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IVADAS

Atmosferos terSimas tapo viena i§ aktualiausiy Siuolaikiniy problemuy. Labiausiai
terSianti medziaga yra dujinés prigimties ir kietosios dalelés, kurios gali biiti perneStos
dideliais atstumais ir lokalizuotis. Vilniuje oro dulkétumas vir§ija 2 - 3 kartus leisting norma
[4].

Didelés koncentracijos ant Zemés pavirSiy turi jtakos augaly ir gyviiny gyvenimui
vietiniu ir globaliniu mastu. Todél daugelio Saky gamybos plétimas veikia gyvinijg ir
augalija, turi itakos jos iStekliy panaudojimui ir yra tiesiogiai susijgs su dulkéto oro srauty
atskyrimo problemomis.

Sios problemos sprendimas tampa kasdien aktualesnis, kadangi vis didéja pramoniniy
imoniy gamybings teritorijos.

Dulkiy maZinimo problema, atitiktis leistinoms dulkiy koncentracijoms atmosferoje,
gali biiti iSspresti, jeigu yra teisingai suprojektuotas ekonomiskas ir gana efektyvus dulkiy
gaudytuvas konkreCiam atvejui. Tokiu budu reikia atsiZvelgti ne tik | racionalios
technologijos salygas, tinkama dulkiy gaudytuvy eksploatacija, bet taip pat i pacia dulkiy
iSsklaidymo galimybg atmosferoje [4].

Yra naudojamos kelios dulkiy valymo technologijos:

e mechaninis valymas vyksta dél iSoriniy jégu, valymas ciklonuose -
iScentrinémisjégomis;

e Slapusis valymas — daleliy savybé reaguoti su vandeniu ar emulsija;

e valymas filtrais — daleliy nusodinimas ant porétos medZiagos;

e valymas panaudojant elektra.

Kietoms dal eléems i§ oro iSvalyti daZniausiai yra naudojami ciklonai arba filtrai.
Medienos apdirbimo pramonéje placiausiai naudojami iScentriniai daleliy nusodinimo
metodai, daugiausia — ciklonai [33].

Ciklonai (graik. cyclon — pasuktas) — tai vieni i§ populiariausiy dispersinés tarSos
valymo irenginiy. Juy platy naudojima lemia juy konstrukcijos paprastumas, patikimumas
eksploatavimo metu, reikalaujantis nedideliy ilaidy [31].

Vokietijos tyréjo Matiasa Bonata apzvalginiame straipsnyje ,,Duju cikloninis valymas
nuo kiety daleliy®, publikuoto 1982 Zurnale ,,Chemijos inZinerijos technika®, pristatyta pirmy
ciklony sukiirimo istorija:

1886 amerikie¢iy O. M. Merse pmonés “Knikerboker atstovas pateiké paraiSka
uzpatentuoti dulkiy surinktuva ir gavo autorystés teisiy pazymejima pirmam cikloninio tipo
valymo irenginiui [19].

Nors ciklonai jau naudojami apie 100 mety, iki Siol nenustatytas srauty judejimo



rezimas Situose valymo jrenginiuose. Daug mokslininky dalyvavo kuriant cikloninj prietaisa.
Tiktai nedaugelis turbiit Zino, kad L. Prandl, kuris savo iSvadomis apie susikirtimo linijos
teorija irode Siuolaiking srovés mechanika, taip pat tyrin¢jo cikloniniais valymo irenginiais.

Imoné¢ MAN Niurnberge 1901 m. pateiké paraiSka patentui, kurio iSrad¢jas buvo L.
Prandl. Taciau darbas, kuris iSaiSkino aerodinaminius ciklono procesus, kurie apibrézia
valymo biida, buvo publikuotas 1956 m. [19].

Ciklony veiksmo principas yra pagristas dispersinés fazés atskyrimu nuo dujinés fazés
iScentriniy jégy, atsirandanc¢iy dél dujy srauto stikuriy ciklone.

Ciklone suformuotas stkurys su dalelémis nusileidZia Zemyn, palikdamas daleles, ir
prieSinga kryptimi su dalimi smulkios frakcijos daleliy kyla i virSy. Taip formuojasi pirminis
ir antrinis srautai (1 pav). Ciklonai yra palyginti nedideliy matmenu, juy konstrukcija paprasta ir
pigi eksploatacija. Taciau juose sunku atskirti smulkias daleles, kuriy skersmuo mazesnis nei 40

um. Todel papildomai ora reikia valyti sausuose filtruose ar Slapio valymo atskirtuvuose [30].

ISVALYTAS ORO
DULKETAS ORO

/ SRAUTAS
SRAUTAS
~~~~~~ Z
i

ATLIEKOS

1 pav. Ciklono veikimo principas
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1. TYRIMO OBJEKTAS

Bandant eksploatuoti Lietuvos jmonése sukonstruotus ir pagamintus iScentriniy jégu
veikianCius dulkiy gaudytuvus — ciklonus, iSaiSkéjo keletas ju darbo trukumuy, kurie trukdo
placiau taikyti ir realizuoti juos valymo technologijose.

Vienas i§ pagrindiniy trikumy — ne visada uZtikrinama dujy srauto iSvalymo kokybe,
kurios reikalauja aplinkosauga. Tod¢l baigiamojo darbo tyrimo objektu pasirinktas ciklonas.

Ciklono iSvalymo efektyvumas 0,85. Todél ciklonai naudojami tik grubiam dulkétam
oro srautui valyti, o Svariam valymui papildomai naudojami rankoviniai filtrai, kuriy iSvalymo
efektyvumas siekia 0,99 [30].

1.1 Darbo tikslas

Daugelyje technologiniy procesy medienos perdirbimo pramongje i aplinka iSsiskiria
dulkétas oras. Medienos pramonéje — tai medienos dulkés, Zieve ir pan. Jy dispersiSkumas yra
nuo 1 um.

Pagrindiniai tarSos Saltiniai Siose imonése: ten, kur vyksta mechaniniai medienos
apdorojimo procesai, tokie kaip pjovimas, Slifavimas ir t. t.

Pramoniniy patalpy dulkétumas iSmatuojamas svoriniu buidu, kuriuo nustatomos
dulkiy koncentracijos darbo zonoje. Siekiant sumazinti oro dulkétuma, projektuojamos
aspiracings sistemos su atlieky kaupimo rezervuarais [3].

Medienos apdirbimo pramonéje placiausiai yra taikomas iScentrinis daleliy atskyrimo
principas. Siam tikslui taikomi {vairiausi ciklonai.

Ciklony trikumas yra nepakankamas iki 40 um skirtingo dispersiSkumo dujy iSvalymo
laipsnio, ypac, jei dominuoja mazesnés nei 40 um dalelés.

Norint atsikratyti filtry, kurie turi pakankamai trikumuy, tokiy kaip didelis hidraulinis
pasiprieSinimas, nepastovus uzsikimSimas ir démesinga priezitra, reikia didinti ciklono
smulkiy daleliy iSvalymo efektyvuma. D¢l to tikslinga sustiprinti antrinj srauta. Vienas i§
budy galéty biiti antrinio srauto itakos didinimas, 1 ji papildomai ivedant uZsukta oro srauta.

Savo tiriamajame darbe bandysiu pagerinti ciklono smulkesniy nei 40um daleliuy
1Svalymo efektyvuma.

Nustatomi tokie pagrindiniai tikslai ir uZzdaviniai:

Istirti ciklono darbo efektyvuma, valant dujas, uZterStas dulkémis nuo Slifavimo
stakliy:

a) sustiprinant antrini srauta, papildomai uZsuktu srautu, nesutampanciu su
pirminiu.
b) sustiprinant antrini srauta, papildomai uzZsuktu srautu, sutampanciu su

pirminiu.



2. ANALITINE DALIS

2.1 Veiksniai, lemiantys dulkéto oro iSvalymo laipsnj

Nagrin¢jant iScentrini daleliy nusodinimo metoda buvo nustatyta, kad pagrinding itaka
iScentriniam daleliy nusodinimo procesui turi daleliy masé, dujy tankis bei greitis, daleliy
koaguliacija [3].

Kadangi dalelés tankis yra didesnis uz oro tankj, dalel¢ veikia iScentrinés jégos,
uzsuktame srovés judéjime dalelés prispaudZiamos prie ciklono sieneliy ir krenta i atlieky
kaupimo rezervuara.

Viena i$ biitiny salygy iScentriniam daleliy nusodinimo procesui — srauto greitis. Todél
dulkiy valymo procesas turi biiti tiksliai suprojektuotas, atsizvelgiant { visus gamybos
technologinius procesus bei naudojamus irenginius [1].

Sustiprinus antrinj oro srauta valymo irenginyje, Zymiai did¢ja iScentriné jéga, kuri
veikia dalelg. O tai reiSkia, kad dalel¢ lengviau judés ciklono sieneliy link. Tokiu budu
antrinis srautas pagerina ir pagreitina valymo procesa bei padidina ijrenginio naSuma. Taip
sumaZz¢ja irenginio hidrauliniai nuostoliai bei padidé¢ja iSvalymo efektyvumas.

Ciklone dujy srovés judéjimas yra turbulentinis. Judéjimo buidas yra charakterizuotas

Re skaiiumi:

Re, =—F; (3.8)

Apskaiciuoti iSorinius sroveés parametrus:

v — dujinés aplinkos kinematinis klampumas;

vi — dujinés sroves tangentinis greitis;

Dy — iSmetimo vamzdZio skersmuo.

Skai¢iuodami Re srovés grei¢iams nuo 3 iki 18 m/s, tuo metu gauname Re>10°, o
turbulencija jau prasideda nuo Re>10".

Nusodinty daleliy kiekiy analizei reikia nustatyti dalelés radialini poslinki. Tam tikslui
reikia analizuoti vienos dalelés judejima, veikiant visoms apkrovoms (3 pav.).

Kadangi dalelés tankis ps yra didesnis uz oro tanki, dalelé, pasiekdama ciklong su tam
tikru pasireiskiancios srovés greiciu, inercisSkai stengiasi judeti tiesiai pagal krypti (2 pav., 1
trajektorija), tokiu btidu yra nukreipiama i ciklono viding sienelg (2 pav., 2 trajektorija). Pagal
priimtinas prielaidas, tangentinis dalelés grei¢io komponentas yra lygus srovés greiciui.
Radialinis dalelés nukreipimas su greiciu v, prieSinasi aplinkos pasiprieSinimo jégai.

Dalelés judéjimui pasiprieSinimo jéga yra apskai¢iuojam pagal Stokso formulg:

F =3muw d ; (3.9)

¢ia p — dujinés aplinkos dinamiskas klampumas;
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v; —radialinis dalelés greitis;

d — daleleés skersmuo.

Todé¢l dalel¢ juda kreivalinijine trajektorija (2 pav., 2 ir 3 trajektorijos). Matoma, kad
kuo mazesnis dalelés svoris ir didesnis dujinés aplinkos klampumas (o tod¢l ir inercija), tuo jos

judéjimo trajektorija bus arciau centro (2 pav., 3 trajektorija).

Dalele |

2 pav. Dalelés judéjimo trajektorijos

Kreivalinijinés dalelés judé¢jimo trajektorija atitinka icentrinio pagreicio jéga:

F, = évz, pd®; (3.10)

Cia, p — dalelés tankumas,

V. — tangentinis dalelés greitis,

R, — dalelés trajektorijos i8linkimo spindulys.

Kadangi pasiprieSinimo jéga (F,) yra vienintelis icentrinio dalelés pagreiCio (F.)
Saltinis, galima uZraSyti taip F,= F.

T v

*

Zxllp,d" =Sy, (3.11)

Galima manyti, kad po dalelés judejimo tam tikro laiko ciklone, dalelé juda radialine
kryptimi pastoviu greiciu. Tada Sis greitis bus apibréztas taip:
2 2
Vot d_ .

“18Re D

(3.12)

Vg

Galimybé¢ pritaikyti Stokso formulg Siam skaiCiavimui iSreiSkiama suskaiCiavus Re

daleliy skersmens atzvilgiu:

13



Re, = Ved ; (3.8)
%

¢ia v — dujinés aplinkos kinematinis klampumas; d — dalelés skersmuo.

Vadinasi, jégos skaic¢iavimui, nuo kurio aplinka prieSinasi i radialini dalelés pakeitima,
galima pritaikyti Stokso formule. Dalel¢ juda kreivine trajektorija su iSlinkimo spinduliu.
Kelio apibréZimui, kuris perduodamas per T, mes priimame dalelés trajektorija ratui
spindulyje, su centru, sutampanciu su ciklono aSimi. R = Ru tada yra laikas, kuri dalelé iveiks
atstumu palei rata, lygus L = © Ru lygiui:

7L _ . (3.13)

1% 1%

t t

Siuo laiku dalelé¢ pakeis padétj ir radialine kryptimi bus pakeista nuo ciklono centro.
Radialinio dalelés pakeitimo skai¢iavimui reikia isitikinti, kad daleliy atsipalaidavimo laikas,
per kuri dalelé jgauna dujinés sroves greitj, perleidZiancios tai, yra daug maZziau, negu laikas
T, kuriam dalel¢ bus paleista i ciklono siena po icentrinio pagreicio jégos itakos.

toa ST (3.14)

IS ¢ia gauname:

w R,

& Y

(3.15)

Jei salyga yra iSlaikyta, galima apskaiCiuoti radialini dalelés pakeitima maksimalaus
dydzio dalelems (100p).
Dalelés pakeitimas (3 pav.) radialine kryptimi per T bus lygus:

A=v,T=v, ™. (3.16)

2 2
_ Ve AR e (3.17)
I8Ru™ u v, 18u

3 pav. Vienos dalelés judéjimo trajektorija.
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2.2 Faktoriai, skatinantys daleliy nusodinimg

Daleliy nusodinima jtakoja daleliy judéjimo greitis w(m/s), daleliy masé m (kg),
daleliy koncentracija, daleliy dydis bei tankis.

Be iSvardinty veiksniy, ijtakos turi aplinkos temperatiira bei oro klampa,
turbulentiSkumas, taip pat ir daleliy savybeés.

Daleliy tankis. Skiriamos trys tankio sgvokos: faktiné, iSpylimo ir menama. ISpylimo tankis,
prieSingai nuo faktinio, ivertina visas tuStumas, susiformavusius oro tarpus tarp atskiry daleliy. Nuo
susiguléjimo Sis tankis sumaz¢ja nuo 1,2 iki 1,5 karto. Menamas tankis yra daleliy masés ir jos
uzimamo ttirio santykis.

Daleliy dispersiSkumas tai pagrindinis daleliy iki 100um parametras, i§ esmés
lemiantis oro iSvalymo budo pasirinkimg. Koaguliacijos procese dalelés jungiasi i
aglomeratus, tai yra stambeg¢ja.

Adhezija — tai daleliy sukibimas su pavir§iumi. Ji priklauso nuo molekulings, elektrinés
ir kapiliarinés jégos.

Daleliy abrazyvumas - tai daleliy mechaninis, abrazyvinis poveikis ortakiy ir
irenginiy sieneléms. Jis charakterizuojamas metalo dilimo intensyvumu, esant vienodam oro
srauto judéjimo greidiui. Si daleliy savybé yra jvertinama, parenkant sieneliy storj, kuriomis
teka uZterStas oro srautas, taip pat ir medziagos.

Daleliy abrazyvumas — tai daleliy mechaninis, abrazyvinis poveikis ortakiy ir
irenginiy sieneléms. Jis charakterizuojamas metalo dilimo intensyvumu, esant vienodam oro
srauto judé¢jimo greiciui.

Daleliy vilgumas. Si daleliy charakteristika nusako daleliy sulaikyma drégnuose
dulkiy gaudytuvuose. Pagal vilguma dalelés skirstomos i 3 grupes:

- hidrofilinés medZziagos — tai tokios, kurios gerai drékinasi vandeniu (kalis, kvarcas,
dauguma silikaty, oksiduoti mineralai);

- hidrofobinés medZziagos — tai tokios medZiagos, kurios blogai drékinasi vandeniu
(grafitas, anglis, siera);

Degamumas ir sprogumas. Besioksiduojancios ore dalelés gali sudaryti sprogius
miSinius. Didéjant dulkiy temperatiirai, gali {vykti savaiminis uzZsidegimas. Tai priklauso nuo
dulkiy cheminés sudéties, ju koncentracijos. Savaiminio uzsidegimo savybg turi dauguma
organinés kilmeés dulkiy, taip pat metaly, tokiy kaip magnis, aliuminis, cinkas, titanas.
Minimali dulkiy koncentracija, kuriai esant gali {vykti sprogimas, apytiksliai yra 20-500 g/m3,
maksimali siekia — 700-800 g/m3. Sia riba lemia ir dujose esan¢io deguonies kiekis. Kai

deguonies maziau kaip 16 %, dulkiy srautas nesprogsta [32].
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2.3 IScentrinio daleliy nusodinimo proceso teoriniai pagrindai

Kliatis

4 pav. Srauto jud¢jimas su klititimi

Dujy srautas su kietomis dalelémis aplenkia klititi (4 pav.), dalelés dél inercijos stengiasi
judeéti skersai iSlenkty dujy trajektorijos linijy ir susiduria su kieto kiino pavirSiumi. Toks
nusodinimo metodas vadinamas inerciniu [33].

Dulkiy nusodinimas ciklonuose yra pagristas iScentriniy jéguy déka. Dulkétas oras
dideliu greiciu tiekiamas i cilindring ciklono dalj, kur juda Zemyn spiralés pavidalu.

Kadangi dalelés tankis ps yra didesnis uZ oro tanki, dalelg veikia iScentrinés jégos,

uzsuktame srovés judéjime dalelés prispaudZiamos prie ciklono sieneliy ir krenta | bunkeri.

16



I$valyto
oro srautas

Ufterstas
oro srautas

l Atliekos

S pav. Ciklono darbo principas
1 — pirminio srauto tiekimo vamzdis, 2 — cilindriné ciklono dalis, 3 — kiiginé ciklono dalis, 4 - antrinio
srauto i$¢jimo vamzdis, 5 — atlieky kaupimo rezervuaras

Procesai, ivykstantys ciklonuose, yra gana sudétingi ir priklauso nuo daugelio faktoriy
[1, 17, 34].

Todél skaiciuojant pagal teorija reikia priimti daug prielaidy:

Dispersiné tarSa, tiekiama su oro srove i ciklona, turi sferinés formos pavidala.

Dalelés tolygiai pasiskirsto ciklono skerspjuvyje.

Daleles, kurios pasiekia ciklono sieneles, yra prispaudZiamos prie sienelés ir nukrenta
1 bunkeri (i§ tikryju, prispausty daleliu dalis bus atmetama nuo sienelés dujinés srovés
turbulentiSkumo déka).

Dulkety daleliy koaguliacija ciklone nejvertinama.
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2.3.1 Antrinio srauto teoriniai pagrindai

Su stikuriniais dujy ar skys¢iu judéjimais susitinkame kiekviena diena. Patys didziausi
stkuriai — tai atmosferos ciklonai ir tornadas, kurie kartu su anticiklonais nustato orus Zem¢je.
Ciklony diametras siekia net keleta tukstanciy kilometry. Dujos ciklone juda sudétingos
spiralés pavidalu. Ciklony centre oro slégis Zymiai maZesnis negu kraStuose, tai jtakoja
iScentriniy jégy veikimas.

Tornado — Siaurinés pasaulio dalies aplinkos veiksnys (6 pav.). Jo veikimas yra
pagristas tuo, kad piltuvo ,,sienelés* - tai besisukanciy dideliu grei¢iu prie§ laikrodZio rodyklg
duju srautas. Kur didéjant greiCiui statinis slégis maZzéja, ,,sienelés® isiurbia Silta ora prie
Zemés pavirSiaus kartu su jvairiais daiktais kaip dulkiy siurblys [42].

Tornado pakélimo jega yra labai didel¢, nes pakelia 1 ora pakankamai didelius daiktus,

tokius kaip automobilius, namus ir pan.

6 pav. Tornado schema.

Stikurio efektas (angl. Ranque-Hilsch Effect) — tai duju ar skysCiy atskyrimo efektas
cilindrineje ar kiiginéje dalyje. Prie sieneliy sukasi srautas su aukStesne temperatiira negu
centre (uzZsuktas Saltas prieSpriesinis srautas).

Pirmas §j efekta nustat¢ H. Ranke 1931 m. O 1934 Ranke Amerikoje uZpatentavo
(patento Nr. 1952281) savo pirma irengini, kurio pavadinimas “Siikurinis vamzdis” arba

literatiiroje “Ranko vamzdelis” (7 pav.) [42].
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7 pav. Ranko vamzdelis

1 — tai cilindrinis vamzdelis, kur tangentiSkai ivedamas srautas pro i¢jimo vamzdi. 2
— {renginio viduje srautas uzsukamas sraigéje. 3 — kreipiamas { cilindring dalj, kur ir prasideda
atskyrimas (Siltesnés dujos prispaudziamos prie sieneliy, o Saltesnés arciau centro), pasiekus
droseli — 5, Siltos dujos iSeina i lauka, o Saltos atsimusa ir griZta atgal (iSmetamos 1 lauka pro
i$éjimo vamzdi — 4).

Dabar egzistuoja daug ivairiy irenginiy, kuriy pagrinda sudaro siikurio efektas, pvz.
stikuriniai gaudytuvai. Tai jrenginiai, kurie skirti dispersinés fazés atskyrimui iScentriniy jégu
deka.

Stkurinis judéjimas — tai dujy ar skysciy judéjimas, kurio tirio aplinkos apskritiminis
greitis nelygus nuliui. Daugeliu atveju tai turbulentinis judéjimas, kuriame dominuoja
inercinés jégos. Gali biiti ir laminarinis, bet tik tada, kai dujos ar skystis juda apvalaus
skerspjuvio vamzdyje paraboliniu désniu, susidaro aptekant lengvai aptekanc¢iu kiinu ar pries
blogai aptekantj kiina.

Projektuojant ciklonus, atkreipiamas démesys 1 bandomuosius duomenis ir
eksperimentavimo patirtis gamybos salygomis. TeoriSkai pagristo dulkiy valymo proceso
esme ciklonuose iki Siol dar visiSkai neiSaiskinta, tode¢l negali atitikti Siuolaikiniy reikalavimu.

Paprastai ciklonuose iScentrinis daleliy pagreitis kelis kartus didesnis uZz laisvo kritimo
pagreiti. Todél, net gana maZos dulkiy dalelés negali sekti dujy srovés trajektorijos linijy ir po
iScentrinés jégos veikimo yra nukreipiamos i§ dujy judéjimo kreives sienos kryptimi.

Kadangi dulkiy daleliy tankumas didesnis, negu oro tankis p, dalelg veikia iScentriné

jéga:

(3.20)

¢ia m — svoris dalelés [kg], R — atstumas nuo dalelés i ciklono asj [m].
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Po iScentrinés jégos veikimo dulkiy dalelé juda radialine kryptimi link ciklono sienos,
gaudama pasiprie§inima $iam judéjimui klampumo pajégy déka. Sio pasipriesinimo jéga gali
biiti apibrézta Stokso formule (manoma, kad daleliy srautas laminarinis).

F =3mv,ud; (3.21)

¢ia v; — judé¢jimo dalelés greitis radialine kryptimi [m/s]

d — skersmes dalelés, [m];

p — dujy klampumas, [Pa s].

2
my;

— 3 ud: (3.22)

Radialinio dalelés jud¢jimo greicio verte:

2.2
mv, dVvrp.

Ve = = ;
3Rmud  18Ru

(3.23)

IS visy judanciy sraute daleliy didesni atstuma praeis ta dalelé, kuri jeidama i ciklona
buvo artimiausia ciklono iSmetimo vamzdziui (ciklono centre).

Jo kelias bus lygus: Ry-R;

Cia:

R ;- iSmetimo vamzdZio ciklono spindulys, [m];

R, — cilindrinés dalies ciklono spindulys, [m].

Laikas, per kurj dalelé praeina §i atstuma:

;=R (3.24)

Vi

g _R-R_ 18(R, - R, )R, + R, )u _ 9u(R? —Ri). (3.26)
min Ve 2V72~d2p 2V72-d2p ,

IS Sios formulés galima surasti minimaly daleliy skersmenj, sugauty ciklone. Pagal
prielaida, visos dalelés, kurios buvo prispaustos prie ciklono sienelés, kurios suspéjo praeiti
kelia R»-R;, per laika kai dujinis srautas praeina per ciklona, buvo atskirtos

d. :\/9;“(R22_R12):\/9ﬂ(R22_R12):\/9:u(R22_R12)

T 27pv,Rn pv.n

(3.27)

Kur n - postkiy skai€ius, kuriuos sukuria dujiné srove ciklone. Paprastai manoma, kad
n=2.

Duomenys, gauti i§ formuliy, paprastai skiriasi nuo bandomyjy tyrimy rezultaty.
Bandymy rezultatai rodo, kad dalelés su mazesniu dydziu negu dni, yra nepakankamai
sugaunamos ciklone. Tai yra aiSkinama padarytomis prielaidomis ir turbulentiSkumo itaka.

Tuo tarpu sugaunamos dalelés yra su skersmeniu, didesniu negu dpin.
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8 pav. Antrinio srauto tiekimo schema.

2.3.2 Antrinio srauto jtakos iScentriniam daleliy nusodinimui

Sustiprinus antrini prieSprieSini oro srauta valymo jrenginyje, tikiuosiu gauti Zymiai
didesng iScentring jéga, kuri veikia dalelg. Tai reiSkia, kad dalel¢ lengviau judés link ciklono
sieneliy. Tokiu biidu tikiuosiu pagerinti ir pagreitinti valymo procesa bei padidinti jrenginio
naSuma. Sumaz¢s irenginio hidrauliniai nuostoliai, kartu ir iSvalymo efektyvumas.

Pagrindiniai privalumai, panaudojant antrinj srauta:

1) Intensyvesnis daleliy separavimas per visa valymo irenginio ilgj.

2) Efektyvesnis smulkiy daleliy iSvalymo efektyvumas (iki 40 um).

3) Platus dujy ir dispersinés fazés apkrovos diapazonas.
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9 pav. Dalelés judéjimo trajektorija.

Kreivalinijinés dalelés judéjimo trajektorija atitinka jcentrinio pagreicio jéga:

= viapD?; 3.40
cl 613111 ]p ( )
F,=—2vapd®; (3.41)
6Ru,
F =F,+F,; (3.42)
Cia,

p — dalelés tankumas;

Vi — tangentinis dalelés greitis pirmame dujy sraute;

Ry — dalelés trajektorijos iSlinkimo spindulys pirmame dujy sraute;
D — stkurinio gaudytuvo diametras;

Vi, — tangentinis dalelés greitis antriniame duju sraute;

Ry, — dalelés trajektorijos iSlinkimo spindulys antriniame duju sraute;

d — antrinio srauto diametras.
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3. ESAMOS PADETIES ANALIZE

3.1 Naudojamy valymo jrenginiy jvairové

Dulkeétam orui valyti sukurta jvairiy budy ir irenginiy. Atsizvelgiant i dulkiy fizines ir
chemines savybes, reikalinga iSvalymo lygi, dulkiy tolesnio naudojimo galimybes,
pasirenkami metodai — sausieji arba Slapieji.

Sausieji pirminio valymo jrenginiai pagal dulkiy surinkimo btda skirstomi i
gravitacinius ir inercinius, o inerciniai dar buna cikloniniai, Zaliuziniai, iScentriniai ir
stkuriniai daleliy sulaikymo irenginiai bei iScentrinés orapttés [31].

Sausieji Svariojo valymo i{renginiai skirstomi | mechaninius ir elektrinius filtrus.
Mechaniniai dar biina pluostiniai, akytieji ir grudétieji, o elektriniai skirstomi i iSlydzio ir
elektrostatinius.

3.2 Inerciniai oro valymo jrenginiai:

J 17 L
N -
\
\

SHGRONE

@

<//

(6]
O
NN
opbpb
pbpbp
D0 L OL
oLMOLME
>pbpL
pbLpLP

) o
Pbpbp
LPLPL
§)

Cc

10 pav. Inerciniai oro valymo jrenginiai
a — kamera su pertvara; b — cilindrinés konstrukcijos su Zaliuzémis;
¢ — su ekranuojanciomis pertvarélémis

Labiau yra paplite Zaliuziniai gaudytuvai. Jie gali dirbti esant daug didesniems grei¢iams
— 12 — 15 m/s, hidraulinis pasiprieSinimas siekia 100...500 Pa. DaZniausiai jie naudojami
daleléms sulaikyti, kuriy dydziai daugiau kaip 20 pm.

Paprastesné yra dulkiy gaudytuvo su ekranuojamomis pertvare¢lémis (atspindZiais)
konstrukcija (10c¢ pav.). Pagrindinis Sio aparato elementas yra V raidés pavidalo profiliai.
Viena i§ Sio jrenginio teigiamy savybiy yra ta, kad ji galima naudoti esant aukStoms

darbinéms temperatiiroms ir agresyvioms terpéms [33].
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3.3 IScentriniai oro valymo jrenginiai

Labiausiai paplit¢ ciklonai yra normalizuoti. Bet kuris i§ kiekvieny dydziy gali biiti
1Sreikstas priklausomai nuo ciklono skersmens D, pagal GOST P 51708-2001 [11].

Dazniausiai naudojamy ciklony konstrukcijos yra parodytos 6 pav. lvairiose Salyse
daug moksliniy organizaciju yra uzsiémusios ciklonuy projektais: NiloGaz (Maskva),
Sverdlovsko instituto darbo saugumas (Jekaterinburgas), Rostovo valstybinio statybos
universiteto (Rostovas prie Dono) ir kiti [31].

Institute NiloGaz yra iSvystyta daug cilindriniy ir kiginiy ciklony (11 pav.).
Pramonéje placdiai naudojami IIH-11, [H-15, IIH-15y, [IH-24 ciklonai. Skaitmeninis
ciklono pazyméjimas atitinka kampa o — polinkis vamzdzio, atneSan&io dulkéta srove. Sitie

ciklonai gali buti pastatyti atskirai arba sugrupuoti — du, keturi, Sesi, astuoni ciklonai [31].

11 pav. Klasikiniai ciklonai
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Ciklonai CUOT (Sverdlovsko darbinio saugumo institutas) yra numatyti sausam duju
valymui, ne pluostiniam ir ne liekancio tarpusavyje dulkiy valymui. Ciklonai CUOT truputj
blogiau valo dujas negu HHMOI'a3 ciklonai, bet turi tam tikrus pranaSumus, tokius kaip
dydZiy sumazéjimas.

Ciklonai BITHUOOT nprisitaiko prie neliekanciy, abrazyviniy dulkiy ir taip pat mazai
liekanc¢iy dulky (suodziai, talkas).

Ciklonai su apatinio oro iSvedimu. Ciklonai HBI" yra iSvystyti ciklony IH — 15 ir
CIK — IH - 33 pagrindu ir pritaikyti besimaudanciy virSuje skys¢iy gamyboj ir gaudymo
kokso dulkiy liejyklos gamyboje.

Ciklonas su kiiginiu koaguliatoriumi (IIKK) naudojamas tam, kad sugauty pluostines
dulkes medvilnés sekly apdirbime. Taip pat HKK naudojami medZio apdirbimo pramongje.
Ciklono ypatybé yra papildomas kiiginis elementas — kugis-koaguliatorius. Koaguliatoriuje
koaguliuojasi dulkiy dalelés, formuodamos pastovius elementus, todél ciklono efektyvumas
siekia 99% [31].

Reguliuojamas ciklonas PL] — naudojamas tam, kad sugauty liekanciy ir aliejiniy
dulkiy daleles. Tai yra ciklonas su spiraliniu isiurbiamuoju oru, kuris susisuka spiralés
pagalba. [renginio ypatumas yra tas, kad jis turi reguliavimo galimybes. LeidZia reguliuoti
tiekiamo oro kieki darbo metu. Tokia konstrukcija leidzia sumazinti dideliy daleliy iSneSima
i$ ciklono, leidZzia atlikti dulkiy koaguliacija.

Ciklonas su vidaus recirkuliacija (IIBK) — yra naudojamas tam, kad sugauty sojos ir
kity rasiy neliekancias dulkes. Tai iSvystoma IIH-15 ciklono pagrindu ir skiriasi tuo, kad
iSmetimo vamzdyje yra plySio duobés skyl¢ ir spiruoklinis nukreipimo transporteris. To déka

ciklono efektyvumas siekia 99% [31].
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3.4 Dinaminés daleliy gaudyklés
Sio tipo gaudyklés dar vadinamos besisukandais separatoriais, rotacinémis dulkiy
gaudyklémis. Jos irgi yra priskiriamos prie iScentrinio veikimo jrenginiy, taciau yra daug

kompaktiskesnés negu ciklonai [33].

NelEvelus 4 ISvalytos
) Neisvalytos 7 duijos
IS\{aIytos A dujos | 17
dujos | Vo4
4 2~ - 7
2 -
Dulkes ' a
3 . &
+ Dulkés
a b
a b

12 pav. Dinaming¢s daleliy gaudyklés:
a — ventiliatoriaus tipo; b — prieSingy srauty centriftigos tipo.
1 —rotorius, 2 — gaubtas, 3 — daleliy surinkimo vamzdis, 4 — iSvalyto oro i§¢jimo vamzdis, 5 —

sparnuoté

Ventiliatoriaus tipo dinamin¢ dulkiy gaudyklé (12a pav.) yra papras€iausias dinamines
dulkiy gaudyklés tipas. Dirbant ventiliatoriaus sparnuotei — 5, dé¢l iScentriniy jégu dalelés yra
prispaudziamos prie gaubto sieneliy — 2 ir juda link iSvalyto oro i§¢jimo vamzdZio — 4, oro
srauto dalis su didele daleliy koncentracija yra paSalinama per daleliy surinkimo vamzdi — 3.
I§valytas oras yra Salinamas per i§valyto oro i¥¢jimo vamzdi — 4. Sis jrenginys, be dujy valymo
funkcijos, dar atlieka ir oro srauto sudarymo ijtaiso funkcija, taciau sunaudoja gerokai
daugiau  energijos negu paprasti ventiliatoriai. Dulkiy sulaikymo efektyvumas yra

patenkinamas, kai dalelés dydis virSija 5 um [32].
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3.5 Siikuriniai daleliy gaudytuvai

Ju pagrindinis skirtumas nuo ciklony yra tas, kad juose vietoje griZtamo srauto yra
tiekiamas papildomas jsuktas oro srautas [30].

Sukuriniy dulkiy gaudytuvy privalumai lyginant su ciklonais yra Sie:

didesnis iSvalymo efektyvumas pagal dispersiSkuma, jais galima valyti daleles iki I
um, tai kartais jiems leidzia konkuruoti net su filtrais;

- labai mazas abrazyvinis pavirSiy dilimas;

- galima valyti aukStos temperatiiros dujas, nes papildomu oro srautu jas galima
atausinti;

- galima keisti separacijos dydi, keiciant tiekiamo antrinio oro srauto kiekj.

13 pav. Stikuriniy daleliy gaudytuvy papildomo oro tiekimo schemos:

a — Svaraus oro padavimas; b — i§valyto oro padavimas; ¢ — uzterSto oro padavimas

Prie trikumy reikty priskirti: papildomas irengimas oro tiekimui, dél papildomo
srauto padidéja oro kiekis, sudétingesnis aparato valdymas ir eksploatacija.

Papildomas oro srautas gali biti tiekiamas keliais biidais. Ekonomine prasme
naudingiausia yra papildoma ora tiekti uZterSta dalelémis. Tuo atveju jrenginio naSumas
padidéja iki 40 — 65 %, be Zymaus iSvalymo kokybés sumazéjimo [33].

3.6 Zinomy konstrukcijy ciklony trikumai.

Ciklony trukumas yra nepakankamas skirtingo dispersiSkumo dujy valymo laipsnis,
ypac, jei dominuoja mazos dalelés maZiau kaip 40 um.

Ciklono iSvalymo laipsnis taip pat smarkiai sumazéja dél papildomo oro paémimo i
bunkerio, kur jungiamas su ciklono kiigiy ir dulkiy i§¢émimo prietaisuose.

Didelis trikumas yra hidraulinis pasiprieSinimas, atsirandantis dél galingo sukurio
sudarymo centriniame vamzdyje, kuris padidina energijos sanaudas ir riboja prietaiso

produktyvuma [31].
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3.7 Analitiniai ciklono parametry skaiciavimai

Ciklony skai¢iavimams reikalingi tokie iSeities duomenys [1]:
- 1Svalomy dujy kiekis prie darbo salygu L, m’/h;

- dujy tankis prie darbo salygu pa, kg/m3;

- dinaminé¢ dujy klampa prie darbo temperatiiros i, Pas

- dispersin¢ dujy sudétis, uzduodama dviem parametrais 05y (mkm) ir lgo (arba

- pradinis dujy sudulkinimas S, g/m’;

- daleliy tankis ppy kg/m3;

- reikalingas bendras dujy iSvalymo efektyvumas 1.

Skaiciavimai gali parodyti, kad prie uzduoty salyguy negalima apripinti reikalingo
dujy gaudymo efektyvumo arba tam reikalingi per dideli slégio nuostoliai (t.p. eneregijos
sunaudojimas). Paskutiniame atvejyje tiktai skirtingus schemy dulkiy gaudymo ekonominius
skai¢iavimus gali apibréZti optimaliis aparatai [27].

Ciklony skai¢iavimas lydimas nuosekliy metody Sia tvarka:

1. UZduodamas ciklono tipas ir priimamas optimalus greitis pagal jo duju

charakteristika aparate V. (m/s).

2. Nustatomas reikalingas ciklono skerspjtivio plotis:
F.=L/3600V." ,m*. (27.4.4)
3. Nustatomas ciklono diametras, uzduodant ciklony kiekj n:
F
D =1000 <, mm. (27.4.5)
0,785n

Ciklono diametras apvalinamas iki artimiausios reikSmés i$ vienodu raisiy priimto
ciklono tipo.

4. Skaiciuoja tikra dujy greitj ciklone: VC=353,86L/nD2. Duju greitis ciklone
neturi skirtis nuo optimalaus daugiau negu 15%.

5. Pagal ciklono charakteristika priimamas hidraulinio pasiprieSinimo

koeficentas, atitinkantis uzduoto tipo ir ciklono atlikima - .
6. Nustato slégio nuostolj ciklone Apz{cngf/Z, Pa. Jeigu slégio nuostoliai

pasirodo priimami, pereina prie bendro dujy iSvalymo efektyvumo skaiciavimo ciklone.

Laikoma, kad iSvalymo efektyvumas vienodas tiek vientisame ciklone, tiek ir ciklony grupg¢je.
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7. Priimant pagal charakteristika uzduoto ciklono tipo parametrus 5,;;50 ir lgo,,

charakterizuojancius jo efektyvuma, nustatomas reik§mes parametras J,_;, prie darbo salygu

577:50 = 5;:50 \/V_cﬂvﬁ*& > (27.4.6)
VC D /’l pm

kur 5;:50 daleliy dydis, gaudant su 50%, mkm, ciklono diametras D =600 mm, dujy
greitis V. =3,5 m/s, dujy klampa  =22,2-10° Pa-s ir daleliy tankis o0, =1930kg/m’ -

parametrai prie standartiniy ciklono darbo salygu;

0,-50» D, V., p ir p, - parametrai prie darbiniy, skirtingy nuo standartiniy ciklono

darbo salygu.
1g(d5, / 577:50)

8. Nustato parametra x pagal formule x= - - 27.4.7)
\/lg O, tlg o
0. ®(x) parametra nustato pagal lentele 2, nusakancia bendra dujuy iSvalymo
efektyvuma.

Baigiant skaiCiuoti gauta reikSme, 77, sugretina su uZduotaja. Jeigu 77, pasirodo

maZzesn¢ uzduotosios, verta priimti kita ciklono tipa su didesniu hidraulinio nuostolio

koeficentu. Orientaciniams skai¢iavimams reikalingos ¢ reikSmés, sialoma Kita

priklausomybé:
100_77 182 Vl DZ
= (——ory2. a2 27.4.8
gcz é/d (100_7702) Vo D ( :
kur indeksas ,,1* priskiriamas prie skaiiojamyjy, o indeksas ,2“ — prie uZduoty

ciklono parametry reikSmiy.

Keleto irengty ciklony skai¢iavimas [1].

Dujuy iSvalymo efektyvumas irenginyje, susidedantis i§ dvieju arba daugiau nuosekliai
irengty ciklony, kuri patogu nustatyti pagal parcialini pranerimo grafika per kiekviena i§
ciklony, prinesSty ant tikimybinés-logaritminés koordinaty sistemos. SkaiCiavimas
pradedamas tokia tvarka:

1. Nustato 6,5, reikSmg pagal 7 ciklono skai¢iavimo punkta kiekvienam iS

nuosekliai irengty aparaty.

2. Nustato 6, _s, reikSmg kiekvienam i3 ciklonu: 1gd,_;, =1go, +1gJ,_, -
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3. Tikimybin¢je-logaritminéje koordinaciy sistemoje (tinklo ordinatés turi bti
pateiktos santykinémis dalimis) paZymi kiekvieno i§ ciklono taSkus o,_, ir J,_;,. Taskai
0,5y ir 0,5, sujungia parcialinémiss tiesémis pranerima per ciklonus.

4. Nustato bendra parcialini pranerima per sistema i§ dvieju lygiagreéiy irengty
ciklony pagal lygybe € ,=¢ -€,, kur €, - bendras parcialinis pranerimas; & - parcialinis
pranerimas pirmam ciklonui; €, - parcialinis pranerimas antram ciklonui. Kreive g, -
pazymi ta patj grafika.

5. NubréZia tiesia linija, aproksimojancia kreivg &, ir randa reikSmes &, _, ir
lg o, , charakterizuojancias Sita tiesg.

6. Nustato 77, pagal 2 lentelg.

Ventiliatoriaus ir dumsiurblio elektrovariklio veleno galingumas, apriipinantis ciklono

darba (kVt), nustatomas pagal formule [2]:
N, =L-Ap/(3600- 100077;”77;,.) =L-Ap/3,6- 1067]:en77;ir) (kVtm), (27.4.9)
kur L — sistemos nasumas, m’/h ;
Ap - apskaiCiuotas irenginio pasiprieSinimas, Pa;

n.., — ventiliatoriaus NPK (priimamas pagal ventiliariaus charakteristika);

*

n,. — perdavimo NPK (prie tiesioginio pasodinimo ant ventiliatoriaus
darbinio rato ar ant elektrovariklio veleno 77:” =1; prie movingés ir pleisdirzinés perdavos
* —

7, =0,96).

Elektrovariklio jrengiamas galingumas nustatomas pagal formulg:

N, =K, N, (kVo), (27.4.10)

kur K, — galingumo atsargos koeficientas, priimamas pagal lentelg:

1 lentelé: Galingumo atsargos koeficientas K,

Elektrovariklio ant veleno  |Galingumo atsargos koeficientas g
IScentriniams ASiniams
ventiliatoriams ventiliatoriams

1,2 1,15

iki0,5 0,51 -11,01-22,01-5|1,51,3 1,1

daugiau 5 1,2 1,15 1,05
1,1 1,05
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normaliniy, tai reikia nustatyti salygini slégi Ap

Jeigu ventiliatorius skirtas transportavimo aplinkai su parametrais, skirianciais ji nuo

¢ia Ap - apskaiCiuojamas jrenginio pasiprieSinimas, Pa;

t, - oro temperatura, °C;

sql *

(27.4.11)

D, - barometrinis slégis vietoje, kurioje jrengtas ventiliatorius, mm gyv. st.;

p, ir p, - oro ir dujy tankis, kg/m’.

Tam, kad biity galimybé naudoti formules (27.4.4) — (27.4.11), o taip pat nomogramas

(14 pav.) reikia, kad pagrindinés salygos, kurioms buvo rastos frakcinés arba parcialinés

1Svalymo efektyvumo reikSmes, sutapty su eksploatuojamo aparato salygomis, kurios

apibréZiamos iSvalymo efektyvumo reikSmémis.

2 lentelé: Normalios funkcijos pasiskirstymo reik§meés

X O(x) X O(x) X D(x) X O(x) X D(x) x | D(x)
-2,70  {0,0035 | -1,42 [0,0778 |1 -0,70 |0,2420 0,00{0,5000 | 0,72 10,7642 | 1,44 |0,9251
-2,60 (10,0047 | -1,40 |0,0808 |1 -0,68 |0,2483 0,0210,5080 | 0,74 10,7703 | 1,46 |0,9279
-2,50 10,0062 | -1,38 |0,0838 | -0,66 |0,2546 0,04 10,5160 | 0,76 [0,7764 | 1,48 |0,9306
-2,40 |0,0082 | -1,36 |0,0869 | -0,64 |[0,2611 0,06 10,5239 | 0,78 10,7823 | 1,50 |0,9332
-2,30 10,0107 | -1,34 10,0901 -0,62 10,2676 | 0,0810,5319 | 0,80 |0,7881 1,52 10,9357
-2,20 10,0139 | -1,32 |0,0934 | -0,60 ]0,2743 0,1010,5398 | 0,82 [0,7939 [ 1,54 10,9382
-2,10 |0,0179 | -1,30 ]0,0968 | -0,58 10,2810 | 0,12{0,5478 | 0,84 |0,7995 | 1,56 |0,9406
-2,00 [0,0228 | -1,28 |0,1003 -0,56 |0,2877 0,14 10,5557 | 0,86 |[0,8051 1,58 10,9429
-1,98 10,0239 | -1,26 |0,1038 | -0,54 ]0,2946 | 0,16 [0,5636 | 0,88 [0,8106 | 1,60 | 0,945
-1,96 10,0250 | -1,24 |0,1075 | -0,52 ]0,3015 0,18 [0,5714 | 0,90 |0,8159 | 1,62 | 0,947
-1,94 10,0262 | -1,22 |0,1112 | -0,50 |0,3085 0,20 ({0,5793 | 0,92 (0,8212 [ 1,64 | 0,949
-1,92 10,0274 | -1,20 |0,1151 -0,48 10,3156 | 0,22 10,5871 | 0,94 (0,8264 | 1,66 | 0,951
-1,90 10,0288 | -1,18 10,1190 | -0,46 |0,3228 0,24 10,5948 | 0,96 |0,8315 1,68 | 0,953
-1,88 10,0301 -1,16  {0,1230 | -0,44 ]0,3300 0,26 10,6026 | 0,98 10,8365 | 1,70 | 0,955
-1,86  [0,0314 | -1,14 |0,1271 -0,42 10,3372 0,28 10,6103 | 1,00 (08413 | 1,72 | 0,957
-1,84 10,0329 | -1,12 |0,1314 | -0,40 [0,3446 | 0,30 |0,6179 | 1,02 |0,8461 1,74 | 0,959
-1,82 10,0344 | -1,10 |0,1357 | -0,38 [0,3520 | 0,32 10,6255 | 1,04 |0,8508 | 1,76 | 0,960
-1,80 |0,0359 | -1,08 [0,1401 -0,36 10,3594 0,34 10,6331 1,06 (0,8554 | 1,78 | 0,962
-1,78 |0,0375 -1,06 |0,1446 | -0,34 ]0,3669 0,36 10,6406 | 1,08 [0,8599 | 1,80 [ 0,964
-1,76 10,0392 | -1,04 |0,1492 | -0,32 [0,3745 0,38 (0,6480 | 1,10 [0,8643 | 1,82 | 0,965
-1,74  [0,0409 | -1,02 [0,1539 | -0,30 ]0,3821 0,40 [0,6554 | 1,12 [0,8686 | 1,84 | 0,967
-1,72 {0,0427 | -1,00 [0,1587 | -0,28 |0,3897 0,42 (10,6628 | 1,14 (0,8729 | 1,86 | 0,968
-1,70 [0,0446 | -0,98 [0,1635 | -0,26 |0,3974 0,44 10,6700 | 1,16 |0,8770 | 1,88 | 0,969
-1,68 [0,0465 | -0,96 [0,1685 | -0,24 ]0,4052 0,46 (0,6772 | 1,18 [0,8810 | 1,90 | 0,971
-1,66 [0,0485 | -094 (0,1736 | -0,22 04129 | 0,48 10,6844 | 1,20 (0,8849 [ 1,92 | 0,972
-1,64 10,0505 | -0,92 10,1788 | -0.20 |0,4207 | 0,50 [0,6915 | 1,22 10,8888 | 1,94 |0,973
-1,62 10,0526 | -0,90 ]0,1841 -0,18 [0,4286 | 0,52 |0,6985 | 1,24 0,8925 | 1,96 [ 0,975
-1,60 10,0548 | -0,88 10,1894 | -0,16 04364 | 0,54 10,7054 | 1,26 10,8962 | 1,98 |0,976
-1,58 10,0571 -0,86 10,1949 | -0,14 10,4443 0,56 10,7123 | 1,28 10,8997 | 2,00 |0,977
-1,56 10,0594 | -0,84 10,2005 | -0,12 |0,4522 | 0,58 |0,7190 | 1,30 |0,9032 | 2,10 |0,9821
-1,54  |0,0618 | -0,82 |0,2061 -0,10 {0,4602 | 0,60 |0,7257 | 1,32 |0,9066 | 2,20 ]0,9861
-1,52 10,0643 | -0,80 10,2119 | -0,08 |0,4681 0,62 (0,7324 | 1,34 10,9099 | 2,30 [0,989
-1,50 |0,0668 | -0,78 |0,2177 | -0,06 [0,4761 | 0,64 10,7389 | 1,36 |0,9131 | 2,40 [0,991
-1,48 10,0694 | -0,76 10,2236 | -0,04 |0,4840 | 0,66 |0,7454 | 1,38 ]0,9162 | 2,50 0,993
-1,46 10,0721 |-0,74 10,2297 | -0,02 |0,4920 | 0,68 |0,7517 | 1,40 10,9192 | 2,60 0,995
-1,44 10,0749 |-0,72 |0,2358 | -0,00 [0,5000 | 0,70 |0,7580 | 1,42 10,9222 |2,70 |0,996
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Sausiems iScentriniams dulkiy gaudytuvams reikSmiy intervale 8,5<(;;<289
s 051 | DU .
dn=50=14,5-10"¢ ;" Vo ¢iaD, m (27.4.12)
Gaunant formulg (27.4.11) apdirbami duomenys, priklausantys paprastiems
ciklonams, taip pat ir prie bateriniy ciklony (multiciklonai) elementy, stikuriniy aparaty,

diiminiy-dulkiy gaudytuvy, liudijanc¢iy apie universaly charekteri.

14 pav. Bendro iSvalymo efektyvumo nomograma.

3.7.1 Daleliy duomenys, biitini ciklony efektyvumo skai¢iavimams atlikti

Biitina Zinoti Siuos daleliy duomenis:

e Daleles dispersin¢ sudétis;

e Dulkétos medziagos tankis g/cm’.

Dulkeés dispersine sudétis, daZniausiai pateikiama lenteléje, kurioje pateiktos atskiros
dulkétos medziagos frakciju masés AD, kurias biitina perskaciuoti i daleliy svori D, turinCias
mazesni dydi 6. Pagal Siuos D duomenis, reikia sudéti taskus ant logoritminio galimybiy
koordinaciy tinklelio, kur gausime daleliy pasiskirstymo kreive. IS ten nustatome daleliy

skersmenis Js ir 0159 [28].

32



Jeigu néra duomeny apie dispersing dalelés sudéti, prieS pateikiant uzduoti, daleliy
analiz¢ bus tokia: biitina rekomenduoti svorio bandymy arba nuoséduy kaupimosi metodus. Jei
néra galimybés panaudoti sedimentacijos metodo, skystoje aplinkoje galima naudoti oro
separacijos metoda (iScentrinis separatorius BAKO).

Jei dalelés yra lipnios arba linkusios sudaryti vientisa kiina, rekomenduojama naudotis
tais metodais, kurie nereikalauja biitino dalelés nusodinimo ir antrinés dispergacijos.

Tokiais atvejais geriausia biity naudotis CiurkSliniais separatoriais-impaktoriais (Sig
konstrukcija naudoja L.E Karpovo arba HUMOI" A3 institutai) [28].

Tais atvejais, kai dispersiné daleliy sudétis pateikta frakcijy pavidalu, pagal daleliy

skaiCiy, tuomet reikia perskaiciuoti jas pagal daleliuy frakciju masg, naudojantis Sia formule:

3
I’Lp cp-i
_ i
AD, = TP i

i=

100, (28.7)

>~

3

n- P cpi

~

=1
daleliy suma n, tenkanti vienam kubiniam vidutiniam dalelés skersmeniui, pradedant
pirmaja /i=1/ ir baigiant paskutiniaja frakcija /i=k/.
ISnesama iS ciklono, frakcing daleliy sudéti sprendZiame pagal formulg:
100-7,
AD, =AD - ————, (28.8)
100—-7n
Cia,
AD  — dulkiy frakcija pagal daleliy masg i$neSamy i§ ciklony kartu su oru.
Visy frakcijy masiy suma Z:AD_v , i18skaiCiuota 1§ (8) formulés, turi sudaryti 100%.
Jeigu skaiCiavimy eigoje reikSmés 77, suma nesudarys 100%, tai { dydi AD, yra jtraukiami
atitinkami pataisymai.

Frakcinio iSvalymo laipsnis 7, yra randamas pagalbiniame grafike, kuris pieSiamas

ant logoritminio galimybiy koordinaciy tinklelio tiesés pavidalu per du taSkus, turinCius Sias
kordinates:

, , . 8,=50
n, =50% prie 6, =50ir 77, =15,9% prie THE

9

Cia, 5,7 = 50— daleliy, gaunamy ciklone su 50% skersmuo nustatomas atsizZvelgiant |

G.Z paragrafa.

DydZiai 77, yra randami i§ pagalbinio grafiko, pagal atitinkamas vidutinio daleliy

frakcijy skersmens reikSmes:

5 =0%% 5 _9 ;52 Lrtd. (28.9)

cpl 2 cp2

33



3.7.2 Ciklony efektyvumo skaiciavimas

Skaiciuojant oro iSvalymo laipsni nuo dulkiy pasirinktame ciklono tipe biitina turéti

$ivos duomenis:

Ciklono skersmeni;

Priimta hidrauliniy nuostoliy dydi;
Oro temperatiira;

Daleliy tankj;

Frakcing daleliy sudéti, nusakoma dviem parametrais 5, ir o ;

Dalelés skersmeni, iSgaudomy ciklone apie 50% (5,7 =50).

o IO 0 S O iV Sasine

/,
y

16— i e S S

]
1
L
1
|
L
% }
w t
7 }
" U0
0 j
0 {
]
]
|
|

\
[
[
i

Frakcinis i§valymo laipsnis ng, %
™N

-
[ 1

i
7 2 T # 5 6783m 20 30 w

e T N RN FUSR N —

Se—
— g
=

%-—-—«—.
3+

Daleliy skersmuo 6, um

15 pav. Frakcinis i§valymo laipsnis

Daleliy skersmenys, iSgaudomy apie 50% (5,7 =50), skirtingiems ciklonams

pavaizduoti grafike. Grafikai sudaryti pagal gautus duomenis i§ tyrin€jimy, kuriuose buvo

naudotos kvarcines dulkes su tankiu 2,65 g/cm3, kai aplinkos temperatiira 20 °C [29].

Tais atvejais, kai daleliy tankis néra lygus 2,65 g/cm’, bitina perskaitiuoti gautus

2,65

dydzius i§ grafiko pagal formulg 3,7:50 = |[=—0,_5> (29.10)

T

Cia, 5,7:50 — daleliy skersmuo iSgaudomy ciklone 50%, kai daleliy tankis o, .
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Kai aplinkos temperatira néra lygi 20°, gauta dydi S,FSO butina perskaiciuoti pagal

z ™M «
formulg 6,_,, = 183.10° +0,_50> (29.11)

Kur 5,7:50— daleliy skersmuo iSgaudomy ciklone 50%, kai daleliy tankis p, ir oro klampumas

M.

3 lentelé: ISvalymo parametrai

Daleliy 2,5 2,5-4 | 4-6,3 | 6,3- 10-16 | 16-25 | 25-40 | 40-63 | 63- >100 | Viso
skersmuo 6,um 10 100

Vidiniai 1,25 325 | 5,15 8,15 13,0 | 20,5 325 | 515 81,5 |-
skersmenys
pagal frakcija
Sep, UM

Daleliy mase 5.8 34 5.8 6,5 9,5 11,2 11,8 11,0 | 6,0 29 100
pagal frakcija
AD,%

Frakciniai 8,5 60 85 96,6 | 99,5 100 100 100 100 100
valymo

laipsniai ), , %

AD % 680 | 174 [11,15 | 283 [062 |0 0 0 0 0 100
'

Tam, kad nustatytume bendra iSvalomo oro laipsni nuo dulkiy logoritminiame

galimybiy tinklelyje, i$ taSko ant abscisés J,_y, bréZiamas spindulys, atitinkantis reik§mg

55 0

o= . Atstatome perpendikuliarg i§ tasko J, ant abscisés aSies, randame susikirtimo

15,9
taska su jvestu spinduliu. Sio tasko ordinaté atitinka i§valomo oro laipsni.
Nustatant ciklony efektyvuma, galima naudotis logoritmine galimybiy liniuote JINOT,
gaminama CKS5 JIMOT (Sankt Peterburgas, 187, Furmanova).
Nustatant ciklony efektyvuma CHUOT ir BIHHUHMOT, naudojantis uzZduotais oro
sunaudojimo kiekiais ir hidrauliniu pasiprieSinimu, pagal 15 pav. randame daleliy skersmenis,

iSgaudomy Siame aparate iki 50% (J,_s, ). Pagal gauta dydi J,_,, nustatome bendra ciklono

efektyvuma IIH — 15, kuris lygus ieSkomam iSvalomo oro laipsniui ciklonuose CUOT ir

BLIHUMOT [38].
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3.8 ISvalymo efektyvumo didinimo kryp¢iy analizé

Labai svarbu yra tai, kad atliekami oro valymo tyrimai nuo dulkiy. Analizuojant oro
valymo budus nuo dulkiy panaudojant ciklonus buvo nustatyta, kad dabar esamos skai¢iavimo
metodikos yra netobulos.

Siuo metu visi ciklony parametry skai¢iavimai yra vykdomi tik pagal formules,
teoriskai, neanalizuojant hidraulikos proceso itakos.

Ciklono iSvalymo efektyvumas 0,85. Todél ciklonai naudojami tik grubiam dulkétam
oro srautui valyti, o Svariam valymui papildomai naudojami rankoviniai filtrai, kuriy iSvalymo
efektyvumas siekia 0,99. Norint atsisakyti filtry, kurie turi pakankamai trikumy, tokiu kaip
didelis hidraulinis pasiprieSinimas, pastovus uzsikimSimas ir démesinga prieziiira, yra
tikslinga didinti smulkesniy negu 40 pm dispersiSkumo daleliy ciklono iSvalymo efektyvuma.
D¢l to tikslinga sustiprinti antrini srauta, ivedant papildomai i ji uZsukta oro srauta. Tam

tikslui pasiekti buvo suprojektuotas eksperimentinis stendas.
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4. EKSPERIMENTAS IR JO REZULTATU [VERTINIMAS

4.1 Tiriamojo stendo aprasymas

Analizuojamas ciklono iSvalymo efektyvumas nuo medZzio droZliy i§ medienos Slifavimo
stakliy (16 pav.).

Oro srauty debitai: dulkéto oro srautas Qg =500 m3/val; antrinio oro srautas Q, =171,5
m3/val; daleliy dydis, priimtas iS$ statistiniy duomeny (nuo Slifavimo stakliy) — 1 — 40um.

Tiritamojo darbo stendas susideda iS:

¢ Dozatoriaus, kur dozuojamos kietos daleleés.

¢ Ventiliatoriaus, formuojancio pirmini srauta | valymo irengini.

¢ ASinio ventiliatoriaus, papildancio antrini srauta.

¢ Valymo jrenginio — ciklono.

e Rankovinio filtro, kuris uZztikrina 0,5 um daleliy iSvalyma.

¢ Atlieky iSkrovimo rezervuaro.

ISvalytas oras
Neisvalytos dalelés . AN ~_ Filtras

Ventiliatorius w
m

Pirminis srautas |
= - ! E 3

&

/

Ciklonas

WA K

Dozatorius
ASinis ventiliatorius
Antrinis srautas
—— N
—
I
VANEERVAN JAN

Atlieky i8krovimas

16 pav. Tiriamojo stendo schema
Pagrindinis tyrimo objektas — tai ciklono antrinio srauto pokyc¢io itaka i§valymo kokybei.
Antrinj srauta sustiprino papildomai tiekiamas uZsuktas oro srautas aSiniu ventiliatoriumi i§
apacios i ciklono centring dalj (stende yra numatyta galimybé keisti uzZsukimo krypti). ISvalytas oras
papildomai valomas filtre, kuriuo déka buvo nusodinamos neisvalytos dalelés. Filtras uztikrina 0,5
pm daleliy iSvalyma.
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ISvalymo efektyvumas buvo nustatomas atsizvelgiant | visy dozuojamuy kiety daleliy ir

sugauty filtre daleliy maseés skirtuma. NeiSvalytos dalelés — tai tos, kurios buvo nusodintos filtre.

17 pav. Tiriamasis stendas

4.2 Tyrimy darbo metodika

1. Tiriamojo stendo projektavimas. Buvo suprojektuotas dulkéto oro valymo

irenginys — ciklonas su galimybe sustiprint] antrini oro srauta ciklone ir keisti

uzsukimo krypti.
2. Montavimas aplinkosaugos laboratorijos patalpoje.
3. Tyrimo eiga.

Bandymai padalinti i keleta etapy:

1 bandymas: Ciklono iSvalymo efektyvumo nustatymas be antrinio srauto

pastiprinimo.
Ventiliatoriaus, tiekianc¢io pirminj, uZterSto kietosiomis dalelémis oro srauta,
parametrai: Q=500 m3/val.; P=2000 Pa.
2 bandymas: Ciklono iSvalymo efektyvumo nustatymas, pastiprinant antrini
srautg aSiniu ventiliatoriumi, kuriuo tiekiamas nesutampantis su pirminiu antrinis
srautas (Q=171,5 m*/val,P=0,2kPa)
3 bandymas: Ciklono iSvalymo efektyvumo nustatymas, pastiprinant antrini
srautg aSiniu ventiliatoriumi, kuriuo tiekiamas sutampantis su pirminiu antrinis
srautas (Q=171,5 m3lval,P:0,2kPa).
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18 pav. ASinio ventiliatoriaus tvirtinimo vieta
Darbo metu kontroliuojamas aerodinaminis pasiprieSinimas ir jrenginio darbo
efektyvumas.

Irenginio iSvalymo efektyvumas

Nustatant irenginio iSvalymo laipsni matuojamas oro dulkétumas prie§ ir po irenginio
valymo.

Dulkétumas matuojamas filtravimo metodu, panaudojant UAB ,,Kadis* rankovini filtra,
kuris uZtikrina 0,5 um daleliy iS§valyma, sveriant ji po kiekvieno bandymo. Tokiu biidu nustatomas
svoriy skirtumas — o tai neiSvalyty daleliy masé.

Neisvalyty daleliy dydis buvo nustatytas i$ Zinyny (iki 40 pm).

Aerodinaminis pasiprieSinimas nustatomas matuojant dinaminj ir statini oro srauto slégi
eksperimentinio stendo (19 pav.) 1 — 7 taskuose prie sieneliy ir jrenginio viduryje (A — E taSkuose),
kiekviename pjivyje [29].

Matuojant ant iéjimo (1 taskas)/iSéjimo (2 taskas) eksperimentinio stendo (19 pav.)

vamzdZiy nustatomas jrenginio hidraulinis pasiprieSinimas.
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ISVALYTAS ORO SRAUTAS

200 mm

©) 200 mm

A A
DULKETAS —l1
ORO SRAUTAS - 4 O 3

0160 mm

)
ANTRINIS ORO
SRAUTAS

0100 mm

19 pav. Eksperimentinis stendas
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4.2.1 Matavimo priemonés

Pagrindiniai oro srauty matavimai atlieckami ,,Testo 435% prietaiso pagalba.

»lesto 435% — daugiafunkcis matavimo prietaisas (20 pav.), skirtas oro srauty parametrams

nustatyti.

4 lentelé: Prietaiso ,,Testo 435 techniniai parametrai

| Darbiné temperatiira | -20 ... +50 °C

\ Saugojimo temperatiira \ -30 ... +70 °C

‘ Maitinimo elementas \ 3xAA

\ Baterijos talpa \ 200 val.

| Svoris | 428 g.

| Matmenys | 220 x 74 x 46 mm

| Korpusas | ABS/TPE/Metal

\ \ Absoliutaus slégio matavimas
\ Matavimo diapazonas \ 0 ... 2000 gPa

\ Matavimo tikslumas \ 0.1 gPa

| Grei¢io matavimas

| Matavimo diapazonas

1 0...60 M/c

| Matavimo tikslumas

20 pav. Daugiafunkcis matavimo prietaisas ,,Testo 435%

1 0.01 m/c (D=60 mm), 0.1 mM/c (D=16 Mm)
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Slégio matavimai atliekami klasikiniu metodu, panaudojant elektronini monometra ,,Testo

506 (matavimo riba nuo 0 iki 200 hPa) (21 pav.) ir Pito vamzdelj (22 pav.), nukreipus ji vertikaliai

z-aSies kryptimi ir horizontaliai - prieSingai srauto judéjimo krypciai.
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/
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=,
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wr
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21 pav. Diferencialinis monometras ,,Testo 506

22 pav. Pito vamzdelis

23 pav. Matavimo procesas
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Dulkiy masé bei iSvalymo efektyvumas nustatomi sveriant filtra pries ir po bandymo. Tam
tikslui naudojamos elektroninés svarstyklés ,,Daewoo Int. DI-8254 (24 pav.) (matavimo ribos nuo

1 1ki 7000 g).

24 pav. Svarstyklés ,,Daewoo Int. DI-8274”

4.2.2 Bandymuy atlikimo eiga

1 bandymas:

1) Nustatoma UAB ,,Kadis* rankovinio filtro masé m¢; pries bandyma.

2) PaleidZiamas stendas su ciklonu be papildomo oro tiekimo ir nustatomi aerodinaminiai

pasiprieSinimai kiekviename anksciau nurodytame taske (19 pav). BraiZomos slégio epitiros,

pritaikant prie jrenginio skerspjiivio.

2) Dozuojamos dulkés nuo slifavimo stakliy, kuriy bendra masé m=3,0 kg.

3) Eksperimento pabaigoje, iSjungus pirminj srauta tiekiantj ventiliatoriy, po bandymo
fiksuojama rankovinio filtro masé my,.

4) SkaiCiojama neiSvalyty daleliy mas¢: ~ m ,, = m ,, —m ;,;[g]

5) Nustatomas ciklono iSvalymo efektyvumas.

2 bandymas:

1) Nustatoma UAB ,,Kadis* rankovinio filtro masé m¢s pries bandyma.

2) Paleidziamas stendas su ciklonu, pastiprinant antrinj srauta aSiniu ventiliatoriumi, kuriuo

yra tiekiamas antrinis srautas, nesutampantis su pirminiu. Nustatomi aerodinaminiai

pasiprieSinimai kiekviename anksciau nurodytame taske (19 pav). BraiZomos slégio epitiros,

pritaikant prie jrenginio skerspjiivio.

2) Dozuojamos dulkés nuo Slifavimo stakliy, kuriy bendra masé m=3,0 kg.

3) Eksperimento pabaigoje, iSjungus pirminj srauta tiekianti ventiliatoriy, po bandymo
fiksuojama rankovinio filtro mas¢ mg.

4) Skaiiuojama neiSvalyty daleliu mase:  m,; =m s —m4;[g]

5) Nustatomas ciklono iSvalymo efektyvumas.
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3 bandymas:

1) Nustatoma UAB ,,Kadis* rankovinio filtro masé m¢; prieS bandyma.

2) PaleidZiamas stendas, pastiprinant antrini srauta aSiniu ventiliatoriumi, kuriuo tiekiamas

antrinis srautas, sutampantis su pirminiu. Nustatomi aerodinaminiai pasiprieSinimai

kiekviename anksciau nurodytame taske (19 pav). BraiZomos slégio epitiros, pritaikant prie
irenginio skerspjiivio.

2) Dozuojamos dulkeés nuo Slifavimo stakliy, kuriy bendra masé m=3,0 kg.

3) Eksperimento pabaigoje, iSjungus pirminj srauta tiekianti ventiliatoriy, po bandymo
fiksuojama rankovinio filtro mas¢ mg.

4) Skaiiuojama neiSvalyty daleliu mase:  m,, =m ; —m,,;[g]

5) Nustatomas ciklono iSvalymo efektyvumas.

Po triju bandymo etapu gauti rezultatai apdorojami ir palyginami tarpusavyje, daromos

atitinkamos iSvados.

Atliekant tyrimus, bandant nustatyti antrinio srauto grei¢iy ir iSvalymo efektyvumo
priklausomybg, buvo nustatyta, kad antrinio srauto slégis P=0,2 kPa, o debitas Q=171,5 m>/val.
Didinant slégj bei debita nebuvo parinktas Siy parametry optimalus diapazonas. D¢l Sios priezasties
nenustatytas efektyviausias antrinio srauto slégis bei debitas. Siekiant tiksliau apibrézti antrinio

srauto parametrus, reikalingi papildomi tyrimai.
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4.3 Tyrimo rezultaty analizé

1-0jo bandymo rezultatai:

PriesS bandyma filtro svoris mg=732 g
Po bandymo m»=779 g
NeiSvalyty daleliy mase: ~ m,, =m,, —m, =719-7T732=47g.

ISvalymo efektyvumas siekia 1=98,43 %

2-0jo bandymo rezultatai:

Pries bandyma filtro svoris mp=779 g
Po bandymo mg=785 g
NeiSvalyty daleliy mase: ~ m,, =m,;, —m;, =785-779 = 6g.

ISvalymo efektyvumas siekia 1=99,8 %

3-iojo bandymo rezultatai:

Pries bandyma filtro svoris mgs=785 g
Po bandymo m¢=787 g
Neisvalyty daleliy mase: ~ m,,; =m s —m,; =787-785=2g.

ISvalymo efektyvumas siekia n1=99,93 %

Darbo metu buvo nustatyta, kad iSvalymo kokybg ilemia daleliy charakteristikos, srauty
uzsukimo ir tiekimo kryptys bei srauty greiciai.

Sustiprinant arba sumaZinant antrini srauta irenginyje buvo nustatytas iSvalymo kokybés
pokytis.

Sutampantis antrinis srautas neZenkliai gerina iSvalymo efektyvuma, o panaudojant
nesutampanti su pirminiu antrinj srauta, jo iSvalymo efektyvumas siekia 99,93 %.

ISvalymo efektyvumas pagal frakcijas pavaizduotas 25 pav.

100 —
—m — = = < -
- - 7
_ -
99,5 -
e r — — Ciklonas
”~
-~
99 - . —
2 P - — - =Sutampantis su pirminiu
- - antrinis srautas
< 985 =
’ e Nesutampantis su pirminiu
antrinis srautas
98
97,5 T T T T
1 2 4 6 8 10 20 30 40
6 ,um

25 pav. ISvalymo efektyvumas pagal frakcijas
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IS diagramos matome, kad ciklono su antriniu srautu, uZsukto prieSinga kryptimi negu
pirminis srautas, 1 um daleliy iSvalymo efektyvumas siekia 99,93 %, o tai Zymiai efektyviau negu
naudojant klasikini ciklona.

Tam, kad akivaizdZiai biity pastebimas antrinio srauto pokytis valymo irenginyje, buvo
atlikti srauty slégio matavimai skirtinguose valymo irenginio taskuose (19 pav.).

Sudarytos horizontaliuose ir vertikaliuose pjuviuose slégio epiiiros (26 ir 27 pav.), kurios

akivaizdZiai parodo antrinio srauto pokyti, kuris pagerina iSvalymo efektyvuma.
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a) b) 9
26 pav. Horizontalios slégio epiiiros:
a) ciklone; b) nesutampantis antrinis srautas su pirminiu; ¢) sutampantis antrinis srautas su pirminiu
Horizontalioji slégio epiiira parodo srauto sukimosi krypti bei greitj kiekviename irenginio
pjuvyje. Irenginio cilindrinéje dalyje didZiausias sukimosi greitis, kai sustiprintas antrinis srautas
nesutampa su pirminiu. Tai turi itakos iSvalymo efektyvumui. Kiekvieno bandymo horizontalios

epitiros parodytos 1 -3 prieduose.
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a) b) c)

27 pav. Vertikalis greiciai:

a) ciklone; b) nesutampantis antrinis srautas su pirminiu; ¢) sutampantis antrinis srautas su pirminiu

Vertikalioji slégio epitira parodo vertikalaus srauto judéjimo krypti bei greitj kiekviename
irenginio pjuvyje. DidZiausia greiti srautas pasiekia ar¢iau {renginio centrinés aSies. Tai apibréZia
antrinio srauto teigiama itaka irenginio iSvalymo efektyvumui. Kiekvieno bandymo vertikalios
epitiros parodytos 3 — 6 prieduose.

Tam, kad tiksliau apibréZtume pirminio ir antrinio srauty parametrus reikalingi papildomi

tyrimai.
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ISVADOS

Uztersto kietomis dalelémis oro iSvalymo ciklone efektyvumas pagrinde priklauso nuo jo
hidraulinio pasiprie§inimo koeficiento Siuo metu praktiskai galimybés didinti valymo
efektyvuma klasikiniuose ciklonuose jau iSnagrinétos.

Skai¢iavimo metodikos oro valymui nuo kiety daleliy ciklone pagristos empirinémis
formulémis, nejvertinat sukiiryje susiformuojanciy dviejy srauty (pirminio ir antrininio)
sgveikos.

Judant dalelei uZsuktame oro sraute, radialinis jos poslinkio dydis ir greitis priklauso nuo
dalelés savybiy, dvieju srauty judéjimo greiciuy bei dujy klampos.

Bet koks iSorinis antrinio srauto pokytis, lemia smulkesnés dispersinés frakcijos iSvalymo
efektyvuma.

Kai papildomas antrinis srautas sutampa pagal sukimosi krypti su pirminiy srautu neZenkliai
1,37 % gerina iSvalymo efektyvuma. PrieSingos krypties papildomas antrinis srautas pirminio
srauto atzvilgiu iSvalymo efektyvuma padidina iki 99,93 %, o tai Zymiai efektyviau uz
klasikinius ciklonus, kuriy iSvalymo efektyvumas pagal tokio dispersiSkumo valoma tarSa siekia

85 %.
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Priedas Nr.1: Ciklono horizontalios slégio epitiros
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Priedas Nr. 2: Ciklono su antriniu srautu, nesutampanciu su pirminiu horizontalios slégio epiiiros
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Priedas Nr. 3: Ciklono su sutampanciu antriniu srautu su pirminiu horizontalios slégio epitiros
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Priedas Nr. 4: Ciklono vertikalios slégio epiiiros
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Priedas Nr. 5: Ciklono su antriniu srautu nesutampanciu su pirminiu vertikalios slégio epiiiros
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Priedas Nr. 6: Ciklono su antriniu srautu sutampanciu su pirminiu vertikalios slégio epitiros
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