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Reziumeé

Disertacijoje nagrin¢jamas cilindrinis daugiakanalis ciklonas kietosioms da-
leléems (KD) Salinti. Pagrindinis tyrimo objektas — cilindrinis daugiakanalis cik-
lonas su reguliuojamais pusziedziy tarpais. Darbo tikslas — istirti priklausomy-
bes, darancCias jtakg kietosioms daleléms i§ dvifazio srauto daugiakanaliame
ciklone Salinti, taip pat remiantis eksperimentiniy tyrimy rezultatais patobulinti
daugiakanalj ciklong nustatant optimalius regulivojamy pusziedZziy tarpus. Darbe
sprendziami Sie uzdaviniai: nustatyti bendro efektyvumo ciklone priklausomy-
bes nuo oro srauto greicio, kietyjy daleliy dispersiSkumo, tankio, koncentracijos
ir cilindriniy pusziedziy skaiciaus, atlikti smulkiadispersiniy kietyjy daleliy Sali-
nimo i§ srauto tyrimus norint nustatyti optimalius pusziedziy tarpus bei vienfazio
ir dvifazio srauto aerodinaminiy procesy modeliavima. Disertacija sudaro jva-
das, Sesi skyriai, bendrosios i§vados ir rekomendacijos, taip pat naudotos litera-
tiros bei autorés publikacijy disertacijos tema sarasai ir vienas priedas. Jvade
aptariama tiriamoji problema, darbo aktualumas, tyrimy objektas, formuluoja-
mas darbo tikslas ir uzdaviniai, iSkeliamas mokslinis darbo naujumas ir praktiné
darbo rezultaty reikSmé, pateikiami ginamieji teiginiai, taip pat pristatomos di-
sertacijos tema paskelbtos autorés publikacijos ir praneSimai konferencijose bei
disertacijos strukttra. Pirmasis skyrius skiriamas literatiiros apzvalgai, kurioje
nagrin¢jama oro tarSa KD, pasaulyje naudojamy ciklony konstrukcijos ir jy pa-
naudojimo sritys, aprasomos pernasos procesy modeliavimo programos, formu-
luojamos i§vados ir uzdaviniai. Antrajame skyriuje pateikiama dinaminio slégio
matavimo kreivalinijiniuose kanaluose tyrimy metodika, rezultatai, jy analiz¢ ir
i8vados. TreCiajame skyriuje pristatoma daugiakanalio ciklono bendro
efektyvumo, naudojant skirtingos kilmés KD, eksperimentiniy tyrimy metodika,
rezultatai, jy analizé ir iSvados. Ketvirtajame skyriuje nagriné¢jama skirtingo dy-
dzio KD S$alinimo oro sraute daugiakanaliame ciklone metodika, pateikiama
gauty rezultaty analizé ir i§vados. Penktajame skyriuje aprasomas skaitinis vien-
fazio ir dvifazio srauto modeliavimas, gauti rezultatai nagrinéjami, vaizduojami
ir lyginami su eksperimentiniais duomenimis. Sestajame skyriuje pristatomas
daugiakanalis ciklonas ir nurodomos jo naudojimo sritys.

Disertacijos tema paskelbti 8 straipsniai: 3 straipsniy rinkinyje, jtrauktame j
ISI Web of Sciense duomeny bazes, 4 kitose referuojamose tarptautinése duome-
ny bazése, 1 recenzuojamame tarptautinés konferencijos Lietuvoje leidinyje.
Disertacijos tema perskaityti 5 praneSimai respublikinése bei tarptautinése kon-
ferencijose. Iteiktos dvi patentinés paraiskos: daugiakanalis ciklonas (spiralinis
korpusas) Ukrainos valstybinio intelektinés nuosavybés departamentui, daugia-
kanalis ciklonas (cilindrinis korpusas) — LR Valstybiniam patenty biurui.



Abstract

In the dissertation, the problem of air pollution by solid particles (SP) is ana-
lyzed. The main object of the research is a cylindrical multichannel cyclone for air
purification from SP equipment. The aim of the dissertation is researches and sim-
ulation of multichannel cyclone, possessing half-rings of different radius with ad-
justed clearances in single-phase or double-phase flow aerodynamic processes. In
the graduation dissertation, several basic objectives are being solved: determina-
tion of the dependence of overall efficiency in the cyclone on air velocity, disper-
sity, density and concentration of solid particles, number of cylindrical half-rings;
performance of researches on cleaning of small dispersive solid particles from the
flow by determining the optimal spacing of half-rings as well as simulation of
single-phase and two-phase flow aerodynamic processes. The dissertation consists
of an introduction, six chapters, general conclusions and recommendations, lists of
the references used as well as the list of the author‘s publications on the disserta-
tion topic and one annex. In the introduction the research problem, relevance of
the work are discussed, the research object is described, the aim and objectives of
the work are formulated, scientific innovation of the work, practical significance
of the work outcomes as well as protective propositions are indicated. The first
chapter covers the review of references where air pollution by SP, constructions of
globally used cyclones and their usage areas are analyzed. In the second chapter
methodology of dynamic pressure measurements in curvilinear channels research-
es is represented. Results of air flow velocity in curvilinear channels researches,
analysis and conclusions are presented. In the third chapter experimental research-
es methodology of the multichannel cyclone general efficiency using SP of differ-
ent nature, results and analysis of the research are given, conclusions are formulat-
ed. In the fourth chapter methodology of different size SP capture in the air flow in
the multichannel cyclone and analysis of the received results as well as conclu-
sions are delivered. In the fifth chapter simulation of the single-phase and double-
phase air flow numerical simulation is presented. In the sixth chapter the designed
multichannel cyclone and its usage areas are described.

8 articles on the dissertation topics have been published: three articles have
been published in the compendium of articles, included into Web of Science ISI
database; four articles have been published in other international reviewed data
bases, one article — in the reviewed publication of Lithuanian international confer-
ences. 5 speeches on the graduation dissertation topic have been made in national
and international conferences. Two patent applications have been submitted: mul-
tichannel cyclone (helical housing). The State Intellectual Property Department of
Ukraine. Multichannel cyclone (cylindrical housing).The State Patent Bureau of
the Republic of Lithuania.
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Simboliai

C — daleliy koncentracija, g/m’;

D — ciklono skersmuo, m, mm;

d — dujy itekéjimo angos skersmuo, mm,;
KD — kietosios dalelés;

K — kinetiné turbulencijos energija, m* x s;
N — pusziedziy skaicius ciklone;

P — slégis, Pa;

AP — slégio kritimas, Pa;

R — ciklono spindulys, m;

R,, ir — i fazés tiriné dalis, |+ = 1;

So; — srauto (Saltinio) narys kintamajam g, ;.
S'i, — tarpfazinis tiirio srautas;

T — laikas, s;

X — kampiné koordinaté, rad;

v — itekéjimo dujy greitis, m/s;

v; — fazés greicio vektorius;

y, r —radialiné koordinaté, m;

Zyméjimai
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z — a8iné koordinaté, m, mm,;

r; — kintamojo ®; mainy koeficientas;

€ — kinetinés turbulencijos disipacijos greitis;
p — dujy dinaminé klampa, kg/(m s);

p;— oro tankis, kg/mz;

p>— daleliy tankis, kg/m’;
p; — i fazés tankis;

&, — pasipriesinimo koeficientas;

Re — Reinoldso skaicius;

Stk — Stokso skaiCius;

@; — i fazés priklausomas kintamasis, kaip momentas masés vienetui
turbulentumo energija, fazés tiiriné dalis;

u,, u,, uy — radialinis, aSinis ir kampinis daleliy greitis, m/s, rad/s;

u', u', u'g—daleliy greicio svyravimai (fluktuacijos) r, z ir 8 kryptimi, m/s, rad/s;

v, v, viy—dujy greicio svyravimai (fluktuacijos) r, z ir 0 kryptimi, m/s, rad/s.

Santrumpos

I cilindriniy pusziedziy padétis — A pusziedziy padétis
II cilindriniy pusziedziy padétis — A, pusziedziy padétis
IIT cilindriniy pusziedziy padétis — A; pusziedziy padétis
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Jvadas

Problemos formulavimas

Pagrindiniai kietyjy daleliy (KD) iSmetimo i aplinkg Lietuvoje Saltiniai yra ener-
getikos objektai — Siluminés elektrinés ir katilinés bei pramonés jmonés. UZterSta
atmosfera savo ruoztu salygoja islaidas, atsirandancias dél pablogéjusios gyven-
tojy sveikatos, sumazéjusio zemés tkio kultiiry derlingumo, greitesnio ilgalaikio
kapitalo nusidévéjimo (Streimikiené 2003).

Rusijos Federacijos Aplinkos apsaugos ir gamtos iStekliy ministerija prog-
nozuoja, kad dujy istekliai pasibaigs 2025 m., o nuo 2030 m. pirmenybé bus
teikiama anglies ir atominei energetikai (bypmakos 2007). Tokie kuro ir energe-
tikos balanso pasikeitimai visame pasaulyje gali pareikalauti ekonomiskiausiy ir
efektyviausiy oro valymo jrenginiy panaudojimo.

Europos Sajungos (Direktyva 2008/50/EB) ir Lietuvos teisés aktai regla-
mentuoja dviejy tersalo frakcijy — KDy, (iki 10 mikrometry skersmens dalelés) ir
KD, (iki 2,5 pm skersmens dalelés). Kietosios dalelés, kuriy aerodinaminis
skersmuo yra ne didesnis uz 2,5 pm, yra daugiausia problemy sveikatai keliantys
terSalai. Jy poveikis yra jvairus — nuo nedidelio poveikio kvépavimo sistemai iki
ankstyvos mirties.

Iprasty iScentriniy oro valymo jrenginiy efektyvumas siekia nuo 85-90 %,
taciau daugelio ciklony trikumas — Zemas mazesniy nei 10 pm daleliy surinkimo
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2 IVADAS

efektyvumas. Tai ypac aktualu, kai dél sveikatai zalingy kietyjy daleliy iSmetimo
] orag reikia laikytis griezty aplinkosauginiy reikalavimy. Kiti sukurti auks$to
efektyvumo oro valymo nuo kietyjy daleliy jrenginiai (rankoviniai, elektrostati-
niai filtrai ir kt.) yra gana brangis, o jy eksploatacija sudétinga.

Taigi, norint atitikti didZiausias ES $aliy leidziamas i8$metamy kietyjy dale-
liy koncentracijas j atmosferg, biitinas efektyviy oro valymo jrenginiy panaudo-
jimas.

Darbo aktualumas

Siekiant sumazinti oro tar§a kietosiomis dalelémis, visy pirma turi biiti spren-
dZziamos ne tik aplinkosauginés problemos, bet ir ieSkoma biidy, kaip i§vengti
pavojaus zmoniy sveikatai. MaZinant oro tar$g kietosiomis dalelémis yra jgy-
vendinami naujos Direktyvos (2008/50/EB) d¢l aplinkos oro kokybés ir Svares-
nio oro Europoje tikslai. Parenkant atitinkamas oro valymo technologijas, gali
biti pasiektas teigiamas efektas, kuris dazniausiai iSreiSkiamas ir jvertinamas
kapitalinémis ir eksploatacinémis iSlaidomis, pasirinkto oro valymo jrenginio
efektyvumu ir patikimumu.

Literatiiros $altiniuose nerasta duomeny apie ciklonus, turincius pusziedziy
tarpy reguliavimo sistemg, bei atliktus eksperimentinius tyrimus. Todél labai
aktualu sukurti naujos kartos cilindrinj daugiakanalj su reguliuojamaja puszie-
dziy sistema ciklong, kuris bty skirtas skirtingos kilmés, dispersijos, tankio bei
koncentracijos kietosioms daleléms i§ dujy (oro) srauto valyti.

Pastaruoju metu tyrinétojai Tananajev (1997), Serebryanskyy, Prijomov
(2004) pasizyméjo tuo, kad prisidéjo prie ciklono efektyvumo didinimo, kurda-
mi nauja daugiakanalio ciklono (iScentrinio filtro) modelj, kurio konstrukcijoje
yra kreivalinijiniai kanalai su skirtingo spindulio pusziedziais. Siekdami jvertinti
ypa¢ mazos daleliy koncentracijos jtaka ciklono darbui, daug vertingy tyrimy
atliko mokslininkai Zhongli Ji, Zhiyi Xiong, Xiaolin Wu, Honghai Chen,
Hongxiao Wu (2007). Pattersonas ir Munzas (1996) tyré kietyjy daleliy koncent-
racijos ir srauto temperatiiros poveikj ciklono efektyvumui. Hoffmannas ir kt.
(1991, 1992) nustatingjo kietyjy daleliy koncentracijos poveikj esant mazesniam
dujy srauto greiciui. Kietyjy daleliy Salinimo efektyvuma, naudojant dideles
jleidziamy kietyjy daleliy koncentracijas (iki 24,5 kg/m®), esant vidutiniam jte-
kéjimo greiciui 7, 18 ir 27 m/s, slégio kritimui tyré Fassani ir z. (2000). Taciau
reikia pasakyti, kad mokslinéje literatiiroje paskelbti eksperimenty ir skaitinio
modeliavimo rezultatai, kai dulkiy koncentracija maZesné nei 1,0 g/m’, yra gana
negausus.
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Tyrimy objektas

Tyrimy objektas — oro valymo jrenginys — cilindrinis daugiakanalis ciklonas
(keturkanalis ir penkiakanalis) su reguliuojamais pusziedziais.

Darbo tikslas

Darbo tikslas — istirti veiksniy kietosioms daleléms i§ dvifazio srauto daugiaka-
naliame ciklone Salinti jtakg ir remiantis eksperimentiniy tyrimy rezultatais pa-
tobulinti daugiakanalj ciklong nustatant optimalias reguliuojamy pusziedziy pa-
detis.

Darbo uzdaviniai

1. Atlikti vienfazio srauto cilindrinio keturkanalio ir penkiakanalio cik-
lono greiciy kanaluose tyrimus;

2. Nustatyti cilindrinio daugiakanalio ciklono bendro efektyvumo pri-
klausomybe nuo jvairiy parametry (oro srauto jtekéjimo greicio, kie-
tyju daleliy dispersiskumo, tankio, koncentracijos, cilindriniy puszie-
dziy skaiCiaus) naudojant skirtingos kilmés kietgsias daleles;

3. Atlikti smulkiadispersiniy kietyjy daleliy $alinimo i§ oro srauto ci-
lindriniame daugiakanaliame ciklone esant skirtingoms cilindriniy
pusziedziy padétims tyrimus, nustatatant optimalig pusziedziy padétj;

4. Atlikti vienfazio ir dvifazio oro srauto cilindriniame daugiakanaliame
ciklone aerodinaminiy procesy modeliavimg ir gautus rezultatus pa-
lyginti su eksperimentiniais.

Tyrimy metodika

Darbe taikomi dujy srauto greicio ir tiirio debito ortakyje matavimo ir kietyjy
daleliy koncentracijos nustatymo (svorio) metodai, taip pat smulkiadispersiniy
kietyjy daleliy Salinimo i§ oro srauto efektyvumui nustatyti naudojama tyrimy
metodika. Vienfaziui ir dvifaziui srautui modeliuoti naudotas PHOENICS 3.5
programings jrangos paketas.
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Mokslinis darbo naujumas

Atlikti kompleksiniai eksperimentiniai cilindrinio keturkanalio ir penkiakanalio
ciklony, turin¢iy reguliuojamg pusziedziy sistemga, efektyvumo ir smulkiadisper-
siniy daleliy (nuo 1-7 um) tyrimai apima $iy ciklony tobulinimo ir modeliavimo
procesus, kuriais nustatyta, kad penkiakanalio ciklono su reguliuojamais puszie-
dziais efektyvumas prilygsta SeSiakanalio neturin¢io reguliuojamy pusziedziy
(i8centrinio filtro) efektyvumui.

Praktiné darbo rezultaty reikSmé

Remiantis atlikty tyrimy rezultatais galima teigti, kad cilindrinis penkiakanalis
ciklonas, nustacius optimalias pusziedziy padétis, gali buti naudojamas skirtin-
gos kilmés smulkiadispersinéms kietosioms daleléms i§ dujy (oro) srauto $alinti.

Ginamieji teiginiai

1. Penkiakanalio ciklono su reguliuojamais pusziedziais efektyvumas pri-
lygsta SeSiakanalio ciklono (iScentrinis filtras) neturincio reguliuojamy
pusziedziy efektyvumui.

2. Keturkanalio ir penkiakanalio ciklono bendras efektyvumas Salinant i$
oro kietgsias daleles priklauso nuo oro srauto greicio, kietyjy daleliy
koncentracijos, tankio bei periferinio ir tranzitinio oro srauto kiekio pa-
siskirstymo cilindriniy pusziedZiy tarpuose.

3. Patobulintas penkiakanalis ciklonas gali pasalinti i§ oro srauto smulkia-
dispersines — nuo 1 iki 7 pm aerodinaminio skersmens kietgsias daleles,
o tai nebuidinga tradiciniams ciklonams, pasiekdamas 1 pm — 49,1 %,
2 um— 65,1 %, 4 um — 77,9 %, 7 pm — 98,3 % valymo efektyvuma.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema yra iSspausdinti 7 moksliniai straipsniai: trys — mokslo Zzurna-
luose, jtrauktuose i ISI Web of Sciense sarasa (Vaitiekiinas and JakStoniené,
2010; Vaitiekiinas et al. 2010; Baltrénas ef al. 2011), vienas — recenzuojamame
tarptautinés konferencijos Lietuvoje leidinyje (JakStoniené et al. 2011), trys —
recenzuojamoje konferencijos Lietuvoje medziagoje, itrauktoje i Index Coperni-
cus duomeny baze (JakStoniené and Vaitiektinas, 2009; JaksStoniené and Vaitie-
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kiinas, 2010; Jakstoniené and Vaitiekiinas, 2011). Parengtos ir jteiktos dvi paten-
tinés paraiS$kos patentui gauti: Ukrainos valstybiniam intelektinés nuosavybés
departamentui (ParaiSkos Nr. 2011 03389 (Baltrénas, P.; Serebryanskyi, D.;
Jakstonien¢, I. 2011)); LR valstybiniam patenty biurui (Paraiskos Nr. 2011 041
(Baltrénas, P.; Vitiekiinas, P.; Sigal, A.; Serebryanskyi, D.; JakStoniené, I.
2011)).
Disertacijoje aprasyty atlikty tyrimy rezultatai buvo paskelbti penkiose
mokslinése konferencijose Lietuvoje:
= Respublikinéje jaunyjy mokslininky konferencijoje ,,Mokslas Lietuvos —
ateitis” 2009-2012 m. Vilniuje;
» Tarptautingje konferencijoje ,,Environmental Engineering* 2011 m. Vil-
niuje.

Disertacijos struktira

Disertacijg sudaro jvadas, SeSi tiriamgjg medZiagg atskleidZiantys skyriai, ben-
drosios i$vados ir rekomendacijos, literatiiros bei autoriaus publikacijy sarasai,
taip pat vienas priedas.

Darbo apimtis — 142 puslapiai su priedu, tekste panaudotos 28 numeruotos
formulés, 68 paveikslai ir 20 lenteliy. RaSant disertacijag buvo panaudoti 105
literattiros Saltiniai.






Oro tarsa kietosiomis dalelémis, jy
atskyrimas is dujy (oro) srauto
ciklonais

Skyriuje analizuojami oro valymo jrenginiy — ciklony konstrukeijos ir veikimo
principai, jy taikymo sritys ir efektyvumas. Pateiktos KD daleliy savybés, iSana-
lizuoti KD susidarymo i$ stacionariy tarSos Saltiniy Lietuvoje kiekiai ir pernasos
procesy modeliavimo programos.

1.1. Kietyjy daleliy susidarymas, jy sudéetis ir
savybés

Dazniausiai kietyjy daleliy koncentracijos padidéjimg lemia transporto sukelta
tarSa, statyby, gatviy tiesimo, remonto darbai, energijos gamyba, kiirenimas kie-
tuoju kuru, terSaly i$sisklaidymui nepalankios meteorologinés sglygos (riikas,
dulksna, silpnas véjas). Dalelés gali biiti iSmetamos i§ metalo lydymo, iejimo
formy gamybos bei kity pramoniniy procesy metu.

Susidaranciy terSaly kiekis priklauso nuo deginimo technologijos pobiidzio,
kuro riisies ir degimo salygy. KD susidaro deginant kurg, jo mineraliné dalis
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virsta pelenais. Tas buidinga praktiskai kiekvieno kietojo ir kai kurio skystojo
kuro rtsims. Pelenuose blina nemazai SiO,, Sarminiy ir Zemés Sarminiy metaly
oksidy. Sunkiyjy metaly oksidy buvimas pelenuose (pvz., V,Os mazuto ar ori-
mulsijos atveju) labai padidina iSmesty peleny zalg aplinkai. ISmetamas peleny
kiekis priklauso nuo mineralinés kuro dalies arba, kitaip tariant, nuo kuro pele-
ningumo. Siuo atveju dyzelinio kuro peleningumas siekia 0,025 %, mazuto — iki
0,1 %, orimulsijos — 0,25 %, medienos — 0,6 %, durpiy — 12 %, anglies — iki
40 %, skaltiny — iki 50 % (Denafas 2000).

Deginant kietajj kura, susidaro jvairaus dydzio kietosios dalelés — nuo mili-
metro (1 mm = 1000 pm) iki deSimtyjy um daliy. Jos susidaro i§ kure esanciy
nedegiy priemaisy, nesudegusios kuro anglies, suodziy, liepsnoje pasigaminusiy
kietyjy sieros junginiy, degimo oro dulkiy. Mazuto diimuose apie pus¢ pagal
svorj daleliy gali bliti mazesniy uz 1 wm, orimulsijos dimuose submikroniniy
daleliy kiekis gali siekti 70 % ir daugiau nuo visy daleliy svorio. Aplinkos ore
tokios dalelés issilaiko kelias dienas ar savaites, o ikvépus nuséda j plaucius. Dél
daromo Zalingo poveikio zmoniy sveikatai yra ribojamas KD kiekis kurg degi-
nanéiy jrenginiy imetamuosiuose dimuose (Slezas 2004).

Be peleny, | susidaranc¢iy KD sudétj jeina dar ir suodziai. Suodziai (kieto-
sios dalelés) — dispersinis anglies produktas, gaunamas nevisi§kai sudegus ang-
liavandeniliams arba juos termiSkai suskaidzius. Tai kietosios juodos sferinés
0,1-0,35 um dydzio dalelés, susidedancios i$ kristaly, kuriy sudétis tokia: 95-99
% anglies, 0,2-0,5 % vandenilio ir Siek tiek mineraliniy medziagy, sieros. Tan-
kis — 1800—1900 kg/m’ (Anuszewski and Larson 1992).

Kietyjy daleliy savybés. Dujy valymo nuo kietyjy daleliy jrenginiy darbo
efektyvumas labai priklauso nuo KD fizikiniy-cheminiy savybiy. Pagrindiniai
pozymiai, apibiidinantys KD, yra dispersiné sudétis, tankis, sulipimas, abrazy-
vumas ir elektriné varza.

Dispersiné sudétis. Dalelés dydis yra pagrindiné charakteristika, nes KD
gaudytuvo tipo parinkimas priklauso nuo gaudomy KD dydzio — skersmens d.
KD dydziui nustatyti naudojama keletas metody: analizé sijojant, separuojant,
sedimentacija, mikroskopiné analizé. KD dispersiné sudétis priklauso nuo kuro
deginimo biido (sluoksninis ar fakelinis), nuo kuro smulkinimo biido fakelinio
deginimo atveju. Degimo metu ir dimus transportuojant diimtakiais vyksta KD
smulkinimas ir koaguliacija, KD dispersiné sudétis keiciasi, taciau laikoma, kad
lieka tie patys dispersiSkumo désningumai: i§ smulkesniy dulkiy gaunamos
smulkesnés frakcijos kietosios dalelés ir atvirkS¢iai.

Kietyjy daleliy tankis. Svarbi deginiy KD savybé yra jy tankis, kuris skirs-
tomas ] tikraji (dalelés medziagos), nusédusio sluoksnio ir tariamaji. Nusédusiy
daleliy sluoksnio tankis svarbus parenkant oro valymo jrangos bunkeriy matme-
nis. Daugumai kuro peleny jis yra 600—1000 kg/m’, susiguléjus sluoksniui padi-
déja 1,2-1,5 karto. Daleliy nusodinimo metodo parinkimui daug svarbesnis yra
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tariamasis tankis, apibiidinamas dalelés masés ir jos tiirio, jskaitant poras, tustu-
mas ir kt., santykiu. Pvz., didesnio tariamojo tankio daleles lengviau sulaikyti
elektrostatinio ir ypac¢ inercinio tipo gaudytuvuose, 0 mazesnio — rankoviniuose
filtruose ir skruberiuose. Tariamasis daleliy tankis priklauso nuo jy sudéties ir
svyruoja pladiose ribose nuo keliy $imty iki tikstan¢io kg/m’. Didelio tankio
dalelése visada yra daug mineraliniy kuro priemais$y elementy (Ramesh and Ko-
ziski 2001).

Abrazyvumas. Projektuojant ar eksploatuojant diimy ar dulkiy valymo sis-
temas, reikia atsizvelgti j kietyjy daleliy abrazyvumg, nes metalo erozija, esant
vienodiems diimy grei¢iams ir jy uZterStumo koncentracijoms, priklauso nuo
daleliy kietumo, formos, matmeny bei tankio. Si savybé jvertinama parenkant
valomy dujy grei¢ius ir dujotakiy bei ciklono sieneliy medziaga ir storj (Sven-
Cianas 1994).

KD daleliy sulipimas. Si savybé ypa& svarbi, nes nuo KD galimybeés sulipti
ar prilipti prie ciklony sieneliy priklauso jrenginio efektyvumas. DaZniausiai
pasitaikantis ciklony darbo sutrikimas — jy uzkims$imas KD. Pagal sulipimg KD
skirstomos ] keturias grupes: nesulimpancias (molzemis, Slako dulkés), mazai
sulimpancias (akmens anglies pelenai), vidutinisSkai sulimpancias (rusvyjy ak-
mens angliy pelenai), gerai sulimpancias (cemento, molio dulkés, antracito pele-
nai) — Sios grupés dulkés ne tik uzkemsa ciklonus, bet ir blogai byra i§ bunkeriy.

Kitos savybés — forma, lipnumas, hidroskopiskumas, birumas, lyginamasis
pavirSiaus plotas ir kt. yra ne tokios reik§mingos ir vertinamos tik esant tam tik-
roms sglygoms. Deginiy KD taip pat labai svarbus daleliy degamumas, savaimi-
nis uzsiliepsnojimas ir sprogstamumas. Savaiminis uzsidegimas ir degumas yra
ypac svarbus, norint tinkamai parinkti gaudytuvy kaupimo talpas, sandéliuojant
surinktus tersalus.

1.2. Susidarantys kietyjy daleliy Lietuvoje kiekiai bei
ju poveikis Zzmogaus sveikatai ir aplinkai

Lietuvos miestuose ir pramonés centruose oro kokybé daugiausia priklauso nuo
vietiniy tarSos Saltiniy — transporto, energetikos ir pramonés jmoniy — iSmetamy
terSaly. Dél sumazgjusios pramoninés veiklos Silumos gamyba yra viena svar-
biausiy (po transporto) aplinkos oro tarSos $altiniy (Sitnikovas ir Denafas 2002;
Aplinkos oro 2006).

energetikos plétros prioritetus ir subalansuotumo rodiklius, cituodamos kity Saliy
autoriy publikacijy duomenis teigia, kad energetika vaidina pagrindinj vaidmenj
visais subalansuotos plétros pozifiriais — ekonominiu, socialiniu ir aplinkosaugi-
niu. Energijos gamyba ir jos panaudojimas salygoja visy lygiy — vietinio, regio-
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ninio ir globalinio — aplinkos kokybe. Tradiciniy energijos istekliy iSeikvojimas,
atlieky sankaupos, misky iskirtimas, vandens tar$a, dirvoZemio suardymas — tai
vis energetikos plétros padariniy pavyzdziai.

I§ Siluminiy elektriniy tarSa padidéjo, nutraukus vykdyti Ignalinos AE eksp-
loatavimo darbus. Lietuvos oro baseing terSia ir i§ kity regiony atnesti tersalai.
Paprastai skiriamas dvejopas uZtersto oro poveikis gyvajai gamtai ir Zmogui:

* tiesioginis arba pirminis uztersto oro poveikis per kvépavimo takus, odg ir
pan.;

* netiesioginis arba antrinis poveikis, kuris daugiausia pasireiskia uzters-
tiems atmosferos krituliams terSiant dirvoZzemj bei vandenj.

Padidéjusio oro uzterStumo poveikis gyventojy sveikatai gali buti trumpa-
laikis ir ilgalaikis, atitinkamai sukeliantis Gimius ir 1étinius sveikatos sutrikimus.
Miesto riiko ar smogo atvejais stebimi Gimiis sveikatos sutrikimai: dirginami
virSutinieji kvépavimo takai — persti nosj, gerkle, atsiranda kosulys bei pasunkeé-
ja kvépavimas silpnesnés sveikatos zmonéms (Bukantis ir kz. 2008).

KD, s — ypa¢ kenksmingos Zzmoniy organizmui, kadangi gali giliai prasi-
skverbti j plaucius ir biiti daugelio kvépavimo ligy sukélimo priezastis (Schwartz
et al. 1996; Pagano et al. 1998; Samet et al. 2000; Rimkus ir k2. 2006). Be to, |
plaucius jos gali pernesti kancerogeninius junginius. Jos gali biiti nattiralios kil-
més (véjo pakeltos dulkés, juros druskos ir kt.), patenkancios j org Zmogaus tki-
nés veiklos metu (i§ automobiliy, elektriniy ar pramonés jmoniy, deginant me-
dieng), taip pat gali susiformuoti atmosferoje, kai dujiniai ter$alai (SO,, NOx ar
lakieji organiniai komponentai) transformuojasi cheminiy reakcijy metu. Stam-
besnés kietosios dalelés paprastai per kelias valandas nuo patekimo j ora nuséda
arba yra krituliy ,,iSplaunamos® netoli nuo emisijos vietos, o KD, iSlieka ore
daug ilgesn;j laikg ir kartu su oro mase gali nukeliauti labai didelius atstumus
(Rimkus ir kz. 2006).

Kasdieniai KDy, arba KD, 5 koncentracijos ore pokyciai siejami su kasdie-
niais mirties atvejy poky¢iais, padidéjusios hospitalizacijos dél kvépavimo taky
ir Sirdies veiklos sutrikimy bei astmos simptomy pasireiSkimo skai¢iais. TerSalai
ardo bronchy, plauciy lasteles — taip mazéja organizmo atsparumas virusams ir
bakterijoms. Zmonés dazniau ima sirgti tokiomis ligomis, kaip bronchitas, plau-
¢iy uzdegimas, astma, létiné obstrukciné plauciy liga, net laukiama gyvenimo
trukmés sutrumpéjimo iki 1-2 mety (Aplinkos oro... 2006).

KD nusédus ant augaly pavirSiaus, papttus véjui ar nuplovus lietui, jos séda
ant dirvos pavirSiaus, o likusioji dalis per lapy zioteles ar epidermio lgsteles
skverbiasi ] lapy ar stieby audinius. Nusédusios ant lapy pavirSiaus KD blokuoja
Sviesos patekima i lapus ir mazina fotosintezés intensyvuma, be to, gali uzkimsti
zioteles ir riboti lapy augima. Toksiskos KD augalams gali tapti nuodingos.

Europos Sgjungos aplinkosauginés politikos tikslas — pasiekti tokius priim-
tinus oro kokybeés lygius, kurie neturéty neigiamo poveikio arba nekelty grésmeés
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aplinkai ir Zzmogaus sveikatai. Pagal moksliskai nustatyta arba jvertinta Zzmogaus
sveikatai ir aplinkai poveikj yra nustatyti tam tikri aplinkos oro kokybés (ribinés
ir siektinos vertés) terSalams standartai. Siy standarty siekimas néra paremtas
technologijomis arba ekonomine nauda. Visoje Europos Sajungoje taikomi vie-
nodi standartai, bet su viena i§lyga — konkrecCiy teritorijy (pvz., gamtos apsauga)
aplinkos oro apsaugos normas reglamentuoja nacionaliné teisiné bazé (Aplinkos
oro... 2006).

EB oro kokybés politika ir teisés aktai yra skirti padéti valstybéms naréms
siekti nustatyty riby ir sukurti saugesne¢ aplinkg savo pilieCiams. Mazinant oro
tar§g kietosiomis dalelémis yra jgyvendinami naujos Direktyvos tikslai dél ap-
linkos oro kokybés ir Svaresnio oro Europoje (Direktyva 2008/50/EB).

Oro kokybés direktyva bei Teminé oro tarSos strategija ir Svaraus oro Euro-
poje (angl. Café) programa sickiama uzkirsti kelig Zalingam poveikiui aplinkai ir
sveikatai. Svaraus oro Europoje programa ir iniciatyva INSPIRE siekiama iki
2020 m. sumazinti $ig tarsg.

Susidarantys kietyjy daleliy Lietuvoje kiekiai. TerSaly koncentracijos padi-
déjimas paprastai susij¢s arba su didesniu jy iSmetimu, arba su nepalankiomis
terSaly iS$sisklaidymui meteorologinémis sglygomis. Lietuvos statistikos depar-
tamento duomenimis, didziausiy KD i$metimy i$ stacionariy tarSos $altiniy kaita
per pastaruosius dvylika mety pavaizduota 1.1 paveiksle.

Analizuojamuoju 1998-2010 m. laikotarpiu daugiausia KD i atmosfera pate-
ko Kauno apskrityje — 17 271,8 t. Siauliy apskrityje — maZiau 5149,9 t. uz Kauno
apskritj, nes bendras trylikos mety laikotarpio terSaly kiekis sieké 12 121.9 t. Klai-
pédos ir Vilniaus apskrityse terSaly kiekiai sieké 8845,5 tukst. t ir 7438.4 t. Ma-
ziausiai KD buvo iSmesta Mazeikiy rajono savivaldybéje — 3809,2 tiikst. t.

Visose analizuojamosiose apskrityse bendras kietyjy terSian¢iy medziagy kie-
kis kas dveji metai sudaré: 1998 m. — 5678,5 tukst. t, 2000 m. — 3818,8 tukst. t,
2003 m. — 3769 tukst. t, 2006 m. — 3593,5 tikst. t, 2009 m. — 2884,3 tikst. t ir
2010 m. — 2657,3 tiks. t, o tai rodo, kad nuo 1998 m iki 2000 m. buvo Zenklus
terSaly kiekio sumazéjimas, kuris sieké — 1859,7 tony. Lyginant 2000 m. ir
2002 m., tersaly kiekis sumazéjo tik 0,69 t, 0 2002—2004 m. laikotarpiu tarsa padi-
déjo 0,130 t, nuo 2003 m iki 2005 m tarSa taip pat padidéjo — 0,60 t. KD tarSa
zenkliai padidéjo 2008-2010 m. Mazeikiy rajono savivaldybéje. Kaip matyti i$
pateikty duomeny, kietyjy terSianciy medziagy tendencija Lietuvos apskrityse
pamazéjo nezymiai, nejskaitant 1998-2000 m.

Aplinkos apsaugos agentiiros duomenimis, oro kokybés stebéjimy duome-
nys parodé, kad 2009 m. oro kokybé Salies miestuose buvo blogesné negu
2010 m. Beveik visose oro kokybés tyrimy stotyse uzfiksuota didesné KDy, (kie-
tosios dalelés iki 10 um skersmens) ir KD, s (smulkesnés kietosios dalelés iki
2,5 um skersmens) vidutiné metiné koncentracija.
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UzterStumo padidéjimas dazniau buvo stebimas Saltuoju mety laiku, jj saly-
g0jo po poros mety pertraukos grizg Ziemos Salciai. Vidutiné metiné terSaly kon-
centracija 2010 m. nevir$ijo nustatyty ribiniy verc¢iy. Taciau tam tikromis die-
nomis KD10 koncentracija visuose miestuose virSijo ribing vertg, nustatytg
vidutinei paros koncentracijai (50 mg/m’). Pagal teisé¢s akty reikalavimus, vidu-
tiné paros KD10 koncentracija neturi virSyti ribinés vertés daugiau kaip 35 die-
nas per metus. 2010 m. Vilniaus, Kauno, Siauliy ir PanevéZio stotyse buvo uz-
fiksuota nuo 39 iki 50 dieny, kai $is kriterijus buvo virSytas, kituose miestuose —
maziau nei 35 dienos.

1S

Ismesty KD kiekis, tonom

1998 1939 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2003 2010

e SN0 apskiitis  e—K|gipédos apskiitis e—Siauliy apskritis
- b gZeikiyr say. = e e=\iniaus apskritis

Lietuvos statistikos departamentas

1.1 pav. Kietyjy daleliy iSmetimo j atmosferg i$ stacionariy tarSos Saltiniy
skirtingose Lietuvos apskrityse ir savivaldybése dinamika 1998—2010 m.
Fig. 1.1. Dynamicsof emission of solid particles into atmosphere from

stationary pollution sources in various Lithuanian counties and
municipalities 1998 — 2010 (Lietuvos statistikos 2009)

KD koncentracijos padidéjimg dazniausiai 1émé dél $al¢iy ziemos ménesiais
suintensyvéjusi Siluminés energijos gamyba ir dél to padidéje terSaly iSmetimai |
org tiek i§ energetikos jmoniy, tiek i$ individualiy namy Sildymo jrenginiy. Be
to, jtakos tam galéjo turéti ir Ignalinos atominés elektrinés uzdarymas, kai di-
desnis krivis gaminant elektrg teko labiau tarSioms miesty Siluminéms elektri-
néms, o dél auksty gamtiniy dujy ir elektros kainy dalis gyventojy savo bisty
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Sildymui vietoj jy rinkosi kitokius, taip pat tarSesnius biidus (Valstybinis aplin-
kos 2010).

Todél bitina imtis visy jmanomy priemoniy oro tarSai mazinti, kad ateityje
terSaly koncentracijos nevirSyty nustatyty normy, kadangi tai ne tik kelia grésme
gyventojy sveikatai, bet ir gali turéti neigiamy pasekmiy Saliai, pvz., tuo atveju,
jei biity imtasi teisiniy veiksmy prie§ Lietuva dél ES direktyvy reikalavimy ne-
silaikymo.

1.3. Ciklony tipai ir jy panaudojimo sritis

Teoriniai ir eksperimentiniai ciklony tyringjimai pradéti XIX amziuje (Koyzos
1993; ®emopos u op. 2002; Batun u Ctpenern 2003).

Kaip teigia kai kurie autoriai (Batun u Crpener; 2003), néra zinoma, kas ir
kada sukiiré pirmajj ciklona, bet nuogirdos teigia, kad Rusija turéjo kazka pana-
Saus ] ciklong, kuris buvo naudojamas zinomiausiose to meto N. Demidovo
(1705 m.) kariniy ginkly gamyklose. Vokie¢iy mokslininkas Mathias Bonata
1982 m. savo straipsnyje ,,Ciklonai — valomy dujy jrenginiai nuo kietyjy daleliy*
pristaté ciklony istorijg:

1886 m. amerikietis O. M. Meursault gavo patenta ciklono jrenginiui, nors
Sie jrenginiai buvo iSrasti daugiau kaip prie$ 100 mety.

Eksperimentinius ciklono tyrimus atliko daugelis mokslininky, bet tik ne-
daugelis Zino, kad L. Prandtlis teori$kai pateiké ir pagrindé iSvadas apie srauty
mechanikg. MAN firma Niurnberge 1901 m. uZpatentavo ciklono jrenginj, kurio
iSradéjas yra L. Prandtlis.

Ciklonai — vieni i§ placiausiai naudojamy jrenginiy, skirty dujoms valyti, Sa-
linant 1§ jy KD. Pagal valymo metoda $is jrenginys priskiriamas prie sausojo oro
valymo jrenginiy ir gali biiti naudojamas jvairiose gamybos srityse, kurios yra
susijos su KD iSmetimu j atmosferg. KD susidaro degimo proceso, kity cheminiy
reakcijy, dziovinimo, sausy medziagy transportavimo metu, kalnakasybos, meta-
lurgijos ir liejimo pramonése, anglies katilinése ir elektrinése, statybiniy me-
dziagy gamyboje (cementas, kalkés, keramikos dirbiniai ir kt.), produkcijos per-
dirbimo, maisto produkty (sausas pienas, miSiniai kadikiams, mielés ir kt.)
gamyboje.

D¢l savo paprastumo ir nedideliy konstravimo, eksploatavimo, prieziiiros ir
energijos suvartojimo islaidy ciklonai placiai naudojami naftos ir perdirbimo
pramonéje KD $alinti. Panaudojus tinkamas medziagas ir konstravimo metodus,
ciklonus galima eksploatuoti esant aukStai temperattrai ir slégiui, kai auksto
efektyvumo jrenginiy naudojimas gali turéti didelés reikSmés tokiuose energijos
ir perdirbimo pramonés procesuose, kaip degimas verdanc¢iame sluoksnyje esant
slégiui, gazifikuotos anglies dujy ir garo kombinuotas ciklas ir fluidinis katalizi-
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nis krekingas. Tokiuose procesuose ciklonai dabar yra beveik vienintelis, visi$-
kai komercinis daleliy pasalinimo i§ aukStos temperattiros dujy biidas (Zhou and
Sao 1990; Hu et al. 2005; Gujun Wan et al. 2008).

Daugelio ciklony trikumas yra zemas KD surinkimo efektyvumas, ypa¢ jei
dominuoja mazesnés nei 10 um dalelés. Taip pat esminis §io jrenginio triikku-
mas — didelis slégio kritimas esant didesniems jteké&jimo greiciams ir su tuo susi-
jusios energijos sgnaudos. Nuo pat jo atsiradimo daugiau kaip prie$ Simtg mety
daug tyrinétojy yra prisidéje prie ciklono efektyvumo didinimo kuriant naujus
modelius (Molerus and Gluckler 1996; Liden and Gudmundsson 1997).

Taciau daugeliu atvejy efektyvumo padidéjimas yra nezymus ir kai kuriais
atvejais susijes su sudétinga sandara ir papildomomis islaidomis eksploatacijai
(Gregg 1995).

Nukrypdamos nuo standartiniy modeliy kelios tyrinétojy grupés patikrino
jvairiy geometriniy proporcijy bandomyjy ciklony veikimg ir pasitilé naujus mo-
delius (Saltzman and Hochstrasser 1983; Moore and McFarland 1996), taciau
$iy modeliy panaudojimas placiu mastu kelia abejoniy.

Paprasta ciklono konstrukcija i§ esmés iSliko nepasikeitusi daugiau nei
Simtmetj. Taciau dazniausiai naudojami grjZtamojo srauto (tangentiniai) ir asinio
srauto ciklonai. TipiSkiausia griztamojo srauto ciklono konstrukcija (1.2 pav.)
susideda i$ nustatyto skersmens cilindrinio korpuso ir kiiginés dalies (Bernardo

et al. 2006).
. @__ Dujy istekéjimo

Q anga

Dujy jtekéjimo
anga Stikurio
ieskiklis

Kugine dalis

1.2 pav. Geometriniai kiiginio grjztamojo srauto ciklono matmenys
Fig. 1.2. Geometric measurements of conical reversible flow cyclone, see
Table 1.1 (Chu et al 2009)

Taciau néra teorinés bazés, galinios uztikrinti, kad konkretus modelis turi
visas geriausias eksploatacines charakteristikas (Dirgo and Leith 1985; Carru-
thers 1994).

Jy konstrukcijoje paprastai yra tangentinés jleidimo angos ir todél ciklonai
yra apibréziami kaip piltuvo formos pramoniniai inerciniai jrenginiai. Jie popu-
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liariis, nes yra paprasti, nebrangiai pagaminami ir kompaktiski, neturi judamuyjy
daliy ir nereikalauja daug prieziiiros (Boysan et al. 1982; Bernardo et al. 2006).
Pagal valomy dujy jvedimo kryptj ciklonai pavaizduoti 1.3 paveiksle. Patekusios
] asinj ciklong dujos dél prie jéjimo pritvirtinty sparneliy keicia savo judéjimo
krypti. ASiniy ciklony efektyvumas yra maZesnis nei tangentiniy, bet jie ypac
tinka dideliy dujy debity saglygomis (Denafas 2000).

I$valyty dujy
iStekéjimo anga

Uztersty dujy
jtekéjimo anga

a — tangentinis dujy jvedimas

I$valyty dujy
iStekéjimas

Uztersty dujy
itekéjimas

b — aSinis dujy jvedimas

1.3 pav. Ciklony tipai pagal dujy jvedimo kryptj
Fig. 1.3. Types of cyclones according to the direction of gas inlet
(Bartun u Crpenen 2003)

Esminis ciklono veikimo principas, nepriklausomai nuo dujy tiekimo kryp-
ties, yra toks: patekusios j ciklong dujos, priklausomai nuo atstumo tarp iSorinés
ciklono sienos ir jvedimo vamzdzio, kei¢ia savo linijinj greitj ir juda spirale Ze-
myn. Dujose esancios dalelés dél savo inertiSkumo atsitrenkia j sieneles ir krenta
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zemyn ] bunkerj (Denafas 2000). Kadangi kiigio formos apatiné ciklono dalis
yra siauréjanti, tai iScentrinés jégos veikimas, leidZiantis zemyn, vis didéja, todél
apatinéje dalyje nuséda daugiau smulkiyjy daleliy.

Toliau dujos keicia kryptj i§ apacios j virsy, o tai daleléms tampa klititimi, ir
pro vertikaly iSvedimo vamzdj, kuris panaikina susidaranc¢ius suikurius, iSeina j
virdy. Sio vamzdZio skersmuo Zenkliai lemia slégio kritima ciklone ir ciklono
efektyvuma, kurj sglygoja dar ir Sie faktoriai:

— dujy srauto jvedimo ir i$¢jimo krypc€iy geometriniai ypatumai;

— iSorinis ciklono skersmuo;

— ciklono aukstis (vingiy skaic¢ius dujy srauto spiraliniame stikuryje);

— dujy debitas;

— daleliy dydis (Denafas 2000).

1.4 ir 1.5 paveiksle pavaizduota jvairiy ciklony tipy schemos. Maskvos NI-
10gaz institute (1.4 pav.) sukurta keletas cilindriniy ir kiiginiy konstrukcijy cik-
lony. Cilindriniai ciklonai priklauso didelio nasumo jrenginiams. DaZniausiai
cilindriniy ciklony skersmuo nevirsija 2000 mm, kiiginiy — 3000 mm.

Ciklonai, turintys didelj skersmenj bei pastovy tangentinj dujy srauto greitj,
yra mazo efektyvumo, nes maz¢ja iScentrinés jégos veikimas KD. Be to, Sios
konstrukcijos ciklonai dél didelio jy auks¢io yra sudétingi diegiant juos pramo-
néje (AnmueB 1986). CN-15 ciklonai naudojami kai kuriuose technologiniuose
procesuose (dziovinimo, deginimo, aglomeracijos, deginant kurg ir t. t.), taciau
jie nerekomenduojami lipnioms dulkéms gaudyti. Sie ciklonai gali biiti naudo-
jami pavieniui arba grupémis, t. y. gali susidéti i§ dviejy, keturiy, Sesiy ar astuo-
niy ciklony su vienodu vidiniu skersmeniu nuo 300 iki 1000 mm (Baltrénas ir kz.
2000). Siy CN—15, CN-15U jrenginiy efektyvumas siekia 85-90 % $alinant KD,
kuriy medianinis dydis — 18—-20 um. CN-15U ciklonai turi maziausig aukstj nei
kity prototipy bei Zemesn;] techninj — ekonominj rodiklj. Pradiné $iy jrenginiy
KD koncentracija turi biiti ne mazesné kaip 400 g/m’ (Acnamona 2008). CN—11
ciklonai gali gaudyti lipnias ir jvairaus pluosto KD. Rekomenduojamas ne ma-
zesnis aerodinaminis pasiprieSinimas — 700-1200 Pa esant 15-20 m/s pradiniam
dujy srauto grei¢iui j ciklong. Sio ciklono efektyvumas $alinant >50 um KD
siekia 85 % (ITsuneynaBnuBatomue obopynosanue 2011). CN-24 ciklonai nau-
dojami metalurgijoje, statybiniy medziagy, medienos apdirbimo pramongje. Di-
dziausias efektyvumas — 88-98 % pasiekiamas Salinant 90 um KD esant 2,100
kg/m® tankiui. KD, kuriy skersmuo ne maZesns negu 25 pum, $alinimo efektyvu-
mas siekia 75-90 % (IIsineynasnuBaromue o6opymnosanue 2011). Sio tipo cik-
lonai yra cilindrinés formos. Dang¢io pasvirimo kampas ir dujy jpylimo vamzdis
yra atitinkamai lygus — 11°, 15°, 24° ir turi tg patj iS¢jimo angos ir ciklono
skersmens santykj, kuris lygus 0,59 (Anues 1986).
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CT-15 CT - 15T CT-11 BIBJI-CT —-33

1.4 pav. NIIOgaz ciklony konstrukcijos: C 15 (H1 — ciklono bendras aukstis
su bunkeriu, H — aukstis be bunkerio, D — cilindrinés dalies skersmuo,
a x b — dujy jtekéjimo angos aukstis ir skersmuo)

CN 15U (D - cilindrinés dalies skersmuo, a x b — dujy jtekéjimo angos
aukstis ir skersmuo). CN—11 (H — ciklono bendras aukstis, D — cilindrinés
dalies skersmuo, a x b — dujy jtekéjimo angos aukstis ir skersmuo)
CDK-CN-3 (H — ciklono bendras aukstis, D — virSutinés kiiginés dalies
skersmuo, a — dujy jtekéjimo angos aukstis, b — dujy itekéjimo angos
skersmuo)

Fig. 1.4. Designof NIIO gaz cyclones: CN—15 (HI — general height of
cyclone with the tank, H — height without the tank, D—diameter of
cylindrical part, axb —height and diametre ofgas inlet opening)

CN 15U (D — cylindrical part diameter, ax b — gas inlet opening diametre).
CN-11 (H — cyclone general height, D — cylindrical part diameter,
axb — height and diameterof gas inlet opening)

CDK-CN-33 (H — total heightof cyclone, D — diameter of upper conical
part, a — heightof gas inlet opening, b — diametreof gas inlet opening)
(ITemeynasnuBaromue obopynosanue 2011)
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G

SIOT SIOT-M SIOT-M1

1.5 pav. SIOT ciklony konstrukcijos: SIOT — (H — ciklono bendras aukstis,
d — dujy jtekéjimo ir istekéjimo angos skersmuo); SIOT - M
(H — cilindrinés dalies aukstis su bunkeriu, d — dujy jtekéjimo anga,
D — bunkerio skersmuo); SIOT M1 — (H — ciklono bendras aukstis su
bunkeriu; D — bunkerio skersmuo; d — dujy jtekéjimo anga)
Fig. 1.5. Design of SIOT cyclones: SIOT — (H — total heightof cyclone,
d — diameter of gas inlet and outlet opening); SIOT — M (H — heightof
cylindrical part with the tank, d — diameter of gas inlet and outlet opening,
D — tank diameter); SIOT M1 - (H — total height of cyclone with the tank,
d — gas inlet opening) (ITsuteynaBnuBatomme obopynosanue 2011)

SDK—-CN-33, CK—CN-34 ir CK-CN-22 ciklonai — kiiginés formos, turin-
tys spiraling dujy ipylimo angg bei maza (atitinkamai 0,33, 0,34, 0.22) skers-
mens santyk] tarp iSvalyty dujy i$¢jimo angos ir ciklono skersmens.
CK—CN=-22 tipo ciklonai naudojami ypa¢ lipnioms ir turinéioms abrazyviy sa-
vybiy KD 3alinti. Siame jrenginyje yra Zymiai didesnis slégio kritimas nei kituo-
se kiiginiuose ciklonuose (Anues 1986).

CK—CN-34 efektyvumas siekia 75-90 % Salinant KD, kuriy medianinis dy-
dis 20 um, KD tankis — 2100 kg/m’, jrenginio acrodinaminis pasipriesinimas —
1130 Pa (Acnamosa 2008). Esant valomy dulkiy tankiui — 2700 kg/m’, ciklono
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SDK—-CN-34 efektyvumas — 75-90 %, Salinant KD, kuriy skersmuo ne mazesnis
kaip 30 um. Jrenginio aerodinaminis pasiprieSinimas — 1700 Pa, pasiprie§inimo
koeficientas dujy jtekéjimo sraute — 22,6 (IIputeynaBiuBaroiire 000pyI0BaHHE
2011). Minéty ciklony, esant skirtingiems tankiams, dujy jpylimo angos skers-
meniui bei aerodinaminiam pasiprieSinimui, KD $alinimo efektyvumas pateiktas
1.1 lenteléje.

1.1 lentelé. NIIOgaz tipo ciklony efektyvumas esant rodikliams — 650 — medianinis
dydis, p — tankis, d — dujy itekéjimo anga, m, AP — aerodinaminis pasiprie$inimas Pa
Table 1.1. Efficiencyof NIIOgas type cyclones under the indicators — 350 — median
size, p — density, d — gas inlet opening, AP — aerodynamic resistance Pa,
(Cepebpstackuii 2004)

Ciklony tipas
Rodikliai P
CN-11 CN-15 |CN-15U | CN-24 |[SDK-CN-33 | SK-CN-34
Pas1pr¥es1n1mo 7 46 48 23 19 6
koeficientas

8s50=13 um, p = 2670 kg/m’, d =300 mm, AP = 1500 Pa

KD isvalymo
efektyvumas,%

3s50=8 um, p = 2500 kg/m3, d =450 mm, AP = 1000 Pa

KD isvalymo
efektyvumas,%

88 87 85 80 91 91

71 70 66 60 70 71

Siekiant sumazinti pakartoting KD perna$g i$ korpuso apacios ir ciklono
bunkerio j cilindring dalj, 1985 m. buvo sukurtas supaprastintas SIOT ciklony
dizainas: SIOT-M — didesnio efektyvumo ir SIOT-M1 — didesnio efektyvumo ir
produktyvumo (ITeuteymnasnuBaromiuie ooopymosanue 2011).

SIOT-M ciklonuose tarp korpuso ir bunkerio yra jrengtas cilindrinés formos
ideklas. D¢l Sios priezasties bunkerio apacioje sumazéja siikurio intensyvumas
bei ant bunkerio sieneliy nuséda maziau dulkiy. Tokiu biidu yra iki 2-2,5 karto
sumazinama antriné dulkiy pernasa atgal j ciklono korpusa, palyginti su ankstes-
niu SIOT ciklono dizainu (Ilemeynasnusaroniie odopynoBanue 2011).

SIOT-M1 ciklonuose dulkétas dujy srautas dalijasi j dvi dalis: | virSuting
ciklono dalj puciamas pagrindinis dujy srautas, j apating dalj — papildomas srau-
tas, besisukantis ta pac¢ia kryptimi kaip ir pagrindinis dujy srautas, kuris atitin-
kamai sudaro 30-35 % visos ciklono veiklos. Aerodinaminis tyrimas parodé,
kad esant vienodam slégio kritimui, aecrodinaminis ciklono SIOT-M1 pasipriesi-
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nimo koeficientas yra 2 kartus mazesnis esant 1,4—1,5 karto didesniam jrenginio
naSumui nei jprastiniy SIOT ciklony (IIputeynaBnuBaromue o00OpyIOBaHUE
2011).

Multiciklonai ((bateriniai ciklonai) 1.6 pav.)) sudaryti i§ didelio skaiCiaus vie-
name korpuse sujungty mazo skersmens (150 — 300 mm) ciklono elementy. Multi-
ciklonai turi bendra dulkiy surinkimo bunkerj ir tai sumazina iSvalymo efektyvuma
lyginant su vieno ciklono elementu, turintj vieng ciklono korpusg. Dujy i§valymo
efektyvumas sumazéja ne tik dél netolygiai pasiskirs¢iusiy dujy atskiruose multicik-
lono elementuose bei skirtingo pasiprieSinimo, bet ir dél dujy srauto pasiskirstymo
tarp bunkerio ir multiciklono atskiry elementy. Vienas i$ $iy jrenginiy trikumy yra
tai, kad bateriniai ciklonai uzsikemsa pelenais dél ko ciklone didéja pasiprieSinimas.
Si priezastis susidaro dél maZo grei¢io esant mazai apkrovai prie nevienodo dujy
pasiskirstymo multiciklono elementuose. Netolygus dujy pasiskirstymas atskiruose
elementuose priklauso nuo jo konfigtiracijos, dujy krypties ir grei¢io. Nevienodas
dujy pasiskirstymas multiciklono elementuose bei uzsikimsimas pelenais, pagreitina
vamzdziy susidévejimag. Atsiradus kiauryméms i$¢jimo vamzdziuose arba ciklono
elementy korpusuose, bateriniai ciklonai praleidZia nevalytas dujas. Esant, siauriems
tarpams tarp ciklono elementy, néra galimybés atlikti profilaktinés apzitiros
(Benoycos 1988). Deginant durpes ir rusvasias anglis, kai kuriuose multiciklonuose
pasiekiamas ~ 90 % efektyvumas esant lickamajai peleny koncentracijai 0,50,9 g/m’
(aerodinamis pasiprieSinimas ~ 1000 Pa). Taikant pramonéje klasiking oro valymo
jrangos schema, multiciklonai mazos galios katilinése deginant labai peleningg kie-
taji kurg, gali buti jrengiami iSlaky pasalinimo trakte prie§ rankovinius filtrus, sie-
kiant sumaZinti pastaryjy apkrova stambiadispersémis lakiyjy peleny dalelémis. Sios
schemos trikumas — didelis aerodinaminis pasiprieSinimas, reikalaujantis daug
elektros energijos suvartojanciy aukstojo slégio istraukiamyjy ventiliatoriy (diim-
siurbiy).

1.6 pav. Baterinis ciklonas BC R-250/2 110
Fig. 1.6. Battery cyclone BC R-250/2 110 (Zayanchovskyy 1979)
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Tyréjai Ray (1997), Youngmin (1999), Nieuwland ir kiti (1996), atlikdami
,»Post ciklonu“ (PoC) eksperimentinius tyrimus, sieké sumazinti daleliy iSmetimg i$
pramoniniy ciklony, nepatiriant didelio ciklono eksploatacijos islaidy padidéjimo.
Pavykes PoC modelis turi keleta privalumy, lyginant su kitais antrinio dulkiy apdo-
rojimo procesais: (1) paprasta konstrukcija, (2) maza kaina ir nesudétinga priezitira,
(3) mazas slégio kritimas ir (4) dulkiy pakartotinis panaudojimas, kuris ypac¢ nau-
dingas maisto ir vaisty pramonéje, kur paskutiniajame filtre surinktos medziagos
nebenaudojamos dél biologinio uzterStumo. Be to, PoC gali biiti sumontuotas nekei-
¢iant pagrindinio ciklono. Pagrindinés PoC dalys yra du cilindro formos gaubtai,
sumontuoti Ziediniu pavidalu ir pritvirtinti vir§ griztamojo srauto ciklono dujy iste-
kéjimo angos arba stkurio ieSkiklio. Dujy ir dulkiy srautas PoC pavaizduotas
1.7 paveiksle. Maksimalus dujy tangentinis greitis tokiame PoC modelyje yra apy-
tiksliai 20,4 m/s, kai jtekéjimo j ciklong greitis yra 16 m/s. 29,67 m/s susidaro ciklo-
no atskyrimo dalyje. Dél $io likusio srauto pro siikurio ieSkiklj i$siverziancios dale-
1és susitelkia daugiausia prie stikurio ieSkiklio sieneliy, o paskui prie vidinio PoC
gaubto sieneliy. IStekantis srautas nesa Sig didelg daleliy srove nuo PoC vidinés sie-
nelés iki iSorinés sienelés pro PoC virSuje esancig angg ir dalelés yra surenkamos
filtre, pritvirtintame prie PoC istekéjimo angos, esancios iSorinio gaubto apacioje
(1.7. pav.). Istekantis srautas paprastai sudaro 5-25 % srauto, pratekancio pro stiku-
rio ieskiklj. Be iScentrinés jégos, faktinj daleliy surinkimg PoC gali veikti ir kiti fak-
toriai, tokie kaip flokuliacija arba aglomeracija, turbulenciné dispersija, pernesimas
nuo sieneliy ir daleliy Sokiné¢jimas. Santykiné $iy mechanizmy svarba priklauso nuo
PoC konstrukcijos, dujy jleidimo greicio, jtekanciy KD koncentracijos ir daleliy
dydzio. Ciklono PoC efektyvumas, esant 23,2 m/s grei¢iui, naudojant silicio karbi-
da — 95 %, tankis 3200 kg/m’.

Oro srautas

Ziediné anga

| Vidinis gaubtas

ISorinis gaubtas

Dulkétas oro srautas POC istekéjimo anga

1.7 pav. Dulkiy srauto PoC schema
Fig. 1.7. Schemeof dust flow PoC (Youngmin et al. 1999)
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Mokslininkai teigia, jog norint surasti optimaly PoC ciklono derinj, biitina
detaliai istirti proceso kintamyjy poveikj PoC ciklono darbui. Be to, reikalingas
efektyvus poziiiris ] modeliavimg kuriant ir pritaikant naujus PoC modelius jvai-
raus dydzio ciklonams.

1.4. Kietyjy daleliy Salinimas is dujy srauto
daugiakanaliuose ciklonuose

Dujy valymo jrenginiai, turintys kreivalinijinius kanalus, pana$iis ] jprastinius
ciklonus. Jie yra lengvai sumontuojami, paprastai eksploatuojami, universalis ir
ekonomiski (BypoB u op. 1994; Baman u op. 2000). Si jrenginio konstrukcija
skiriasi nuo jprastiniy ciklony tuo, jog separavimo kameroje skirtingo spindulio
cilindriniai pusziedziai yra iSdéstyti vienas prieSais kita, sudarydami kreivaliniji-
nius kanalus su uzdarais kontiirais (1.8 pav.). Uzdari kontirai, turintys puszie-
dziy tarpus, sudaro galimybe dujy srautui jtekéti ir iStekéti j / i§ kanaly. Uzdaro
kontiiro skai¢ius sistemoje yra lygus pusziedziy skai¢iui (Jlemuxun u op. 2004).
Juose tranzitinis dujy (oro) srautas daugelj karty filtruojasi pro KD sluoksnj,
cirkuliuojant] pusziedZziy tarpuose.

Tyréjai Bypos (1994), banan ir k¢. (2000) teigia, kad KD filtracija ir iScent-
riné seperacija — dujy valymo naujove. 1960 metais pradéti pirmieji KD Salinimo
tyrimai kreivalinijiniuose kanaluose. Siy jrenginiy efektyvumas buvo tyrinéja-
mas 1990 metais spalvotosios metalurgijos pramonéje (CepeOpsinckuii 2004).
Eksperimentiniy tyrimy rezultatai pateikiami 1.2 lenteléje.

A AA

1.8 pav. Pusziedziy schema su uzdarais kontiirais

Fig. 1.8. Schemeof curvilinear channels with closed profiles
(Jlermuxus u op 2004)
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Dulkiy $alinimo jrenginys su vienu pusziedziu buvo jrengtas pirminio valymo
metu prie§ rankovinj filtrg FRD-6500/18 anglies gamyboje PM—75. Du ménesius
veikiant rankoviniam filtrui, intensyviai didéjo acrodinaminis pasiprie$inimas. Atli-
kus jrenginiy apzitira, nustatytas rankovinio filtro uzsikimsimas suodziais. Jrenginys
su kreivalinijiniu kanalu veiké 10 ménesiy, kol buvo pakeista 2400 filtro rankoviy.
Irenginys, turintis tris cilindrinius pusziedZius, Siluminéje elektrinéje uz garo genera-
toriaus pakeité vieng i§ dvylikos CN-15 ciklony. Sio jrenginio nasumas sieké 10
takst. m*/h. Peleny iSmetimo koeficienta, veikiant CN—15 ciklonui, sudaré — 27,5 %,
0 su jrenginiu, turin¢iu tris kreivalinijinius kanalus — 25 %. (Banan u op. 2002). 1§
1.2 lentelés duomeny matyti, kad didéjant pusziedziy skaiciui, jrenginio efektyvu-
mas didéja. Bendras pasipriesinimo sistemos koeficientas su tranzitinio oro srauto
vienpusiu iStekéjimu ir vienodais iStekéjimo bei jtekéjimo (Sy = S;) skerspjtivio plo-
tais nustatomas pagal lygybe (banau u dp. 2002):

& = (n-1). (1.1)
Cia: n — pusziedziy skai¢ius daugiakanaliame ciklone (i§centriniame filtre).

1.2 lentelé. Daugiakanaliy ciklony efektyvumas
Table 1.2. Efficiency of equipment with curvilinear channels
(bypoB 1991, Cepebpsiackuii 2004 )

n — pusziedziy skaicius daugiakanaliame ciklone
Parametrai n=1 n=3 n=4 n=4 n=>5
Kietosios dalelés suodziai | pelenai pelenai varis Fosfatai
Temperatiira 150 150 150 70 20
Nagumas, m’/h 10° 10° 10° 10° 3x10°
Aerodinaminis 150 500 1250 1250 1400
pasiprieSinimas, Pa
Pasipriesinimo
koeficientas, &, 0.7 4 9 9 16
PradineKD 82 1.1 16,8 40 20
koncentracija, g/m
KD koncentrsacua po 23 2.8 1.8 4 12
valymo, g/m
Daugiakanalio ciklono
efektyvumas, % 70 75 90 90 94
Irenginio skersmuo, mm 1500 100 6000 6000 700
Irenginio aukstis, mm 6500 2700 6000 6000 2000
Irenginio masé, kg 4500 1000 10000 10000 100
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1.3 lenteléje pateikti baterinio ciklono BCU — M 2 x 10 x 9 — 3 ir dujy va-
lymo jrenginio su keturiais kreivalinijiniais kanalais eksperimentinio tyrimo
rezultatai. Sie tyrimai buvo atlikti Barnaulo (miestas Rusijos rytuose) iluminéje
elektrinéje.

Baterinj ciklong sudaré 180 cikloniniy elementy, i$ kuriy kiekvieno elemen-
to skersmuo — 245 mm, ilgis — 3100 mm, plotis — 7514 mm, aukstis su bunke-
riu — 5900 mm, ciklono masé — 22000 kg. Keturkanalio jrenginio svoris buvo
dvigubai mazesnis negu baterinio ciklono. Gauti eksperimenty rezultatai buvo
lemiamas argumentas dél dujy valymo sisitemos modernizavimo jrengiant jren-
ginius su kreivalinijiniais kanalais uZ garo generatoriaus (CepeoOpsiackuii 2004).

1.3 lentelé. Baterinio ir daugiakanalio ciklono kietyjy daleliy Salinimo i§ dujy srauto
efektyvumo parametry palyginimas

Table 1.3. Comparison of efficiency parameters of gas purification from solid particles
using battery and multichannel cyclone (bypos 1991)

Parametrai Bate;grigé (iikl\l/i)nas Daugiakanalis ciklonas
2x10%x9-3 n=4
Dujy temperatiira ortakio jtekéjime, 'C - 150
Dujy temperatiira ortakio istekéjime, C 151 142
Dujy debitas ortakio jtekéjime m*/h 104800 97092
Duijy debitas ortakio istekéjime m*/h 128940 103610
Aerodinamis pasipriesinimas, Pa - 1250
Pradiné KD koncentracija, g/Nm’ 17,18 16,79
KD koncentracija po valymo, g/Nm’ 2,33 1,82
KD isvalymo i§ dujy efektyvumas, % 83 89

KD salinimg i§ dujy kreivalinijiniuose kanaluose tyrinéjo Odesos nacionali-
nio politechnikos universiteto mokslininkai, daugiakanalj oro valymo jrenginj
pavadine iScentriniu filtru (1.9 pav., patentas UA 78157 2007). Sio jrenginio
patikimumas pasitvirtino bandymais, kurie Moldavijos metalurgijos gamykloje
vyko septynerius metus. IScentrinis filtras buvo eksperimentuojamas skirtinguo-
se procesuose modernizuojant dujy valymo sistemg tomis paciomis sglygomis,
kuriose buvo naudojamas ciklonas CN—15 ir rankovinis filtras FRKN-60. Cik-
lonas dél greito susidévéjimo pasizyméjo nepatvarumu, todél buvo pakeistas
keturkanaliu iScentriniu filtru. IScentrinis filtras buvo jrengtas pirminio valymo
metu prie§ rankovinj filtrg FRKN—60 kokso smulkinimo procese. Tyrimai paro-
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dé, kad esant dujy temperatiirai 15°C, dujy srautui 3430 m’/h, pirminei dulkiy
koncentracijai — 154 g/m’ bei jrenginio aerodinaminiam pasipriesinimui 574 Pa,
keturkanalio iScentrinio filtro efektyvumas pasiektas 92 %. Salinant kietasias
daleles kokso dziovinimo procese esant 120°C dujy temperatiirai, pirminei dul-
kiy koncentracijai 70,5 g/m’, aerodinaminiam jrenginio pasipriesinimui 698 Pa
bei 9780 m’/h dujy srautui, keturkanalio iScentrinio filtro efektyvumas pasiektas
95 % (baman u dp. 2002; bypos u dp. 2004).
6

AV H‘ . LA

1.9 pav. IScentrinis filtras: 1 — dujy srauto jtekéjimo anga; 2 — spiralinés
formos kamera; 3 — kiiginis bunkeris; 4 — Ziedinis plySys; 5 — skirtingo
spindulio cilindriniai pusziedziai; 6 — i$valyty dujy srauto iStekéjimo anga
Fig. 1.9. Centrifugal filter: 1 — gas flow inlet opening; 2 — separation
chamber of a helical form; 3 — conical tank; 4 — circular gap; 5 — cylindrical
half semi-rings of different radius; 6 — purified gas flow outlet opening
(Cepebpsiackuii u [Tpuemos 2007)

Kaip teigia tyréjai Serebryanskyy ir kt. (2009), iScentrinio filtro trilkumai —
dideli matmenys ir masé, pvz.: SeSiakanalio iScentrinio filtro, kurio nasumas
10 000 m*/h cilindrinés dalies skersmuo — 2,6 m, o aukstis — 3500 mm (be bun-
kerio), efektyvumas — 97 %. Norint sumazinti jrenginio matmenis, separavimo
kameroje galima sukomponuoti dviejy lygiy pusziedziy sistema. Zaparozés
titano — magnio gamykloje dujy valymo sistemoje $alinant kokso dulkes, ciklong
SIOT Nr. 9. pakeité suprojektuotas eksperimentinis iScentrinis dviejy lygiy Se-
Siakanalis CF 2—6-8 ciklonas, kurio skersmuo — 1500 mm, aukstis be bunkerio —
2490 mm, na§umas — 8000 m’/h, efektyvumas — 97,8 %. (1.10 a pav.).

Moldovoje, Ribnicos mieste, cemento gamykloje atlikti dviejy lygiy SeSia-
kanalio iScentrinio CF 2-6-02 filtro eksperimentiniai tyrimai, Salinant KD i$
klinkerio ausinimo kameros (1.10 b pav.). Iicentrinio filtro na§umas — 200 m’/h,
efektyvumas — 91 %, esant 480 Pa aerodinaminiam pasiprieSinimui.
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Atlikty tyrimy duomenys pateikiami 1.4 lenteléje. IS pateikty eksperimenti-
niy tyrimy rezultaty matyti, kad dviejy lygiy ciklono i$centrinio filtro CF 2—6—8
ir CF 2-6-02 efektyvumas skiriasi 6,8 %. Tai rodo, kad maz¢jant jrenginio ge-
ometriniams parametrams maz¢ja kietyjy daleliy pasiSalinimo efektyvumas.
Tyréjai Atakan Avci ir Irfan Karagoz (2003), tyrinéj¢ srauto ir geometriniy pa-
rametry jtaka KD Salinimo efektyvumui ciklone, teigia, kad, norint pasiekti
auksta efektyvuma ciklone, reikalingas ilgas srauto buvimo ciklone laikas ir vi-
dutinis srauto greitis (15 m/s).

1.4 lentelé. Ciklono SIOT ir iScentriniy SeSiakanaliy filtry efektyvumo parametry
palyginimas

Table 1.4. Results of experiments: Comparison of efficiency parameters of cyclone
SIOT and two centrifugal six-channel filters (Cepebpsitackuii 1 HoBakosckuit 2009)

Sesiakanalis Sesiakanalis
Ciklonas iScentrinis fil- iScentrinis
Parametrai SIOT tras (spiralinis | filtras (spiralin-
Nr. 9 korpusas) is korpusas)
CF 2-6-8 CF 2-6-02
Dujy srautas, m’/h 7481 7206 140
Dujy temperatiira, °C 110 125 100
Medianinis KD dydis, pm 11 7,2 20
Dujy srauto greitis ortakio _
itekéjime, m/s 14,3 1
?;rodlnamlms pasiprieSinimas, 210 890 480
Pradlrie KD koncentracija, 5787 7300 2370
mg/m
KD k(s)ncentracua po valymo, 1793 160 0214
mg/m
KD salinimo efektyvumas, n % 69 97,8 91

IScentriniai filtrai gali biti sukomponuoti | daugiapakope valymo sistema
(1.11 pav.) Sio jrenginio konstrukcija sudaro lygiagre¢iai sujungti dviejy lygiy
SeSiakanaliai iScentriniai filtrai (Cepe6psackuii m HoBakosckuit 2009). Moksli-
ninkai nustaté, jog iScentrinio filtro KD i$metimo priklausomybe nuo pusziedziy
skai¢iaus galima apytiksliai apskai¢iuoti pagal 1.2 formulg.

Skaiciavimo rezultatai pateikti 1.5 lenteléje. KD iSmetimo koeficientas i at-
mosferg skai¢iuojamas pagal formule (banan u dp. 2002, CepeOpsinckuii 2004 ):
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g=—71 (1.2)
14271

¢ia: n — pusziedziy skaicius daugiakanaliame ciklone (iScentriniame filtre), € —
KD ismetimo koeficientas.

Pateikti preliminartis skai¢iavimai parodé, jog didéjant pusziedziy skaiciui
KD salinimo efektyvumas didéja. Pateikta skaiciavimo priklausomybé buvo
daug karty patvirtinta eksperimentuojant jrenginius skirtingose gamybos srityse
(Cepebpsiackuii 1 HoBakosckuii 2009).

1.5 lentelé. Daugiakanalio ciklono (iScentrinio filtro) KD i§metimo priklausomybé nuo
kanaly skai¢iaus separavimo kameroje

Table 1.5. Dependence of multichannelcyclone (centrifugal filter) SP discharge on the
numberof channels in the separation chamber (Cepe0psiackuit 1 HoBakosckuii 2009)

n 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
:;; 20 | 11 | 5.8 3 1,5 0,8 | 0,39 | 0,195 | 0,0975 | 0,049

% | 80 | 89 | 94,2 | 97 | 984 | 99,2 | 99,61 | 99,805 | 99,9025 | 99,95

1.10 pav. Sesiakanaliai dviejy lygiy iScentriniai filtrai:
a) CF 2-6-8, b) CF 2-6-06
Fig. 1.10. Six-channel centrifugal filters of two levels:
a) CF 2-6-8) b) CF 2-6-06 (Cepebpsinckuii 1 HoBakosckuit 2009)
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1.11 pav. Sesiakanalis iicentrinis filtras — (daugiapakopis) 6CF2-6-180,
nagumas — 180 000 m*/h

Fig. 1.11. Centrifugal filter of six channels — (multi-levelled) 6CF2-6-180,
capacity — 180 000 m’/h (CepeGpsHckuii u IIpuemos 2007)

1.12 paveiksle pateikiamas profesoriaus A. V. Tananajevo (patentas RU-
2080939) inercinis filtras separatorius, kurio konstrukcija sudaro: dulkégaudzio —
saugykla, separavimo kamera, tangentinio dujy jtekéjimo angos ir dujy istekéjimo
vamzdzio, kuris yra i§déstytas pagal spiralés adj. Sio jrenginio galimos taikymo
sritys: statybiniy medZiagy gamyboje (cemento, kalkiy, ir t. t.), metalurgijoje, lie-
jimo gamyboje, energetikoje deginant akmens anglj, durpes, naftg, maisto pramo-
néje. [renginys yra kompaktiskas, paprastas ir patikimo veikimo.

4 1

(F8)

S

1.12 pav. Inercinis filtras — separatorius: 1 — separavimo kamera,
2 — spiralinis kanalas, 3 — dujy jtekéjimo anga, 4 — iSvalyty dujy iStekéjimo anga
Fig. 1.12. Inert filter — separator: 1 — separation chamber, 2 — helical channel,
3 — gas inlet opening, 4 — purified gas outlet opening (Tananaes 1997)

Pateiktas iScentrinis filtras separatorius (1.13 pav.) susideda i§ spiraliniy
kanaly 2 i$sidéscCiusio separavimo kameroje 1, taip pat i§ dujy jtekéjimo angos 3
ir iSvalyty dujy iStekéjimo angos 4. Kreivalinijiniai kanalai susideda i§ keliy
skyriy — skirtingo spindulio cilindriniy pusziedziy 5, i§sidésciusiy vienas priesais
kita formuojant pusziedziy tarpus 6 ir KD pasalinimo angos 7. Tarp jéjimo j



1. ORO TARSA KIETOSIOMIS DALELEMIS, JUy ATSKYRIMAS IS... 29

kreivalinijinj kanalg 2 separavimo kameroje yra jrengta anga 8. ISskirtinés $ios
jrenginio savybés yra tai, kad pateiktame filtre yra priemoné 9, per kurig jéjime |
kreivalinijinj kanalg 2 angos 8 srityje yra reguliuojamas skerspjiivio plotas. An-
ga 8 yra pagaminta suteikiant galimybe reguliuoti jos dydj. Skerspjivio plota
reguliuojantis jrenginys yra jrengtas kreivalinijnio kanalo

1.13 pav. IScentrinio filtro — separatoriaus schema: 1 — dulkiy bunkeris,
2 — spiralinis dulkiy bunkerio kanalas, 3 — dujy srauto jtekéjimo anga,
4 — isvalyty dujy iStekéjimo anga, 5 — cilindriniai pusziedziai, formuojantys
kreivalinijinius kanalus, 6 — pusziedziy tarpai, 7 — KD pasisalinimo anga,
9 — priemong, kuria yra reguliuojamas pirmojo kanalo skerspjuvio plotis,
10 — jrenginys, kuriuo yra reguliuojamas jungiamosios angos dydis,
11 — profiliuotos grotelés, 12 — saugyklos pertvaros, 13 — saugyklos kanalai
Fig. 1.13. Scheme of centrifugal filter — separator: 1 — dust chamber,
2 — dust tank helical channel, 3 — gas flow inlet opening, 4 — purified gas
outlet opening, 5 — cylindrical half-rings, forming helical channels,
6 — clearances of curvilinear channels, 7 — discharge opening for SP,

9 — device which is designed for regulation of the first channel transverse
cut, 10 — equipment which is designed for regulation of size of connecting
opening, 11 — profiled grid, 12 — partitions of the storage, 13 — channels of

the storage (Tananaes 1997)

Siame filtre KD $alinimas yra atlickamas idcentrinés jégos atskyrimo efek-
to, kuris vyksta kreivalinijiniuose kanaluose, pagrindu, taip pat KD filtruojasi
pro dulkiy sluoksnj, cirkulivojantj pusziedziy tarpuose. KD kanaluose atsiranda
dél to, kad daleliy srautas su atskirtomis dalelémis per pusziedziy tarpus patenka
] pries tai esancius kreivalinijinio kanalo skyrius. Separatoriuje yra jrengta prie-
mon¢ 10, kuria galima reguliuoti angos 8 dyd;j. Pastaroji priemoné yra pagamin-
ta plokstés formos, kurios vienas galas turi bti tvirtai pritvirtintas prie vidinés
dujy jtekéjimo angos 3 pusés, kuri tampa Sios plokstés dalimi, paliekant galimy-
be kitg plokstés galg perkelti tarsi konsolg. Inerciniame filtre saugykloje yra
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jrengtos pertvaros 12, kurios nuo KD pasalinimo angos 7 iki angos 8 sudaro
kanalus 13. Pastaroji anga 8 saugyklos 1 ertmes sujungia su jeinamajg spiralinio
kanalo 2 dalimi. Vienas i§ pagrindiniy prototipo trikumy yra didelis aerodina-
minis pasiprieSinimas (Tananaes 1997).

Skirtingi autoriai daugiakanalius oro valymo jrenginius vadina skirtingai —
iScentriniais filtrais, inerciniais filtrais — separatoriais ir kt., taCiau savo konst-
rukcija jie artimiausi ciklonams, todél darbe jie vadinami daugiakanaliais ciklo-
nais. Atlikus mokslinés literattiros analiz¢ nerasta duomeny apie daugiakanalius
ciklonus, turin¢ius reguliuojama skirtingos geometrijos pusziedziy sistema.

1.5. Pernasos procesy modeliavimo programos

Dabartiniu metu aplinkosaugos reikalavimai yra gana griezti ir j aplinkg iSmeta-
mi terSalai yra valomi, taciau dar tenka susidurti su atvejais, kai j atmosferg pa-
tenka didesni ar mazesni terSaly kiekiai. Taigi iSlicka svarbus dujiniy bei kietyjy
aerozoliy sklaidos aplinkoje skaitinio modeliavimo metodas, kuris galéty jvertin-
ti realioje aplinkoje vykstanCius procesus bei jy ypatumus, nes tais atvejais, kai
tikslus analizinis judéjimo lygciy sprendimas yra nejmanomas, turi bti taikomi
artutiniai lyg¢iy sprendimo metodai — t. y. modeliavimas (Vaitiekiinas 2008).

Pateikiamos pernaSos reiskinius aplinkosauginiuose jrenginiuose ir aplinko-
je aprasanciy lygciy skaitinio sprendimo programos. Programy apraSymuose
galima susipazinti su koncentracijos, impulso, Silumos ir masés pernasos proce-
sy modeliavimo lygtimis, jy analiziniais ir skaitiniais sprendiniais, artutiniais
diferencialiniy lygciy dalinémis iSvestinémis sprendimo metodais. TarSos verti-
nimo modeliai efektyviai naudojami vertinant planuojamos bei vykdomos tikinés
veiklos poveikj aplinkos orui bei vertinant ir valdant aplinkos oro kokybe¢ (Re-
meikis ir kt. 2004). Naudojamos skirtingos modeliavimo programos, skirtos dujy
ir skirtingo dydzio kietyjy daleliy srautams modeliuoti.

Diferencialiniy lyg¢iy sprendimo matematiniais metodais pagrjsti progra-
minés jrangos paketai:

Siuo metodu programinis paketas ANSYS yra taikomas jvairiems stiprumo,
dinamikos, elektromagnetizmo, termo, hidromechanikos, biomechanikos ir ki-
tiems uzdaviniams spresti.

Konstrukceijy geometrijai aprasSyti ANSYS turi galingg procesoring dalj su
pagrindiniais Siuolaikiniy CAD sistemy elementais, taip pat baigtiniy elementy
tinkleliy generavimo priemones. Po procesorinés (rezultaty pateikimo) dalies
leidzia matyti spalvotas izolinijas, erdvinius spalvinius laukus, vektorius, galima
animacijg. Tas pats geometrinis modelis gali buti taikomas skirtingos fizikinés
prigimties uzdaviniams spresti (pavyzdziui, jtempiy deformacijy bavio ir $ilumos
laidumo).
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Skai¢iuojama tokiais etapais — sritis aproksimuojama baigtiniu nesudétingos
formos elementy skai¢iumi, kiekvieno elemento srityje diferencialiné lygtis suve-
dama (apytiksliai) j algebriniy lyg¢iy sistema, elementy lygtys jungiamos j bendrg
sistemg ir gaunamas ieSkomas sprendinys. ANSYS svetain¢je nurodoma, kad Si
programingé jranga gali biti pritaikyta tokiy riisiy sprendimams:

¢ mechanikos (Mechanics),
multifizikos (Multiphysics),
skys¢iy dinamikos (Fluid Dynamics),
elektromagnetiniams (Electromagnetics),
skyscio — struktiiros sgveikos (Fluid Structure Interaction),
skaidymo baigtiniais elementais (Meshing),
iSreikstinés dinamikos (Explicit Dynamics),

e mokymo (Academic).

Si programiné jranga gali biiti panaudota $ioms Sakoms:

e aplinkosaugos (Environmental),

e chemijos pramonés (Chemical Processing),

e cnergetikos (Power Generation) ir kitur.

ANSYS/FLOTRAN programa ir FLOTRAN CFD (Computational Fluids Dy-
namics) opcija suteikia galimybe modeliuoti fluidy srautus dvimatéje ir trimatéje
erdvéje. Taip pat ANSYS ir FLOTRAN priemonémis galima atlikti tokias uzduotis:

» Rasti dujy slégio ir temperatiiros pasiskirstyma variklio iSmetimo sistemoje.

» Tiriant srauty maiSymasi jvertinti $ilumos smtigio rizika.

» Analizuoti natiiralig konvekcijg ir jvertinti termines elektroniniy mikro-
schemy charakteristikas.

» Tirti Silumos mainus tarp skirtingy fluidy bei tarp fluidy, atskirty pertvaro-

mis.
Programinés jrangos paketas MAPLE. Naudojant §] programinés jrangos paketa
galima atlikti jvairius matematinius skaiCiavimus: elipsiy diferencialiniy lygciy
sprendimus, sudaryti naujus algoritmy rinkinius, padésiancius rasti tiksly (analizinj)
sprendinj. Pagrindinés kompiuterio paketo MAPLE taikymo galimybés:

o fizikiniy metody kontrolés duomeny statistiniy parametry kompiuterinis
skaiCiavimas ir jy analize;
analizinis (jei sprendinys egzistuoja) ar skaitinis uzdaviniy sprendimas;
tiesiniy diagnostiniy matricy skaiCiavimas;
identifikaciniy bandymy kriterijy skaiciavimas taikant FiSerio funkcija;
regresinés analizés parametry skaiCiavimas ir jy taikymas.

(AnanpeB u bonrseruroc 1999, Paulauskiene 2008).
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1.6. Pirmojo skyriaus iSvados ir disertacijos
uzdaviniy formulavimas

1. Atlikus literatiiros analiz¢ nustatyta, kad tipiniy ciklony efektyvumas sie-
kia 88-98 % Salinant 90 um KD, esant 2100 kg/m’ tankiui, ne maZesnio dydzio
negu 25-30 um KD Salina 75-90 % efektyvumu, kai valomy KD tankis —
2700 kg/m’.

2. Remiantis empiriniais skai¢iavimais galima apytiksliai nustatyti iScentri-
nio filtro efektyvumo priklausomybe nuo pusziedziy skaiciaus.

3. Sesiakanalio icentrinio filtro, kurio nagumas 10 000 m*/h, privalumas —
aukstas valymo efektyvumas — 97 %, o trukumai — dideli matmenys ir dél dide-
lio cilindriniy pusziedziy skai¢iaus separavimo kameroje aerodinaminis pasi-
prieSinimas.

4. Mokslingje literatiiroje nerasta duomeny apie cilindriniy pusziedziy regu-
liavimo sistemg turinius daugiakanalius ciklonus (iScentrinius filtrus).

Todél Siame disertaciniame darbe nuspresta:

1. Patobulinti eksperimentinj cilindrinj daugiakanalj ciklong (keturiy ir
penkiy kanaly) jdiegiant kintamos geometrijos cilindriniy pusziedziy
sistema;

2. Pasiekti SeSiakanalio iScentrinio filtro kietyjy daleliy iSvalymo efekty-
vumg cilindriniame keturkanaliame ir penkiakanaliame ciklone, nusta-
tant optimalius reguliuvojamy pusZziedziy tarpus bei tranzitinio ir perife-
rinio oro srauty santykius.

Siekiant jvertinti Siy jrenginiy galimybes, biitina nustatyti cilindrinio dau-
giakanalio ciklono KD iSvalymo efektyvumo priklausomyb¢ nuo oro srauto
greicio, kietyjy daleliy dydzio, tankio ir koncentracijos ir atlikti aerodinaminiy
procesy daugiakanaliame ciklone modeliavimg, gautuosius rezultatus lyginant su
eksperimentiniais.



Oro srauto daugiakanalio ciklono
reguliuojamy pusziedziy kanaluose
grei€io tyrimai

Cilindrinis daugiakanalis ciklonas skiriasi nuo tipinio ciklono ir iScentrinio filtro
separavimo kameros konstrukcija, kurioje yra reguliuojami pusziedziy tarpai.
Buvo sukonstruotas eksperimentinis keturkanalis (trijy pusziedZiy) ir penkiaka-
nalis (keturiy pusziedziy) ciklonas turint tikslg patobulinti jo konstrukcijg ir gau-
ti didesnj KD $alinimo i$ oro srauto efektyvuma.

Eksperimentiniy tyrimy tikslas — nustatyti vienfazio srauto greicio cilindri-
nio keturkanalio ir penkiakanalio ciklono kanaluose pasiskirstyma, ciklono asi-
néje dalyje bei oro srauto kiekio santykio cilindriniy pusziedziy tarpuose pasi-
skirstyma.

Siame skyriuje pateikiama oro srauto grei¢io kanaluose ir pusziedziy tar-
puose tyrimy metodika ir gauti rezultatai. ISmatavus dinamin] slégj, gauti oro
srauto jtekéjimo greiciai i ciklong (j pirmajj kanalg 2.1 pav.): 12, 14, 16 ir 22 m/s
bei cilindrinio daugiakanalio ciklono kanaluose. Skyriaus tematika paskelbtas
vienas autorés straipsnis (JakStoniené ir Vaitiektinas 2012).

2.1. Oro srauto grei€io kanaluose tyrimy metodika

Eksperimentiniai tyrimai atlikti naudojant oro valymo jrenginj — cilindrinj dau-
giakanalj (keturiy ir penkiy kanaly) ciklona.

Irenginio matmenys: cilindrinio korpuso skersmuo — 0,50 m, bendras ciklo-
no aukstis (su kiiginiu bunkeriu) — 0,72 m, srauto iStekéjimo angos skersmuo —

33
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0,16 m, srauto jtekéjimo j konfuzoriy angos skersmuo — 0,20 m, j ciklong —
0,034 x 0,29, m’. Jrenginio konstrukcija nuosekliai sujungta pusziedziy sistema
su kampo posikiais ¢ = 0-x, n—2n, 2737, 3n—4n. Cilindrinio daugiakanalio
ciklono konstrukcija sudaro oro srauto jtekéjimo ir iStekéjimo angos, separavimo
kamera su reguliuojamais cilindriniais pusziedZziais bei kiiginis bunkeris dale-
léms surinkti (2.1 pav.).

2.1 pav. Eksperimentinis cilindrinis daugiakanalis ciklonas: 1 — konfuzorius,
2 — oro srauto jtekéjimo anga j konfuzoriy, 3 — oro srauto jtekéjimas |
ciklona (i pirmajj kanala), 4 — separavimo kamera, 5 — bunkeris,

6 — oro srauto iStekéjimo anga, 7 — dinaminio slégio matavimo taskai
Fig.2. 1. Experimental cylindrical multichannel cyclone: 1 — confusor,

2 — airflow inlet opening into confusor, 3 — airflow inlet into cyclone
(into the first channel), 4 — separation chamber, 5 — hopper,

6 — airflow outlet opening, 7 — measurement points of dynamic pressure

Analizuojant daugiakanalius ciklonus (iScentriniai filtrai) buvo nutarta pa-
naudoti kei¢iamas pusziedZziy padétis. Tyrimams imtas cilindrinis ciklonas su
dviejy modifikacijy pusziedziais — trijy ir keturiy, gaunant keturkanalj ir penkia-
kanalj ciklong. Keturkanalj ciklong sudaro 3 pusziedziai (2.2 pav.), kurio antrajj
kanalg sudarantis pusziedis gali keisti savo padétj lygiare¢iu postimiu i§ kairés
jdesine 10 mm (i§ A; pusziedziy padéties j A, padétj) ir 20 mm (i§ A, pusziedziy
padéties j A; padétj). Penkiakanalj sudaro 4 pusziedziai (2.3 pav.), kurio antrajj
ir tre¢iajj kanalg sudarantys du pusziedziai gali keisti savo padétj lygiareciu po-
stimiu i§ kairés j desing po 10 mm. Tokiu biidu abiejy tipy ciklonai turi 3 pus-
ziedziy padétis: A; (pusziedziy spinduliai turi vieng bendra centrg — ciklono
centring asj), A, ir As.
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A; pusziedziy padétis

2.2 pav. Cilindrinio keturkanalio ciklono reguliuojamy pusziedziy kanaly
tarpy schema. Rodykle pazyméti kei¢iamos padéties pusziedziai (1, 2, 3, 4
kanaly eiliSkumas; kanaly plotis 2-87 mm, 97 mm, 107 mm, 3—-59 mm)
Fig. 2.2. Scheme of the cylindrical four-channel cyclone adjusted semi-
rings channels clearances. Semi-rings of the variable position are marked
by the arrow (sucession of channels 1, 2, 3, 4; channels width 2— 87 mm,
97 mm, 107 mm, 3—59 mm)
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A; pusziedziy padétis

2.3 pav. Cilindrinio penkiakanalio ciklono reguliuojamy pusziedziy kanaly
tarpy schema. Rodykle pazyméti kei¢iamos padéties pusziedziai (1, 2, 3, 4
kanaly eiliSkumas; kanaly plotis 1-87 mm, 3—55mm, 4-59 mm)

Fig. 2.3. Scheme of the cylindrical five-channel cyclone adjusted semi-
rings channels clearances. Semi-rings of the variable position are marked
by the arrow, (sucession of channels 1, 2, 3, 4; channels width 1-87 mm,
3-55 mm, 4-59 mm)
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Tyrimams naudojamos matavimo priemonés ir jranga

Eksperimentiniam tyrimui naudotas Pito-Prandtlio vamzdelis, kuris jungiamas
zarnelémis su diferencialiniu slégio matuokliu DSM—1 dinaminiam slégiui iSma-
tuoti (matavimo ribos — 0-20 000 kPa; paklaida — + 5 Pa); ventiliatorius (RS,
modelis NL100); daugiafunkcis matuoklis Testo 400 (temperatiiros matavimo
ribos: 20-700 °C, paklaida +0,20 °C, grei¢io matavimo ribos: 1-30 m/s, paklai-
da — £0,05 m/s) sujungiamas su NIIOGazo pneumatiniu vamzdeliu (matavimo
ribos 4-21 m/s; vamzdelio koeficiento vidutiné verté k = 0,70+0,02).

Eksperimento eiga

Eksperimentinis daugiakanalio ciklono stendas pateiktas 2.4 paveiksle. I$ ventilia-
toriaus (1) puciamas oro srautas teka ortakiu, kuris sujungtas su konfuzoriumi (2)
(2.1 pav). Oro srauto temperatiira ir greitis matuotas daugiakanalio ciklono jteké-
jimo ir iStekéjimo ortakiuose su daugiafunkciu matuokliu Testo 400 (3, 4), slégio
matuokliu DSM-1 nustatomas jrenginio aerodinaminis pasiprieSinimas (5, 6).

Patikimiausi rezultatai gaunami, kai matavimai atliekami tiesiojoje ortakio
atkarpoje, 5—6 D nuo ciklono korpuso ir atstumu 3—4 D uz ciklono (D — ortakio
skersmuo), kur néra jokiy dujy srauto trikdziy: ventiliatoriaus, sklendés, alkiinés,
ortakio susiauréjimo ar platéjimo ir pan. Ortakyje parinktoje vietoje buvo pra-
greztos kiaurymés ir jmontuoti metaliniai 50 mm ilgio atvamzdziai su uzsuka-
maisiais dangteliais bei padarytos 20-30 mm skersmens angos (LAND 27-
98/M-07, Lietuvos statistika 1998).

Vienfazio srauto tyrimai atlikti esant 4 jtekéjimo greiciams i ciklong. Pu-
Ciamas oro srautas kei¢iamas ventiliatoriaus valdymo bloke esancia svirtele.
Pradinis oro srauto greitis ortakyje, kurio matmenys yra: 2 m x 0,2 m: 4 m/s,
4,5 m/s, 5,0 m/s ir 7,0 m/s.

I ventiliatoriaus pu€iamas oro srautas teka ortakiu, kuris sujungtas su konf-
uzoriumi (2.1 pav.). Jtekéjimo j ciklong (j pirmgjj kanalg (2.1 pav.)) angos mat-
menys — 0,29 m x 0,034 m. Dél skirtingy skerspjiivio ploty pereinamojoje jung-
tyje (konfuzoriuje) jtekéjimo ir iStekéjimo vietose susidaro greicio skirtumai.
ISmatavus oro srauto dinaminj slégj pirmajame kanale (2.1 pav, 2.5 (a, b) pav.
1 matavimo taskas), apskai¢iuotas oro srauto jtekéjimo greitis j ciklong — 12 m/s,
14 m/s, 16 m/s, 22 m/s (LAND 27-98/M-07). Tyrimams naudoti parametrai pa-
teikti 2.1 lenteléje.

Siekiant nustatyti vienfazio oro srauto greitj matavimo taskuose, ciklono
dangtyje parinktose vietose pragr¢ziamos kiaurymés (2.1 pav.) numatant gali-
mybe jas uzsandarinti. Oro srauto dinaminis slégis matuotas 2—3 mm atstumu
nuo periferinés ir skirtingo spindulio cilindriniy pusziedziy sienelés, pusziedziy
tarpuose bei daugiakanalio ciklono asSinéje dalyje (2.5 pav.). Cilindrinio keturka-
nalio ir penkiakanalio ciklono matavimo taSkai iSdéstyti pagal srauto tekéjimo
kanalais kryptj (2.5 a, b pav.).



38 2. ORO SRAUTO DAUGIAKANALIO CIKLONO REGULIUOJAMU ...

Oro dinaminio slégio matavimai atlikti nustatant cilindrinio daugiakanalio
ciklono pusziedziy tarpus A, A, A; pusziedziy padétimis (2.2 ir 2.3 pav.). Ke-
turkanalio ir penkiakanalio ciklony pusziedziy tarpy plotis pateikiamas 2.2 ir 2.3
lentelése.

J

Diferencialinis slégio
matuoklis DSM - 1

6
d

Testo 400
o
Oro tiekimo
ortakis
f 3 |_| 3 H Testo 400
/
5 U
- —=mEE Diferencialinis slégio =
e W matuoklis DSM - 1 Ventiliatorius

2.4 pav. Eksperimentinés jrangos schema
Fig. 2.4. Scheme of the experimental equipment
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a) b)

2.5 pav. Oro srauto matavimo taskai cilindrinio keturkanalio
(a) ir penkiakanalio (b) ciklono pusziedziy kanaluose

Fig. 2.5. Air flow measurement points in curvilinear channels of the
four-channel (a) and the five — channel (b) cylindrical cyclone

Pito-Prandtlio vamzdelis jstatomas j daugiakanalio ciklono dangcio parink-
toje vietoje pragreztas kiaurymes, kaip parodyta 2.1. paveiksle. Kol matavimas
neatlickamas, Pito-Prandtlio vamzdelio galas turi biiti nukreiptas pasroviui
(LAND 27-98/M-07).

Oro srauto greitis matavimo taske apskaic¢iuojamas pagal formule (LAND

27-98/M-07):
V=\2eb/p,, (2.1)

¢ia: g — laisvo kritimo pagreitis (g = 9,81 m/s); Pp — dinaminis dujy srauto slégis
matavimo taske, Pa; p, — dujy tankis matavimo salygomis, kg/m’.
Dujy tankis kg/m’ matavimo salygomis apskai¢iuojamas pagal formule
(LAND 27-98/M-07):
Pt AP
0273 +1

Py = 0,359 x p 2.2)
¢ia: py — dujy tankis, perskaiciuotas normaliosiomis salygomis (0 °C, 760 mmHg),
kg/m’; P — atmosferos slégis, mm Hg; t — dujy temperatiira ortakyje, °C; =P — dujy
perteklinis slégis (arba praretéjimas) ortakyje (LAND 27-98/M-07).

Apskaiciuoti oro srauto greiciai pateikiami priede. Daugiakanalio ciklono srau-
to parametrai pateikti 2.1. lenteléje. Tekéjimo rezima nusako bedimensis dydis Rei-
noldso skaiCius (pavyzdziui, tekéjimui ortakyje judéjimas taps turbulentinis, kai
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Reinoldso skai¢ius virSys verte 2300). Siam ciklonui ir tipiniams ciklonams
esant Re skaiGiui Re >10" tekéjimas yra turbulentinis. Formulé Reinoldso skai-
¢iui skaiciuoti yra tokia:

Re =V, hp/p, (2.3)

ia: ¥,y — oro srauto jtekéjimo greitis j ciklong, m/s; 4 — cilindrinio pusZziedzio

aukstis, m; p — oro srauto tankis, kg/m’; u — dinaminé klampa, N-s/m’.

2.1 lentelé. Cilindrinio daugiakanalio ciklono parametrai
Table 2.1. Parameters of cylindrical multichanneled cyclone

Oro srauto Cilindrinio ketur- Cilindrinio pen-
greitis | kanalio ciklono | kiakanalio ciklono Oro srauto
pirmaji Rex10* aerodinaminis aerodinaminis debitas
kanala, pasiprieSinimas, pasiprieSinimas, Q, m’h
m/s Pa Pa
12 2,2x10 150 172 439,24+ 0,001
14 2,5%10 254 273 500,4 + 0,001
16 2,9%10 307 317 565,2 + 0,001
22 4,0x10 366 375 781,2 £ 0,001

2.2 lentelé. Cilindrinio keturkanalio ciklono regulivojamy pusziedziy tarpy plotis
Table 2.2. Width of adjusted channel clearances for cylindrical four-channel cyclone

Matavimo Pusziedziy tarpy Pusziedziy tarpy | Pusziedziy tarpy
taskai plotis, A padétis plotis, A, padétis | plotis, A; padétis
12 31 mm 21 mm 11 mm
15 28 mm 38 mm 48 mm

2.3 lentelé. Cilindrinio penkiakanalio ciklono reguliuojamy pusziedziy tarpy plotis
Table 2.3. Width of adjusted channel clearancesfor cylindrical five-channel cyclone

Matavimo Pusziedziy tarpy Pusziedziy tarpy Pusziedziy tarpy

taskai plotis, A padétis plotis, A, padétis plotis, As padétis
12 27 mm 17 mm 7 mm
16(19) 31 mm 21 mm 11 mm
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2.2. Statistiné duomeny analizé

Daugiakanalio ciklono KD $alinimo efektyvumui nustatyti gauti duomenys buvo
sisteminti ir vertinti statistiniais metodais. Eksperimentinio tyrimo metu kiek-
vienas méginys buvo imtas 5 kartus. Matavimo taskai oro srauto dulkétumo nu-
statymui pagal filtro masiy skirtumg buvo iSdéstyti tiesiojoje ortakio atkarpoje
atstumu 5-6 D nuo ciklono korpuso ir atstumu 3—4 D nuo ciklono iSteké&jimo
ortakyje (D — ortakio skersmuo), kur néra jokiy oro srauto trikdziy: ventiliato-
riaus, sklendés, alkiinés, ortakio susiauréjimo ar platéjimo ir pan.
Gavus matavimo duomeny rezultatus apskaiciuojamas aritmetinis vidurkis:

x=E= (2.4)

¢ia: X; — i—tojo matavimo rezultatas; n — matavimy skaicius.

Matavimo duomeny aritmetinio vidurkio vidutiné kvadratiné paklaida O
X

apskai¢iuojama pagal formulg:

n 2
, i
= 2.5
O-} n(n—1) 3)

Tuomet atskiro matavimo vidutiné kvadratiné paklaida skai¢iuojama pagal
formulg:

n .2
s ; (xi - x)
P = N— (2.6)

x n-1

Darbe statistiniams skaiiavimams naudota Microsoft Office Excel 2003
programa. Matavimy aritmetiniai vidurkiai, aritmetinio vidurkio vidutiné kvad-
ratiné paklaida, matavimo vidutiné kvadratiné paklaida apskaiciuota naudojant
Microsoft Office Excel 2003 statistikos (Statistical) funkcijas.
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2.3. Keturkanalio ciklono oro srauto greicio
kanaluose tyrimy rezultatai ir analizé

Sujungta nuosekliai cilindrinio daugiakanalio ciklono pusziedZiy sistema susi-
deda 18 dviejy ploks¢iy dangéiy, trijy skirtingo kreivumo cilindriniy pusziedziy,
reguliuojamy pusziedziy tarpy, kietoms daleléms pasiSalinti plySiy, kurie yra
i8déstyti ciklono korpuso pirmajame ir antrajame kanaluose prie periferinés sie-
nelés. Separavimo kameroje skirtingo spindulio cilindriniai pusziedziai yra i$-
déstyti vienas priesais kit sudarydami kreivalinijinius kanalus su uzdarais kon-
tirais (2.6 pav.). Siekiant nukreipti oro srauto tekéjima tik j pirmaji kanala, prie
tangentinés oro srauto angos jrengta pertvara. Pertvaros aukstis yra lygus kame-
ros auksciui, o plotis — jtekéjimo angos plociui. [rengta pertvara atitolina jtekan-
¢io srauto patekimg j artimiausig pusziedziy tarpg.

Pusziedziy Plyéigi kietos'ivorr'ls ~ Skirtingo
reguliuojami daleléms pasiSalinti  spindulio
tarpai cilindriniai
Oro grauto pusziedziai
jtekéjimas
i pirmajj kanala

Pertvara

180°

2.6 pav. Cilindrinio keturkanalio ciklono schema (1, 2, 3, 4 kanaly eiliSkumas)
Fig. 2.6. Scheme of the cylindrical four — channel cylindrical cyclone

2.7 paveiksle pateiktas oro srauto greiCio pasiskirstymas cilindriniame ke-
turkanaliame ciklone esant vidutiniam srauto jtekéjimo greiciui 16 m/s i ciklona
(1 pirmaji kanalg) esant skirtingoms A; A, Aj; pusziedziy padétims (2.2 pav.).
Itekéjes 1 cilindrinio keturkanalio ciklono 1 kanalg srautas toliau patenka j 2 ka-
nala, o i§ ¢ia srautas Sakojasi j 1 ir 3 kanalus (¢=360°); i§ 3 kanalo srautas dalija-
si j du ir patenka j 2 ir 4 kanalus (¢p=540°). Nuosekliai peréjes visus kanalus,
srautas per oro srauto iStekéjimo angg pasisalina i§ sistemos (Bypos u dp. 1994).
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Ziedinio srauto pasiskirstymo tre¢iajame ir ketvirtajame kanaluose oro srauto
greitis yra didesnis, nes mazéja kanaly skerspjtivio plotis.

Esant A, A, A; puziedziy padétims, pirmajame ir antrajame kanaluose prie
periferinés sienelés 2, 5, 7 bei kanalo skerspjuivio viduryje — 3, 4, 6 matavimo
taskuose oro srauto greitis iSlicka mazai pakites (2.3 a pav).

Tyrimy rezultatai, pateikti 2.7 paveiksle, rodo, kad kei¢iant keturkanaliame
ciklone A, | A, ir A; pusziedziy padétis antrajame kanale (2.2 pav.), pusziedzio
tarpuose kinta oro srauto greitis.

19,5

17.5
---#--- Al pusziedziy padétis

----- & A2 pusZiedZiy padétis

A A3 puszZiedZiy padétis
15.5 p yp

Oro srauto greitis pusziedziy
tarpuose , m/s

1 12 15 17

Oro srauto matavimo taskai
2.7 pav. Oro srauto greitis cilindrinio keturkanalio ciklono kanaly tarpuose
esant A; A, Aj; padétims: 12, 15 ir 17 srauto matavimo taskai
(zr. 2.3 (a) pav). Itekéjimo j ciklong greitis 16 m/s
Fig. 2.7. Air flow velocity in cylindrical four-channel cyclone curvilinear
channels clearances under 3 different positions of half-rings: 12, 15 and 17
flow measurement points (see Fig.2.3 (a)). Velocity at the inlet into the
cyclone is 16 m/s

Esant A, pusziedziy padéciai oro srauto greitis 12 matavimo taske (tarp tre-
¢iojo ir antrojo pusziedziy tarpo) yra 17,4 m/s, 15 matavimo taske (tarp treciojo
ir ketvirtojo pusziedziy tarpo) — 18,2 m/s. Minétuose matavimo taSkuose esant
Aj; padéciai srauto greitis yra didesnis — 17,8 m/s ir 19 m/s. Srauto grei¢io didé-
jimui jtakos turi mazéjantis pusziedziy tarpo plotis.

Svarbu pazymeéti tai, kad oro srauto greitis didéja ne tik mazéjant pusziedziy
tarpams, bet ir mazéjant cilindrinio pusziedZio spinduliui. Oro srauto greicio
sumazéjimas nustatytas 9 ir 13 matavimo taskuose (2.5 a pav.) esant A, ir Aj
pusziedziy padétims. Grei¢io sumazéjimui jtakos turi sumazéjes aerodinaminis
pasiprieSinimas padidéjus pusziedzio tarpo plociui. Pavyzdziui, esant A, puszie-
dZio padéciai, 9 srauto matavimo taske greitis yra 13,2 m/s, kuris A, A; pusZie-
dziy padétims sumazeja iki 12,1 m/s.
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Esant skirtingam oro srauto greicio jtekéjimui (j pirmajj kanalg) 12 m/s,
14 m/s ir 22 m/s bei esant skirtingoms A;, A, A; pusziedziy padétims, greiciy
tendencija pusziedziy kanaluose ir jy tarpuose islieka panasi, kaip ir analizuoja-
muoju atveju (16 m/s). Oro srauty greiciai pateikti priede.

Daugiakanaliuose ciklonuose kreivalinijinis oro srauto tekéjimas kiekvieno
kanalo i$¢jime dalijasi | dvi dalis. Periferiné srauto dalis — periferinio srauto grj-
zimas (grjztamasis srautas) dalijasi kanalus, kuriuos sudaro didesnio spindulio
pusZiedziai. Centriné srauto dalis — tranzitinis srautas jteka ] mazesnio spindulio
kanalg ir pratekéj¢s nuosekliai pro visus kanalus iSteka per oro srauto istekéjimo
anga). 2.8 paveiksle pateikta, kaip kreivalinijiniuose kanaluose pasiskirsto peri-
ferinis (B, C) ir tranzitinis (A, D) oro srautas (Cepebpsiackuit u ap (2004). Da-
roma prielaida, kad periferinis ir tranzitinis oro srautas kanaly tarpuose dalijasi
pagal ty tarpy skerspjuvio ploty santykj.

Periferinis
oro srautas

Skirtingo
spindulio
pusziedziai

Tranzitinis
oro sarutas

2.8 pav. Periferinio ir tranzitinio oro srauto pasiskirstymas daugiakanalio
ciklono kanaluose
Fig. 2.8. Circulating and transit air flow distribution in the multichannel cyclone
channels (Cepebpstackuit 2004)

2.4 lenteléje pateikti periferinio ir tranzitinio oro srauto kiekio pasiskirsty-
mo santykiai kanaly tarpuose. Keturkanalio ciklono pusziedziy tarpuose oro
srauto kiekio suma (2.4 lentelé) yra lygi vienetui, t. y. visam kanalo nedimen-
siam plociui, o padalinus i§ realaus plocio galima tiksliau nustatyti pratekanc¢io
periferinio ir tranzitinio srauty kiekius (2.4 pav.).

IStekant oro srautui (2.2 pav. A; pusziedziy padétis) i§ antrojo kanalo — |
pirmgjj ir treciajj (8, 9 matavimo taSkai) santykiu 0,68 : 0,32 (tai sudaro 68 %
periferinio ir 32 % tranzitinio srauto) (2.4 lentel¢), o i§ treciojo kanalo | antrajj
(12 matavimo taskas) ir ketvirtjig (13 matavimo taskas) santykiu 0,53 : 0,47 (tai
sudaro 53 % periferinio ir 47 % tranzitinio srauto).
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2.4 lentelé. Oro srauto daliy kiekio pasiskirstymo santykiai keturkanalio ciklono
reguliuojamy pusziedziy tarpuose

Table 2.4. Air flow distribution ratios in the adjustable channels clearances of four-

channel cyclone

A pusziedziy padeétis

Matavimo taskai Pusziedziy tarpy Periferinio ir tranzitinio oro
pusziedziy tarpuose plotis mm srauto daliy kiekio santykis
8 59 0,68 periferinis
9 28 0,32tranzitinis
12 31 0,53 periferinis
13 28 0,47tranczitinis
A, pusziedziy padétis
Matavimo taskai Pusziedziy tarpy Periferinio ir tranzitinio oro
pusziedziy tarpuose plotis mm srauto daliy kiekio santykis
p 59 0,61 periferinis
9 38 0,39tranczitis
12 21 0,36 perifinis
13 38 0,64tranzitis
Aj pusziedziy padétis
Matavimo taskai Pusziedziy tarpy Periferinio ir tranzitinio oro
pusziedziy tarpuose plotis mm srauto daliy kiekio santykis
8 59 0,55 periferinis
9 48 0,45tranzitis
12 11 0,19 perifinis
13 48 0,81 tranzitinis

Esant A, pusziedziy padéciai, kai tarpkanalis tarpas yra 97 mm ir 59 mm
(2.2 pav. 8, 9 matavimo taskai) iStekancio srauto i§ antrojo kanalo j pirmajj ir
trecigji kanalus, periferinj srautg sudaro 61 %, o tranzitinj 39 %, o i$ treciojo
kanalo — | antrajj ir ketvirtajj santykiu 0,36 : 0,64 (12, 13 matavimo taskai) (tai
sudaro 36 % periferinio ir 64 % tranzitinio srauto). 2.4 lenteléje pateikti duome-
nys rodo, kad esant A, pusziedziy padéciai 12 matavimo taske periferinio srauto
tekéjimas yra mazesnis 17 % uz A, padeétj.
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Esant A; pusziedziy padéciai, kai tarpkanaliniai tarpai yra 107 mm ir 59 mm
(2.3 a pav. 8, 9 matavimo taskai) iStekanciojo srauto i§ antojo j pirmajj ir treciajj
kanala oro srauto kiekio santykj sudaro 0,55 : 0,45 (tai sudaro 55 % periferinj ir
45 % tranzitinj srauta). Tai rodo, kad 55 % oro srauto grjzta j aktyviaja (periferi-
nio) srauto zona, kurioje srautas pakartotinai pasiskirsto skirtingo kreivumo ka-
naluose. Likusioji 45 % tranzitinio srauto dalis jteka j mazesnio kreivumo kana-
lus ir iSteka per oro srauto iStekéjimo angg.

I treciojo kanalo — i antrajj ir ketvirtgjj kanalus (12, 13 matavimo taskai),
srauto daliy santykj sudaro 0,19 : 0,81 (tai sudaro 19 % periferinj ir 81 % tranzi-
tinj srautg). Didéjant keturkanaliame ciklone kanaly tarpy plociui (9, 13 matavi-
mo taSkai) nuo 28 mm iki 48 mm, tranzitinio srauto dalis didéja nuo 32 % iki
45 % ir 47 % iki 81 %. Mazéjant keturkanaliame ciklone kanaly tarpy plociui
(12 matavimo taske) nuo 31 mm iki 11 mm, periferinio srauto dalis mazéja nuo
53 % iki 19 %. Mazéjant kanaly tarpy plociui nuo 31 mm iki 11 mm, oro srauto
greitis (12 matavimo taske) didéja nuo 13,8 m/s iki 22,5 m/s. Didéjant keturka-
naliame ciklone kanaly tarpy ploCiui nuo 28 mm iki 48 mm, oro srauto greitis (9,
13 matavimo taskai) mazéja nuo 13,2 iki 12,1 m/s.

Sie gauti tyrimy duomenys (srauto grei¢iai, kanaly tarpy plociai, srauto pa-
siskirstymo santykiai) panaudoti ciklono efektyvumo KD $alinant i§ oro srauto
tyrimams.

2.4. Penkiakanalio ciklono oro srauto greicio
kanaluose tyrimy rezultatai ir analizé

Penkiakanalo ciklono, turincio keturis cilindrinius pusziedzius, (2.9 pav.) skir-
tingai nei keturkanalio ciklono, oro srautas pereina siikuriniu srautu i§ pirmojo
kanalo (180°) j antrajj ir tre€igjj kanalus. Atlikti dinaminio slégio matavimai
pasirinktose matavimo vietose (2.5 b pav.) rodo didéjantj oro srauto grei¢io pasi-
skirstymg treciajame, ketvirtajame ir penktajame kanaluose. Greicio pasiskirs-
tymas buvo iSmatuotas esant skirtingoms A A, Aj;pusziedziypadétims bei skir-
tingiems oro srauto jtekéjimo greiCiams j ciklong. Jtekéjes srautas j 1 kanalg, kai
¢ = 180° sakojasi j 2 ir 3 kanala; i$ 3 kanalo (¢ = 360°) dalijasi ir patenka j 1 ir 4
kanalus; i$ 4 kanalo, kai ¢ = 540°, srautas pasiskirsto j 5 ir 3 kanalg.

2.10 paveiksle pateiktas oro srauto tekéjimo greitis, kuris didéja mazéjant
pusziedziy tarpy plociui: 13, 16 ir 19 matavimo taskuose. Oro srauto greitis 12
matavimo taske didéja nuo 16,9 m/s iki 17,5 m/s, 16 matavimo taske nuo
17,3 m/s iki 17,9 m/s, 19 taske nuo 17,7 m/s iki 18,4 m/s. Grei¢io sumazé&jimas
pastebimas 4, 9 ir 12, 17 matavimo taSkuose (2.5 b pav.) esant A, ir Az pusZie-
dziy padétims. Esant A, A, ir A; pusziedziy padéciai, pirmajame ir antrajame
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kanaluose prie periferinés sienelés 2, 6, 8 bei kanalo skerspjivio viduryje — 3, 5,
7 matavimo taskuose oro srauto greitis iSliecka maZzai pakites (2.5 b pav.).

Plysiai kietoms

Pusziedziy dalelems Skirtingo
reguliuojami pasiSalinti spindulio
tarpai cilindriniai
Oro srauto. pus¥iedziai
itekéjimas i
pirmajj kanalg

270°
2.9 pav. Cilindrinio penkiakanalio ciklono schema
Fig. 2.9. Scheme of the five-cannel cylindrical cyclone

Tyrimy rezultatai, pateikti 2.10 paveiksle, rodo, kad keiciant penkia-
kanaliame ciklone A, A, pusziedziy padétis antrajame ir treCiajame kanaluose
(2.3 pav.), pusziedziy tarpuose didéja oro srauto greitis. Kaip ir keturkanaliame
ciklone srauto grei¢io didéjimui jtakos turi mazéjantis kanalo tarpo plotis. Atlikti
tyrimai parodé, kad esant trims ir keturiems pusziedziams cilindrinio daugiaka-
nalio ciklono konstrukcijoje sudarant keturis ir penkis kreivalinijinius kanalus,
oro srauto greitis didéja ne tik maz¢jant pusziedziy tarpams, bet ir mazéjant pus-
ziedzio spinduliui. 2.5 lenteléje pateikti periferinio ir tranzitinio oro srauto kie-
kio pasiskirstymo santykiai penkiakanalio ciklono pusziedziy tarpuose. Penkia-
kanalio ciklono pusziedziy tarpuose oro srauto kiekio suma yra lygi
kreivalinijinio kanalo plo¢iui. Oro srautas, tekantis pirmuoju kanalu ties 180°
kampu, dalijsi j antrgjj (5 matavimo taskas) ir trecigjj (4 matavimo taskas ) kana-
lus santykiu 0,32 : 0,68 (tai sudaro 32 % ir 68 %). Vadinasi, 68 % periferinio
srauto pakartotinai pasiskirsto skirtingo kreivumo kanaluose, o 32 % tranzitinio
srauto jteka ] mazesnio kreivumo kanalus (mazZesnj kreivumo kanalg sudaro ma-
zesnio spindulio pusziedis).
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19,5

175 ke i

¢ Al pusziedziy padétis
B A2 pusZiedziy padétis
. . . A A.3 pusiiedliiq padétils
1 12 16 19

Oro srauto greitis pusziedziy
tarpuose , m/s

Oro srauto matavimo taskai

2.10 pav. Oro srauto greitis cilindrinio penkiakanalio ciklono pusziedziy
tarpuose esant 3 skirtingoms pusziedziy padétims: 12, 16 ir 19 srauto matavimo
taskai (zr. 2.3 b pav.). Jtekéjimo j ciklona greitis 16 m/s
Fig 2.10. Air flow velocity in clearances of curvilinear channels ofcylindrical five-
channel cyclone under 3 different positions of half-rings: 12, 16 and 19 flow measuring
points (see Fig. 2.3 b).Velocity at the inlet into the cyclone is 16 m/s

Srautas, iStekantis i$ tre¢iojo kanalo (12, 13 matavimo taSkai) patenka j pir-
majj ir ketvirtgjj kanalus santykiu 0,51 : 0,49, o i$ ketvirtojo kanalo j penktaji
kanalus (16, 17 matavimo taSkai) santykiu 0,53 : 0,47 (tai sudaro 53 % periferi-
nio ir 47 % tranzitinio srauto).

Esant A, pusziedziy padéciai iStekantis srautas i§ pirmojo kanalo pereina i
antrgjj (5 matavimo taskas) ir trecigji (4 matavimo taSkas) kanalus santykiu
0,44 : 0,56. Srautas, iStekantis i$ tre¢iojo kanalo (12, 13 matavimo taskai) paten-
ka j pirmajj ir ketvirtgjj kanalus santykiu 0,33 : 0,67 (tai sudaro 33 % periferinio
ir 67 % tranzitinio srauto), o i$ ketvirtojo kanalo j tre¢igjj ir penktajj kanalus (16,
17 matavimo taSkai) santykiu 0,36 : 0,64 (tai sudaro 36 % periferinio ir 64 %
tranzitinio srauto).

Esant A; pusziedziy padéciai iStekantis srautas i§ pirmojo kanalo pereina i
antrgjj (5 matavimo taskas) ir trecigji (4 matavimo taSkas) kanalus santykiu
0,55 : 0,45 (tai sudaro 55 % periferinio ir 45 % tranzitinio srauto). Srautas, iSte-
kantis i§ treciojo kanalo (12, 13 matavimo taskai) patenka j pirmajj ir ketvirtaji
kanalus santykiu 0,13 : 0,87 (tai sudaro apie 0,13 % ir 87 %), o i$ ketvirtojo ka-
nalo j treigjj ir penktajj kanalus (16, 17 matavimo taskai) santykiu 0,19 : 0,81
(tai sudaro 19 % ir 81 %)).

2.5 lenteléje pateikti duomenys rodo, kad periferinio oro srauto kiekis 5 ma-
tavimo taSke pasiskirsto didesniu santykiu A; nei A; pusziedziy padétyje Skir-
tumag sudaro 23 %. Skirtumas tarp A, ir A, puziedziy padéciy — 11 %, o A, ir
A;—15%.
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2.5 lentelé. Oro srauto daliy kiekio pasiskirstymo santykiai penkiakanalio ciklono
reguliuojamy pusziedziy tarpuose
Table 2.5. Air flow distribution ratios in the adjustable channels clearances of five-

channel cyclone

A pusziedziy padétis

Matavimo taskai

Pusziedziy tarpy Perifer

1nio ir tranzitinio oro srauto

pusziedziy plotis mm daliy kiekio santykis
tarpuose
4 27 0,32tranzitini s
5 59 0,68 periferini s
12 27 0,51 periferini s
13 28 0,49tranzitini s
16 31 0,53 periferini s
17 28 0,47 tranzitini s
A, pusziedziy padétis
Matavivr'no Ea.l§kai Pusziedziy tarpy Periferinio ir tranzitinio oro srauto
pusziedziy plotis mm daliy kiekio santykis
tarpuose
4 38 0,44tranzitis
5 49 0,56 periferinis
12 17 0,33 periferini s
13 38 0,67 tranzitini s
16 21 0,36 periferini s
17 38 0,64tranzitini s

Aj pusziedziy padétis

Matavimo taskai

v u: Pusziedziy tarpy Periferinio ir tranzitinio oro srauto
pusziedziy . Lo .
plotis mm daliy kiekio santykis
tarpuose

4 47 0,55tranzitini s

5 39 0,45 periferini s
12 7 0,13 periferini s
13 48 0,87 tranzitini s
16 11 0,19 periferini s
17 48 0,81tranzitini s
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Kalbant apie Aj; pusziedziy padétj, gautieji tyrimy rezultai sutampa su ke-
turkanalio ciklono tyrimy duomenimis ir taip pat rodo, kad 19 % oro srauto
grizta | aktyvig periferinio srauto zong (16, 19 matavimo taskas), kurioje srau-
tas pasiskirsto skirtingo kreivumo kanaluose. Likusioji (81 %) tranzitinio srau-
to dalis jteka ] penktaji mazesnio kreivumo kanala, i§ kurio §i dalis patenka vél
1 ketvirtajj kanala, o likusioji dalis iSteka per oro srauto iStekéjimo anga.

Penkiakanalio ciklono 12 matavimo taske oro srauto daliy kiekio santykio
pasiskirstymas esant A, pusziedziy padéciai gautas 38 % maZesnis nei Aj; pus-
ziedziy padéties, o 16 matavimo taske — 34 %.

Penkiakanaliame ciklone didziausias tranzitinio srauto kiekis (nuo 32 % iki
55 %) gauta, kai kanaly tarpy plotis (4 matavimo taskas) yra nuo 27 mm iki 47
mm ir nuo 28 mm iki 48 mm (13 matavimo taskas) nuo 49 % iki 87 %, mazéjan-
¢ioji periferinio srauto dalis (nuo 51% iki 13 %) gauta, kai kanaly tarpy plotis
yra nuo 27 mm iki 7 mm ir nuo 31 mm iki 11 mm (16 matavimo taskas).

Penkiakanaliame ciklone didziausia oro srauto greicio reikSmé pakito nuo
12,9 m/s iki 22,6 m/s (12 matavimo taskas) ir nuo 13,5 m/s iki 23 m/s (16 ir 19
matavimo taskai), kai kanaly tarpy plotis yra 7 mm 11 mm; maZiausia oro srauto
greicio reikSme — 12,9 m/s ir 12,6 m/s (13, 17 matavimo taSkai) gauta, kai kana-
Iy tarpy plotis yra 28 mm 48 mm.

Sie gauti tyrimy duomenys (srauto grei¢io, kanaly tarpy plo¢io, srauto pasi-
skirstymo santykiy dydziai) panaudoti ciklono efektyvumo KD Salinant i§ oro
srauto tyrimams.

2.5. Antrojo skyriaus iSvados

1. Nustatyta, kad naudojant kei¢iamy atstumy pusziedzius daugiakanaliame
ciklone istekantis oro srautas i§ kiekvieno kanalo dalijasi | dvi dalis — periferinj
ir tranzitinj srautg. Periferiné srauto dalis grizta j pries tai esantj kanala, turintj
didesnio spindulio puszied], o tranzitinis — ]} mazéjanc¢ius kanalus ir pasiSalina i$
ciklono.

2. Mazéjant keturkanalio ciklono pusziedziy tarpy skerspjiivio plociui, tran-
zitinio oro srauto kiekis didéja iki 81 %, o periferinis srautas maz¢ja iki 19 %.
Penkiakanalio ciklono tranzitinio srauto kiekis didéja iki 87 %, o periferinis
srautas maz¢ja iki 13 %.

3. Oro srauto greiCiui did¢jant  pirmajj kanalg nuo 12 m/s iki 22 m/s ketur-
kanaliame ciklone aerodinaminis pasiprieSinimas didéja nuo 150 Pa iki 366 Pa, o
penkiakanaliame ciklone — nuo 172 Pa iki 375 Pa.

4. Mazéjant keturkanalio ciklono pusziedziy tarpy ploc¢iui nuo 31 mm iki
11 mm, oro srauto greitis (12 ir 15 matavimo taskai) didéja nuo 13,8 m/s iki
22,5 m/s. Penkiakanaliame ciklone didziausia oro srauto grei¢io reik§mé — nuo
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12,9 m/s iki 22,6 m/s (12 matavimo taskas) ir nuo 13,5 m/s iki 23 m/s (16 ir
19 matavimo taskai) gaunama tada, kai kanaly tarpy plotis yra 7 mm 11 mm.

5. Didéjant keturkanalio ciklono pusziedziy tarpy skerspjiivio plo¢iui nuo
28 mm iki 48 mm, oro srauto greitis (9, 13 matavimo taskai) mazéja nuo 13,2 iki
12,1 m/s. Penkiakanaliame ciklone maziausia oro srauto grei¢io reikSmé —
12,9 m/s ir 12,6 m/s (13,17 matavimo taskai) gauta, kai kanaly tarpy plotis yra
28 mm 48 mm.






Daugiakanalio ciklono bendro
efektyvumo tyrimai naudojant
skirtingos kilmes kietasias daleles

Skyriuje pateikti cilindrinio daugiakanalio (keturkanalio ir penkiakanalio) ciklo-
no bendro efektyvumo eksperimentiniy tyrimy metodika bei rezultatai.

Tyrimai atlikti keiciant jrenginio separavimo kameroje cilindriniy pusziedZziy
skai¢iy ir padétis, naudojant skirtingos kilmés KD, turinCias skirtingy savybiy.
Eksperimentiniams tyrimams naudojamos KD buvo prasijotos pro 20 ir 50 um
sietus.

Tyrimo tikslas — nustatyti, kokig jtakg daugiakanalio ciklono KD $alinimo i$
oro efektyvumui turi jrenginio konstrukciniai sprendimai — cilindriniy pusZiedziy
skaiCius, reguliuojamy pusziedziy tarpy plotis ir oro srauto santykiy pasiskirsty-
mas juose, taip pat srauto greitis bei skirtingos kilmés KD ir jy dispersiSkumas.

Skyriaus tematika paskelbti trys autorés straipsniai (JakStoniené ir Vaitiekii-
nas 2011a, 2012 b; JakStoniené et al. 2011b; Baltrénas et al. 2012a).

Remiantis tyrimy rezultatais, parengta cilindriniam daugiakanaliui ciklonui
patentiné paraiSka, kuri jteikta LR valstybiniam patenty biurui (ParaiSkos Nr.
2011 041, uzregistruota 2011 05 12).

53
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3.1. Keturkanalio ir penkiakanalio ciklony bendro
efektyvumo nustatymo tyrimy metodika

Tyrimai atlikti VGTU Aplinkos apsaugos technologijy laboratorijoje, naudojant
oro valymo jrenginj — cilindrinj daugiakanalj ciklona.

Eksperimentiniams tyrimams pasirinktos skirtingos kilmés KD remiantis jy
skirtingomis savybémis: tankiu ir dispersiSkumu — medienos pelenai, tankis
2451 kg/m’; kvarcinio smélio miltai (SiO, silicio dioksidas) — tankis 2427 kg/m’;
cemento klinkerio dulkés — tankis 3160 kg/m’.

-~ -

a) b) c)
3.1 pav. Eksperimentiniams tyrimams naudojamos KD:
a) medienos pelenai, b) cemento klinkeris ¢) kvarcinio smélio miltai

Fig. 3.1. SP used for experimental researches:
a) wood ashes, b) cement clinker dust c) flour of quartz sand

Eksperimentiniams tyrimams naudotos skirtingos kilmés KD buvo prasijotos
pro 20 um ir 50 pum sietus Aplinkos apsaugos katedroje, naudojant analitinj siety
kratytuvg AS 200 Digital. AB ,,Akmenés cementas‘ laboratorijoje KD dispersiné
sudétis nustatyta lazeriniu granuliometru FRITISCH.

Medienos peleny dispersiné sudétis pateikta 3.1 lentelé¢je. Tyrimuose naudo-
ty KD dydis nuo 0,52 iki 50 um. Smulkiadispersiniy daleliy nuo 0,52 pum iki
7,98 um sudaré — 34,4 %, nuo 10,01 um iki 49,02 um dydzio daleliy 65,6%.

3.1 lentelé. Medienos peleny daleliy pasiskirstymas pagal dydi
Table 3.1. Distribution of wood ash particles according to the size

pm | 0,2 | 0,66 | 0,82 1,03 1,30 1,63 | 2,04 | 2,56 | 3,22 | 4,04 | 5,07
% | 0,70 | 0,70 | 0,90 | 2,10 1,50 1,80 | 2,20 | 2,50 | 2.80 | 4,0 4,5
pm | 6,36 | 7,98 | 10,01 | 12,56 | 15,76 | 19,77 | 24,81 | 31,13 39,07 |49,02
% | 4,50 | 6,40 7,5 7,9 8,10 | 880 | 9,02 | 8,30 | 830 8
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Cemento klinkerio KD dispersiné sudétis pateikta 3.2 lenteléje. Palyginti su
medienos pelenais, jo daleliy pasiskirstymas pagal dydj skiriasi. Smulkiadisper-
siniy daleliy dydj nuo 0,52 pm iki 7,98 pm sudaro 28,2 %, o nuo 10,01 pum iki
49,02 um - 71,8 %.

3.2 lentelé. Cemento klinkerio daleliy pasiskirstymas pagal dydj
Table 3.2. Distribution of cement clinker dust according to the size

um | 0,52 | 0,66 | 0,82 | 1,03 | 1,30 1,63 2,04 2,56 | 3,22 4,04 5,07
% 0,60 | 0,90 | 0,80 | 1.4 1,90 2,20 2,60 2,80 | 2,55 2,5 2,8
um | 6,36 | 7,98 [10,01 |12.56 | 15,76 | 19,77 | 24,81 | 31,13 | 39,07 (49,02
% 4,30 | 5,70 | 5,50 | 6.50 | 7,60 8,90 9,90 | 10,40 | 7,50 3,80

Kvarcinio smélio milty dispersiné sudétis pateikta 3.3 lenteléje. Nuo
0,52 um iki 7,98 pum bendroje mas¢je sudaro 43,4 %, o nuo 10,01 pm iki
49,02 pm — 56,6 %.

3.3 lentelé. Kvarcinio smélio milty daleliy pasiskirstymas pagal dydj
Table 3.3. Distribution of quartz sand flour particles according to the size

um | 0,52 ] 0,66 | 0,82 1,03 1,30 1,63 | 2,04 | 2,56 | 3,22 | 4,04 | 5,07
% 0,60 | 0,90 1,30 1,80 | 2,40 | 2,90 | 3,40 | 3,60 | 3,80 | 3,90 | 4,00
um | 6,36 | 798 | 10,01 |12,56 | 15,76 |19,77 |24,81 |31,13 |39,07 |49,02
% 4,30 | 4,70 5,50 6,50 7,60 8,90 | 9,90 |10,40 | 7,50 | 3,80

Medienos pelenai susidaro deginant kietajj kurg (medieng, medienos atlie-
kas). Klinkeris yra pagrindinis cemento gamybos pusfabrikatis. Cementas, kaip
galutinis produktas, yra gaunamas sumalant portlandcemencio klinkerj su gipso
bei kitokiais priedais cemento maliinu iki standarto specifikacijose numatyto
smulkumo. Kvarcinio smélio miltai (silicio dioksidas) — svarbiausias komponen-
tas medziagy, kurios yra placiai naudojamos pramonéje. Keramikos pramonéje
silicio dioksidas (SiO,) daugiausia naudojamas kaip struktiirinis molio ingredien-
tas ir yra pagrindiné sudedamoji keramikos glaziiros dalis. Silicio dioksidas
(Si0,) yra svarbiausias stiklg formuojantis oksidas, todél kvarcinis smélis yra
pagrindinis visy tipy stiklo ingredientas. Pagrindiniai stiklo gaminiai: stiklo tara,
lakstinis stiklas (veidrodZiams, automobiliams ir kt.).

Eksperimentui naudojamos KD, prie§ atlickant matavimus, turi biiti sausos.
Visos medziagos buvo isdziovintos 80 °C temperatiiroje, o po to parg laikytos
24-26 °C temperatiiroje. Eksperimento metu aplinkos temperatira buvo nuo
20,4 Ciki 22,5 °C, o santykinis drégnis sieké 58 %.
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Tyrimams naudojamos matavimo priemonés ir jranga

Eksperimentiniam tyrimui naudotas filtravimo patronas, skirtas iSoriniam filtravimui,
méginiy paémimo vamzdelis su antgaliu, elektroaspiratorius, barometras aneroidas,
analitinés svarstyklés (matavimo ribos 0—320 g, matavimo tikslumas — +0,00005 g),
dziovinimo spinta, 0-200 °C, eksikatorius, popieriniai AFA-VP-20-1filtrai, pincetas,
,,Cosmos* oro kompresorius (darbinis slégis 10 bar), ventiliatorius (RS, NL100 mo-
delis), smélio purkstuvas, Sekonda chronometras, kurio paklaida — +0,2 s, daugia-
funkcis matuoklis Testo 400 (temperattiros matavimo ribos — 2-70 °C, paklaida
+0,2 °C, grei¢io matavimo ribos — 1-30 m/s, paklaida — £0,05 m/s) sujungiamas su
pneumatiniu N//OGazo vamzdeliu (matavimo ribos — 4-21 m/s, vamzdelio koefi-
ciento vidutiné verté — k = 0,70+0,02), diferencialinis slégio matuoklis DSM — 1 (ma-
tavimo ribos — 0—20 000 kPa; paklaida —+5 Pa).

Eksperimento eiga

Eksperimentinis stendas pateiktas 3.2 paveiksle. Jjungiant daugiakanalio ciklono
sistema, ventiliatorius (1) pucia oro srautg j ortakj, kuris konfuzoriumi sujungtas
su daugiakanalio ciklono oro srauto jvedimo anga. Oro srauto greiciui matuoti
daugiakanalio ciklono jtekéjimo ir iStekéjimo angose naudotas daugiafunkcis
Testo 400 (2) matuoklis. Slégio matuokliu DSM-1 buvo nustatytas acrodinaminis
jrenginio pasiprieSinimas (3). Guminémis zarnelémis buvo sujungti DSM-1 ma-
tuoklis ir j&jimo ir i§éjimo ortakiuose jmontuoti metaliniai 50 mm ilgio antvamz-
dZiai su uzsukamaisiais dangteliais (LAND 27-98/M-07, Lietuvos... 1998). Sie-
kiant sumazinti méginiy émimo paklaida, atsirandancig dél ciklono oro srauto
i8éjimo ortakyje susidarancio stikurinio srauto, kuris gali nubloksti KD prie iSori-
niy sieneliy, ortakyje jmontuotos srautg iSlyginancios grotelés (4). ISorinio filtra-
vimo biidu KD éminys buvo imtas, per bandiniy paémimo vamzdelj siurbiant
dulkeéta oro srautg i§ ortakio (5), sulaikant KD filtravimo patrone, esantiame or-
takio iSoréje. Matavimai buvo atlikti naudojant gravimetrinj metodg. Metodo
santykiné paklaida nevirsija £25 % (LAND 28-98/M-08). Purkstuku 0,5 g/m’ KD
koncentracija jleidziama j ortakyje esancig kiauryme, kurios skersmuo — 0,10 m,
atstumas — 1,0 m nuo ventiliatoriaus pajungimo vietos. Oro srauto dulkétumas
nustatytas pagal filtro masiy skirtumg. Tyrimuose naudota $i koncentracija: 0,5
g/m’, 1 g/m’, 2 g/m’, 4 g/m’. Nustatant oro srauto dulkétuma ortakyje, svarbiausi
veiksniai imant dulkiy éminj yra éminio émimo vietos parinkimas, dujy siurbimo
greitis ir prasiurbtas dujy tiiris. Eminys paimtas, esant pastoviam dulkéto oro
srauto rezimui. Patikimiausi rezultatai gaunami, imant éminius tiesiojoje ortakio
atkarpoje 5—6 D nuo ciklono korpuso ir 3—4 D atstumu uZz ciklono (D — ortakio
skersmuo), kur néra jokiy dujy srauto trikdziy: ventiliatoriaus, sklendés, alkiinés,
ortakio susiauréjimo ar platéjimo ir pan. Ortakyje matuoti parinktoje vietoje buvo
pragreztos kiaurymes ir jmontuoti metaliniai 50 mm ilgio atvamzdZziai su uzsu-
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kamaisiais dangteliais bei padarytos 20-30 mm skersmens angos (LAND 27-
98/M-07, Lietuvos... 1998).

KD koncentraciios
matavimo vieta 4§

Grotelées 4
—/

2 Diferencialinis slégio

Testo 400 matuoklis DSM - 1 Oro tiekimo

[~ O 4 3 Testo 400 ortakis

3 | A
Diferencialinis slégio

" Kietosios dalelés . .
matuoklis DSM - 1 Ventiliatorius

3.2 pav. Eksperimentinés jrangos schema
Fig. 3.2. Scheme of the experimental equipment

UZzter$to oro éminiy paémimo vidinio antvamzdzio skersmuo — 4 mm, kuris
apskai¢iuojamas pagal formulg (LAND 28-98/M-08, Lictuvos...1998).
ISorinio antvamzdzio skersmuo d, mm:

24
d= ——, (3.1)
w

or

¢ia: w,, — dulkéto oro srauto greitis ortakyje.

Dulkiy éminys imtas iSorinio filtravimo biidu, naudojant filtravimo patrong
su filtrais AFA-VP-20-1 (3.3. pav.). KD sulaikomos ant filtro, prasiurbiant pro jj
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org. Prie§ svérimg filtrai 20-30 min. laikyti eksikatoriuje (dzioviklis — lydytas
kalcio chloridas). Pasverti filtrai pincetu dedami j kalkés (permatomo popieriaus)
vokelius, po to dar j polietileninius maiselius. Paémus vieng éminj, i§jungiamas
elektroaspiratorius, o filtras su KD atsargiai iSimamas i§ patrono ir pakei¢iamas
nauju. Eksperimento metu buvo paimti 5 KD bandiniai (LAND 28-98/M-08,
Lietuvos...1998), o pagal gautus rezultatus apskaicuotas aritmetinis vidurkis.
Prie§ paimant KD éminius, iSmatuotas dinaminis slégis ortakyje bei oro srauto
tem%)eratﬁra. Bandinio émimo trukmé nuo 3-5 min. (esant dulkétumui 1-100
g/m).

3.3 pav. KD filtravimo patronas
Fig. 3.3. Filtration socket of SP

Dulkéto oro srauto siurbimo greitis, reikalingas KD éminiui paimti, laikantis
izokinetiSkumo salygy, apskaiciuotas pagal formule:
2
™

V,, = T-10‘4 Wop x10% 60 = 47100 x 1072

2
xdZy,,. - (3.2)

Dujy turio siurbimo greitis V- perskaic¢iuotas normaliosioms salygoms (00
C, 760 mm Hg) pagal formule:

273(P+AP,,.)
7600273 +T,,)

Cia: V, — per filtrg prasiurbto oro tiiris, perskai¢iuotas normaliosioms salygoms
(0 °C, 760 mm Hg); T,, — siurbiamojo oro temperatiira, °C; P — atmosferos slégis;

(3.3)

0=

AB)r — perteklinis dujy slégis (arba praretéjimas) ortakyje, mm Hg.

Uzterstas KD oro srautas patenka j cilindrinj daugiakanalj ciklong, turintj tris
ir keturis skirtingo spindulio pusziedzius, sudarant keturis ir penkis kreivaliniji-
nius kanalus (3.4-3.5 pav.). Oro srautas tangentine kryptimi jteka pro konfuzoriy
(1) ir patenka j kamerg (4), kurioje cirkuliuojantis oro srautas pasiskirsto skirtin-
go kreivumo kanaluose (6) ir filtruojasi per pusziedziy tarpus (7). Kanaluose (6)
esancios KD, veikiamos iScentrinés ir svorio jégos, pasiSalina per iSsidésCiusius
plysius seperavimo kameros dugne (5) ir patenka j kiiginj bunkerj (3), kuriame
pasisalina didzioji KD masé. Likusios smulkesnés dalelés grjzta pro pusziedziy
tarpus (7) i aktyviaja pusziedziy kanaly (6) zona, filtruojasi toliau ir patenka j
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kiiginj bunkerj (3). Nuosekliai praéjes visus kanalus, i$valytasis oro srautas iSteka
i§ sistemos per angg (2).

g 2
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3.4 pav. Cilindrinio keturkanalio ciklono su reguliuojamais pusziedziy
tarpais principiné schema
Fig. 3.4. Principal scheme of cylindrical four-channel cyclone with
adjustable half-ring clearances

Konfuzorius (1), i§valyto oro srauto i$tekéjimo anga (2), kiiginis bunkeris (3), cilind-
ro formos kamera (4) su plysiais kietosioms daleléms pasisalinti (5), kreivalinijiniai
kanalai su skirtingo spindulio cilindriniais pusziedZiais (6), tarpai tarp pusziedziy (7),
reguliuojamy pusziedziy fiksatoriai (8), oro srauto pertvara nuo pusziedziy pusés (9).
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3.5 pav. Cilindrinio penkiakanalio ciklono su reguliuojamais
pusziedziy tarpais principiné schema
Fig. 3.5. Principal scheme of the cylindrical five-channel cyclone
with adjustable half-ring

Naudojant anks¢iau minétus prietaisus ir metodus, nustatytas cilindrinio
penkiakanalio ciklono, turin¢io cilindro formos separavimo kamerg, kurioje yra
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keturi skirtingo spindulio cilindriniai pusziedziai, sudarantys penkis kreivaliniji-
nius kanalus su tarpais (3.5 pav), bendras KD sulaikymo efektyvumas.

Atlikus eksperimentinius cilindrinio keturkanalio ir penkiakanalio ciklono
tyrimus, gautos cilndrinio daugiakanalio ciklono efektyvumo, oro srauto jtekéji-
mo greicio, tankio bei pusziedziy tarpy plocio priklausomybés nuo KD koncent-
racijos. Naudotos 3 padétys cilindrinio keturkanalio ir penkiakanalio ciklono
pusziedziy tarpams reguliuoti (2.2. pav.). Si sistema leido nustatyti optimaly pus-
ziedziy tarpa efektyviausiai Salinant KD. Bendras KD Salinimo efektyvumas nu-
statytas skirtingam oro srauto jtekéjimo greiciui ir KD koncentracijai. Kietyjy
daleliy koncentracija naudota nuo 0,5 iki 4 g/m’, esant oro srauto jtekéjimo grei-
¢iui j ciklong (pirmaji kanalg) 12 m/s, 14 m/s, 16 m/s ir 22 m/s. Bendras daugia-
kanalio ciklono KD $alinimo efektyvumas apskaiciuotas jvertinus KD koncentra-
cijg pries ir po Salinimo i$ oro srauto.

3.2. Keturkanalio ciklono bendro efektyvumo tyrimas
ir analizé

Daugiakanalio ciklono, turinCio cilindro formos separavimo kamera, bendro
efektyvumo tyrimai atlikti esant trims skirtingo spindulio pusziedziams sudarant
keturis kreivalinijinius kanalus su tarpais (3.4. pav).

Naudotos 3 padétys cilindrinio keturkanalio ciklono pusziedziams reguliuoti
(A, A, ir A;) (2.2 pav). Siame skyriuje pateikti bendro ciklono efektyvumo tyri-
my rezultatai esant A; pusziedziy padéciai, kai pusziedziy tarpy plotis 12 ir 13
matavimo taskuose — 11-48 mm (2.3 pav), o oro srautas pasiskirsto 8, 9 matavi-
mo taskuose 0,55 : 0,45 santykiu (tai sudaro 55 % ir 45 %), 12, 13 matavimo
taskuose 0,19 : 0,81 santykiu. (2.4 lentel¢).

Eksperimentams naudojant skirtingos kilmés daleles ir esant A; pusziedziy
padéciai, oro srautas pasiskirsté 0,53 : 0,47 santykiu 12,13 matavimo taskuose.
Eksperimentiniai tyrimy rezultatai gauti 2 % mazesni nei Az pusziedziy padéties.
1,5 % mazesnis efektyvumas gautas nustaCius A, pusziedziy padétj, kai 12,13
matavimo taskuose oro srautas pasiskirsto 0,36 : 0,64 santykiu.

Bendro efektyvumo tyrimy rezultatai naudojant medienos pelenus, kai KD
aerodinaminis skersmuo ne didesnis uz 20 pm ar 50 ym

3.6 paveiksle pateikti tyrimy rezultatai, kai KD dydis buvo nuo 0,52 iki 50 um ir
nuo 0,52 iki 20 um. Nustatyta, kad didziausias keturkanalio ciklono efektyvumas,
$alinant <50 pm KD, sieké 91,1 %, esant 22 m/s srauto greiéiui, 4 g/m’ KD kon-
centracijai, kai aerodinaminis pasiprieSinimas — 366 Pa.
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3.6 pav. Cilindrinio keturkanalio ciklono efektyvumo priklausomybé nuo medienos
peleny, p =2451 kg/m3, KD koncentracijos (0,5, 1,0, 2,0, 4,0 g/m3), oro srauto
itekéjimo greiciy (12, 14, 16 ir 22 m/s) ir KD aerodinaminio skersmens
<50 um ir <20 pm esant Az pusziedziy padéciai
Fig. 3.6. Dependency of the cylindrical four-channel cyclone efficiency on wood ashes,
p=2451 kg/m3 , concentration of SP (0.5, 1, 2, 4 g/m3), air flow inlet velocities
(12 m/s, 14 m/s, 16 m/s, 22 m/s) and SP in aerodynamic diameter
<20 pm and <50 pm under Aj; position of half-rings

Maziausias KD iSvalymo efektyvumas (80,3 %) gautas, esant 12 m/s oro
srauto grei¢iui, 0,5 g/m’® KD koncentracijai, kai 150 Pa. Tyrimy rezultatai rodo,
kad esant KD skersmeniui <20 um bendro efektyvumo reik§més gautos mazesnés
nei naudojant <50 pum skersmens KD. Esant srauto jtekéjimo grei¢iui 12 m/s,
esant 0,5 g/rn3 koncentracijai, bendras efektyvumas—53,8-80,3 %, o tai sudaro
26,5 % skirtuma. 22,6 % skirtumas gautas esant 4 g/m’ KD koncentracijai ir
srauto grei¢iui 22 m/s, kai efektyvumas sickia — 64,8-91,1 %. Panasiis bendro
efektyvumo skirtumai gauti esant 1 ir 2 g/m’ KD koncentracijoms, kai yra skir-
tingi srauto jtekéjimo greicio dydziai.

Bendro efektyvumo tyrimy rezultatai naudojant kvarcinio smélio miltus, kai
KD aerodinaminis skersmuo ne didesnis uz 20 yum ar 50 ym

Tyrimams naudojant nuo 0,52 iki 50 um ir nuo 0,52 iki 20 um skersmens KD
didziausias efektyvumas (89,5 %) gautas Salinant kietasias kvarcinio smelio milty
daleles, esant didziausiam 22 m/s oro srauto greiéiui ir KD 4 g/m’ koncentracijai.
Maziausias efektyvumas (80,1 %) gautas, esant maziausiai KD koncentracijai ir
maziausiam 12 m/s oro srauto grei¢iui. Naudojant <20 um skersmens KD, ben-
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dro efektyvumo reikSmés gautos mazesnés negu naudojant <50 pum skersmens
KD. Esant maZiausiam srauto grei¢iui 12 m/s, kai koncentracija — 0,5 g/m’, ben-
dro efektyvumo reik§mé mazesné 26,5 %. 27,9 % valymo efektyvumo skirtumas
gautas esant didziausiai 4 g/m’ KD koncentracijai ir didZiausiam oro srauto grei-
¢iui — 22 m/s. Panasus bendro efektyvumo skirtumas pastebimas naudojant tyri-
muose 1 ir 2 g/m’ KD koncentracijas esant skirtingiems oro srauto grei¢iams
(3.7 pav.).
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3.7 pav. Cilindrinio keturkanalio ciklono efektyvumo priklausomybé nuo kvarcinio
smélio milty, p = 2427 kg/m’, KD koncentracijos (0,5, 1, 2, 4 g/m’), oro srauto
itekéjimo greicio (12, 14, 16 ir 22 m/s) ir KD aerodinaminio skersmens
<50 pm ir <20 pm esant A; — pusziedziy padéciai
Fig. 3.7. Dependency of the cylindrical four-channel cyclone efficiency on flour of quartz
sand, p = 2427 kg/m3 , concentration of SP (0.5, 1, 2, 4 g/m3), air flow inlet velocities
(12 m/s, 14 m/s, 16 m/s, 22 m/s) and SP in aerodynamic diameter <20 pm
and <50 pm under A; position of half-rings

Bendro efektyvumo tyrimy rezultatai naudojant cemento klinkerio KD, kai
ju aerodinaminis skersmuo ne didesnis uz 20 pm ir 50 pm

KD 3alinimo efektyvumas, esant skirtingoms cemento klinkerio KD kon-
centracijoms ir oro srauto greiiams, pateiktas 3.8 paveiksle. Tyrimuose naudotos
nuo 0,52 iki 50 um ir nuo 0,52 iki 20 um skersmens KD.

Didziausias cilindrinio keturkanalio ciklono KD $alinimo efektyvumas sieké
95,8 %, esant 4 g/m’ koncentracijai ir 22 m/s oro srauto grei¢iui (3.8 pav.). Kai
cemento klinkerio KD koncentracija — 0,5 g/m3 esant 12 m/s srauto greiciui,
jrenginio efektyvumas sieké 89,2 %. Did¢jant kietyjy daleliy koncentracijai nuo
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0,5 g/m’ iki 4 g/m’ ir padidéjus oro srauto greiGiui iki 22m/s, keturkanalio ciklo-
no efektyvumas didéja nuo 89,2 % iki 95,8 %.

Naudojant tyrimuose <20 um KD, bendro efektyvumo reikSmés gautos ma-
zesnés nei naudojant <50 pm kietgsias daleles. Esant oro srauto greiCiui
12 m/s, KD koncentracijai 0,5 g/m3 bendras efektyvumas — 54,5-88,2 % (tai
sudaro 33,7 % skirtuma). Esant 4 g/m’ koncentracijai ir oro srauto greidiui
22 m/s, bendras efektyvumas siekia 65,9—95,8 % (tai sudaro 29,9 % skirtuma).
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3.8 pav. Cilindrinio keturkanalio ciklono efektyvumo priklausomybé nuo cemento
klinkerio, p=3160kg/m’, KD koncentracijos (0,5, 1, 2, 4 g/m3), oro srauto jtekéjimo
greicio (12, 13, 16 ir 22 m/s) ir KD aerodinaminio skersmens <20 pm ir
<50 um esant A; pusziedziy padéciai
Fig. 3.8. Dependency of the cylindrical four-channel cyclone efficiency on cement
clinker dust, p=2890 kg/m’, SP concentration (0.5, 1, 2, 4 g/m®), air flow inlet velocity
(12, 14, 16 and 22 m/s) and SP of aerodynamic diameter <20 pm and
<50 pm under A; position of half-rings

I8 3.6-3.8 paveiksluose pateikty rezultaty matyti, kad ciklonas efektyviau Sa-
lina cemento klinkerio KD, palyginti su medienos pelenais ar kvarcinio smélio
miltais, esant 22 m/s oro srauto grei¢iui ir 4 g/m® KD koncentracijai bei A3 pus-
ziedziy padéciai, kai <50 pm skersmens KD pasisalino 4,7 % ir 6,3 % skirtumu, o
esant KD <20 pm aerodinaminiui skersmeniui — 1,1 % ir 4,3 %.

Nustatyta, kad ciklonas efektyviau Salino <50 um skersmens daleles, paly-
ginti su <20um skersmens dalelelémis, nepriklausomai nuo jy kilmés.

Analizuodamas tipinj ciklona, tyréjas Derksenas (2003) nustate, kad mazes-
nés dalelés iSsisklaido ciklone. Jleidimo dalyje didesnés dalelés iSsklaidomos



64 3. DAUGIAKANALIO CIKLONO BENDRO EFEKTYVUMO TYRIMALI ...

vienodai. Vos patekusios j ciklono korpusa, jos i§ karto neprilimpa prie sienelés
kaip didesnés dalelés, kurios ir patenka j i§leidimo vamzd,;.

Keturkanalio ciklono bendro efektyvumo tyrimy rezultatai parodé, kad KD
efektyviausiai pasiSalino esant A; pusziedziy padéciai, kai 8, 9 ir 12, 13 matavimo
taskuose (2.3 pav. a) periferinis ir tranzitinis srautas pasiskirsto 0,55 : 0,45 ir
0,19 : 0,81 santykiu.

Siuo atveju didZioji tranzitinio srauto dalis (55 %) patenka j aktyvig pirmojo
kreivalinijinio kanalo zong. MaZesnio skersmens dalelés, turinios mazesng¢ svo-
rio jéga, yra veikiamos iScentrinés jégos, kurios aglomeruojasi su didesnémis
lengvai atsiskirian¢iomis dalelémis ir patenka j kiiginj bunkerj, kuriame didzioji
kietyjy daleliy dalis pasisalina. Kita likusioji 45 % srauto dalis su smulkesnémis
dalelémis patenka i§ antrojo ] treCigjj kreivalinijinj kanalg (plotis — 59 mm) (12,
13 matavimo taskai), kuriame oro srautas pasiskirsto 0,19 : 0,81 santykiu.

Keturkanalio ciklono efektyvumas, Salinant i§ oro mazesnes nei 50 um aero-
dinamino skersmens kietasias daleles, esant 22 m/s oro srauto greiGiui ir 4 g/m’
koncentracijai, yra cemento klinkerio KD — 95,8 %, medienos peleny — 91,1 %,
kvarcinio smélio milty — 89,5 %, kai periferinio ir tranzitinio oro srauto daliy
kiekio santykis — 55 : 45 (8, 9 matavimo taskai) bei 19 : 81 (12, 13 matavimo
taskai).

Salinant i§ oro maZesnes nei 20 pm aerodinamino skersmens KD, esant
22 m/s oro srauto grei¢iui ir 4 g/m’ koncentracijai, atitinkamai — cemento klinke-
rio KD — 65,9 %, medienos peleny — 64,8 %, kvarcinio smélio miltams — 61,6 %,
kai periferinio ir ranzitinio oro srauto daliy kiekio santykis 68 : 32 (8, 9 matavi-
mo taskai) bei 19 : 81 (12, 13 matavimo taskai).

Apibendrinant gautus eksperimentinius keturkanalio ciklono duomenis, ga-
lima teigti, kad cemento klinkerio KD $alinmo i§ oro srauto efektyvumui jtakos
turi oro srauto greitis, KD koncentracija ir tankis, esant A; pusziedziy padéciai,
kurios pusziedziy tarpy dydis — 11 mm ir 48 mm, kai 8, 9 ir 12, 13 matavimo
taskuose periferinis ir tranzitinis srautas pasiskirsto 0,55 : 0,45 ir 0,19 : 0,81 san-
tykiu.

3.3. Penkiakanalio ciklono bendro efektyvumo
tyrimas ir analizé

Sio eksperimentinio tyrimo tikslas yra jvertinti cilindrinio penkiakanalio ciklono
efektyvumo priklausomybe nuo skirtingos KD koncentracijos, t. y. 0,5, 1,0, 2,0,
4,0 g/m’, skirtingy oro srauto jtekéjimo grei¢io dydziy — 12 m/s, 14 m/s, 16 m/s
22 m/s, KD tankio, cilindriniy pusziedziy padéties ir oro srauto kiekio
pasiskirstymo juose. Siame skyriuje pateikiami A, A,, ir A; padééiy tyrimy re-
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zultatai. Pusziedziy tarpy plotis pateiktas 2.3 lentel¢je, oro srauto santykiy pasi-
skirstymas — 2.5 lentelése.

Bendro efektyvumo tyrimy rezultatai naudojant medienos pelenus, kai ae-
rodinaminis KD skersmuo ne didesnis uz 20 pm ir 50 pm

3.9 paveiksle pateikti eksperimentiniy medienos peleny Salinimo pekiakanaliu
ciklonu tyrimy rezultatai. IS pateikty duomeny matyti, kai KD aerodinaminis
skersmuo — <50 pum, didziausias ciklono efektyvumas, esant A; pusziedziy padé-
¢iai, sieké 95,7 % esant didziausiam 22 m/s oro srauto jtekéjimo greiciui, kai KD
koncentracija — 4 g/m’. 12 matavimo taske pusziedziy tarpy plotis — 31 mm, 16,
19 matavimo taSkuose — 27 mm, oro srauto kiekis pasiskirsto 0,49 : 51 ir
0,53 : 0,47 santykiu (2.5 lentelé).
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3.9 pav. Cilindrinio penkiakanalio ciklono efektyvumo priklausomybé nuo medienos
peleny, p = 2451 kg/m’, KD koncentracijos (0,5, 1, 2, 4, g/m’), oro srauto jtekéjimo
greicio (12, 14, 16 ir 22 m/s) ir KD aerodinaminio skersmens <20 pm ir
<50 um esant A pusziedziy padéciai
Fig. 3.9. Dependency of the cylindrical five-channel cyclone efficiency on wood ashes
p = 2451 kg/m’, concentration of SP (0.5, 1, 2, 4, g/m’) air flow inlet velocity (12, 14, 16
and 22 m/s), and SP of aerodynamic diameter <20 um and
<50 pm under A, positions of half-rings

Maziausias bendras KD S$alinimo efektyvumas gautas, tyrimuose naudojant
nuo 0,52 iki 50 um skersmens KD esant 0,5 g/m’ koncentracijai, kai oro srauto
greitis — 12 m/s, o bendras efektyvumas sieké — 85,5 %. Pateikti tyrimy duome-
nys rodo, kad KD S§alinimo bendras efektyvumas didéja daleliy koncentracijai bei
oro srauto jtekéjimo greiciui.
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Kai KD aerodinaminis skersmuo — <20 um, bendras KD Salinimo efektyvu-
mas buvo mazesnis negu <50 pum. Esant maziausiai KD koncentracijai —
0,5 g/m’, kai oro srauto greitis — 12 m/s, bendras efektyvumas sieké — 56,7 %.
Esant didziausiai 4 g/m’ KD koncentracijai ir didZiausiam 22 m/s oro srauto grei-
¢iui, bendras efektyvumas buvo mazesnis negu <50 pm — 25 %.
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3.10 pav. Cilindrinio penkiakanalio ciklono efektyvumo priklausomybé nuo
medienos peleny: p=2451 kg/m’, KD koncentracijos (0,5, 1, 2, 4, g/m’), oro
srauto jtekéjimo greicio (12, 14, 16 ir 22 m/s) ir KD aerodinaminio
skersmens <20 pum ir <50 um esant A, pusziedziy padéciai

Fig. 3.10. Dependency of the cylindrical five-channel cyclone efficiency on

wood ashes p=2451 kg/m3, concentration of SP (0.5, 1, 2, 4, g/m3), air flow

inlet velocity (12, 14, 16 and 22 m/s), and SP of aerodynamic diameter <20
pm ir <50 pm under A, position of half-rings

Esant A, padéciai, kai pusziedziy tarpo plotis — 17 mm ir 21 mm dinaminio
slégio 12, 16, ir 19 matavimo taskuose, oro srauto kiekis pasidalija 0,31 : 0,69 ir
0,36 : 0,64 santykiu. Gautas didziausias bendras (96,8 %) efektyvumas
(3.10 pav.). Maziausias efektyvumas — 88,1 % nustatytas esant 12 m/s oro srauto
greiéiui, kai medienos KD koncentracija — 0,5 g/m’.

Kai KD aerodinaminis skersmuo <20 um, KD i§valymo efektyvumas yra
mazesnis. Esant maZiausiai 0,5 g/m’ koncentracijai, kai oro srauto greitis —
12 m/s, bendras efektyvumas sieké 58,9 %. Didziausias efektyvumas gautas esant
didziausiai KD koncentracijai 4 g/m’ ir oro srauto greiéiui — 22 m/s. Naudojant
A, pusziedziy padétj gautos didesnés bendro efektyvumo reikSmés negu naudo-
jant A, pusziedziy padétj, kai KD aerodinaminis skersmuo <50 um, besiskirian-
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¢ios 1,1 %. Esant KD aerodinaminiam skersmeniui <20 pm KD i$valymo i$ oro
srauto efektyvumas 4,4 % didesnis negu esant A, padéciai.
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3.11 pav. Cilindrinio penkiakanalio ciklono efektyvumo priklausomybé nuo
medienos peleny: p = 2451 kg/m’, KD koncentracijos (0,5, 1, 2, 4, g/nr’),
oro srauto jtekéjimo greicio (12, 14, 16, 22 m/s) ir KD aerodinaminio
skersmens <20 pm ir <50 um esant A3 pusziedziy padéciai

Fig. 3.11. Dependency of the cylindrical five-channel cyclone efficiency on

wood ashes p = 2451 kg/m’, concentration of SP (0.5, 1, 2, 4 g/m’), air flow

inlet velocity (12, 14, 16, 22 m/s), and SP of acrodynamic diameter <20 pm
and <50 pm under A; position of half-rings

Bendro efektyvumo tyrimai esant A; pusziedziy padéciai pateikti 3.11 pav.
Tarpy plotis 12, 16 ir 19 matavimo taskuose (2.3 b pav.) buvo 7 ir 11 mm, oro
srautas pasiskirsto 0,13 : 0,87 ir 0,19 : 81 santykiu. Gauti eksperimentiniy tyrimy
duomenys rodo, kad geriausias bendras medienos peleny KD Salinimo efektyvu-
mas gautas esant A; pusziedziy padéciai. Kai KD aerodinaminis skersmuo —
<50 um ir <20 pm, didé¢jant KD koncentracijai, oro srauto greiciui bei mazéjant
pusziedziy tarpy plociui, KD Salinimo i§ oro srauto efektyvumas didéja. Lyginant
A; pusziedziy padéties eksperimentiniy tyrimy duomenis su A; A, pusziedziy
padéties duomenimis gautos didesnés bendro efektyvumo reikSmés. Esant A;
pusziedziy padéciai — 97,3 % ir 75,7 %, esant A, pusziedziy padéciai — 96,8 % ir
74,2 %, esant A, pusziedziy padéciai — 95,7 % ir 69,8 %. Medienos peleny sali-
nimo i§ oro srauto efektyvumui jtakos turi oro srauto greitis, KD koncentracija,
esant Aj; pusziedziy padéciai bei oro srauto santykiy pasiskirstymas. Esant Aj
pusziedziy padéciai, kai KD aerodinaminis skersmuo <50 pm ir <20 pm, penkia-



68 3. DAUGIAKANALIO CIKLONO BENDRO EFEKTYVUMO TYRIMALI ...

kanalio ciklono efektyvumo reik§més didesnés lyginant su keturkanaliu ciklonu
4,2 % ir 10,9 %.

Bendro efektyvumo tyrimy rezultatai naudojant kvarcinio smélio miltus, kai
KD aerodinaminis skersmuo ne didesnis uz 20 pm ir 50 ym

3.12 paveiksle pateikti kvarcinio smélio milty pasiSalinimo ciklone eksperimen-
tiniy tyrimy rezultatai. Eksperimentiniai tyrimai atlikti keiCiant cilindriniy pus-
ziedziy padétis.
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3.12 pav. Cilindrinio penkiakanalio ciklono efektyvumo priklausomybé nuo kvarcinio
smélio milty: p = 2427 kg/m3, KD koncentracijos (0,5, 1, 2, 4, g/m3), oro srauto
jtekéjimo greicio (12, 14, 16, 21 m/s) ir KD aerodinaminio skersmens
<20 um ir <50 pm esant A pusziedziy padéciai
Fig. 3.12. Dependency of the cylindrical five-channel cyclone efficiency on flour of
quartz sand, p = 2427 kg/m3, concentration of SP (0.5, 1, 2, 4 g/m3), air flow inlet
velocities (12 m/s, 14 m/s, 16 m/s, 22 m/s) and SP in aerodynamic diameter
<20 pm and <50 um under A, position of half-rings

Nustatytas didziausias KD pasisalinimo efektyvumas — 95,6 %, esant A,
pusziedziy padéciai, maziausias — 88,2 %. Kai KD aerodinaminis skersmuo <20
pum, bendras KD pasisalinimo efektyvumas yra mazesnis nei naudojant <50 pm
skersmens KD. Taciau esant didZiausiam oro srauto grei¢iui 22 m/s ir maksima-
liausiai KD koncentracijai, reik§mé yra didesné — 1,1 %, lyginant su bendruoju
efektyvumu, tyrimuose naudojant medienos pelenus.

3.13 ir 3.14 paveiksluose pateikti bendro efektyvumo tyrimy rezultatai, esant
A, ir Az pusziedziy padétims. IS 3.13 paveikslo matyti, kad esant A; pusziedziy
padéciai gautas didziausias efektyvumas Salinant kvarcinio smélio miltus —
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95,8 %, kai KD aerodinaminis skersmuo yra nuo 0,52 iki 50 um siekia 95,8 %,
kai KD skersmuo nuo 0,52 iki 20 um — 70,1 %.

X

=)

=100 - 92,4 93,8 94,8 95,8

e 91,3 91,4 94,7 95,6

g 902 93,6 Tz, 93.6 g, 953

; 90 - 893 = 90,2 92,5 4932

2 64,9 | m 67.8: fal- 69,75

NS 80 - 65,9 i 65,5 = 67.9 .;.

) 63,1 B2 64,1 B ’ s 70,1

Q s o 65,4 i 68.9

E 62,2 i 63,2 e 64,8 o 2

&= 70 - i B o 67,9

= - y Ex 65,9

< yt 3 ol i it

A 60 - - .. -b.J= 1 f ol W, 7]

a 4B g N i

% ToE % T i
0,5 1 2 4

KD koncentracija, g/m3
B<50um;21,9m/s M <50um;162m/s B <50um;13,9m/s B <50 um; 12,4 m/s
B<20um;21,9m/s O<20pm;162m/s 0O <20pm;13,9m/s &&<20pm; 12,4 m/s

3.13 pav. Cilindrinio penkiakanalio ciklono efektyvumo priklausomybé nuo kvarcinio
smélio milty: p=2427 kg/m3, KD koncentracijos (0,5, 1, 2, 4, g/m3), oro srauto jtekéjimo
greicio (12, 14, 16, 22 m/s) ir KD aerodinaminio skersmens
<20 pm ir <50 pm esant A, padéciai
Fig. 3.13. Dependency of the cylindrical five-channel cyclone efficiency on flour of
quartz sand, p=2427 kg/m3, concentration of SP (0.5, 1, 2, 4 g/m3), air flow inlet
velocities (12 m/s, 14 m/s, 16 m/s; 22 m/s) and SP in aerodynamic
diameter <20 pm and <50 um under A, position of half-rings

3.14 paveiksle matyti, kad esant A; pusziedziy padéciai gautas didziausias
efektyvumas Salinant kvarcinio smélio miltus — 96,8 %, kai KD aerodinaminis
skersmuo < 50 pm. Bendras pasiSalinimo efektyvumas sieké — 74,5 %, kai KD
aerodinaminis skersmuo <20 um.

Lyginant eksperimentiniy tyrimy duomenis, gautus esant A; pusziedziy pa-
déciai, su tyrimy rezultatais, gautais esant A, ir A, pusziedziy padétimis, kvarci-
nio smélio milty bendro efektyvumo reik§més gautos didesnés: esant Az puszie-
dziy padéciai — 96,8 % ir 74,5%, esant A, pusziedziy padéciai — 95,8 % ir
70,1 %, o esant A, pusziedziy padéciai — 95,6 % ir 68,9 %.

Kvarcinio smélio milty iSvalymo efektyvumui jtakos turi oro srauto greitis,
KD koncentracija esant A3 pusziedziy padéciai bei oro srauto kiekio santykiy
pasiskirstymas. Esant A3 padéciai, kai KD aerodinaminis skersmuo <50 pm ir
<20 um, penkiakanalio ciklono bendro efektyvumo reik§més gautos didesnés,
palyginti su keturkanalio ciklono bendruoju efektyvumu, 7,3 % ir 13,0 %.
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3.14 pav. Cilindrinio penkiakanalio ciklono efektyvumo priklausomybé nuo kvarcinio
smélio milty, p = 2427 kg/m3, KD koncentracijos (0,.5, 1, 2, 4, g/m3 ), oro srauto
jtekéjimo greicio (12, 14, 16, 22 m/s) ir KD aerodinaminio skersmens
<20 pm ir <50 um, esant A3 pusziedziy padéciai
Fig. 3.14. Dependency of the cylindrical five-channel cyclone efficiency on cement
clinker dust, p = 3160 kg/m’, concentration of SP (0.5, 1, 2, 4 g/m’), air flow
inlet velocity (12, 14, 16, 22 m/s), and SP of acrodynamic diameter
<20 pm and <50 um under A, position of half-rings

Bendro efektyvumo tyrimy rezultatai naudojant cemento klinkerio KD, kai
ju aerodinaminis skersmuo ne didesnis uz 20 pm ir 50 pm

Ivertinant eksperimentiniy tyrimy rezultatus naudojant cemento klinkerio KD,
kai jy skersmuo <50 um, nustatyta, kad didziausias daugiakanalio ciklono ben-
dras efektyvumas sieké 95,5 % esant 4 g/m® KD koncentracijai ir 22 m/s oro
srauto greiciui.

Maziausias — 89,1 % — bendras efektyvumas gautas Salinant KD, kai jy kon-
centracija buvo 0,5 g/m’ esant 12 m/s oro srauto grei¢iui (3.15 pav.). Esant
14 m/s ir 16 m/s oro srauto grei¢io dydziams, kietyjy daleliy iSvalymo i§ oro
efektyvumas didéjo didéjant KD koncentracijai. Tyrimy duomenys rodo, kad
didé¢jant KD koncentracijai ir oro srauto grei¢iams bendras efektyvumas didéja
nuo 89,1 % iki 95,5 % esant A, pusziedziy padéciai.

Kai KD aerodinaminis skersmuo <20 um, bendras KD Salinimo efektyvumas
yra maZesnis, t. y. siekia nuo 66,8 % iki 72,5 %. Siy tyrimy rezultatai patvirtino
anksCiau gautus rezultatus, t. y. eksperimentuose naudojant medienos pelenus
bendras KD S$alinimo i§ oro srauto efektyvumas gautas taip pat mazesnis nei at-
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liekant tyrimus, kai KD aerodinaminis skersmuo <50 um esant Al pusziedziy
padéciai.
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3.15 pav. Cilindrinio penkiakanalio ciklono efektyvumo priklausomybé nuo cemento
klinkerio: p=3160 kg/m’, KD koncentracijos (0,5, 1, 2, 4, g/m’), oro srauto jtekéjimo
greicio (12, 14, 16, 22 m/s) ir KD aerodinaminio skersmens <20 pm
ir <50 um esant A pusziedziy padéciai
Fig. 3.15. Dependency of the cylindrical five-channel cyclone efficiency on cement
clinker dust, p=3160 kg/m’, concentration of SP (0.5, 1, 2, 4 g/m’), air flow
inlet velocity (12, 14, 16, 22 m/s), and SP of acrodynamic diameter <20 pm
and <50 pm under A, position of half-rings

3.16 paveiksle pateikti tyrimy rezultatai gauti esant cilindrinio penkiakanalio
ciklono A, pusziedZiy padéciai. Reguliuojamy pusziedZziy tarpy plotis 13, 16 ir 19
matavimo taskuose (2.3 b pav.) buvo 17 mm ir 21 mm, oro srautui pasidalijus
0,33 : 0,67 ir 0,36 : 0,64 santykiu. ISmatavus cemento klinkerio KD koncentracija
esant A, pusziedziy padéciai nustatytas didziausias KD pasiSalinimo efektyvu-
mas — 96,9 %, kai oro srauto greitis — 22 m/s. Maziausias — 89,6 % — bendras
jrenginio efektyvumas gautas, kai pradiné cemento klinkerio KD koncentracija —
0,5 g/rn3 , 0 oro srauto greitis — 12 m/s.

Kai KD aerodinaminis skersmuo <20 um, bendras KD Salinimo efektyvumas
buvo mazesnis nuo 67,5 % iki 77,9 %. Mazgjant srauto greiciui ir KD koncentra-
cijai, KD i§valymo efektyvumas mazéja (3.16 pav.).
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3.16 pav. Cilindrinio penkiakanalio ciklono efektyvumo priklausomybé nuo cemento
klinkerio: p=3160 kg/m’, KD koncentracijos (0,5 1, 2, 4, g/m®), oro srauto jtekéjimo
greicio (12; 14; 16; 22 m/s) ir KD aerodinaminio skersmens <20 pm
ir <50 um esant A, pusziedziy padéciai
Fig. 3.16. Dependency of the cylindrical five-channel cyclone efficiency on cement
clinker dust, p=3160 kg/m’, concentration of SP (0.5, 1, 2, 4 g/m’), air flow inlet velocity
(12, 14, 16, 22 m/s), and SP of aecrodynamic diameter <20 pm
and <50 pm under A, position of half-rings

Esant A; pusziedziy padéciai ciklone pasiektas aukstas (97,6 %) KD salini-
mo bendras efektyvumas penkiakanaliame ciklone did¢jant oro srauto greiciui ir
KD koncentracijai nuo 0,5 g/m’ iki 4 g/m’ (3.17 pav.). Tyrimy duomenys rodo,
kad pasiekta 0,3 % didesné bendrojo efektyvumo reik§mé, palyginti su reik§mé-
mis, gautomis naudojant medienos pelenus, ir 0,8 % didesnis bendras efektyvu-
mas, naudojant kvarcinio smélio miltus, kai kietyjy daleliy skersmuo <50 pm.

Panasius tyrimy rezultatus gavo ir kiti tyréjai. Siekdamas jvertinti oro srauto
greicio bei kietyjy daleliy koncentracijos jtaka tipiniam ciklonui, tyréjas Zhongli
kartu su kitais mokslininkais (2009) atliko bendro ciklono efektyvumo tyrimus.
Jie tyrimuose naudojo kalcio karbonato, kurio tankis 2700 kg/m’, kietasias dale-
les. Tirtyjy kietyjy daleliy aerodinaminis skersmuo buvo nuo 0,6 iki 40 um. Kie-
tyjy daleliy koncentracija buvo nuo 5 iki 2000 mg/m’ esant 10, 15, 20 ir 25 m/s
oro srauto grei¢iams. Tyréjai nustaté, kad bendras KD Salinimo efektyvumas
didéja, didéjant oro srauto grei¢iui bei kietyjy daleliy koncentracijai.
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3.17 pav. Cilindrinio penkiakanalio ciklono efektyvumo priklausomybé nuo cemento
klinkerio: p = 3160 kg/m’, KD koncentracijos (0,5 1, 2, 4, g/m®), oro srauto
jtekéjimo greicio (12, 14, 16, 22 m/s) ir KD aerodinaminio skersmens
<20 um ir <50 pm esant Az pusziedziy padéciai
Fig. 3.17. Dependency of the cylindrical five-channel cyclone efficiency on cement
clinker dust, p=3160 kg/m3, concentration of SP (0.5, 1, 2, 4 g/m3), air flow inlet
velocity (12, 14, 16, 22 m/s), and SP of aerodynamic diameter <20 pm
and <50 pm under A; position position of half-rings

Kai daleliy aerodinaminis skersmuo <20 pm, bendras daleliy i§valymo i§ oro
efektyvumas buvo mazesnis nei Salinant <50 pm skersmens daleles. Penkiakana-
lio ciklono bendras efektyvumas, gautas lyginant su keturkanalio ciklono ben-
druoju efektyvumu, didesnis 1,8 %, kai daleiy aerodinaminis skersmuo <20 pm ir
17,6 %, kai daleliy aerodinaminis skersmuo — <50 pm.

Cortes and Gilas (2007) apzvelgé kietyjy daleliy daleliy koncentracijos po-
veikio pasiSalinimo efektyvumui modelius ir laikési nuomonés, kad laikinas ma-
7y daleliy prikibimas prie didesniy arba jy neSimas ciklono viduje gali bati
reikSmingas padidéjusio efektyvumo faktorius didéjant kietyjy daleliy koncentra-
cijai.

DidZiausias bendras penkiakanalio ciklono efektyvumas, Salinant i§ oro ma-
zesnes nei 50 um skersmens kietasias daleles, esant 22 m/s oro srauto greiciui ir
4 g/m’ koncentracijai, cemento klinkerio KD sieké 97,6 %, medienos peleny —
97,3 %, kvarcinio smélio milty — 96,8 %, o Salinant 20 pm skersmens kietgsias
daleles, esant 22 m/s oro srauto greiéiui ir 4 g/m’ koncentracijai, cemento klinke-
rio KD sieké 83,5 %, medienos peleny — 75,7 %, kvarcinio smélio milty —74,5 %,
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kai periferinio ir tranzitinio oro srauto kiekio santykis — 55 : 45 (4, 5 matavimo
taskai), 13 : 87 (12, 13 matavimo taskai) ir 19 : 81 (16, 17 matavimo taskai).

Apibendrinant 3,9-3,17 paveikslus pateiktus ciklono bendro efektyvumo
eksperimentiniy tyrimy rezultatus, matyti, kad cilindrinio daugiakanalio ciklono
efektyvumas didéja, didéjant KD koncentracijai bei srauto greiciui. Panasius ty-
rimus atliko ir kiti mokslininkai, tirdami tipinius Stairdmondo ciklonus.

Kietyjy daleliy koncentracijai siekiant iki 50 g/m’, esant oro srauto grei¢iui
nuo 15 m/s iki 20 m/s, panasy efektg yra pastebéje Hoffmannas ir &z. (1991), taip
pat kietyjy daleliy koncentracijai sickiant iki 24,5 kg/m’ ir oro srauto grei¢iui
esant nuo 18 m/s iki 27 m/s, Fassani ir 7. (2000).

Zhongli et al. (2009), atlike¢ oro srauto greiio matavimus ir srauto lauko
modeliavimg, teigia, kad didéjant kietyjy daleliy koncentracijai ypa¢ smarkiai
sumazéja tangentinis dujy greitis ciklono viduje. Todél galima manyti, kad KD
surinkimo ciklone efektyvumas mazéja didéjant kietyjy daleliy koncentracijai dél
mazesnés iScentrinés jégos ciklone. Taciau matavimy rezultatai parodé, kad su-
rinkimo efektyvumas stabiliai kyla didéjant kietyjy daleliy koncentracijai, nors
esant didelei kietyjy daleliy koncentracijai, iScentriné jéga mazéja dél mazesnio
tangentinio dujy greicio.

Prognozés apie KD koncentracijos jtakg bendram surinkimo efektyvumui
yra negausios (Mothes et al. 1988). Ciklono bendras efektyvumas, kai kietyjy
daleliy koncentracija sickia nuo 1,0 g/m’ iki 24,5 kg/m’, yra istirtas geriau. Ta-
¢iau literattiros Saltiniuose paskelbti eksperimenty ir skaitinio modeliavimo rezul-
tatai, kai kietyjy daleliy koncentracija mazesné nei 1,0 g/m’, yra gana negausis
(Zhongli et al. 2009).

Daugiakanalio ciklono efektyvumas cemento klinkeriui (p = 3160 kg/m’) ir
medienos pelenams (p = 2451 kg/m®) yra didesnis nei kvarcinio smélio miltams
(p = 2427 kg/m®). Nors kvarcinio smélio milty ir medienos peleny tankiai yra
artimi, KD Salinimo efektyvumas gautas mazesnis. Toks ciklono efektyvumas
tokio tipo daleléms gaunamas dél kvarcinio smélio milty ir medienos peleny di-
desnio smulkiadispersiniy daleliy kiekio bendroje mas¢je, kai daleliy dydis nuo
0,52 pm iki 7,98 pm sudaré 43,4 % ir 34,4 %.

Pagal 3.4 lentelés pateiktus tyrimy rezultatus matyti, kad cilindrinio penkia-
kanalio ir keturkanalio ciklono, kai kietyjy daleliy skersmuo <50 ym ir <20 um,
KD S$alinimo i§ oro efektyvumas priklauso nuo cilindriniy pusziedziy padéties,
kai kanaly tarpy skerspjtvio plotis yra 7-11 mm ir 11 mm.

Atlikti tyrimai parode, kad penkiakanaliame ciklone KD Salinimo efektyvu-
mas didéja kai periferinio ir tranzitinio oro srauto kiekio santykis — 55 : 45 (4, 5
matavimo taskai), 13 : 87 (12, 13 matavimo taskai) ir 19 : 81 (16, 17 matavimo
taskai). Keturkanaliame ciklone, kai 8, 9 ir 12, 13 matavimo taskuose periferinis
ir tranzitinis srautas pasiskirsto 0,55 : 0,45 ir 0,19 : 0,81 santykiu.
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3.4 lentelé. Penkiakanalio ir keturkanalio ciklono KD Salinimo i§ oro srauto efektyvumas

esant pusziedziy tarpy skerspjiivio plo¢iui 7mm — 11 mm ir 11 mm (A; pusziedziy

padétis)

Table. 3.4. SP purification efficiency of the five-channel and four-channel cyclone under

clearances of half-rings of 7 mm — 11 mm and 11 mm (A; position of semi—rings)

Penkiakanalio Keturkanalio
.. Oro srauto ciklono ciklono Efektyvumo
KlCtOS'IOS greitis KD $alinimo KD salinimo skirtumas, %
dalelés m/s efektyvumas, % | efektyvumas, % | Salinant KD
<50 pm <50 pm
Medienos 16 97,4 88,8 8,6
pelenai 22 973 91,1 6,2
Kvarcinio 16 96,8 86,3 10,5
smélio miltai 22 95,8 89,5 6,3
Cemento 16 97,6 943 33
klinkeris 22 97,1 95,8 1,3
Penkiakanalio Keturkanalio
Kietosios Oro srauto ciqung ciqung Efektyvumo
daleles greitis KD galinimo KD S$alinimo skirtumas, %
m/s efektyvumas, % | efektyvumas, % Salinant KD
<20 um <20 um
Medienos 16 72,7 63,5 9,2
pelenai 22 75,7 64,8 10,9
Kvarcinio 16 74,5 59,7 14,8
smélio miltai 22 68,9 61,6 73
Cemento 16 83,5 62,6 20,9
klinkeris 22 78,7 65,9 12,8

3.5 lenteléje pateiktas cilindrinio (keturkanalio, penkiakanalio) ir spiralinio
(iScentrinis filtras) keturkanalio, penkiakanalio ir SeSiakanalio tyrimo rezultaty
palyginimas. IS pateikty duomeny matyti, jog cilindrinio daugiakanalio ciklono,
esant Az pusziedziy padéciai, KD $alinimo efektyvumas didesnis nei iScentrinio
filtro.

Keturkanaliy, cilindrinio ciklono (Aj; pusziedziy padétis) KD iSvalymo i$ oro
srauto efektyvumas didesnis uz spiralinio iScentrinio filtro efektyvuma:

- Salinant cemento klinkerio dulkes — 6,8 %;
- Salinant medienos pelenus — 3,1 %;
- Salinant kvarcinio smélio miltus — 0,5 %.

Penkiakanaliy, cilindrinio ciklono (A; pusziedziy padétis) KD iSvalymo i8$

oro srauto efektyvumas didesnis uz spiralinio iScentrinio filtro efektyvuma:



76 3. DAUGIAKANALIO CIKLONO BENDRO EFEKTYVUMO TYRIMALI ...

- Salinant cemento klinkerio dulkes — 3,4 %;

- Salinant medienos pelenus — 3,3 %;

- Salinant kvarcinio smélio miltus — 2,6 %.
Cilindrinio penkiakanalio ciklono (Aj; pusziedziy padétis) KD iSvalymo i§

oro srauto efektyvumas didesnis uz spiralinio iScentrinio filtro efektyvuma:

- Salinant cemento klinkerio miltus — 0,6 %;

- Salinant medienos pelenus — 0,3 %;

- Salinant kvarcinio smélio miltus cilindriniu penkiakanaliu ciklonu SeSia-
kanalis iScentrinis filtras efektyvesnis — 0,2 %.

3.5 lentelé. Cilindrinio daugiakanalio ciklono ir spiralinio iScentrinio filtro efektyvumo
priklausomybé nuo kanaly skaiciaus separavimo kameroje

Table. 3.5. Dependency of the cylindrical multi-channel cyclone and the helical
centrifugal filter efficiency on the number of channels in the separation chamber

Cilindrinis
daugiakanalis Daugiakanalis ciklonas
Parametrai ciklonas. A; (spiralinis iScentrinis
pusziedziy filtras)
padétis
n — kanaly skaicius ciklone n=4 |n=5 | n=4 | n=5 n==6
KD salinimo efektyvumas, % 89 94.2 97.0

Salinant cemento klinkerio KD 95,8 97,6

Salinant medienos pelenus 91,1 97,3

Salinant kvarcinio smélio miltus 89,5 96,8

Cemento klinkerio (p = 3160 kg/m’) ir medienos peleny (p = 2451 kg/m’)
kietosioms daleléms S$alinti rekomenduojamas cilindrinis penkiakanalis ciklonas
esant Az pusziedziy padéciai ir esant pusziedziy tarpo skerspjiivio plo¢iui — 7 mm
ir 11 mm, kai periferinio ir tranzitinio srauto kiekis sické — 45 % ir 55 %, (4, 5
matavimo taskai), 13% ir 87 % (12, 13 matavimo taskai), o 16, 17 matavimo
taskuose 19 % ir 81 %.
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3.4. Tre€iojo skyriaus iSvados

1. Didziausias cilindrinio keturkanalio ciklono bendras efektyvumas Salinant
i§ oro mazesnes nei 50 um aerodinaminio skersmens kietgsias daleles, esant
22 m/s oro srauto greiéiui ir 4 g/m’ koncentracijai, sieké nuo 92,2 % iki 95,8 %, o
20 um kietyjy daleliy efektyvumas yra nuo 62,6 % iki 65,9 %, kai KD tankis
buvo 2427 kg/m® ir 3160 kg/m’, periferinio srauto dalis sieké iki 55 %, o tranziti-
nio — 45 %.

2. Nustatyta, kad naudojant penkiakanalj ciklong gautos vidutiniskai 1,8 %
didesnés KD i§valymo bendrojo efektyvumo reikSmés, palyginti su keturkanaliu
ciklonu, Salinant i§ oro mazesnes nei 50 um aerodinaminio skersmens daleles, o
Salinant i§ oro mazesnes nei 20 pm — 17,6 %. Oro srautui pasidalijus j periferinj
ir tranzitinj kiekj, didéja KD Salinimo efektyvumas, nes penkiakanaliame ciklone
kietosios dalelés, esan¢ios uzterSto oro sraute, susiduria su didesniu aerodinami-
niy klitéiy skai¢iumi.

3. Tyrimais nustatyta, kad penkiakanalis ciklonas efektyviau Salina KD nei
SeSiakanalis iScentrinis filtras, t.y. klinkerio kietgsias daleles — 3,4 %, medienos
peleny — 3,3 %, kvarcinio smélio milty — 2,6 %.






Skirtingos dispersijos kietyjy daleliy
salinimo iS oro srauto
daugiakanaliame ciklone tyrimas ir
analize

Ciklonas yra vienas i§ placiausiai naudojamy jrenginiy KD atskirti nuo oro ar
apdorojamy dujy. Taciau daugelio ciklony trukumas yra Zemas mazesniy nei
5 um daleliy surinkimo efektyvumas, o ypaé tai akivaizdu, kai reikia laikytis
griezty reikalavimy dél sveikatai zalingy daleliy iSmetimo j org (Youngmin et al
2000; Coker 1993).

Skyriuje pateikti cilindrinio keturkanalio ir penkiakanalio ciklony smulkia-
dispersiniy KD S$alinimo rezultatai, esant A; pusziedZiy padéciai, kai pusziedziy
tarpy skerspjivio plotj sudaro keturkanalio 11 mm bei penkiakanalio 7 mm ir
11 mm. Eksperimentiniai tyrimai atlikti naudojant skirtingos kilmés KD: medie-
nos pelenus (tankis 2451 kg/m’), cemento klinkerio dulkes (tankis 3160 kg/m?)
ir kvarcinio smélio miltus (tankis 2427 kg/m’). Aerodinamis kietyjy daleliy
skersmuo — nuo 1ym iki 10 um.

Darbo tikslas — nustatyti cilindrinio keturkanalio ir penkiakanalio ciklono
smulkiadispersiniy daleliy pasisalinimo efektyvumg. Skyriaus tematika paskelb-
tas vienas autorés straipsnis (Jakstoniené et a/ 2011a).

79
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4.1. Keturkanalio ir penkiakanalio ciklono
smulkiadispersiniy kietyjy daleliy Salinimo iS oro
srauto efektyvumo nustatymo metodika

Tyrimai atlikti VGTU Aplinkos apsaugos technologijy laboratorijoje, naudojant
oro valymo jrenginj — cilindrinj daugiakanalj ciklong. Eksperimentiniuose tyri-
muose naudotos tokios pacios KD, kaip ir bendrojo efektyvumo tyrimuose
(2 skyrius). Remiantis atliktais bendro efektyvumo tyrimy rezultatais, pateiktais 111
skyriuje, smulkiadispersinéms daleléms tirti tikslinga taikyti A; ciklono padét;.

Atlikus smulkiadispersiniy KD tyrimus esant A; pusziedziy padéciai, kai
oro srautas pasiskirsto 0,53 : 0,47 santykiu, tyrimy rezultatai gauti 4 % mazesni
nei naudojant A; pusziedziy padéti. Smulkiadispersiniy KD Salinimas i§ oro
srauto gautas 3 % mazesnis, nustacius A, pusziedziy padétj, kai oro srautas pasi-
skirsto 0,36 : 0,64 santykiu. Tolesni eksperimentiniai smulkiadispersiniy KD
Salinimo 1§ oro tyrimai atlikti tik esant A; pusziedziy padéciai, kai keturkanalio
ciklono tarpy plotis —11 mm, penkiakanalio ciklono — 7-11 mm (2.3 pav.) o pe-
riferinio oro srauto dalis — 19 %, tranzitinio oro srauto dalis — 81 %.

Tyrimams naudojamos matavimo priemonés ir jranga

Eksperimentiniam tyrimui naudotas oro kompresorius ,,Cosmos®, kurio darbinis
slégis — 10 bary, ventiliatorius (RS, modelis NL100), smélio purkstuvas Sekonda,
chronometras (paklaida + 0,2 s), daugiafunkcis matuoklis Testo 400 (temperatiiros
matavimo ribos — 2—-70'C, paklaida —£0,2 °C, grei¢io matavimo ribos — 1-30 m/s,
paklaida — +0,05 m/s) sujungiamas su pneumatiniu NIIOG azo vamzdeliu
(matavimo ribos 4-21 m/s); vamzdelio koeficiento vidutiné verté k = 0,70+0,02),
diferencialinis slégio matuoklis DSM-1 (matavimo ribos 0-20 000 kPa, paklaida —
+5 Pa), elektroaspiratorius, kietyjy daleliy skaitiklis AZ-5 (daleliy registravimo
ribos nuo 0,4-10 pum, aplinkos temperatira nuo 10-35 °C, atmosferos slégis
750+£30mm, proceso aplinkos drégmé — 80 %; kietyjy daleliy koncentracijos
matavimo diapazonas nuo 1-10° iki 300 m>, daleliy srautas — 1,2 L/min.;
paklaida — £20 %).

Eksperimento eiga

Eksperimentinis stendas pateikiamas 4.1 paveiksle. ] ciklong vamzdziu buvo
tiekiamas oro srautas, o per KD angg buvo purSkiamos bandomosios kietosios
dalelés, iSsklaidzius jas suspaustu oru esant 8 bary slégiui. Org j daugiakanalio
ciklono sistemg pucia kanalinis ventiliatorius (1). Oro srauto grei¢iui matuoti
daugiakanalio ciklono jtekéjimo ir iStekéjimo angose buvo naudojamas daugia-
funkcis Testo 400 matuoklis (2). Srauto greitis matavimo taske apskaiciuojamas
pagal (3.1) ir (3.2) formules (LAND 28-98/M-08). Slégio matuokliu DSM-1
nustatomas aerodinaminis jrenginio pasiprieSinimas (3). Kietyjy daleliy skaitik-
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lis AZ-5 (4) buvo naudojamas atlickant daleliy dydZzio pasiskirstymo (nuo 1 um
iki 10 um) matavimus, remiantis daleliy skai¢iumi/l. Skaitiklis veikia matuojant
atskiros KD Sviesos sklaida. Kadangi egzistuoja rySys tarp KD matmeny ir jos
i8sklaidytos Sviesos, taip pat galimas daleliy pasiskirstymo pagal dydzius mata-
vimas. Daleliy skaitiklj sudaro optinis detektorius, oro jsiurbimo ir srauto kont-
rolés mazgai bei elektroniniai mazgai (Valuntaité 2009). Siekiant sumazinti mé-
giniy émimo paklaidg, atsirandancig dél ciklono oro srauto istekéjimo vamzdyje
susidarancio stkurinio srauto, kuris gali nubloksti daleles pirmiausia prie iSori-
niy sieneliy,vamzdyje jmontuotos srautg tiesinancios grotelés (5).

——
——

ol 4

N AZ-5

5 Grotelés
—

3

Diferencialinis slégio

o matuoklis DSM-1
Testo 400 O
— Oro tiekimo
2 ﬂ3 ortakis
O O O 4 — S
'l
2 L
AZ-5 Ventiliatorius

Testo 400 ; .
Kietosios dalelés

4.1 pav. Eksperimentinés jrangos schema
Fig 4.1. Scheme of the experimental equipment

Tyrimuose naudotos sausos kietosios dalelés. Kietosios dalelés buvo
i8dziovintos 80 °C temperatiiroje, o po to para laikytos 24-26 °C temperatiiroje.
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Eksperimento metu aplinkos temperatiira kito nuo 20,4 °C iki 22,5 °C, o
santykiné drégmé sieké 58 %.

Eksperimentiniy tyrimy metu oras jtekéjimo anga patenka ] ciklong.
Matuokliu Testo 400 jeinanciame ir iSeinanCiame ortakyje iSmatuojamas oro
srauto greitis. Purkstuku jleidZziama tam tikra KD koncentracija j ortakyje esan-
¢ig kiauryme, kurios skersmuo — 0,10 m, atstumas nuo ventiliatoriaus pajungimo
vietos — 1,0 m.

Tyrimuose naudotos §ios KD koncentracijos: 0,5 g/m’, 1,0 g/m’, 2,0 g/m’ ir
4,0 g/m’. Patikimiausi kietyjy daleliy koncenracijos nustatymo rezultatai gau-
nami, imant éminj tiesiojoje ortakio atkarpoje 3—4 D atstumu uz ciklono (D —
ortakio skersmuo), kur néra jokiy dujy srauto trikdziy: ventiliatoriaus, sklendes,
alkiinés, ortakio susiauréjimo ar platéjimo ir pan. Ortakyje matuoti parinktoje
vietoje pragreztos kiaurymés ir jmontuoti metaliniai 50 mm ilgio atvamzdziai su
uzsukamais dangteliais bei padarytos 20—30 mm skersmens angos (LAND 27-
98/M-07, Lietuvos... 1998).

Naudojant anks¢iau minétus prictaisus ir metodus, nustatytas smul-
kiadispersiy daleliy iSvalymo daugiakanaliame ciklone efektyvumas, esant skir-
tingam oro srauto greiciui ir kietyjy daleliy koncentracijai. Tyrimuose naudota
0,5-4,0 g/m’ KD koncentracija, esant oro srauto grei¢iui ortakyje:
4,4.,5,51ir 7 m/s bei oro srauto greiciui pirmajame kanale — 12, 14, 16 ir 22 m/s.
Oro srauto greitis pirmajame kanale apskaiciuotas pagal 2.4 formule.

Kietyjy daleliy koncentracija iki tam tikro aerodinaminio skersmens buvo
apskaic¢iuota pagal formule:

C = axb/100, g/m’, 4.1

¢ia: a — bendra vidutiné kietyjy daleliy koncentracija (iSmatuota svoriniu meto-
du), g/m’; b — dalis kietyjy daleliy iki tam tikro aerodinaminio skersmens, %.

Dalis kietyjy daleliy iki tam tikro aerodinaminio skersmens apskaiciuota pagal
formulg:

B=d/e, (4.2)

¢ia: d — skaicius kietyjy daleliy iki tam tikro aerodinaminio skersmens iSmatuo-
tas su AZ — 5 litre; e — suminis skaicius kietyjy daleliy iki 10 pm iSmatuotas su
AZ-5 litre.
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4.2. Keturkanalio ciklono smulkiadispersiniy kietyjy
daleliy Salinimo i$ oro srauto efektyvumo tyrimy
rezultatai ir analizé

Medienos peleny KD $alinimo i$ oro srauto pagal aerodinaminj skersmenj
tyrimy rezultatai ir analizé

Atlikus ekperimentinius tyrimus gautos keturkanalio ciklono KD pasisalinimo
efektyvumo priklausomybés nuo skirtingos kilmés KD, tankio, koncentracijos ir
itekancio oro srauto greicio.

Skirtingos kilmés smulkiadispersiy KD i§valymo i§ oro srauto efektyvumui
jvertinti tyrimuose naudotos 1-10 pm skersmens KD. Eksperimentiniuose
tyrimuose naudotos skirtingo tankio KD koncentracijos — 0,5 g/m’ ir 4,0 g/m’,
esant skirtingam oro srauto grei¢iui — 12 m/s, 14 m/s, 16 m/s ir 22 m/s.
Skirtingos dispersijos KD daleliy Salinimo ciklone tyrimy rezultatai pateikti 4.2

paveiksle.
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4.2 pav. Skirtingos dispersijos medienos peleny Salinimas i§ oro srauto
efektyvumo priklausomybés cilindriniame keturkanaliame ciklone esant
0,5 g/m’ koncentracijai ir oro srauto jtekéjimo greiéiui (12, 14, 16, 22 m/s),
tankis — 2451 kg/m3 esant A; pusziedziy padéciai

Fig. 4.2. Efficiency dependencies of purification of different size wood
ashes from the air flow in the cylindrical four-channel cyclone under
different concentration of 0.5 g/m’, and air flow inlet velocity (12, 14, 16
and 22 m/s), density — 2451 kg/m3 under Aj position of half-rings



84 4. SKIRTINGOS DISPERSIJOS KIETUJU DALELIU SALINIMO IS ORO ...

Gauty tyrimy duomenys rodo, kad 1 um ir 1,5 pm kietyjy daleliy iSvalymo
i$ oro srauto efektyvumas — 5,1 % ir 10,2 % gautas esant maziausiam oro srauto
grei¢iui — 12 m/s. 2 pm ir 4 pm kietyjy daleliy Salinimas svyruoja nuo 14,2 % iki
20,2 %. 7 pm ir 10 pm kietyjy daleliy Salinimo efektyvumas atitinkamai —
29,5 % ir 42,5 %.

Keturkanaliame ciklone $alinant 4 um ir didesnio skersmens KD, $alinimo
efektyvumas did¢ja, augant kietyjy daleliy aerodinaminiam skersmeniui tirtyjy
oro srauto greiciy dydziy intervale.

Medienos peleny daleliy koncentracijai padidéjus nuo 0,5 iki 4,0 g/m® KD
Salinimo efektyvumas gautas didesnis (4.3 pav.). 1 um skersmens kietyjy daleliy
pasiSalinimo efektyvumas, esant maziausiam oro srauto greiciui — 12 m/s —
10,0 %. Sio dydzio KD, esant 0,5 g/m’ koncentracijai, $alinimo efektyvumas —
tik 5 %. 1,5 pm KD Salinimo efektyvumas Siek tiek didesnis nei 1um daleliy ir
siekia nuo 14,0 % iki 17,1 %. 2 um kietyjy daleliy, esant didesniam oro srauto
greiciui, Salinimo efektyvumas — 22,8 %, t. y. 9,2 karto didesnis nei 1 pm kietyjy
daleliy.
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4.3 pav. Skirtingos dispersijos medienos peleny $alinimo i§ oro srauto efektyvumo
priklausomybeés cilindriniame keturkanaliame ciklone esant 4 g/m’ koncentracijai ir oro
srauto jtekéjimo grei¢iui (12, 14, 16, 22 m/s), tankis — 2451 kg/m’
esant A; pusziedziy padéciai
Fig. 4.3. Efficiency dependencies of purification of different size wood ashes from the
air flow in the cylindrical four-channel cyclone under different concentration of 4 g/m’,
and air flow inlet velocity (12, 14, 16 and 22 m/s), density — 2451 kg/m’
under A; position of half-rings

Zymiai didesnis i§valymo efektyvumas gautas pasalinant 4 pm KD — nuo
35,8 % iki 52,6 %. Efektyviausiai pasalintos 10 pm kietosios dalelés, valymo
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efektyvumui, esant skirtingam oro srauto greiciui, siekiant nuo 66,5 % iki
75,1 %. Mazag smulkiadispersiy kietyjy daleliy nuo lpm iki 4 pm iSvalymo
efektyvuma galéjo lemti mazas daleliy kiekis bendroje maséje (3.1 lentelé).

Kvarcinio smélio milty Salinimo i$ oro srauto pagal aerodinaminj skersme-
nj tyrimy rezultatai ir analizé

Naudojant tyrimuose 0,5 g/m’ kvarcinio smélio KD koncentracija, esant
maziausiam oro srauto grei¢iui — 12 m/s, didziausias 1 um kietyjy daleliy
pasiSalinimo efektyvumas — 7,5 %. Didéjant kietyjy daleliy koncentracijai ir oro
srauto grei¢iui lum daleliy Salinimo efektyvumas didéja iki 10,1 %. 10 pm
kietyjy daleliy Salinimo efektyvumas — 55,9 %, esant 22 m/s, o oro srauto
grei¢iui sumazéjus iki 12 m/s — 42,1 %. Smulkiadispersiniy kvarcinio smélio
milty daleliy keturkanaliame ciklone pasisalinimo efektyvumas buvo mazesnis,
palyginti su medienos pelenais. Maza Siy kietyjy daleliy iSvalymo efektyvuma
galéjo lemti mazesnis kvarcinio smélio daleliy tankis (2427 kg/m’), maza KD
koncentracija bei mazas smulkiadispersiniy daleliy (nuo 1pm iki 4 pm) kiekis
bendroje mas¢je (3.2 lentelé). Atlikty eksperimentiniy tyrimy rezultatai rodo,
kad ciklone esant oro srauto grei¢iui nuo 12 m/s iki 22 m/s geriau pasalinamos
7—10 um nei mazesnés 1-4 um kietosios dalelés.
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4.4 pav. Skirtingos dispersijos kvarcinio smélio milty KD $alinimo i$ oro srauto
efektyvumo priklausomybés cilindriniame keturkanaliame ciklone esant 0,5 g/m’
koncentracijai ir oro srauto jtekéjimo greiciui (12, 14, 16, 22 m/s), tankis —

2427 kg/m’ esant A, pusziedziy padéiai
Fig. 4.4. Efficiency dependencies of purification of different size quartz sand flour SP
from the air flow in the cylindrical four-channel cyclone under concentration of 0.5 g/m’
and air flow inlet velocity (12, 14, 16, 22 m/s), density — 2427 kg/m3
under Aj position of half-rings
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4.5 paveiksle pateikiami kvarcinio smélio milty KD pasiSalinimo pagal jy
dispersija rezultatai, esant 4 g/m’ KD koncentracijai. Tyrimy duomenys rodo,
kad 10 pm kietyjy daleliy pasiSalinimo efektyvumas siekia 72,1 %, esant
didziausiam — 22 m/s oro srauto grei¢iui. Tyrimuose naudojant 0,5 g/m’ KD
koncentracija, esant tam paciam oro srauto greifiui, gautas 10 pm 55,9 %
pasiSalinimo efektyvumas, kuris 16,2 % yra maZesnis negu naudojant medienos
pelenus, o 7 um — 16,4 %, 4 pm — 24,3 %, lum — 6,4 %, 1,5 pm — 4,3%, 2 pm —
7,4 %. Manoma, kad mazg kietyjy daleliy iSvalymo efektyvuma galéjo lemti
mazas smulkiadispersiy daleliy (nuo Ium iki 4 um) kiekis bendroje maséje
(3.2 lentelé).
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4.5 pav. Skirtingos dispersijos kvarcinio smélio milty Salinimo i§ oro srauto
efektyvumo priklausomybés cilindriniame keturkanaliame ciklone esant
4 g/m’ koncentracijai ir oro srauto jtekéjimo grei¢iui (12, 14, 16, 22 m/s),
tankis — 2427 kg/m’ esant A; pusziedziy padéciai

Fig. 4.5. Efficiency dependencies of purification of different size quartz
sand flour SP from the air flow in the cylindrical four-channel cyclone
under concentration of 4 g/m3 and air flow inlet velocity (12, 14, 16,
22 m/s), density — 2427 kg/m3 under Ajposition of half-rings

Cemento klinkerio KD Salinimas i$ oro, pagal aerodinaminj skersmenj, ty-
rimy rezultatai ir analizé

Kaip matyti i§ 4.6 paveikslo, esant 0,5 g/m’ 1 pm ir 1,5 pm kietujy daleliy koncent-
racijai, pasiSalinimo efektyvumas — 8,8 % ir 13,5 %, kai maziausias oro srauto grei-
tis — 12 m/s. 2 um ir 4 um kietyjy daleliy pasisalimo ciklone efektyvumas siekia nuo
17,1 % iki 22,1 %. Didesniy — 7 pm ir 10 pm kietyjy daleliy iS§valymo
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efektyvumas siekia — 32,5 % ir 43,2 %. Salinant i§ oro 1-10 pm kietasias daleles,
i8valymo efektyvumas auga, didéjant oro srauto greiciui.

Smulkiadispersés 1-4 um cemento klinkerio kietosios dalelés paSalinamos
i§ oro srauto 3 % efektyviau nei medienos peleny ir kvarcinio smélio dalelés.
Keturkanalis ciklonas cemento klinkerio 10 pm KD S$alina daugiau nei 75 %
esant 0,5 g/m’ koncentracijai.
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4.6 pav. Skirtingos dispersijos cemento klinkerio KD salinimo i§ oro srauto
efektyvumo priklausomybés cilindriniame keturkanaliame ciklone esant
0,5 g/m3 koncentracijai (12, 14, 16, 22 m/s), tankis — 3160 kg/m3 esant
A; pusziedziy padéciai
Fig. 4.6. Efficiency dependencies of purification of different size cement
clinker SP from the air flow in the cylindrical four-channel cyclone under
different concentration of 0.5 g/m’, (12, 14, 16 and 22 m/s), density —
3160 kg/m’ under A; position of half-rings

Esant didesnei — 4 g/m’ koncentracijai cemento klinkerio KD $alinimo
efektyvumas gautas didesnis (4.7 pav.). 1 um kietyjy daleliy pasiSalinimo
efektyvumas, esant maziausiam 12 m/s oro srauto greiciui — 13,5 %. Didéjant
oro srauto greiciui iki 22 m/s, kietyjy daleliy efektyvumas didéja iki 17,6 %.

1,5 um KD pasisalinimo keturkanaliame ciklone efektyvumas Siek tiek didesnis
nei 1um kietyjy daleliy ir siekia nuo 15,2 % iki 20,5 %. 2 pm kietyjy daleliy,
esant didesniam 22 m/s oro srauto greiciui, pasiSalinimo efektyvumas — 28,8 %,
t. y. 8 % didesnis nei 1 um. Zymiai didesnis (nuo 39,2 % iki 46,8 %) i§valymo
efektyvumas gautas naudojant tyrimuose 4 pm KD. Salinimo efektyvumas esant
10 um kietosioms daleléms ir esant skirtingam oro srauto greiciui, sieké nuo
88,2 % iki 92,8 %. Manoma, kad maza smulkiadispersiy daleliy (nuo 1 pm iki
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4 um) iSvalymo efektyvuma galéjo lemti mazas kietyjy daleliy kiekis bendrojoje
maséje (3.1 lentelé).
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4.7 pav. Skirtingos dispersijos cemento klinkerio KD salinimo i§ oro srauto
efektyvumo priklausomybés cilindriniame keturkanaliame ciklone esant
4 g/m’ koncentracijai ir oro srauto jtekéjimo greiciui (12, 14, 16, 22 m/s),
tankis — 3160 kg/m’esant A® pusziedziy padéciai
Fig. 4.7. Efficiency dependencies of purification of different size cement
clinker SP from the air flow in the cylindrical four-channel cyclone under
different concentration of 4 g/m3, (12, 14, 16 and 22 m/s),
density — 3160 kg/m’ under A position of half-rings

Tirdamas smulkiadispersiniy daleliy pasiSalinimo efektyvuma, Derksenas
(2003) nustaté, kad mazesnés nei 4 um kietosios dalelés ciklone iSsisklaido. Ty-
réjas nustate, kad esminj vaidmen;j atskyrimo procese atlieka turbulencija. Mazas
daleles turbulencija iSsklaido po ciklong ir jos greiCiausiai paklitina j srautg pro
i8¢jimo vamzdj virSuje. Kuo didesnés kietosios dalelés, tuo daugiau jy susikau-
pia sieneliy zonoje, 1§ kurios (dél bendro dujy srauto sunkio jégos veikimo) jos
palaipsniui juda i ciklono bunkerj.

Remiantis pateikty keturkanalio ciklono tyrimy naudojant skirtingos
prigimties KD rezultatais nustatyta, kad tarp efektyvumo ir oro srauto greicio bei
KD koncentracijos yra stiprus tiesinis rySys. Kuo didesnis oro srauto greitis, tuo
didesnis KD pasisalinimo efektyvumas esant jvairiam KD dydziui (1pm, 1,5 pm,
2,0 um, 4,0 um, 7,0 um, 10,0 um). Visy matavimy atvejais determinacijos
koeficientas R® yra arti 1, o tai rodo, kad tarp oro srauto greitio, KD
koncentracijos ir valymo efektyvumo yra stiprus tiesinis rysys.
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4.3. Penkiakanalio ciklono smulkiadispersiniy kietyjy
daleliy Salinimo i$ oro srauto efektyvumo tyrimy
rezultatai ir analizé

Medienos peleny KD $alinimo i$ oro srauto pagal aerodinaminj skersmenj
tyrimy rezultatai ir analizé

Medienos peleny daleliy dydis yra nuo 0,52 iki 50 um. Dalelés, kuriy dydis
>10 pm, vidutiniskai sudaro kiek daugiau uz 42,1 %, o < 10 pum — 57,9 % visy
daleliy. Dalelés, kuriy dydis <10 um — 36,9 %. Tyrimy rezultatai rodo, kad KD
pasiSalinimo efektyvumas didé¢ja su jy dydziu, priklausomai nuo jtekancio j cik-
long srauto greicio ir didéjancios daleliy koncentracijos (4.8 pav.).
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4.8 pav. Skirtingos dispersijos medienos peleny Salinimo i§ oro
srauto efektyvumo priklausomybés cilindriniame penkiakanaliame ciklone esant
0,5 g/m’ koncentracijai ir oro srauto jtekéjimo greiéiui (12, 14, 16 ir 22 m/s),
tankis — 2451 kg/m’ esant A; pusziedziy padéciai
Fig. 4.8. Efficiency dependencies of purification of different size wood
ashes from the air flow in the cylindrical five-channel cyclone under
concentration of 0.5 g/m3and air flow inlet velocity (12, 14, 16 and 22 m/s),

density — 2451 kg/m’under A; position of half-rings

Eksperimentiniy tyrimy rezultatai rodo, kad kietyjy daleliy, kuriy skersmuo
yra 1 um, esant 0,5 g/m’ koncentracijai, kai oro srauto greitis — 12 m/s, i§valymo
efektyvumas — 30,6 %. Esant didziausiam — 22 m/s oro srauto greiciui, iSvalymo
i$ oro srauto efektyvumas padidéja iki 35,7%. 1,5 pm KD pasalinamos 34,9 %



90 4. SKIRTINGOS DISPERSIJOS KIETUJU DALELIU SALINIMO IS ORO ...

efektyvumu esant 12 m/s oro srauto greiciui, o kai oro srauto greitis 22 m/s, i$-
valymo efektyvumas — 53,2 %.

4.9 paveiksle pateikti ciklono efektyvumo eksperimentiniy tyrimy rezultatai
naudojant 4 g/m’ koncentracija. Penkiakanalio ciklono efektyvumas $alinant
1 pm atitinkamai padidéja nuo 30,6 % iki 48,4 % (4.8 ir 4.9 pav.). Lyginant su
0,5 g/m’ medienos peleny koncentracija, esant 22 m/s oro srauto grei¢iui, KD
iSvalymo efektyvumas yra 12,7 % didesnis ir siekia 48 %. Vadinasi, galima tei-
gti, kad did¢janciam KD Salinimo efektyvumui turi jtakos didesné KD koncent-
racija bei didéjantis srauto greitis.
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4.9 pav. Skirtingos dispersijos medienos peleny Salinimo i§ oro srauto
efektyvumo priklausomybés cilindriniame penkiakanaliame ciklone esant
4 g/m’ koncentracija ir oro srauto jtekéjimo greiéiui (12, 14, 16 ir 22 m/s),

tankis — 2451 kg/m’ esant A; pusziedziy padéciai

Fig. 4.9. Efficiency dependencies of purification of different size wood
ashes from the air flow in the cylindrical five-channel cyclone under
concentration of 4 g/m3and air flow inlet velocity (12, 14, 16 and 22 m/s),
density — 2451 kg/m*under A; position of half-rings

10 um medienos peleny pasiSalinimo efektyvumas — 80,2 % gautas, kai KD
koncentracija siekia 4,0 g/m’, esant 12 m/s oro srauto grei¢iui. Oro srauto grei-
¢iui padidéjus iki 22 m/s, KD pasisalinimo efektyvumas — 97,3 % (4.9 pav.).
Atliekant eksperimentinius tyrimus su 1,0 ir 2,0 g/m’ KD koncentracijomis nu-
statyta panasi pasiSalinimo efektyvumo kitimo tendencija.

Tarp §iy analizuojamy parametry — KD Salinimo efektyvumo ir oro srauto
greiCio bei KD koncentracijos — yra stiprus tiesinis rysys (4.8 ir 4.9 pav.). Kuo
didesnis oro srauto greitis, tuo pasiekiamas didesnis KD pasisalinimo efektyvu-



4. SKIRTINGOS DISPERSIJOS KIETUJU DALELIU SALINIMO IS ORO ... 91

mas esant jvairiam KD dydziui (1,0 pm, 1,5 um, 2,0 pm, 4,0 pm, 7,0 um, 10,0
pm), kai KD koncentracija skirtinga (0,5-4,0 g/m’). Visy eksperimentiniy tyri-
my atvejais determinacijos koeficientas R* yra arti 1, o tai rodo, kad tarp oro
srauto greicio, KD koncentracijos ir Salinimo efektyvumo yra stiprus tiesinis
rysSys.

Cemento klinkerio KD Salinimo i$ oro srauto pagal aerodinaminj skersmenj
tyrimy rezultatai ir analizé

4.10 ir 4.11 paveiksluose pateikti penkiakanalio ciklono efektyvumo eksperi-
mentiniy tyrimy rezultatai naudojant cemento klinkerio daleles. Siy KD dydis
yra nuo 0,59 iki 50 um. Kietosios dalelés, kuriy dydis >10 um, sudaro apie 36,5
%, 0 <10 pm — 63,5 %. KD pasisalinimo efektyvumas didéja augant KD kon-
centracijai ir oro srauto greiciui (4.10 pav). 1 um cemento klinkerio Salinimo
efektyvumas — 32,6 %, esant 0,5 g/rn3 koncentracijai, kai oro srauto greitis —
12 m/s, o oro srauto greiciui padidéjus iki 22 m/s — 44,0 %.
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4.10 pav. Skirtingos dispersijos cemento klinkerio Salinimo i§ oro srauto
efektyvumo priklausomybés penkiakanaliame ciklone esant 0,5 g/m’
koncentracijai ir oro srauto jtekéjimo greiciui (12, 14, 16 ir 22 m/s),

tankis — 3160 kg/m’ esant A; pusziedziy padéciai

Fig. 4.10 Efficiency dependencies of purification of different size cement

clinker from the air flow in the five-channel cyclone under concentration of

0.5 g/m’ and air flow inlet velocity (12, 14, 16 and 22 m/s), density —
3160 kg/m*under A; position of half-rings

KD penkiakanaliame ciklone pasiSalinimo efektyvumas, Salinant i$ oro 1,5—
4 um cemento klinkerio daleles yra didesnis nei pasiektas keturkanaliame
ciklone. 7 um KD S$alinimo penkiakanaliame ciklone, did¢jant oro srauto greiciui
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nuo 12 iki 22 m/s, efektyvumas siekia nuo 56,0 % iki 89,1 %, 10 um daleléms —
nuo 85,2 % iki 97,2 %. Skirtingos dispersijos KD Salinimas yra akivaizdZiai
didesnis nei esant 0,5 g/m’ cemento klinkerio koncentracijai (4.11 pav.). Esant
12, 14, 16 ir 22 m/s oro srauto greiciui, 1,5 pum ir 2,0 pm cemento klinkerio da-
leliy Salinimo efektyvumas padidéja vidutiniskai apie 5,2 %, KD koncentracijai
padidéjus nuo 0,5 g/m’ iki 4,0 g/m’.
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4.11 pav. Skirtingos dispersijos cemento klinkerio i§valymo i$ oro srauto
efektyvumo priklausomybés penkiakanaliame ciklone esant skirtingai
koncentracijai ir oro srauto jtekéjimo greiéiui (12, 14, 16 ir 22 m/s) 4 g/m’
koncentracija, tankis 3160 kg/m’ esant A; pusziedziy padéiai

Fig. 4.11. Efficiency dependencies of purification of different size cement
clinker from the air flow in the five-channel cyclone under concentration of
4 g/m’ and air flow inlet velocity (12, 14, 16 and 22 m/s),
density — 3160 kg/m’ under A; position of half-rings

Tarp oro srauto grei¢io, cemento klinkerio daleliy koncentracijos ir oro va-
lymo efektyvumo nustatytas stiprus tiesinis rySys, nes determinacijos koeficien-
tas R” yra gaunamas arti 1. Skirtingos dispersijos cemento klinkerio KD pasisa-
linimo efektyvumas buvo didesnis negu medienos peleny daleliy efektyvumas.
Galima teigti, kad tam jtakos galéjo turéti ne tik didéjanti KD daleliy koncentra-
cija ar oro srauto greitis, bet ir cemento klinkerio tankis, kuris yra didesnis nei
medienos peleny.
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Kvarcinio smélio milty Salinimo i$ oro srauto pagal aerodinaminj skersmenj
tyrimy rezultatai ir analizé

Kvarcinio smélio KD aerodinaminis skersmuo — 0,59-50,0 um. Dalelés, kuriy
dydis 10 um ir daugiau, vidutini§kai sudaro apie 52,7 %, o mazesniy nei 10 pm
daleliy — 47,3 %.

Esant 0,5 g/m’ kvarcinio smélio KD koncentracijai, 10 um dydzio KD paga-
lintos 72,5-85,0 % efektyvumu, o Salinant 1 um KD efektyvumas — 29-37,0 %
(4.12 pav.).
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4.12 pav. Skirtingos dispersijos kvarcinio smélio milty iSvalymo i§ oro
srauto efektyvumo priklausomybés penkiakanaliame ciklone esant 0,5 g/m’
koncentracijai ir oro srauto jtekéjimo greiciui (12, 14, 16 ir 22 m/s), tankis

2427 kg/m’ esant A; pusziedziy padéiai

Fig. 4.12. Efficiency dependencies of purification of different size quartz
sand flour from the air flow in the five-channel cyclone under concentration
of 0.5 g/m’ and air flow inlet velocity (12, 14, 16 and 22 m/s), density —
2427 kg/m® under A; position of half-rings

10 pm KD $alinimo penkiakanaliame ciklone efektyvumas — 88,0 %, esant
4,0 g/m’ koncentracijai, kai didZiausio oro srauto greitis — 22 m/s (4.13 pav.).

Medienos peleny ir cemento klinkerio KD, esant minétai koncentracijai ir
oro srauto greiciui, pasiSalinimo efektyvumas yra atitinkamai — 97,0 % ir
98,0 %. Eksperimentiniy tyrimy metu nustatyta, kad 10pm medienos peleny ir
cemento klinkerio KD surinkta ciklone 10,0 — 11,0 % daugiau nei kvarcinio
smélio KD. Maziausias kvarcinio smélio KD $alinimo efektyvumas gautas Sali-
nant i§ oro srauto lum daleles — 32,8-41,6 %, esant 12, 14, 16 ir 22 m/s oro
srauto greiCio dydziams (4.13 pav). Matyti, kad tarp Siy analizuojamyjy para-
metry — KD Salinimo efektyvumo ir oro srauto grei¢io bei KD koncentracijos yra
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stiprus tiesinis rySys (4.12 ir 4.13 pav.). Kuo didesnis oro srauto greitis, tuo pasi-
ekiamas didesnis KD pasisalinimo efektyvumas, esant skirtingam KD aerodina-
miniam skersmeniui (1,0 um, 1,5 um, 2,0 um, 4,0 um, 7,0 um, 10,0 um) bei
skirtingai KD koncentracijai. Tarp oro srauto greicio, kvarcinio smélio daleliy
koncentracijos ir oro valymo efektyvumo nustatytas stiprus tiesinis rysys, nes
determinacijos koeficiento R* reik§mé yra arti 1,0.
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4.13 pav. Skirtingo dydzio kvarcinio smélio milty $alinimo i§ oro srauto efektyvumo
priklausomybés penkiakanaliame ciklone esant 4 g/m’ koncentracijai ir oro srauto
itekéjimo greiciui (12, 14, 16 ir 22 m/s), 4 g/m’ koncentracija, tankis —

2427 kg/m3 esant A; pusziedziy padéciai
Fig. 4.13. Efficiency dependencies of purification of different size quartz sand flour
from the air flow in the five-channel cyclone under concentration of 4 g/m’ and air
flow inlet velocity (12, 14, 16 and 22 m/s), density — 2427 kg/m’
under A; position of half-rings

Apibendrinant pateiktus eksperimentiniy tyrimy rezultatus galima teigti, kad
smulkiadispersiniy daleliy Salinimo efektyvumui reikSmés turi cilindriniy pus-
ziedziy skaicius, t. y. penkiakanalis ciklonas efektyviau Salina kietgsias daleles
negu keturkanalis ciklonas, A; pusziedziy padétis, oro srauto greitis ir didéjanti
KD koncentracija.

Ukrainos mokslininkai Serebryanskyy ir Prijomov (2007) nustaté, kad prie
cilindrinio pusziedZio esancios sienelés pabaigoje (oro srauto kiekio dalijimosi
vietoje) susidaro kietyjy daleliy ,,dinaminé uztvara“ (kietyjy daleliy sankaupa),
kurioje vyksta kietyjy daleliy koaguliacija. Todél galima daryti prielaida, kad
esant A; pusziedziy tarpy plociui smulkiadisperséms daleléms yra galimybé ko-
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aguliuoti susidarant didesnio skersmens kietosioms daleléms. Atsiskyrus perife-
rinio oro srauto daliai koaguliavusios dalelés patenka j bunker;.

4.4. Ketvirtojo skyriaus iSvados

1. Keturkanalio ciklono efektyvumas Salinant 10 um kietgsias daleles esant
didziausiai 4 g/m’ koncentracijai ir 22 m/s oro srauto grei¢iui, kai periferinio oro
srauto dalis — 55 %, o tranzitinio oro srauto dalis — 45 %, siekia 92,8 %, o pen-
kiakanalio — 99,8 %.

2. Keturkanalis ciklonas gali paSalinti i$ oro srauto smulkiadispersines — 1
iki 7 pm aerodinaminio skersmens kietgsias daleles, pasickdamas 1 um —
17,6 %, 2 pm — 28,8 %, 4 um — 46,8 %, 7 um — 58,5 % valymo efektyvuma.

3. Penkiakanalis ciklonas gali paSalinti i§ oro srauto smulkiadispersines —
1 iki 7 pm aerodinaminio skersmens kietgsias daleles, pasiekdamas 1 pm —
49,1 %, 2 um — 65,1 %, 4 um — 77,9 %, 7 um — 98,3 % valymo efektyvuma.

4. Eksperimentiniy tyrimy metu nustatyta, kad kietyjy daleliy Salinimo i$
oro srauto daugiakanaliuose ciklonuose efektyvumas didé¢ja, didéjant kietyjy
daleliy tankiui, koncentracijai — nuo 1 iki 4 g/m’, KD aerodinaminiam skersme-
niui —nuo 1 iki 10 um, oro srauto grei¢iui — nuo 12 iki 22 m/s, didéjan¢iam tran-
zitinio oro srauto kiekiui, esant jrenginio aerodinaminiam pasiprie$inimui — nuo
150 Pa iki 375 Pa.






Daugiakanalio ciklono
aerodinaminiy procesy
modeliavimas

Nagrinéjama oro kietyjy daleliy aerodinamika daugiakanaliame (trijy ir keturiy
ziedy) ciklone su tangentiniu srauto jtekéjimu. Vienfazio ir dvifazio srauto
modeliavimui naudotas PHOENICS 3.5 programinés jrangos paketas. Oro srauto
judéjimo ciklone matematinj modelj sudaré Navje ir Stokso (laminariniam
atvejui) ir Reinoldso (turbulentiniam srautui) trimaciy diferencialiniy lygciy
sistema. PernaSos diferencialinés lygtys nesptiidziam turbulentiniam srautui
ciklono viduje skaitiSkai sprestos baigtiniy tiriy metodu naudojant RNG
(Renormalization Group k-&¢ model) vienfaziam srautui ir Reynoldso jtempimy
modelj (RSM). Cheno-Wood‘o k-epsilon modelio modifikacija panaudota
dvifaziam srautui su KD modeliuoti. Dvifazio srauto (oro — KD) modeliavimas
atliktas su skirtingo dydzio dalelémis — 1, 2, 10, 20 ir 50 um panaudojant IPSA
(Inter-Phase-Slip Algorithm) metoda (Spalding 2002). Modeliavimas atliktas,
kai oro srauto jtekéjimo greitis — 12-22 m/s, Reinoldso skai¢ius 2,2 x 10* — 4,2 x
10*, kuris rodo turbulentinj srauto tekéjima ciklone. Modeliavimo rezultatai
palyginti su eksperimentiniais rezultatais. Skyriaus tematika paskelbti penki
autoriaus straipsniai (JakStoniené ir Vaitiektinas 2009; JakStoniené ir Vaitiekii-
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nas 2010 a; Vaitiekiinas ir JakStoniené 2010 b; Vaitiektinas et a/ 2010 c; Jaksto-
niené et al 2011 d; Blatrénas et al 2012 a).

5.1. Dvifazio srauto modeliavimo lygtys

Naudojant PHOENICS programa galima jvertinti tokius procesus, kaip turbu-
lencija, sunkio jégas, jy judéjimg erdvéje, atlikti vienfaziy ir dvifaziy pernasos
procesy modeliavima, o metodu GENTRA gali buti apskaiciuotos kietyjy daleliy
trajektorijos ir kitos galimybés: FLAIR — pernaSos procesai oro sraute;
MIGAL — daugiatinklis sprendimas; IN-FORM — programavimas.

Vienfaziam ir dvifaziam srautui ciklone modeliuoti naudota PHOENICS
programa (skaitiniu ,,IPSA* metodu) (Spalding 2002).

Daugiafaziai srautai yra charakterizuojami kaip turintys du ar daugiau flui-
dy, reliatyviai judanciy vienas kito atzvilgiu. Diferencialinés lygtys apibendrin-
toje formoje uzrasSomos taip (Spalding 2002):

o .

é,_(ripiq)i)+dlv(ripiviq)i _rircbigradcbi)z APV (5.1
t

¢ia: t — laikas; r; — i fazés turiné dalis; p; — i fazés tankis; ®@; — i fazés priklauso-

mas kintamasis, kaip momentas masés vienetui, turbulentumo energija, fazés

tariné dalis, kt.; v; — i fazés greifio vektorius; I'; — kintamojo ®; mainy koefi-

cientas; Sq; — srauto (8altinio) narys kintamajam ®,.

Tolydumo lygtis fazei i yra gaunama i§ (5.1) lygties jstatant vieneta vietoje
(Dii

i(ripi)+div(ripivi)=riSCDi’ (5-2)
ot

Cia: S ¢; — iSreiskia masés srauto jtekéjimo dydj per tiirio vienetg j fazg, pav.,
pernesant i§ vienos fazes ir jsiskverbiant j kitg faze.

Diskretine lyg€iy sistema sprendziama baigtiniy tliriy metodu.

Fazés savoka. Zodis ,.fazé* vartojama termodinaminiu poZidriu, kai yra is-
skirtos kietoji, skystoji ar dujiné fazés. Taciau skaitinio modeliavimo atveju yra
praplésta fazés savoka. Tas leidzia jvairaus tankio smélio daleles, garo burbulus
ir kitus jvairius dydzius nagrinéti kaip atskiras fazes.

Kiekviena fazé laikoma kaip turinti savo atskiras grei¢io komponentes. Fa-
z¢€s greitis susietas su tarpfazine momento pernasa, o fazés koncentracija siejasi
su tarpfazine masés pernaSa. Kiekviena faz¢ gali buti charakterizuojama ‘frag-
mento dydziu’. Juo gali biiti kietosios dalelés skersmuo, pavirSiaus plotas (Spal-
ding 2002).
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Is (5.1) lygciy sprendiniy gaunamos 7, u, v, w; priklausomyjy kintamyjy
reik§més. Sios lygtys turi tarpfaziniy perna$os procesy matematines iSraiskas
dydziams, kurie daznai yra empiriniai, gauti i§ eksperimentiniy duomeny. Keliy
faziy atveju, jy tiriniy daliy suma tenkina salyga:

Zrl' :19 (53)

Kai dvi fazés visai uzpildo esamg erdve, jy tiriniy daliy suma: r, + r, = 1.
Fazeés tvermés désnis. Fazés tvermés lygtis bet kokiam fazés i kintamajam
@, yra:

d(r:p0/@;)/dt+div(r;oiv,D; —1[y; grad(®;) — ®,I',; grad(r;) ) = Si+S,, (5.4)

&ia: r; — fazes tariné dalis, m*/m’; p; — fazés tankis, kg/rn3; v; — fazés greicio vek-
torius, m/s; I'y; — difuzijos fazeés viduje koeficientas, Ns/m?; T,; — fazés difuzijos
koeficientas, Ns/m’; S; — fazés viduje tiirio srautas, kg x (i§ @ dimensi-
jos) / (m’s); Sip — tarpfazinis tiirio srautas, kgx(i§ ® dimensij 0s)/(m’s).

Lygéiy sprendimas baigtiniy tariy metodu

Integruojant (5.1.) tipo lygtis kiekvienos célés visu tiiriu V" apribotu pavirSiumi
A, panaudojant divergencijos teorema

0

o tai sudaro diskretizavimo baigtiniais tiiriais metodo pagrindg (Patankar 1980).

SFD naudojimas modeliuojant srautg ciklonuose taikant optimalig modelia-
vimo schemg CFD pakankamai tiksliai galima uzfiksuoti sudétingg tékmés-
daleliy saveika (Youngmin et al. 1999).

5.2. Skaitinis vienfazio oro srauto daugiakanaliame
ciklone modeliavimas

Trimatés judéjimo (5.1) lygtys, kai ;= 1, yra vienfazio srauto pernasos lygtis.

Skaitiniai modeliai ekonominiu pozitiriu yra daug kartu pigesni negu fiziki-
nis eksperimentas. Pastaraisiais metais skaitinis modeliavimas vis placiau tai-
komas perneSimo procesy tyrimuose, o suprantamas kaip bendryjy pernesimo
lygciy sistemos sprendimas (Vaitiekiinas ir kz. 2004a).

(5.1) vektoriné lygtis skaliarine forma oro srauto judéjimui daugiakanaliame
ciklone nustatyti sprendziama keturiy lygciy sistema: 3 — Navje-Stokso, 1 — toly-
dumo. Siy lygéiy vidutiniam turbulentiniam tekéjimui, kai visos srauto fizikinés
savybés pastovios matematinés iSraiSkos (Vaitickiinas 1998) yra tokios:
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—+—+—=0, (5.7)
& & &

éia: p — slégis, N/m?, Pa; 1 — dinaminio klampio koeficientas, N-s/m?; p— tankis,
kg/m’, F,, F \» F.—mases jégy vektoriaus projekcijos i koordinaciy asis.

Visos trys (5.6) tipo lygtys iSreiSkia devynis turbulentinius jtempimus, va-
dinamus Reinoldso jtempimais, kurie sudaro jtempiy tenzoriy, ir esant jy simet-
riSkumo sglygai (Vaitiektinas 1998) atrodo taip:

p—1 J—

u' u'v uw
O x T xy T 5
xx Xy xz - — ) — . (58)
Tyw Oy Tx|="PUV vow
N, T -
T zx Tz O zz u'v vV'w w'

Reinoldso jtempimai laikomi turin¢iais forma, panasia j klampius momento
lyg€iy jtempimus. Tris (5.6 ) lygtis naudojanti turbulentinés klampos hipoteze
galima uzrasyti taip:

0 o a a 17 of 0 0 0 0 0
et 2 )2 2 s )2 o 2o )2
x| Ox dy| o oz

ot Ox ay oz ox 0 oy
p[g: ZWZWZ} )—% ai(wur)%} ay{(u /Ur)a:| g{(u /Ur)a }
(5.9)
T e e [ o [ e [
iy = pC, k” (5.10)
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¢ia: pur— turbulentinés klampos koeficientas, & — kinetiné turbulencijos energija,
k= (1/3) @+ v+ w?" ¢ — turbulentinés kinetiné energijos disipacijos
greitis. (5.7), (5.9) ir (5.10) lygtis reikia papildyti antros eilés RNG k-epsilon
turbulencijos modelio lygtimis. Matematinj modelj sudaro Sesiy diferencialiniy
lygciy sistema (kintamieji p, u, v, w, k ir €) su ribinémis salygomis.

L |
E=== g2 Oro srauto
___________ iStekéjimo
Oro srauto anga
jtekéjimo anga 5
74
Anga KD
pasisalinti

5.1 pav. Cilindrinio daugiakanalio ciklono skai¢iavimo tinklelio eskizas
(zr. 2.1 pav.)
Fig. 5.1. Draft of calculation grid for cylindrical multichannel cyclone
(look at Fig. 2.1)

Pradinés ir kraStinés salygos. Pagal fizikinj modelj (2.1 pav.) sudarytas
ciklono skaitinis modelis, jo diskretizacija, padalijus cilindring erdve baigtiniy
tiriy elementais. Tai matyti 5.1 paveiksle, kuriame visiems 6 kintamiesiems
kiekviename elemente parinktos pradinés reikSmés. (5.7), (5.9) ir (5.10) lygéiy
krastines salygas sudaro: jtekéjimo (visiems 6 kintamiesiems), iStekéjimo
(nuliné slégio reik§mé), grei¢io prilipimo prie kietyjy sieneliy (ciklono vidiniy,
pusZziedziy abiejy pusiy: u = v =w = 0) reikSmes.

Pagal fizikinj modelj (zr. 2.1 pav.) bitina sudaryti skaitiniam modeliui jo
diskretizacija ir padalyti cilindring erdve baigtiniy tiiriy elementais. 5.1 paveiks-
le pateikta ciklono modeliavimo sritis trimatéje erdvéje cilindringje koordinaciy
sistemoje, kuri suskirstyta  lasteles x, y, z koordinaciy aSiy kryptimis (Bernardo
et al. 2005). Koordinaciy pradzia yra ciklono apacioje: koordinaté z eina ciklono
vertikaligja aSimi j virSy (0-0,72 m), x — kampiné koordinaté radianais (0—2m),
y—radialiné (0-R = 0,25 m, t. y. nuo ciklono vertikaliosios aSies iki ciklono kor-
puso sienelés). Ciklono tinkliné sritis bendruoju atveju sudaryta i§ x x y X z =
40 x 36 x 45 = 64800 (5.1 pav.) irx x yx z =60 x 36 x 45 = 97 200 turiniy
lgsteliy. Tai kontrolinés grei¢io lastelés, kuriose skaiCiuojamos radialingés,
tangentinés ir aSinés krypties grei¢io komponentés, slégis, tirinés faziy dalys,
turbulencijos charakteristikos. Oro srauto jtekéjimui (anga cilindro Sone) i ciklo-
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ng naudoti keturi greiciai: 12, 14, 16 ir 22 m/s. IStekéjimui (anga ciklono virSuje)
buvo jvertintos nulinio slégio salygos. Anga ciklono apacioje — KD salinti.

Oro srauto jtekéjimas
I pirma kanala

Greitis m/s

> X

5.2 pav. Greicio dydziy (u) m/s pasiskirstymas skerspjuvyje Z — 0,14 m nuo
ciklono vir$aus cilindriniame keturkanaliame ciklone esant jtekéjimo
greiCiui u;, = 16 m/s, A, pusziedziy padéciai
Fig. 5.2. Distribution of velocities (u), m/s in the cross-section Z — 0,14 m
from the cyclone top in the cylindrical four-channel cyclone under inlet
velocity of uy, = 16 m/s, in the first position of the half-rings

5.2 paveiksle pateikti tangentinio greic¢io kontuirai keturkanaliame ciklone,
kai jtekéjimo greitis yra 16 m/s, esant A, (zr. 2.4 a pav.) padéciai (skaitiné —
spalviné skalé rodo grei¢ius nuo 2 m/s (tamsiai mélyna) iki 27 m/s (raudona)).
Itekéjes i ciklono pirmajj (prie Soninés ciklono sienos) pusziedZio kanalg srautas,
slégio veikiamas, nuosekliai prateka visa kanaly sistema ir per centring ciklono
dalj isteka lauk.

5.3 paveiksle pateikti greicio konturai ciklone, kai oro srauto jtekéjimo grei-
tis — 22 m/s. Penkiakanaliame ciklone (zr. 2.4 pav.), esant keturiems cilindri-
niams pusziedziams, parodomas grei¢iy sumazéjimo egzistavimas, kaip ir 5.2
paveiksle esant trims cilindriniams pusziedziams.

5.3 paveiksle skaitiné-spalviné skalé rodo greicius nuo 1 iki 35 m/s. Domi-
nuojantis grei¢io dydis Siame ciklono skerspjivyje yra kaip jtekéjimo greicio
(spalvos nuo $viesiai zalios iki rausvos), t. y, grei¢io dydis nuo 9 iki 35 m/s. Prie
ciklono kietyjy sieneliy ir pusziedziy sieneliy greitis sumazéja iki nulinio dydzio
(prilipimas prie kietyjy sieneliy) — viso skerspjtivio spalviné skalé rodo greicio
dydzius nuo 0 iki 35 m/s.
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Oro srauto jtekéjimas
I pirma kanala

5.3 pav. Greicio () m/s pasiskirstymas skerspjiivyje Z — 0,14 m nuo ciklono
vir§aus esant cilindriniame penkiakanaliame ciklone jtekéjimo greiciui
u;, = 22 m/s, A pusziedziy padéciai
Fig. 5.3. Velocities (u), m/s in the cross-section Z — 0,14 m from the
cyclone top in the cylindrical five-channel cyclone under the first position
of half-rings, having inlet velocity of u;, = 22 m/s

5.4 paveiksle apskaiCiuotas slégis — p (Pa) rodo neigiamg (su minuso zenk-
lu) slégj, bei nukrypimus nuo atmosferinio slégio. Norint gauti §j realy slégj
kiekvienai teorinei reikimei reikia pridéti 10° Pa. Tokiu biidu neigiamo slégio
nebegausime. Atmosferinio slégio reikSmés tuomet bus tokios: nuo 97 522 iki
101 285 Pa (nuo —2478 iki 1285 Pa).

Slegis, PA

-2478
-2209
-1940
-1671
-1403
-1134
-865
-596
-328
-59
210

5.4 pav. Penkiakanalio ciklono slégio p (P1), Pa pasiskirstymas trijose z
plokstumose: 0,1, 0,14 ir 0,28 m nuo ciklono vir§aus esant 22 m/s jtekéjimo
greiCiui, A pusziedziy padéciai
Fig. 5.4. Five-channel cyclone pressure p (P1), Pa distribution in three z
plains: 0,1, 0,14 and 0,28 m from the cyclone top. Inlet velocity is 22 m/s,
the first position of semi-rings
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Visy skerspjiiviy slégio pasiskirstymas yra panasus tiek ciklono apacioje,
tiek viduryje, tik didéjant aukséiui, t. y., virSutinéje jrenginio dalyje matyti didé-
jantis maksimalus slégis: maksimalios teigiamos slégio reikSmés yra 1285 Pa.
Skerspjuvyje prie ciklono cilindrinés dalies dugno (z = 0,1 m) didziausias tei-
giamas p yra 479 Pa (Sviesiai raudona spalva). Ta lemia susidargs pasienio
sluoksnis apatinéje ciklono plok§tumoje. Centriniame skerspjiivyje (z = 0,14 m)
ir virSutiniame (z = 0,24) jis siekia 1116—1285 Pa (tamsesné raudona spalva).
Ciklono centrinés asies aplinkoje slégis p yra neigiamas: nuo —59 iki —1134 Pa, o
pacioje asyje (centre) jis siekia net iki 1403—1671 Pa.

5.5 paveiksle pateikti slégio pasiskirstymo kontiirai plok§tumoje z = 0,14 m
(vaizdas i3 vir$aus). Siame skerspjiivyje p reiksmiy skale sudaro nuo —529 iki
1285 Pa.Visame ciklono tiiryje slégis kinta nuo —2478 iki 1285 Pa.

Oro srauto jtekéjimas Slegis, PA

[ pirma kanala 2478
5200

-1940
B-1671

. 1-1403
Yoo l-1134
' 1-865
| [-596

| 328

[ 59
210

479

L B 747

1016

1285

AY
Lx

5.5 pav. Penkiakanalio ciklono slégio p (P1), Pa pasiskirstymas
skerspjtvyje Z — 0,14 m nuo ciklono virSaus esant cilindrinio penkiakanalio
ciklono A; pusziedziy padéciai, jtekéjimo greic¢iui u;,= 22 m/s (5.4 pav.
vidurinio ciklono skerspjiivio padidintas vaizdas i$ virSaus)

Fig. 5.5. Five-channel cyclone pressure p (P1), Pa distribution in the cross-
section Z — 0,14 m from the cyclone top under the first position of rings of
the cylindrical five-channel cyclone, inlet velocity u;, =22 m/s (Fig. 5.4.
enlarged view of the middle cyclone cross-section from the top)

Slégio p kitimas ciklono kanale prie Soniniy sieneliy, kur vyksta KD nusédi-
mas j cklono bunkerj, pagal perimetra Kinta taip: kai ¢ = 5°, tai p ~ 230 Pa,
©0=90°—-p~479 Pa, ¢ = 180° — p ~ 1016 Pa, ¢ = 270° — p ~ 1285 Pa. Pagal
slégio pasiskirstyma ciklone galima spresti ir apie tangentinio greicio pasiskirs-
tyma kanaluose vertikaliuose skerspjiiviuose pagal aukstj. Ciklone turime penkis
kanalus, kuriy aukstis yra kaip ciklono cilindrinés dalies — 0,29 m, juose greicio
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dydziai yra pasiskirst¢ panasiai, tik i§imtis — grei¢io konturai prie ciklono dugno,
kur maksimalus greitis yra mazesnis, palyginti su esanciu viduriniame ir virSuti-
niame skerspjiiviuose (pagal slégio analogijg su 5.4 ir 5.5 pav.). 5.3 paveiksle
matyti ciklono kanaluose greicio kitimas, kuris mazéja nuo maksimalaus kanaly
viduryje iki nulinio prie kietyjy sieneliy.

Eksperimentiniy ir modeliavimo rezultaty analizé

Palyginimui parinkti cilindrinio keturkanalio ciklono matavimo taskai, esantys
pusziedziy tarpuose (zr. 2.3. (a) pav.). Modeliavimo rezultatai (5.2 pav.) buvo
palyginti su eksperimentiniais rezultatais, kurie pateikti 5.1 lentelgje.

5.1 lentelé. Keturkanalio ciklono vienfazio srauto greiio eksperimentiniy ir
modeliavimo rezultaty palyginimas esant Al pusziedziy padéciai

Table 5.1. Comparison of experimental and simulation results of cylindrical
multichannel cyclone single-phase flow velocity. Al position of half-rings of four-
channel cyclone.

Oro srauto jtekéjimo greitis j ciklona (j pirmajj kanalg) 12; 14; 16 ir 22 m/s esant
Ajpusziedziy padédiai:

=
o e = g -
Z .. | E = . . = 5| .-
< | s [ [ s s s g s
o= | B & | = = |8 £| =
E|E |3 X |35 ._|E X |E_|B-| X |5 2 £ S
T legs|l B8R < TR 23 Y Sz | T s < 2 o ES <
s|lgg|lgg|l = SE|gE| = SE|CSE|l B |EglcE| =
S|EE|fE| B |EE|EE| B |EE|FE| B |5 5| EE| B
ElGelge % |g2|52 % |2 z8 % |25 52 =%
o o o o= o o, o v = o,
o= ©n =1 ~ =] 7] A 177) =] = [5} ©n A
0| = a8 A A = D 4
glm |3 5 R RN g| =
5 2 2 =
wn wn wn

12 14 -12 14 14,9 -7,2 16 16 0 22 22,5 -14,1

9 13,2 14,5 -9,8 14,5 14,9 -2,8 17,0 15,2 | +10,6 22,1 22,4 -1,3

12 | 13,8 | 13,3 | 43,6 15,3 15,1 +1,3 17,4 16,1 +7,5 | 22,5 | 22,0 | +2,2

13 | 13,1 | 12,7 +3 15,5 154 | +0,6 17,4 17,3 | +1,8 | 21,9 | 25,0 | -14,1

15 | 14,6 | 12,3 |+15,7 | 16,7 14,1 | +15,6 18,2 18,7 -2,7 22,5 19,1 | +15,1

Vidutiné santykiné paklaida +7,1 %
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Esant oro srauto jtekéjimo greiciui — 12 m/s, kaip matyti i§ 5.1 lentelés, A,
kanalo 9 matavimo taSke eksperimentiniai rezultatai yra mazesni (13,2—
14,5 m/s) ir sudaro lokalig santyking paklaida — 9,8 %. Treciojo kanalo, esant 12
matavimo taske, eksperimentiniy tyrimy rezultatai yra didesni nei skaitiniy re-
zultaty sudarant nedidele lokalia santykine paklaidg — £3,6 %. Treciojo kanalo
13 matavimo taske gauti rezultatai rodo, kad eksperimentiniy tyrimy greitis yra
didesnis nei skaitiniy +3 %, o 15 matavimo taske eksperimentiniy tyrimy greitis
yra didesnis nei skaitiniy +15,7 %. Bendras modeliavimo greicio dydziy laukas
parodytas 5.2 paveiksle, tac¢iau palyginimui paimtos skaitinés reikSmés i$ rezul-
taty, esanciy kiekvienoje tlirinéje Igsteléje, masyvo. Apibendrinant gautus duo-
menis (5.1 lentel¢), tyrimy rezultaty sutapimo tikslumas yra geras, viduting san-
tyking paklaidg sudaré £7,1 %. Didesnés vidutinés santykinés paklaidos gautos
esant jtekéjimy greiciui 12 ir 22 m/s, atitinkamai 9,0 ir 9,4 %, o mazesnés esant
greiciui 14 ir 16 m/s — atitinkamai 5,5 ir 4,4 %.

5.2 lentelé. Penkiakanalio ciklono vienfazio srauto greicio eksperimentiniy ir modeliavimo
rezultaty palyginimas esant A; pusziedziy padéciai (Jtekéjimo greitis: 12 m/s, 16 m/s ir
22 m/s)

Table 5.2. Comparison ofvelocity experimental and simulation results of cylindrical
multichannel cyclone single-phase flow. Al position of cylindrical half-rings of five-
channel cyclone. (Inlet velocities: 12 m/s, 16 m/s and 22 m/s)

B Oro srauto jtekéjimo Oro srauto jtekéjimo Oro srauto jtekéjimo
‘g g greitis j ciklong 12 m/s greitis j ciklong 16 m/s greitis | ciklong 22 m/s
<
Sz
"5 Vé Greitis |Modelia{ Paklai- | Greitis | Model- | Paklai- | Greitis |Modelia-| Paklai-
Cle m/s |vimas da % m/s |iavimas | da % m/s vimas da %
1 12 12 0 16 16 0 22 22 0

4 126 | 13,1 | 40 | 166 | 167 | -06 | 220 | 223 | -14
5 12,7 | 151 | -189 | 167 | 155 7,2 219 | 18,7 | 146
6 126 | 137 | 87 | 168 | 203 | -21,0 | 22,1 | 31,0 | -403
9 135 | 12,8 5.2 174 | 186 | 69 | 225 | 270 | -20.0
12 129 | 110 | 147 | 169 | 143 | 154 | 224 | 242 | 8,0
13 129 | 13,1 | 0,06 | 170 | 189 | -112 | 224 | 208 | 71

16 135 | 119 | 118 | 173 | 167 3,5 22,5 | 268 | -19,1
17 135 | 148 | 96 | 174 | 180 | -34 | 225 | 252 | -12,0
19 137 | 138 | 073 | 172 | 167 2,9 228 | 212 | 7.0

Vidutiné santykiné 17,4 +7,2 +12,9
paklaida %
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Penkiakanalio cilindrinio ciklono (5.2 lentelé) greic¢io dydziy kanaluose ek-
sperimentiné (2.8 — 2.9 pav.) ir modeliavimo greicio (esant jtekéjimo greiciui 12,
16 ir 22 m/s) palyginimo bendra vidutiné paklaida yra +9,2 %. Didziausia
palyginimo vidutiné santykiné paklaida yra esant 22 m/s jtekéjimo greiciui,
mazesnés paklaidos gautos esant jtekéjimo greiciui 12 ir 16 m/s, atitinkamai 7,4
ir 7,2 %.

5.3. Dvifazio srauto daugiakanaliame ciklone skaitinis
modeliavimas

Modeliavimo sritis yra cilindriné ciklono erdvé su jmontuotais cilindriniais pus-
ziedziais, dugne prie Soniniy sieneliy yra radialinés angos KD iskristi j bunkerj
(3.4 pav.), jtekéjimo anga yra visu ciklono auks¢iu, iStekéjimo anga — ciklono
virSutingje cilindro dalyje (3,1 ir 5,1 pav.). Modeliuojant dvifazj srautg lygciy
skaicius yra dukart didesnis, palyginti su vienfazio tekéjimo ciklone modeliavi-
mu, t. y. p1,pa, Uy, U, V1, V2,W,Wo Ty, Fa, k it €, 0 (5.9) lygCiy sistema taikyta pir-
majai ir antrajai srauto fazei. GreiCio komponentés lygtyje kintamasis w, yra
gravitacijos jégy vektorius su neigiamu zenklu (z koordinaté kryptis yra vertika-
liai aukstyn). Cheno-Wood‘o k-epsilon modelio modifikacija panaudota dvifazio
srauto turbulencijai modeliuoti (Spalding 2002).

Pradinés salygos dvifaziam srautui ciklono visame tiiryje: greitis yra lygus
itekéjimo greiciui u;, visose cilindriniy koordinaciy tiirinése celése, KD fazés
tirinés dalys r, = 1,63-10°, o tai atitinka medienos peleny koncentracija 4 g/m’
(r=4,1-107, kai 1 g/m’), 0 r, =1-r>.

Krastinés salygos: jtekéjimas | ciklong (ciklono A; kanala) (= u,);, — nuo
12 iki 22 m/s, slégis pi, = p-tin, 12.,= 0,000001631, k = ki, € = &, KD fazés turi-
né dalis gauta perskaiGiavus jtekéjimo koncentracija: 1 ir 4 g/m’; arba nulinés
reik§més, sprendZziant nestacionarias (5.1) lygtis; iStekéjimas per ciklono virSuti-
ne¢ angg: slégis p = 0. KD tankis p naudojamas skaiciuojant antrosios fazés lygtis
(Vaitiektinas ir kt. 2004 a).

Dvifaziam (oro, kiety daleliy) srautui ciklone skai¢iuoti naudota k-epsilon
modelio modifikacija, pasitlyta Cheno ir Woodo (Spalding 2002), kuri apima
papildomy tiiriniy srauto nariy turbulencijos modelio lygtyse jvedima:

Sk.p = —2pgrryk/Ty)1~exp(~B,T) IT,)) (5.11)
Sg,p :—Zpdrlrzg/Tp, (5.12)

&ia: py— dispersinés fazés tankis, kg/m’; ry ir r, — tirinés tolydinés (pirmos) ir
dispersinés (antros) faziy dalys; B, — empiriné konstanta (0,0825); T, ir 7, — yra
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atitinkamai laiko skalés, charakterizuojancios daleliy priklausomybe didelio
mastelio stikuriy judéjime:

T,=paVsn, /F, (5.13)
1, =Cik/ ¢, (5.14)

¢ia: C; — empiriné konstanta (0,165); V;— absoliutus Slyties grei¢iy vektoriy dy-
dis; F —tarpfazinés trinties jégos absoliutinis dydis turio vienete.

5.11 ir 5.12 israiskos visada yra neigiamos ir veikia mazindamos kintamuyjy
turbulentinés kinetinés energijos £ ir jos disipacijos greicio € reik§mes, o turbu-
lenting klampa gali sumazinti arba padidinti esant KD sraute. (5.11) — (5.14)
lygtys ir duoda Cheno-Wood‘o k-epsilon modelio modifikacija dvifaziam srautui
modeliuoti. Tyrimams naudojant KD koncentracija (medienos pelenai, tankis
2451 kg/m3) 4,0 g/ms, pervedus j fazés tirine dalj, gauname r,;, = 1,63-10°
(0,000001631).

5.6-5.8 paveiksluose pateikti KD tiirinés dalies konttirai skerspjivyje z —
0,14 m nuo ciklono virSaus esant penkiakanalio ciklono pirmai ziedy padéciai,
jitekéjimo grei¢iui 22 m/s, daleliy dydziams 40, 20, 10 um (2.4 ir 5.3 pav.).

Oro srauto jtekéjimas g/m’
I pirma kanala 0.00
o027
o6
10,83
. 413
1141
11,72
12,01
228
2,45
2,94
3,19
12,04
3,68
3,92

5.6 pav. KD (4,0 g/m’) koncentracijos pasikirstymas skerspjiivyje Z — 0,14 m nuo
ciklono virSaus esant cilindrinio penkiakanalio ciklono A pusziedziy padéciai, srauto
itekéjimo greciui u;, = 22 m/s, dgp = 50,0 mikrometry
Fig. 5.6. SP distribution of concentration in the cross-section Z — 0.14 m from the top of
cyclone under the 1% position of cylindrical five-channel cyclone half-rings, inlet
velocity uy, = 22 m/s, dsp= 50.0 microns, (4.0 g/m3)
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5.6 paveiksle pateikti modeliavimo rezultatai esant 50 pm jtekéjimo KD
4g/m® koncentracijai. 1§ skaitinés-spalvinés skalés turime, kad $iame ciklono
skerspjivyje didziausia KD koncentracija yra yra 3,92 g/m’, maziausia —
0,27 g/m’. Koncentracija ciklono centre tarp artimiausiy cilindriniy pusziedziy
(3 — RI125 ir 4 — R93,5): 0,83-0,56 g/m3. Koncentracijos artimos maksimaliai —
3,92 g/m’ (raudona spalva) yra prie vidiniy pusziedziy 2 — R186 ir 1 — R152,5
sieneliy. Oro srauto jtekéjime prie ciklono periferinés sienelés ir prie cilindriniy
pusziedziy (R125, R93,5) yra maZesnés koncentracijos (gelsva, Zalsva spalva)
apie puse maksimalios koncentracijos 1,72-2,28 g/m’. Tai yra mazesnés iScent-
rinés jégos, esant mazesniam spinduliui, poveikio rezultatas. Maziausia koncent-
racija yra ciklono skerspjiivyje, priesingose pusziedziy pusése nuo ciklono cent-
ro. Koncentracija vél yra didesné prie ciklono Soniniy sieny, kur didesnis
kampinio greicio spindulys — didesné iScentriné jéga. Tokie srautai susidaro KD
veikiant iScentrinei jégai ir filtracijai pro tarpkanalinius tarpus (KD srauto peré-
jimas i§ maZesnio spindulio pusziedzio j didesnj).

Oro srauto jtekéjimas g/m
I pirma kanala 0.00

5.7 pav. KD (4,0 g/m’) koncentracijos pasiskirstymas skerspjivyje Z — 0,14 m nuo
ciklono virSaus esant cilindrinio penkiakanalio ciklono pirmajai A pusziedziy padéciai,
itekéjimo grei€iui u;, = 22 m/s, dgp = 20,0 mikrometry
Fig. 5.7. SP distribution of concentration(R2) in the cross-section Z — 0.14 m from the
top of cyclone under the 1st position of cylindrical five-channel cyclone half-rings, inlet
velocity uy, = 22 m/s, dsp=20.0 microns, (4.0 g/m3)

Panasus koncentracijy iSsidéstymas yra 20 pm KD srauto ciklone, esant ki-
toms vienodoms salygoms, (5.7 pav.). Pateiktame ciklono skerspjtvyje i$ skaiti-
nés-spalvinés skalés turime, kad KD didziausia koncentracija yra 3,92 g/m’, o
maziausia koncentracija yra 0,27 g/m’. Koncentracija ciklono centre tarp arti-
miausiy pusZiedziy yra tokia 3 — R125 ir 4 — R93,5): 0,81-2,70 g/m’.
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Siame paveiksle maksimali koncentracija yra 3,68 g/m’, kiek maZesné uz 5.6
paveiksle pateikta maksimalia koncentracija (3,92 g/m’). Sis koncentracijos prie
cilindriniy pusziedziy sieneliy padidéjimas atrodo kaip spiralinis kietyjy daleliy
pluostas, pereinantis vis | tolesnius nuo ciklono centro radialinius kanalus per
tarpkanalinius tarpus (2.4 pav.). Tas rodo, kad kuo didesnés dalelés, tuo daugiau
ju susikaupia prie ciklono kameros sieneliy ir pasisalina j bunkerj j bunkerj. Cik-
lono efektyvumas, nustatytas eksperimentiniu baidu, yra 97,3 %, modeliavimo —
94,2 %, paklaida yra 3,1 %. 1§ 5.6-5.7 paveiksly pateikty rezultaty matyti, kad
KD koncentracijos ciklono asinéje dalyje néra. 20 um didesnés daleliy koncent-
racijos yra susidariusios tarp antrojo ir trec¢iojo (9, 13 matavimo taskas (2.2 (b)
pav.)) bei pirmojo ir antrojo kanalo tarpy (4 matavimo taskas). 5.6 paveiksle
pateiktos 40 um daleliy koncentracijos minétuose taskuose yra Siek tiek mazes-
nés. Tai rodo, kad iSsiSakojant oro srautui kanalo tarpuose, srauto siikurys dau-
giau veikia didesnes daleles nei maZesnes. Nevienodas KD koncentracijos susi-
telkimas yra ant ciklono separavimo kameros bei cilindriniy pusziedziy sieneliy.
Pagal 5.7 paveiksle modeliavimo efektyvumas ciklone yra 68 %, o eksperimen-
tinio — 74,2 %, rezultaty palyginimo paklaida yra 6,2 %. Lyginant su 5.6 pa-
veikslo rezultatais (eksperimentinis efektyvumas — 97,3 %), ¢ia ciklono efekty-
vumas yra zymiai mazesnis (74,2 %), o ir paklaida yra didesné — 6,2 %.

Oro srauto jtekéjimas g/m’

I pirma kanala I 8(2)(7)
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5.8 pav. KD (4,0 g/m’) koncentracijos pasiskirstymas skerspjivyje Z — 0,14 m nuo
ciklono virSaus esant cilindrinio penkiakanalio ciklono Al pusziedziy padéciai,
itekéjimo grei€iui uin = 22 m/s, dgp = 10,0 mikrometry

Fig. 5.8. SP distribution of concentration in the cross-section Z — 0.14 m from the top of
cyclone under the 1st position of cylindrical five-channel cyclone half-rings, inlet
velocity uin =22 m/s, dsp= 10.0 microns, (4.0 g/m”)
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5.8 paveiksle pateiktos 10 um KD koncentracijos issisklaidymas ciklone.
Visame ciklono tiryje KD koncentracija yra 3,92-0,27 g/m’. Minéto ciklono
skerspjuvyje skaitiné-spalviné skalé rodo, kad Siame skerspjivyje KD koncent-
racija yra 2,2-0,27 g/m’, koncentracija ciklono centre tarp artimiausiy cilindriniy
pusziedziy (3 — R125 ir 4 — R93,5): 0,83-0,56 g/m’. Tas rodo, kad ie rezultatai
nuo 5.6 ir 5.7 paveikslo rezultaty jau skiriasi daugiau, nes yra mazesni srautai ir
maziau kontrastingi koncentracijy plotai. KD tario frakcija yra didelé visame
ciklono plote, nes Sios dispersijos dalelés bendrame ciklono ttryje pasiskirsciu-
sios vienodziau, néra didesniy maksimumy (maksimumas yra apie du kartus
mazesnis palyginti su 5.6 ir 5.7 pav.). Sio dydZio daleliy koncentracijos pasi-
skirstymas yra matomas ciklono pirmjaame ir antrajame kanaly centrinéje dalyje
bei maZesné koncentracijos dalis prie separavimo kameros sieneliy. Siek tiek
mazesnés koncentracijos susidariusios prie tre¢iojo, ketvirtojo ir penktojo cilind-
riniy pusziedziy vidininés pusés sieneliy.

Derksenas (2003), analizuodamas tipinj ciklong, nustaté, kad mazesnés da-
lelés issisklaido ciklone. Jtekéjimo dalyje didesnés dalelés iSsklaidomos vieno-
dai. Vos patekusios j ciklono korpusa, jos i$ karto neprilimpa prie sienelés, kaip
kad dar didesnés dalelés, bet turi galimybe patekti j silpng trumpa srauta, kuris
nukreipia dujas nuo ziedo tarp siikurio ieskiklio ir ciklono sienelés j iStekéjimo
vamzdj ir pasi$alina. Modeliavimo rezultatai, kaip rodo 5.8 pav., panasiis su
Derkseno (2003; 2006) atliktais tyrimais. Lyginant 5.8 pav. ciklono efektyvumo
67 % su atitinkamais eksperimentiniais (75 %), palyginimo paklaida gauta +8 %,
t. y. dar didesné negu 5.7 paveiksle.

5.9 paveiksle pateikiamas medienos peleny 2 pm skersmens KD pasikirs-
tymas skerspjiivyje Z — 0,14 m nuo ciklono virSaus esant 22 m/s srauto jte-
kéjimo grei¢iui. Minétame paveiksle pateikti KD koncentracijos izolinijy pasi-
skirstymo modeliavimo rezultatai, kurie yra tokie: visame ciklono tiiryje nuo
0,66 iki 9,07 g/m’; ciklono plokstumoje esant 0,14 m nuo ciklono virsaus, kaip
rodo spalvinés-skaitinés skalés reik§més, taciau Sioje plokStumoje kontiirai neap-
ima visos spalvinés skalés, uzsibaigia Sviesiai zalia spalva (koncentracijos yra
nuo 0,66 iki 4,66 g/m’).

Tie patys rezultatai pateikti ir 5.10 paveiksle tik KD koncentracija pateikta
kaip plotas. Analizuojant 5.9 ir 5.10 paveiksluose pateiktus rezultatus susidaro
platesnis ir iSsamesnis vaizdas. 5.10 paveiksle pateikti KD spalviniai koncentraci-
jos plotai esant tai paciai spalvinei-skaitinei skalei (5.10 pav.) apibrézia vienodos
koncentracijos plotus, kuriuose koncentracija yra nuo 0,7 iki 4,7 g/m’: koncentra-
cija yra 0,7 g/m’ (tamsi mélyna spalva), koncentracija yra 1,3 g/m’, (mélyna),
koncentracija yra 2,7 g/m’ (Sviesiai mélyna), koncentracija yra 4,7 g/m’ (zalia
spalva). KD tirio frakcija yra mazai veikiama iScentriniy jégy visame ciklone, nes
Sios dispersijos dalelés bendrame ciklono tiiryje pasiskirs€iusios vienodziau, néra



112 5. DAUGIAKANALIO CIKLONO AERODINAMINIU PROCESU ...

didesniy maksimumy (maksimumas yra 4,7 g/m’, o minimumas — apie 0,7 g/m°).
Sio dydzio daleliy ciklono efektyvumas yra neaukstas.

Oro srauto jtekéjimas
I pirma kanalg

5.9 pav. KD (4,0 g/m’) koncentracijos izolinijy pasiskirstymas skerspjiivyje Z — 0,14 m
nuo ciklono vir§aus esant cilindrinio penkiakanalio ciklono A; pusziedziy padéciai,
itekéjimo grei€iui uin = 22 m/s, dgp = 2,0 mikrometrai
Fig. 5.9. SP distribution isolines of concentration in the cross-section Z — 0.14 m from
the top of cyclone under the 3" position of cylindrical five-channel cyclone half-rings,
inlet velocity uy, = 22 m/s, dgp = 2.0 microns, (4.0 g/m3)

Oro srauto jtekéjimas
I pirma kanala =T
/ ’

5.10 pav. KD (4,0 g/m’) koncentracijos pasiskirstymas skerspjiivyje
Z — 0,14 m nuo ciklono vir$aus esant cilindrinio penkiakanalio ciklono A;
pusziedziy padéciai, jtekéjimo grei€iui u;, = 22 m/s, dgp = 2,0 mikrometrai
Fig. 5.10. SP distribution of concentration in the cross-section Z — 0.14 m from the top of
cyclone under the 3rd position of the cylindrical five-channel cyclone rings, inlet
velocity u;,= 22 m/s, dgp = 2.0 microns, (4.0 g/m3)
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Modeliavimo budu gautas ciklono efektyvumas naudojant (3.4) formule yra
54 %, o eksperimentiniu (4.10 pav.) — 57 %, kuriuos lygindami gauname £3 %
nesutapti, o esant jtekéjimo grei¢iui 12 m/s — eksperimentinis efektyvumas
39 %, modeliavimo — 45 %, taigi nesutaptis sudaro £15,4 %, vidutiné santykiné
paklaida sudaro 9,2 %.

5.11 paveiksle pateikti modeliavimo rezultatai esant 1 pm KD, kuriuos rei-
kia analizuoti kartu su 5.12 pav. Sunkiausiai pavyksta realizuoti dvifazio srauto
modeliavima, nes koncentracijos srautai beveik visoje plokStumoje yra vienodi,
taigi KD nesikaupia ar kaupiasi labai nezymiai prie ciklono kietyjy sieneliy.
IScentriné jéga jy beveik neisskiria i$ dujy srauto, tad tokio dydzio KD yra tarsi
dujiné medziaga, taciau daugkartinio filtravimo proceso ir modeliavimo metu
dalis KD yra i§ dujy srauto atskiriama.

g’

0,00
1032
064
1096
L 125
M BN
L 1189
2211
i 245
29.4
31,9
343
I 368
I 41,7
44,1

Lox

5.11 pav. KD (4,0 g/m’) koncentracijos pasiskirstymas skerspjivyje
Z — 0,14 m nuo ciklono viraus esant cilindrinio penkiakanalio ciklono
A; pusziedziy padéciai, itekéjimo greiciui u;, uy, =22 m/s,
dgp = 1,0 mikrometras

Oro srauto jtekéjimas
I pirma kanala

Fig. 5.11 SP distribution of concentration in the cross-section Z — 0.14 m from the top
of cyclone under the 3rd position of cylindrical five-channel cyclone half-rings,
inlet velocity u;, = 22 m/s, dsp = 1.0 micron, (4.0 g/m3)

5.11 ir 5.12 paveiksle spalvinés-skaitinés skalés yra vienodos, o koncentra-
cijy plotai pateikti skirtingais ir papildanciais vienas kita biidais: plotais ir izoli-
nijomis. Kreivés rodo koncentracija, kuri yra nuo 0,32 iki 0,96 g/m’ ir yra issi-
désciusi visame ciklono tiiryje, KD nesikaupia prie vidiniy pusziedziy pusiy ir
prie ciklono Soniniy sieny, tad ¢ia néra didesnio koncentracijy pasiskirstymo
kontrastingumo, ciklono efektyvumas 30,6 % —50 %. Modeliavimo metu gauta
ciklono efektyvumo reikSmé yra apie 33 %, o eksperimentiné (4.10 pav.) — 48
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%, taigi rezultaty nesutaptj sudaro £15 %, o esant jtekéjimo greiciui 12 m/s eks-
perimentu nustatytas efektyvumas — 30,6 %, modeliavimu — 33 %, taigi nesutap-
tis sudaro +2,4 %. Mazy daleliy (1-2 pm) ir jtekéjimo koncentracijy (0,5—
1 g/m’) uzdaviniams matematinis modelis +15,0 % tikslumu aproksimuoja eks-
perimentinius ciklono efektyvumo rezultatus (5.9-5.12 pav.).
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5.12 pav. KD (4,0 g/m®) koncentracijos izolinijy pasiskirstymas skerspjiivyje
Z — 0,14 m nuo ciklono virSaus esant cilindrinio penkiakanalio ciklono A;
pusziedziy padéciai, jtekéjimo grei€iui u;, = 22 m/s, dgp = 1,0 mikrometras

Fig. 5.12. SP distribution isolines of concentration in the cross-section
Z —0.14 m from the top of cyclone under the 3" position of cylindrical five-
channel cyclone half-rings, inlet velocity u;,= 22 m/s,
dsp= 1.0 micron, (4.0 g/m’)

5.12 paveiksle pateikti modeliavimo rezultatai esant 1 pm KD, 4,0 g/m” jte-
kéjimo koncentracijai, kurios pasiskirstymas yra toks: visame ciklono turyje
proceso metu KD koncentracija yra nuo 0,32 iki 44,1 g/m’. Mélynos spalvos
skaitinés skalés reik§més yra kaip ir 5.11 pav. Kontiiro izolinijos apima vienodos
koncentracijos plotus, likusioji ciklono plokStumos dalis (5.11 pav. Sviesesné
mélyna spalva, 5.12 pav. — balta, nespalvota dalis) turi koncentracija, lygia ar
kiek didesne uz 0,96 g/m’.

Kaip matyti i$ pateikty 5.6—5.8 paveiksly, didesnés dalelés juda link sienelés
ir atsiskiria dél didelés iScentrinés jégos. Daleliy skersmeniui didéjant iki 10 ir
20 um, jos ima kauptis ant Soniniy ciklono sieneliy ir cilindriniy pusziedziy sie-
neliy. Taciau, kaip teigia Gujun ir kt. (2008), 1 ir 5 pm dydzio dalelés prie siene-
liy nesikaupia.
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Kietyjy daleliy koncentracijos pasiskirstymo rezultatai rodo, kad iScentriné
jéga neturi didelés jtakos mazy daleliy judéjimui ir lemia zemesnj mazy daleliy
surinkimo efektyvuma. Modeliavimo metu 1,0 um dydzio daleliy pasiskirstymas
pastebimas visame ciklono cilindro tiiryje su neZymiu koncentracijos padidéjimu
prie kiety sieneliy esant jtekéjimo greiciui 22 m/s.

Eksperimentiniy ir modeliavimo rezultaty analizé

Lygtys Siam uzdaviniui yra tokios: trys Reinoldso lygtys u, v ir w grei¢io kom-
ponentéms, tolydumo ir dvi turbulencijos lygtys, visy Siy lygciy apibendrinta
vektoriné forma yra 5.1 lygtis. Krastinés salygos prie kietyjy sieny (cilindrinio
korpuso, abiejose pusése cilindriniy pusziedziy) taikytos kaip prilipimo prie sie-
neliy esant turbulentiniam srautui, t. y. taikant logaritminio greicio profilio dés-
nj. 5.1 lygciy sistema buvo naudojama tiek stacionariam aerodinaminiam proce-
sui, tiek nenuostoviam. Esant Zinomai jtekéjimo koncentracijai (0,5, 1,0, 2,0 ir
4,0 g/m’) belieka gauti istekéjimo per anga (3.8 pav.) koncentracija (i§ 440 loka-
liy koncentracijos reik§miy surasti viduting — 11 x 40 = 440) ir pagal (3.4) for-
mule apskaiciuoti kiekvieno atvejo ciklono efektyvumg. Galima gauti geriausig
efektyvumo sprendinj parenkant jvairius turbulencijos modelius, i$ jy ir RSM.

5.3 lentelé. Penkiakanalio ciklono bendro efektyvumo eksperimentiniy (zr. 3.4 poskyrj)
ir modeliavimo rezultaty palyginimas: medienos peleny KD, p=2451 kg/m’,
koncentracija 0,5-4 g/m’, KD skersmuo 0,52-50 um esant penkiakanalio ciklono A,
pusziedziy padéciai

Table 5.3. Comparison of experimental (see Section 3.4) and simulation results of
general efficiency of five-channel cyclone. Wooden ashes SP, p=2451 kg/m3,
concentration — 0.5-4.0 g/m’, SP diameter — 0.52—50 um. A1 position of half-rings

Itekéj i'mo Koncentracija, Eksperimentiniq . Skaitiniy Santykine
greitis, m tyrimy tyrimy efektyvu- aklaida. %
m/s & efektyvumas, % mas, % p ’
12 4,0 90,5 95,8 -5,3
12 0,5 88,5 91,4 -2.9
14 4,0 94,3 96,0 -1,7
16 4.0 94,7 96,5 -1,8
22 4,0 95,7 96,8 -1,1
22 0,5 91,9 95,8 -3,9

Vidutiné santykiné paklaida —+2,79 %

Ciklono efektyvumo palyginimo rezultaty sutapimo tikslumas yra labai ge-
ras, nes tai yra penkiakanalio ciklono A; pusZiedziy padétis, kurioje gali buti
pasiekti gana tikslis modeliavimo rezultatai. [tekéjimo koncentracija imta kaip
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krastiné sglyga, o iStekéjimo KD koncentracija imta kaip integraliné (integruo-
jant visu pavirSiaus plotu iStekéjimo angos viso KD koncentracijos 440 reiks-
miy).

<50 um daleléms ciklono efektyvumo skaitinio modeliavimo rezultatai yra
artimi fizinio eksperimento rezultatams (viso keturi rezultatai), o 5.3 lenteléje —
i§ 6 palyginimo su eksperintiniais rezultatais gautas auksStas (vidutiné santykiné
paklaida) + 2,8 % sutapimo laipsnis, kas rodo teorinio modelio tinkamumo tokio
pobiidzio (dvifaziams) uzdaviniams skaiciuoti.

5.4 lentelé. Penkiakanalio ciklono bendro efektyvumo eksperimentiniy (zr. 3.4 poskyrj)
ir modeliavimo rezultaty palyginimas. Medienos peleny KD, p=2451 kg/mz,
koncentracija 0,5-4,0 g/m’, KD skersmuo 0,52—50 pm esant. A; pusziedziy padéiai
Table 5.4. Comparison of experimental (see Section 3.4) and simulation results of
general efficiency of five-channel cyclone. Wooden ashes SP, p=2451 kg/m’,
concentration — 0.5 — 4.0 g/m’, SP diameter — 0.52—50 um. A; position of half-rings

Itekejimo Eksperimentiniy Skaitiniy Santykiné | Koncentracija,
greitis, tyrimy, efektyvu- tyrimy, aklaida, % /m’
m/s mas, % efektyvumas, % P ’ g
12 89,5 94,7 -5,2 0.5
12 95,8 94,2 L7 4,0
2 93,7 94,9 11,2 0,5
22 97,3 94,3 3.1 4,0

Vidutiné santykiné paklaida — +2,8 %

Penkiakanalio ciklono bendro efektyvumo (trecias skyrius ) eksperimentiniy
ir skaitiniy rezultaty palyginimas parodé, kad tiek esant pirmajai, tiek tre¢iajai
cilindriniy pusziedziy padéciai sutapimas yra vienodai geras: eksperimentiniai
rezultatai rodé 93,9-97,3 % efektyvuma, skaitiniai — 94,2-94,7 %.

Visai kitoks palyginimo rezultaty sutapimo laipsnis yra gautas tiriant smul-
kiadisperses KD, aprasytas disertacijos ketvirtajame skyriuje. Lyginami efekty-
vumai: eksperimentiniai — nuo 39 iki 64,8 %, modeliavimo — nuo 50,4 iki
55,4 %. Pateikti 5.3 ir 5.4 lenteliy rezultatai yra auksto efektyvumo, palyginti su
5.5 lenteléje pateiktais Zemo efektyvumo rezultatais, kuriy sutapimo laipsnis yra
vidutinis.

Penkiakanalio cilindrinio ciklono dujy srauto eksperimentiniy ir modeliavi-
mo greiciy kanaluose palyginimo vidutinés santykinés paklaidos, esant 12, 16 ir
22 m/s greiciui, atitinkamai gautos — 7,4 %, 7,2 % ir 13,0 %. Bendra rezultaty
palyginimo vidutiné santykiné paklaida yra +9,2 %. Siuo atveju bendra
santykiné palyginimo paklaida yra 2,1 % didesné uz keturkanalio ciklono ekspe-
rimentiniy ir modeliavimo rezultaty paklaida.
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5.5 lentelé. Penkiakanalio ciklono smulkiadispersiy KD efektyvumo eksperimentiniy
(zr. 4.2 poskyrj) ir modeliavimo rezultaty palyginimas: medienos peleny KD, p =2451
kg/m3, koncentracija 0,5-4,0 g/m’, KD skersmuo 1-2 pm, esant A pusziedziy padéciai
Table 5.5. Comparison of experimental (see Section 3.4) and simulation results of general
efficiency of five-channel cyclone. Wooden ashes SP, p = 2451 kg/m’, concentration —
0.5-4.0 g/m3 , SP diameter — 1-2 um. Aj position of cylindrical half-rings

Jtekéjimo . .. o
Iteke'Jl'mo koncent- | KD, Ek.sperlmentlnlq 'Skaltlmq Santykine
greitis, raciia m tyrimy efektyvu- tyrimy, efekty- aklaida. %
m/s g/rrjf’ H mas, % vumas, % p > 70
14 0,5 1,0 443 50,4 -10,3
14 4,0 1,0 46,9 50,6 -7,9
16 0,5 1,5 39,6 49,7 -25,5
16 0,5 2,0 44,5 54,2 21,8
22 4,0 1,5 55,5 52,5 5,4
22 4,0 2,0 64,8 55,4 14,5

Vidutiné santykiné paklaida — + 14,23 %

Treciajame disertacijos skyriuje pateikti cilindrinio daugiakanalio ciklono
bendro efektyvumo eksperimentiniy tyrimy rezultatai. Palyginus penkiakanalio
ciklono bendrajj eksperimentiniy ir modeliavimo rezultaty efektyvuma
(medienos peleny KD, p=2451 kg/m’, koncentracija 0,54 g/m’, KD
skersmuo — 0,47—40 um) A; pusziedziy padétis, vidutiné santykiné paklaida yra
gauta +£1,48%, o esant A; pusziedziy padéciai — +1,41 %. Panaudojant
integraling KD iStekéjimo per ciklono angg 6 (2.1 pav.) skaic¢iavimo metodika
gauti skaitiniai rezultatai yra gana artimi eksperimentiniams.

Ketvirtojo disertacijos skyriaus eksperimentiniams rezultatams buvo
atlikti analogiSki teoriniai skaiCiavimai. Palyginus penkiakanalio ciklono
skirtingo skersmens KD eksperimento ir modeliavimo metu nustatytus efekty-
vumo rezultatus (medienos peleny KD p=2451 kg/m’, koncentracija 0,5—
4,0 g/m’, KD acrodinaminis skersmuo 1,0-10 pm), esant A; cilindriniy
pusziedziy padédiai, vidutiné santykiné paklaida yra = 14,23 %. Siuo atveju
paklaida gauta Zymiai didesné, palyginti su tre¢iojo skyriaus rezultatais, nes ¢ia
tirtos smulkiadispersés KD, kurioms ciklono efektyvuma buvo sunkiau nustatyti
tiek eksperimentiniu, tiek modeliavimo btidu.

Naudojant aprasytas ciklono modifikacijas, atliktas skaitinis
modeliavimas su kitais jtekéjimo greiio dydziais. ISanalizuoti skaitinio
modeliavimo rezultatai ir pasililyta optimaliausia penkiakanalio ciklono
konfigiiracija (Il ciklono pusziedziy padétis) su rekomendacija tolesniems
teoriniams tyrimams. Kietyjy daleliy koncentracijos pasiskirstymo rezultatai
rodo, kad iScentriné jéga neturi didelés jtakos mazy daleliy judéjimui ir lemia
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zemesnj mazy daleliy surinkimo efektyvuma. Modeliavimo metu 1,0 pm dydzio
daleliy pasiskirstymas pastebimas visame ciklono cilindro tiryje esant jtekéjimo
greifiui 12-22 m/s.

Siekiant istirti daugiakanalio ciklono parametry jtaka kietyjy daleliy atsky-
rimui i§ dujy srauto sudarytos bendro efektyvumo nustatymo skai¢iavimo meto-
dikos (skaitinis eksperimentas).

Ciklono efektyvumo skaitinis eksperimentas, atitinkantis fizikinj modelj
(geometrija ir lygtis ), naudojant trimates Reinoldso (5.1-5.5 lygtis) su Chen-
Wood‘o turbulencijos modeliu (5.11-5.14 lygtys), panaudojant integraling KD
iStekéjimo iSraiSkg yra tinkama priemoné prognozuojant daugiakanalio ciklono
KD procesus taikant jvairias pradines krastines salygas. Sudaryta bendro efekty-
vumo nustatymo skai¢iavimo metodika (skaitinis eksperimentas) su + 15,0 %
tikslumu aproksimuojanti eksperimentinius dvifazio srauto rezultatus. Analizuo-
jant turimus eksperimentinius rezultatus galima nustatyti didesniy teoriniy nesu-
tapciy priezastis. Jis galéty biiti viena i§ priemoniy teoriniam modeliavimui, te-
stavimui ir tolesniam modelio tobulinimui.

5.4. Penktojo skyriaus iSvados

1. Skaitinio modelio taikymas leido jvertinti modeliavimo duomeny patiki-
mumg. D¢l mazy paklaidy $is modelis gali biiti taikomas vienfazio srauto greicio
pasiskirstymo keturkanalio ciklono kanaluose, esant jtekéjimo grei¢iui nuo 12
iki 22 m/s, vertinti, skaitiniam modeliui neatititinkant eksperimentiniy rezulta-
tus — £7,1 %; o penkiakanaliam ciklonui — +9,2 %. Skaitinis modeliavimas pri-
imtinu tikslumu atitinka eksperimentinius greic¢io dydzius keturkanalio ir pen-
kiakanalio ciklono kanaluose.

2. Penkiakanalio ciklono bendro efektyvumo eksperimentiniy ir skaitinio
modeliavimo rezultaty palyginimas naudojant medienos peleny KD, esant 0,5—
4 g/m’ koncentracijai, kai KD skersmuo 0,47—-50 pum: esant, vidutiné santykine
paklaida yra £1,48 %, ir +1,41 %. Skaitinis modelis gerai atitinka eksperimenti-
nius ciklono efektyvumo rezultatus Salinant iki 50 pm aerodinaminio skersmens
kietgsias daleles.

3. Vidutiné santykiné paklaida tarp eksperimentinio ir modeliavimo rezulta-
ty yra £14,2 %, kai penkiakanaliame ciklone $alinamos 1-2 pum aerodinaminio
skersmens medienos peleny KD, esant 0,5-4,0 g/m’ koncentracijai.

4. Kietyjy daleliy koncentracijos ciklone pasiskirstymo rezultatai rodo, kad
iScentriné jéga neturi didelés jtakos mazy daleliy judéjimui ir lemia Zemesnj
mazy daleliy surinkimo efektyvuma, (30,650 %). Aerodinaminio 1,0 pum
skersmens kietyjy daleliy ciklone Salinimo efektyvumas, kai jtekéjimo greitis —
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22 m/s, siekia — 48,0 %, o modeliavimo metu nustatytas 33 % efektyvumas, taigi
rezultaty nesutaptis — £15 %.

5. Sudaryta bendro ciklono efektyvumo nustatymo skaiciavimo metodika
(skaitinis eksperimentas), atitinkanti eksperimentinius dvifazio srauto rezultatus
su = 15,0 % paklaida. Gautas matematinis-skaitinis modelis gali biiti naudoja-
mas kaip tyrimo priemoné, esant kitiems parametrams ir jtekéjimo greicio dy-
dziams






Inzineriniai sprendimai

Siame skyriuje apraomas oro valymo jrenginys — cilindrinis daugiakanalis cik-
lonas, pasizymintis auks$tu efektyvumu Salinant i§ oro srauto kietgsias daleles
(KD). Sj jrenginj taikyti skatina didéjanti oro tar$a KD bei grieztéjantys aplinkos
apsaugos reikalavimai dél sveikatai zalingy KD i$metimo ] ora.

Parengtos ir jteiktos dvi patentinés paraiskos patentui gauti: Daugiakanalis
ciklonas (cilindrinis korpusas). LR Valstybinis patenty biuras paraiSkos NR.
2011 041 (Baltrénas, P.; Vaitiekiinas P.; Sigal, A.; Serebryanskyy, D.; Jaksto-
niené, 1. 2011). Daugiakanalis ciklonas (spiralinis korpusas). Ukrainos valstybi-
niam intelektinés nuosavybés departamentui, paraiskos Nr. 2011 03389 (Baltré-
nas, P; Serebryanskyy, D.; Jakstoniené, 1. 2011).

6.1. Daugiakanalio ciklono taikymo sritys ir
konstrukciniai sprendimai

Cilindrinis daugiakanalis ciklonas yra skirtas orui (dujoms) valyti, i§skiriant i$ jy
kietasias daleles (KD). Pagal valymo metoda Sis jrenginys priskiriamas prie sau-
sojo oro valymo jrenginiy. Pagal atliktus eksperimentinius tyrimus §is jrenginys
gali biiti naudojamas medienos pelenams ir cemento klinkeriui Salinti.
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Norint cilindrinj daugiakanalj ciklong pritaikyti kitam oro debitui, reikia
geometrinius ciklono parametrus (ciklono separavimo kameros skersmenj ir
aukstj) perskaiciuoti pagal Sig apytiksle teoring formule:

X
G, =G, x4/—2, (6.1)
Xl

¢ia: G, — projektuojamojo ciklono geometrinis parametras, G, — patobulinto ci-
lindrinio daugiakanalio ciklono geometrinis parametras, m; m; X; — sukurto cik-
lono debitas, m’/s; X, — projektuojamo ciklono debitas, m’/s.

Projektuojamo ciklono korpuso skersmenj padaline i§ patobulinto ciklono
skersmens surandame geometrinio panasumo koeficientg — 1,18, kuris taikomas
projektuojamo ciklono pusziedziy spinduliy suradimui ir iSdéstymui ciklono
separavimo kameroje. O projektuojamo ciklono reguliuojamy pusziedZziy skersp-
juvio plotj galime paskaiCiuoti zinant periferinio ir tranzitinio srauto santykius
(2.5 lentelé).

Si empiriné formulé gauta atlikus matematine to paties tipo daugiakanaliy
ciklony, valanciy skirtingus uzterSto kietosiomis dalelémis oro debitus, analize.
Duomenys  matematinei  analizei imti i§  internetinio  S$altinio:
http://www.ecologenergy.narod.ru/Publish/m0219.pdf lyginant 2500 ir 10 000
m’/h debito daugiakanalius ciklonus.

Patobulintas eksperimentinis cilindrinis daugiakanalis ciklonas su
reguliuojama pusziedziy tarpy sistema

Sis cilindrinis daugiakanalis cikonas turi skirtingo spindulio cilindrinius pusZie-
dzius su reguliuojamais tarpais bei plySius separavimo kameroje kietosioms daleléms
pasisalinti (6.1, 6.2 pav.). Patobulinta ciklono konstrukcija padidina KD salinimo efek-
tyvumg. Aukstas iSvalymo laipsnis pasiekiamas, kai kietosios dalelés yra valomos
iScentrine jéga, filtravimo biidu bei reguliuojant pusziedziy tarpy plota. Siekiant nu-
kreipti oro srauto tekéjima tik j pirmajj kanala, prie tangentinés oro srauto angos yra
jrengta pertvara. Pertvaros aukstis yra lygus kameros auksciui, o plotis — jtekéjimo
angos ploc¢iui. Tokia daugiakanalio ciklono konstrukcija skirtingos kilmés dulkéms
leidzia individualiai reguliuoti jrenginio sistemg maksimaliam kietyjy daleliy valymui
i§ oro srauto.

Irenginio matmenys: cilindrinio korpuso skersmuo — 0,50 m, bendras ciklono
aukstis (su kiiginiu bunkeriu) — 0,72 m, srauto iStekéjimo angos skersmuo — 0,16 m,
srauto jtekéjimo (j pirmajj kanala) angos dydis — 0,034 x 0,29, m’.

Irenginio konstrukcijg sudaro konfuzorius (1) uzterSto kietosiomis dalelémis oro
srauto jtekéjimo (2) oro srauto jtekéjimo anga (3) | pirmag kanalg, cilindro formos ka-
mera (4), kiiginis bunkeris (5), iSvalyto oro srauto istekéjimo anga (6), (6.1, 6.2 pav.).
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6.1 pav. Eksperimentinis cilindrinis daugiakanalis ciklonas:
1- konfuzorius, 2 — oro srauto jtekéjimo anga j konfuzoriy, 3 — oro srauto
itekéjimas j ciklong (j pirmajj kanalg), 4 — separavimo kamera,
5 — bunkeris, 6 — oro srauto iStekéjimo anga/ortakis

Fig. 6.1. Experimental cylindrical multichanneled cyclone : 1- confusor,
2 — air flow inlet into the confusor opening, 3 — air flow inlet into the
cyclone (into the first channel), 4 — separation chamber, 5 — tank,

6 — air flow outlet opening/ duct

Jrenginio veikimo principas

Oro srautas tangentine kryptimi jteka pro jtekéjimo anga (1) ir patenka j kamera
(4), kurioje cirkuliuojantis oro srautas pasiskirsto skirtingo kreivumo kanaluose
(6) ir filtruojasi per oro srautg — kietyjy daleliy pusziedziy tarpus (7). Oro srauto
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tekéjimas tik ] pirma kanalg nukreipiamas pertvara nuo pusziedziy pusés (9).
Kanaluose (6) esancios kietosios dalelés, veikiamos iScentrinés ir svorio jégos,
pasisalina per iSsidéscCiusius plySius seperavimo kameros dugne (5) ir patenka |
kiiginj bunkerj (3), kuriame pasisSalina didzioji kietyjy daleliy masé. Likusios
smulkesnés dalelés grizta pro pusziedziy tarpus (7) i aktyviajg kanaly (6) zona,
filtruojasi toliau ir patenka j kiiginj bunkerj (3). Nuosekliai peréjes visus kana-
lus, i§valytasis oro srautas iSteka i$ sistemos per i$¢jimo angg (2) (6.2 a, b pav.).
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6.2 pav. Cilindrinio keturkanalio ir penkiakanalio ciklono su
reguliuojamais pusziedZziy tarpais principiné schema

Fig. 6.2. Principal scheme of cylindrical four-channel and five channel
cyclone with adjustable curvilinear channel clearances
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Remiantis tyrimy rezultatais parengta ir jteikta patentiné paraiska LR patenty
biurui, paraiskos NR. 2011 041 (Baltrénas, P.; Vaitiekiinas, P.; Sygal, A.; Sereb-
ryanskyy, D.; JaksStonien¢, 1. 2011).

Isradimo tikslas — patobulinti ciklono konstrukcijg bei padidinti kietyjy da-
leliy Salinimo efektyvumg i§ oro srauto. AukStas KD iSvalymo laipsnis pasie-
kiamas, kai kietosios dalelés yra Salinamos iScentrine jéga, filtravimo buidu bei
reguliuojant cilindriniy pusziedziy tarpus (6.3 pav.).

Eksperimentiniais tyrimais buvo nustatyta, kad KD Salinimo i§ oro srauto
efektyvumas didéja, mazéjant pusziedziy tarpy skrspjivio plociui. D¢l to
cirkuliuojanciame sraute ciklono kanaluose padidéja dinaminis slégis bei
iScentriné jéga. Didzioji dalis mazesnio aerodinaminio skersmens kietyjy daleliy,
turin¢iy mazesn¢ svorio jéga, yra stipriau veikiamos iScentrinés jégos, patenka j
mazesnio kreivumo kanalus ir pasiSalina i§ pirmojo ir antrojo kanaly j kiiginj
ciklono bunkerj. Be to, pusziedziy tarpy plotj ir atstumg tarp pusziedziy galima
keisti, pasinaudojus jrengta fiksuojamaja priemone ciklono dangtyje (8) (6.2
pav.).

Eksperimentiniy tyrimy rezultatai parod¢, kad cilindrinis daugiakanalis cik-
lonas efektyviai iSvalo medienos kuro pelenais ir cemento klinkerio dalelémis
uZterSta oro srauta.

6.3 pav. Cilindrinio daugiakanalio ciklono reguliuojami pusziedziy tarpai
Fig. 6.3. Adjustableclearances of curvilinear channels for cylindrical
multi-channel cyclone
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Autorés atlikti keturkanalio spiralinio ciklono tyrimai, Ukrainos moksly
akademijos $iluminés fizikos institute, Kijeve, naudojant Cerkasovo elektrinés
anglies pelenus (tankis — 2500 kg/m’) bei silicio karbida (tankis — 3200 kg/m’).
Siekiant jvertinti kietyjy daleliy jtaka eksperimentinio jrenginio darbui, buvo
tiriamas bendras kietyjy daleliy Salinimo, reguliuojant pusziedziy tarpus esant
pradinei kietyjy daleliy koncentracijai — 10 ir 22 g/m’ ir 5 m/s — 7 m/s oro srauto
greiciui, efektyvumas. Atlikty tyrimy rezultatai parodé¢, kad didZiausias bendras
kietyjy daleliy Salinimo efektyvumas pasiekiamas, naudojant anglies pelenus —
98,5 %, silicio karbidg — 92,5 %. Toks valymo efektyvumas pasiekiamas, kai
pusziedziy tarpy plotis esant 1247 Pa ir 1290 Pa aerodinaminiam pasiprieSini-
mui — 3 mm.

Spiralinis daugiakanalis ciklonas rekomenduojamas tolesniems eksperimen-
tiniams tyrimams norint nustatyti Sias jrenginio efektyvumo priklausomybes:
kietyjy daleliy koncentracija, tankj, oro srauto greitj, oro srauto kiekio pasiskirs-
tyma bei geometriniy parametry jtaka.

Remiantis tyrimy rezultatais parengta ir jteikta spiraliniam daugiakanaliui
ciklonui patentiné paraiska Ukrainos valstybiniam intelektinés nuosavybés de-
partamentui, paraiSkos Nr. 2011 03389 (Baltrénas, P.; Serebryanskyy, D.; Jaks-
toniené, 1. 2011).

6.2. Sestojo skyriaus iSvados

1. Kietyjy daleliy Salinimui i§ oro srauto patobulintas cilindrinis daugiaka-
nalis ciklonas, turi reguliuojamg pusziedziy tarpy sistemg. Penkiakanalio ciklono
bendras efektyvumas — 97,6 %, esant 7 mm ir 11 mm pusziedZziy tarpo skerspju-
vio plociui, kai periferinio ir tranzitinio srauto dalys siekia 45% ir 55 % (4, 5
matavimo taskai), 19 % ir 81 % (16, 17 matavimo taskai) bei 13 % ir 87 % (12,
13 matavimo taskai).

2. Patobulinto penkiakanalio ciklono su reguliuojama pusziedziy tarpy sis-
tema efektyvumas prilygsta SeSiakanaliui i§centriniam filtrui.

3. Sudaryta empiriné formulé sitiloma taikyti kity oro debity cilindriniams
daugiakanaliams ciklonams su kintama pusziedziy tarpy sistema.



Bendrosios iSvados

1. I8analizavus moksling literatiirg nustatyta, kad daugiakanaliy ciklony (i$-
centriniai fltrai) kietyjy daleliy Salinimo efektyvumas priklauso nuo cilindriniy
pusziedziy skaiciaus jrenginyje. Todél remiantis kity mokslininky patirtimi yra
galimybé patobulinti ciklono konstrukcija.

2. Maksimaly 97,6 % kietyjy daleliy Salinimo i§ dujy (oro) srauto efekty-
vuma galima pasiekti penkiakanaliame ciklone reguliuojant pusziedzius.

3.Eksperimentiniy tyrimy metu nustatyta, kad did¢jant kietyjy daleliy kon-
centracijai nuo 0,5 iki 4 g/m’ bei oro srauro grei¢iui nuo 12 iki 22 m/s, kai peri-
ferinio srauto dalis — 45 %, o tranzitinio srauto dalis — 55 % bendras keturkana-
lio ciklono efektyvumas siekia — 95,8 %, penkiakanalio — 97,6 % S$alinant i§ oro
srauto mazesnes nei 50 um kietasias daleles ir 65,9 — 83,5 % mazesnes nei
20 um daleles.

4. Penkiakanalio ciklono efektyvumas Salinant 10 pm kietasias daleles sie-
kia 99,8 %, tai lémé kietyjy daleliy tankis — 3160 kg/m’, didziausia 4 g/m’ kon-
centracija, oro srauto greitis — 22 m/s, kai periferinio oro srauto kiekio pasiskirs-
tymas sieke 45 %, o tranzitinio — 55 %.

5. Kietyjy daleliy koncentracijos ciklone pasiskirstymo rezultatai rodo, kad
iScentriné jéga neturi didelés jtakoslum smulkiadispersiniy daleliy judéjimui ir
lemia 18-50 % zemesnj] daleliy $alinimo efektyvuma.
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6. Nustatyta, kad mazesnéms nei 50 pm daleléms penkiakanalio ciklono efek-
tyvumo skaitinio modeliavimo rezultatai yra artimi fizinio eksperimento rezulta-
tams, esant jtekéjimo grei¢iui nuo 12 iki 22 m/s bei 0,5-4,0 g/m’ kietyjy daleliy
koncentracijai. Gauty rezultaty vidutiné santykiné paklaida £2,8 % rodo teorinio
modelio tinkamumg tokio pobuidzio (dvifaziams) uzdaviniams skaiciuoti.

7. Eksperimentiniy tyrimy metu nustatyta, kad nustatant optimalius regu-
livojamy pusziedziy tarpus penkiakanalis ciklonas efektyviau Salina kietgsias
daleles nei SeSiakanalis iScentrinis filtras, t.y.: klinkerio kietgsias daleles —
3,4 %, medienos pelenus — 3,3 %, kvarcinio smélio miltus — 2,6 %.
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Priedas. Oro srauto greiciai ciklono
kanaluose

P1 lentelé. Keturkanalio ciklono oro srauto greiciai kanaluose. (Jtekéjimo greiciai: I — 12, IT1— 14,
I - 16 ir IV 22 m/s)

Table P1. Four-channel cyclone air flow velocities in channels (inflow velocities I — 12, I1— 14,
11— 16 ir IV — 22 m/s)

Oro srauto Oro srauto jtekéjimo greitis | Oro srauto jtekéjimo greitis | Oro srauto jtekéjimo greitis |
greicio ciklong esant A, pusziedziy ciklong esant A, pusziedziy ciklong esant A; pusziedziy
matavimo padéciai, m/s padéciai, m/s padéciai, m/s
taskai, I 10 m [ v I 10 11 v [ 1l u [ v
pusziedziy
tarpuose

1 12,0 14,0 16,0 22,0 12,0 14,0 16,0 22,0 (12,0 14,0 16,0 22,0

2. 12,2 13,7 16,0 21,6 12,3 13,8 16,0 21,6 |12,5 13,8 16,1 21,6
3
— g 3 12,4 13,9 16,2 21,9 12,1 13,6 16,3 21,9 (12,2 14,0 16,4 21,9
Mg 12,5 14,1 16,6 22,0 12,4 13,8 16,5 223 12,3 14,1 16,4 | 21,9
5 12,7 14,5 16,7 21,9 12,7 13,9 16,7 22,5 |12,8 | 14,2 16,6 22,1
6 12,6 144 16,8 22,1 12,4 13,9 16,9 22,7 (12,4 14,4 16,8 22,3
3|7 12.9 14.6 17.0 22.4 12,3 13,8 17,1 22,5 |12,3 14,1 16,6 22,1
= > » ) »
- 5 8 13,1 144 16,9 223 12,1 13,7 16,9 22,3 (12,2 13,9 16,4 21,9
9 132 14,5 17,0 22,1 12,1 13,5 16,5 22,1 |12,1 13,7 16,5 223

10 134 14,8 17,2 224 12,4 13,8 16,6 224 12,3 13,8 16,7 22,5

11 13,6 15,0 17,3 22,3 12,7 13,5 16,9 22,5 12,6 142 | 17,0 | 22,8

12 | 13,8 15,3 17,4 | 22,5 13,2 15,1 17,7 | 22,9 (12,9 139 | 17,8 | 225

13 | 13,1 15,5 17,4 | 21,9 12,4 14,8 17,3 21,1 13,4 14,6 16,4 | 22,9

111
Kanalas

14 | 14,0 16,5 17,8 | 22,2 13.6 15,5 17,8 21,8 |13,6 15,6 18,5 | 23,5

15 | 14,6 16,7 18,2 | 22,5 14,0 15,9 18,0 | 22,2 |l4,1 16,1 19,0 | 23,9

16 | 13,5 15,9 18,6 | 21,4 13,2 14,8 18,8 22,4 13,1 15,3 19,5 | 24,0

v
Kanlas

17 | 14,8 16,3 18,8 | 22,4 14,3 15,2 18,5 22,6 |14,5 15,4 19,4 | 24,2
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PRIEDAS. ORO SRAUTO GREICIAI CIKLONO KANALUOSE

P2 lentelé. Penkiakanalio ciklono oro srauto greiciai kanaluose. (Jtekéjimo greiciai: I — 12, I — 14,
11— 16 ir IV — 22 m/s)
Table P1. Five-channel cyclone air flow velocities in channels (inflow velocities I — 12, IT — 14,
I -16 ir IV — 22 m/s)

Oro srauto | Oro srauto jtekéjimo greitis | Oro srauto jtekéjimo greitis | Oro srauto jtekéjimo greitis
greiio i ciklong esant A puszie- i ciklong esant A, puszie- i ciklong esant A; puszie-
matavimo dziy padédiai, m/s dziy padéciai, m/s dziy padédiai, m/s
taskai
pusziedziy I I mr | Iv I I I v I II 111 v
tarpuose
1 12,0 14,0 16,0 22,0 12,0 14,0 16,0 22,0 12,0 14,0 16,0 22,0
” 2 12,2 13,7 16,0 21,6 12,3 13,8 16,0 21,6 12,5 13,8 16,1 21,6
‘i‘é 3 12,4 13,9 16,2 21,9 12,1 13,6 16,3 21,9 12,2 14,0 16,4 21,9
§ 4 12,6 14,1 16,6 22,0 12,4 13,8 16,4 22,3 12,0 13,9 16,2 21,9
a 5 12,7 14,5 16,7 21,9 12,9 14,2 16,9 22,7 13,0 14,5 16,8 22,4
6 12,6 14,4 16,8 22,1 13,1 14,5 16,9 22,9 13,3 14,7 17,0 22,6
2 7 12,9 14,6 17,0 22,4 12,3 13.8 17,1 22,5 12,3 14,1 16,6 22,1
= g 8 13,1 14,4 16,9 22,3 12,1 13,7 16,9 22,3 12,2 13,9 16,8 21,9
M 9 13,5 14,9 17,4 22,5 12,6 13.8 17,1 22.5 12,4 14,1 16,9 22,8
2 10 12,9 14,5 16,9 22,4 12,8 14,2 16,9 22,8 12,7 14,5 16,9 22,4
= g 11 12,8 14,3 16,7 22,1 12,5 14,0 16,4 22,3 12,2 14,1 16,4 22,1
M 12 12,9 14,5 16,9 22,4 12,9 14,5 17,3 22,4 12,6 14,7 17,5 22,6
13 12,9 14,5 17,0 22,4 12,9 14,5 16,8 22,4 12,6 14,7 16,5 22,6
2 14 13,5 14,9 17,4 22,5 13,1 14,7 16,8 22,5 12,5 14,8 16,9 22,8
2 % 15 13,3 14,5 17,3 22,3 13,5 13,8 17,4 22,5 12,4 14,1 17,5 22,9
M 16 13,5 14,9 17,3 22,5 13,8 14,1 17,5 22,8 12,6 14,5 17,9 23.0
17 13,5 14,9 17,4 22,5 13,5 13,8 17,1 22,5 12,4 14,1 16,8 22,8
18 13,7 15,2 17,6 22,8 13,5 13,8 16,8 22,5 12,4 14,1 16,5 22,8
- .‘—3 19 13,7 15,2 17,7 22,8 13,8 14,1 17,9 22,8 12,6 14,5 18,4 23,0
o
Q 20 13,9 15,8 17,9 23,2 14,1 14,5 17,8 23,0 12,7 14,7 17,5 23,2
21 14,2 16,4 18,5 23,5 14,4 14,8 18,0 233 12,9 14,9 17,8 23,5
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