 pm dydzio 0,5 g/m?, 5 g/m? ir 10 g/m® koncentracijy molio kietasias daleles

Nesunku pastebéti, kad ciklono kanaluose didesniy daleliy tiriniy daliy reik§més, lyginant
su maksimaliomis, yra pasiekiamos esant 5 g/m®. Daleliy tariniy daliy padidéjimas, ypa¢ B atveju,
pasireiSkia kanaly per¢jimuose, Sis efektas rysSkiausiai yra pastebimas dvifaziam srautui iStekant 1§
IIT i IV kanalg. Tokiu budu, gana didelés daleliy tiirinés dalies, apytikriai 0,278-0,312 verciy,
antrosios fazés srauto trajektorija nusitesia iki beveik IV kanalo vidurio. Esant visais pasirinktais
atvejais, daleliy tiriniy daliy padidéjimai, pastebimi III, IV, V ir VI kanaly pradziose, kur
pasiekiamos 1ki 90 % nuo maksimaliy dydziy reikSmés. Svarbu paminéti, II kreivalinijinio
pusziedzio iSoriniame pasienio sluoksnyje Zymiai mazesne daleliy turing dalj, kuri vidutiniskai
sudaro 75 % nuo vidutinés nustatytos vertés.

Esant jtekéjimo greiciui ] ciklong 13,9 m/s, abiejy faziy greiciy pasiskirstymai
matematiniame modelyje nesiskiria nuo jau nagrinéto, naudojant stiklo kietgsias daleles iki 20 pm

dydzio (4.12 pav.), todél rezultaty analizé néra kartojama.
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Nagrinéjant atvejj, panaudojant iki 20 um molio kietgsias daleles, esant vidutiniam i$
pasirinktyjy 13,9 m/s itekéjimo greiciui, sudaromas antrosios fazés pasiskirstymas bei nustatytos

tiirinés dalys ciklono kanaluose, kurie pateikti 4.28 pav..
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4.28 pav. Antrosios fazés pasiskirstymas ir tiiriné dalis ciklone, esant 13,9 m/s jtekéjimo greiCiui, jleidziant

iki 20 pm dydzio 0,5 g/m?, 5 g/m? ir 10 g/m® koncentracijy molio kietasias daleles

Kaip jau nagrinétu atveju, esant 21,9 m/s jtekéjimo greiciui, didesnés daleliy tiiriniy daliy
reikimés, lyginant su maksimaliomis, yra pasiekiamos esant 5 g/m®. Tagiau $iuo atveju galima
sakyti, kad ruozai, kuriuose neiSryskéja daleliy turiniy daliy padidéjimai, iSsidésto II kanalo
viduryje bei I, IV ir V kanaly pabaigose. Siuose ruozuose yra islikusios vidutinés daleliy tiriniy
daliy vertés, kurios kinta 0,219-0,250 ribose. Esant jleidziamai 0,5 g/m3 daleliy koncentracijai,
didziausia R2 verté lygi 0,581, o gaunamas minimalus valymo efektyvumas lygus 41,9 %. Esant
kietyjy daleliy koncentracijoms 5 g/m® ir 10 g/m®, apskaiGiuoti minimaliis efektyvumai gaunami
atitinkamai 56,3 % ir 65,1 %. Mazy dydziy daleliy tiriniy daliy ver¢iy zona, II kanale prie iSorinio
IT kreivalinijinio pusziedzio pasienio sluoksnio, iSlieka visais trijy jleidziamy koncentracijy atvejais.

Esant jtekéjimo greiciui ] ciklong 10,9 m/s, abiejy faziy greiiy pasiskirstymai
matematiniame modelyje nesiskiria nuo jau nagrinéto, naudojant stiklo kietgsias daleles iki 20 pm
dydzio (4.14 pav.), todél rezultaty analizé néra kartojama.

UZbaigiant matematinio modeliavimo gauty rezultaty analizg¢, nagrinéjamas paskutinis
atvejis, esant minimaliam 1§ visy pasirinkty 10,9 m/s jtekéjimo greitis, panaudojant iki 20 pm molio
kietgsias daleles. Antrosios fazés pasiskirstymas bei nustatytos tirinés dalys ciklono kanaluose
pateikiamos 4.29 pav..

lleidZziant maziausig i§ pasirinktyjy 0,5 g/m3 koncentracija, didziausia nustatyta daleliy
turinés dalies verté siekia 0,654, Siuo atveju molio daleliy atskirimo efektyvumas lygus 34,6 %.
Siuo atveju, galima matyti, kad dalelés pasiskirsto daugiausiai I, IIT kanaly pradZiose bei II kanalo

pabaigoje, padidéjima galima stebéti ir srauty persiskirimo vietose, pereinant i§ vieno kanalo i kita.
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4.29 pav. Antrosios fazés pasiskirstymas ir tiriné dalis ciklone, esant 10,9 m/s jtekéjimo greiciui, jleidziant

iki 20 um dydzio 0,5 g/m®, 5 g/m® ir 10 g/m® koncentracijy molio kietgsias daleles

Esant 5 g/m® ir 10 g/m® jleidziamoms molio daleliy koncentracijoms, efektyvumai siekia
42,4 % ir 51,5 %. Kaip ir jau buvo stebéta nagrinétuose atvejuose, esant jleidziamai 5 g/m3
koncentracijai (B atvejis), beveik visame ciklono tiiryje vyrauja mazesné uz vidutine antrosios fazes
turinés dalies verte, kuri Siuo atveju yra 0,165. ISoriniame II kreivalinijinio pusziedzio pasienio
sluoksnyje yra pasiekiamos didesnés reikSmés, taciau vertés kinta 0,082—0,247 ribose.

Taikant matematinio modeliavimo programg, nustatytos aerodinaminiy charakteristiky
reikSmeés yra artimos eksperimentiniy tyrimy rezultatams, iSlieka pastebimas priklausomybiy nuo
sistemos parametry bei nustatomy dydziy kitimas. Sudarius matematinj modelj buvo nustatytos
svarbios ciklono jrenginio savybés, tokios kaip grei¢io bei slégio kitimas pasienio sluoksniuose,
Kurias realiuose eksperimentiniuose tyrimuose nustatyti biity nejmanoma. Programiniu paketu
Phoenics SFD buvo nustatytos tapacios salygos, kurios buvo, atliekant tyrimus su fizikiniu modeliu,
todél galimos paklaidos arba modelio neatitikimo realioms salygoms yra minimizuotos.

Kietyjy daleliy atskirimo efektyvumo i$ oro (dujy) srauto rezultatai yra artimi gautiems
eksperimentiniy tyrimy metu. Antrosios fazés pasiskirstymuose detalizuotas filtracijos efektas,
vyksiantis kanaly peréjimo zonose, bei Siuose taskuose esanciy daleliy fazés turiniy daliy kitimas.

Rezultatai yra pateikti gana iSplésta forma, siekiant kuo vaizdziau parodyti nagrin¢jamy
aerodinaminiy bei valymo efektyvumo parametry kitimg, pasikei¢iant pradinéms oro valymo
jrenginio sistemos parametrams: jtekéjimo greiciui, skirtingos prigimties daleliy dispersiSkumui ir
koncentracijai.

4.3. Ketvirtojo skyriaus iSvados

1. Nagrinéjant dvifazj oro srautg ciklono kanaluose, nustatytas maksimalus greitis lygus 32

m/s, esant 21,9 m/s jtekéjimo j ciklong greiéiui. Greicio kitimas yra nepriklausomas nuo daleliy

prigimties bei dispersiskumo, kadangi rezultatai buvo gauti, panaudojant visy trijy raiSiy kietgsias
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daleles, be to, abiejy faziy maksimaliis greiciai yra vienodi, taciau skiriasi jy pasiskirstymas ciklono
konstrukcijos viduje.

2. Slégio pasiskirstymui daro jtaka tik jtekéjimo grei¢io parametras, esant didziausiam i
pasirinktyjy 21,9 m/s greiiui, II ir IV kanaluose nustatytas maksimalus 883 Pa slégis, vidutiné
slégio verté kinta 64 Pa —269 Pa ribose. Esant 13,9 m/s ir 10,9 m/s jtekéjimo grei¢iams maksimaliis
slégiai yra atitinkamai lygts 405 Pa ir 266 Pa.

3. Nustatant SeSiakanalio ciklono oro valymo efektyvuma, buvo remiamasi antrosios fazés
tirinémis dalimis, pagal kurias buvo apskaiciuojamas kietyjy daleliy atskirimo efektyvumo laipsnis
ciklone. Nagringjant stiklo kietasias daleles apskaiciuotas didziausias atskirimo efektyvumas lygus
91,6 %. Si verté gauta esant 21,9 m/s jtekéjimo greidiui, jleidziant iki 50 pm daleliy 10 g/m’
koncentracijos antrosios fazés srauta, tuo atveju jleidziant iki 20 um daleles efektyvumas sickia
80,4 %. Siuo atveju, valymo laipsnis mazéja, mazéjant jtekéjimo greiéiui j ciklona, jleidziamos
koncentracijos dydziui bei daleliy dispersiskumui.

4. Panaudojant techninés druskos Kietgsias daleles, pasicktas didziausias 89,5 %
efektyvumas, nustatytas esant dvifazio srauto, uZterto iki 50 um dalelémis 10 g/m® koncentracijos,
10,9 m/s jtekéjimo greiciui. Tuo atveju, kai jtekéjimo greitis siekia 21,9 m/s, apskaiciuotas valymo
efektyvumas lygus 88,5 %. Nagrinéjant smulkiadisperses daleles iki 20 um dydzio, valymo
efektyvumas lygus 78,1 % ir yra didZiausias, esant 21,9 m/s jtekéjimui bei 10 g/m® koncentracijai.

5. Molio kietyjy daleliy iki 50 pm dydzio atskirimo efektyvumas didéja, mazinant jtekéjimo
greitj j ciklong bei didinant daleliy dispersiskumg. Maksimalus apskaiCiuotas efektyvumas siekia
86,6 %, esant 10,9 m/s jtekéjimui bei 10 g/m? koncentracijai. Nagrinéjant smulkiadisperses kietasias
daleles iki 20 pm dydzio, atskirimas efektyviausiai vyksta esant 10 g/m*® koncentracijai ir 13,9 m/s
itekéjimo greiciui.

6. Lyginant nagrinéjamus fizikinj ir matematinj modelj, maksimalus gauty rezultaty
neatitikimas nevirsija 20 %, todél iSmatuotus bei apskaiCiuotus eksperimentiniy ir teoriniy tyrimy

duomenis galima laikyti patikimais.
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5. Darbo iSvados

1. Kietosios dalelés jeina j grupg¢ pagrindiniy oro terSaly, iSmetamy vykdant pramoning,
tikine veiklg. TerSaly emisijos veikia Zzmogaus organizmo kvépavimo, odos, akiy, virSkinamojo
trakto, Sirdies ir kraujagysliy sistemas, sukeliant ligas bei pasizymi kancerogeniniu poveikiu.
Neigiamai veikia gyviiny organizmams, augalams bei ekosistemoms.

2. Nagrinéjamo iScentrinio oro valymo jrenginio — ciklono, naujy technologijy karimo
mastas sparéiai didéja, gerinant jy veikimo charakteristikas. Pritaikant tobulesnius techninius
sprendimus, yra sumazinamas Oro uzterStumas kietosiomis dalelémis jvairiausiuose zmogaus
veiklos srityse.

3. Atlikus eksperimentinius tyrimus, nagrin¢jant aecrodinaminiy charakteristiky parametrg —
dinaminiy slégiy pasiskirstyma ciklono kanaluose, nustatyta didziausia slégio verte, kuri iSmatuota
esant III kreivalinijiniy pusziedziy padéciai, o jtekéjimo greitis i ciklong sieké 21,9 m/s, yra lygi
180,3 Pa.

4. Vienas 18§ pagrindiniy aerodinaminiy charakteristiky parametry, darantis jtakg iScentriniy
jégy veikimui — maksimalus greitis ciklone, nustatytas VI kanale, kuris lygus 17,4 m/s, tuo metu,
jrenginio aSyje greitis — 19,1 m/s. Didziausios reik§més nustatytos esant 21,9 m/s jteké&jimo greiciui,
esant 13,9 m/s jtekéjimui, dydziai sumazéja vidutiniSkai 15,2 %, o esant 10,9 m/s — 40 % nuo
nustatytos maksimalios vertes.

5. Maksimaliy energijos nuostoliy reikalaujantis atvejis, kuriuo metu nustatytas didziausias
aerodinaminis pasiprieSinimas yra nustatytas esant I pusziedziy padéciai bei 21,9 m/s jtekéjimo
greiciui, kurio verte sieké 449 Pa. Visy nagrinéty atvejy vidutinis jrenginio pasiprieSinimas sieké
260,9 Pa.

6. Pagrindinio ciklono veikimo efektyvumo parametras — kietyjy daleliy atskirimo i§ oro
(dujy) srauto efektyvumas, buvo nagrinétas panaudojant skirtingos prigimties ir dispersiSkumo
kietasias daleles, kintant aerodinaminiams parametrams. Maksimalus oro (dujy) srauto valymo
efektyvumas buvo pasiektas, panaudojant stiklo kietgsias daleles iki 50 um dydzio, kuris lygus 97,3
%, o iki 20 um daleléms sieké 74,1 %.

7. Didziausias visy eksperimentiniy tyrimy efektyvumas buvo pasiektas, esant jstatytiems
trims iSoriniams patobulintiems kreivalinijiniams pusziedziams su langeliais, esant 21,9 m/s
jtekéjimo greigiui, jleidziant 10 g/m® koncentracijos 50 pum stiklo kietasias daleles, kuris sické 78,4
%.

8. Taikant matematinio modeliavimo programa, buvo nustatytos jrenginio charakteristiky
reik§més, kurios buvo vidutiniskai 12 % didesnés, lyginant su fizikinio modelio eksperimentiniy

tyrimy rezultatais.
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Rekomendacijos

1. Sitiloma diegti SeSiakanalj ciklong oro (dujy) srauto valymui nuo smulkiadispersiy kietyjy
daleliy, kuriy dydis siekia iki 20 um, iki 50 um bei didesniy frakcijy. Efektyviam daleliy atskirimui
greitis ciklono kanaluose turi siekti 15 m/s, tokiu biidu jrenginio nasumas bus vir§ 600 m*/h. Esant
ciklonui su pakeista vidine geometrija, panaudojant pusziedzius su langeliais, pasiekiamas
didziausias valymo efektyvumas, kuris lygus 78,4 %, panaudojant iki 20 um daleles bei virs 97 % —
iki 50 um. Racionaliausia i§ nagrinéty yra II pusziedziy padétis, kuriai esant pasiekiamas ne tik
maksimalus valymo efektyvumas, bet ir patiriami maziausi energijos nuostoliai, kai ciklono

pasiprieSinimas siekia tik 413 Pa.
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