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Problema

XVIII a. antroje pus¢je prasidéjusi pramoneés revoliucija padé€jo pamatus intensyviai pramongs
tarSai, kuri ypa€ padidé¢jo XX a. dél intensyvios energetikos, pramonés bei transporto plétros.

Pagrindinius atmosferos tarSos Saltinius galima suskirstyti ] mobiliuosius (transporto
priemonés) ir stacionariuosius (pramonés bei energetikos jmongs). Stacionarls tarSos Saltiniai
sudaro apie vieng trec¢dalj visos tarSos, taciau didZiagja jos dali sudaro mechaninés tarSos produktai
(dulkes, aerozoliai), kuriuos galima iSvalyti. IS visos 1990 m. Lietuvoje uz tar$a atsiskai¢iy jmoniy
terSaly emisijas apie 77 % sudaro dulkes ir aerozoliai, o apie 22 % — dujos (Baltrénas ir kz. 2008).

Diimai ir dujos, Salinami iS anglimi kiirenamy elektriniy, metalurgijos jmoniy bei statybos
pramonés jmoniy, sudaro 90 % visy j atmosfera patenkanciy terSaly. Lokali tarSa Siomis dulkémis ir
pelenais yra didZiausia problema. Oro srautai gali pernesti daleles tolimais atstumas ir tai tampa
tiek vietine, tiek globalia problema. Vienas i§ pagrindiniy terSaly yra smulkios kietosios dalelés
(KD), kuriy skersmuo yra ne didesnis kaip 10 um (CepeOpsiackuit 2004).

Lietuvoje, kai 2003 metais oro kokybe pradéjo vertinti pagal Europos sgjungos reikalavimus,
iSryskejo, jog aglomeracijose yra kietyjy daleliy tarSos problema. Todél nuo 2005 m. priimta, kad
paros ribiné verté (50 ug/m?) negali biti virSyta daugiau kaip 35 kartus per kalendorinius metus.
Smulkios kietosios dalelés, mazesnés kaip 10 um, gali ilgg laikg iSsilaikyti ore ir neigiamai veikti
tiek aplinka, tiek pati Zmogy, todél Siy daleliy vertinima reglamentuoja Lietuvos teisés aktai bei ES
direktyvos (Baltrénas ir kz. 2008).

Gamybos technologija dar néra tokia tobula, kad biity gaminama be atlieky. Tod¢l, atsizvelgiant
1 gamybos atlieky kiekj ir sudétj, biitina jas rinkti bei valyti, kad jos neterSty aplinkos ir nekenkty
7moniy sveikatai. Sitaip atmosfera apsaugoma bent i§ dalies, nes sulaikyti visas kenksmingas
medZiagas techniSkai sunkiai jmanoma, be to, norint padidinti oro valymo efektyvuma, reikia
sudétingesniy ir brangesniy jrenginiy.

Vietinés valdzios sprendimai nepadeda iSspresti aplinkos oro tarSos problemy, todél sprendimai
turi buti priimami globaliniu ar bent regioniniu mastu. Tiek esama, tiek planuojama vykdyti
ekonominé veikla sudétingais rySiais yra apribota sitlomais aplinkos tvarkymo sprendimais.
Daugelis aplinkosaugos problemy yra neiSsprendZiamos, taciau tai turi biiti kontroliuojama, kad
pusiausvyra tarp ekonomikos, poveikio Zmogui ir ekosistemoms biity iSsaugota (TarSos

integruota....2005).
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Viena i$ labiausiai su sveikata susijusiy problemy yra smulkios kietosios dalelés. Patekusios i
plaucius dulkes sukelia uzdegimines reakcijas kvépavimo takuose, plauciuose, per 10-20 mety gali
iSsivystyti pneumokonjoz¢. Dulkés veikia odg sukeldamos alerging reakcija, uzkemsa prakaito
liaukas, d¢l to gali susidaryti puliniai procesai. Dulkés dirgina akiy gleiving, sukelia akies junginés

uzdegimg (Mechanin¢ tarSa...2012).

Darbo aktualumas

Ciklonai placiai naudojami pramoniniuose procesuose kietosioms daleléms atskirti i$ oro srauto
Zemoje temperatiiroje ir dimy daleléms atskirti deginant kietajj kura aukstoje temperatiiroje (iki
300-500 °C). Jy konstrukcijose dujy kryptis yra dvejopa— tangentin¢ ir a§iné. Sie jrenginiai
pasizymi paprasta konstrukcija, kompaktiSkumu, jy eksploatavimo islaidos nedidelés, nes viduje
néra judamyjy daliy ir jie nereikalauja daug prieziiiros. Ciklony trilkumai — didelis slégio kritimas
esant didesniems jtekéjimo greiiams ir su tuo susijusios energijos sgnaudos (JakStoniené ir
Vaitiekiinas 2012).

Imonése kietosios dalelés i§ oro valomos viena ar keliomis pakopomis, o pirmoji pakopa
daZniausiai yra ciklonas. Kad nereikty dviejy pakopy, galima naudoti vienos pakopos valyma,
taciau valymo jrenginys turi biiti labai efektyvus. Dviejy lygiy daugiakanalio ciklono kiirimas yra
susijes su geresniu dulkéto oro nuo smulkiy daleliy iSvalymo efektyvumu, todél gamybiniuose
procesuose, kur su oru Salinamos smulkios (<20 pm) dalelés, du valymo jrengimus biity galima
pakeisti Siuo naujo tipo ciklonu. Taip pat Sis ciklonas aktualus imonéms, kuriose Salinamo oro
srautai yra labai dideli. Tokio valymo jrenginio gabaritai biity maZesni, tac¢iau valomo oro tiris likty
toks pat kaip didesnio, vieno lygio ciklono.

Techniniais reikalavimais, kurie taikomi tiek ciklonams, tiek bet kuriam kitam oro valymo
jrenginiui, siekiama kuo didesnio oro valymo efektyvumo sukuriant kuo mazesnj aerodinaminj
pasiprieSinimg. Didéjant aerodinaminiam pasiprieSinimui kartu auga ir energijos kiekis, panaudotas
didesniam oro srauto pratekejimo kiekiui pasiekti (Chlebnikovas ir Baltrénas 2011). Todél
tobulinant ciklono konstrukcijg siekiama rasti geriausig variantg tarp aerodinaminio pasiprieSinimo,
kuris priklauso nuo oro srauto greicio, ir oro i§valymo efektyvumo.

Ciklono techniniai parametrai labiausiai priklauso nuo jame esanc¢iy pusziedziy skaiciaus bei jy
iSdéstymo. Eksperimentiniais tyrimais bus siekiama rasti optimaliausig pusziedZiy skaiciy ir
1Sdéstyma, bei pritaikyti Siuos pokycius skirtingo tankio daleléms, kad buty pasiektas didZiausias
iSvalymo laipsnis. Tai svarbu ir pramonei, nes skirtingose pramonés Sakose susidaro nevienodo

tankio ir dydZzio kietosios dalelés, nuo kuriy iSmetamas oras turi biiti skirtingai valomas.
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Darbo naujumas
Tai kompleksiniai cilindrinio daugiakanalio dviejy lygiy ciklono ekspermentiniai tyrimai bei

jame vykstan¢iy dinaminiy procesy modeliavimas.

Darbo tikslas
Ekspermentiskai iStirti dviaukstj daugiakanalj ciklong, pritaikyti ji skirtingoms pramonéms bei

atlikti matematinj modeliavima.

Darbo uzdaviniai
e Atlikti ciklono su skirtingu pusziedzZiy skaiCiumi bei skirtingo tankio dalelémis
ekspermentinius tyrimus;
e Atlikus ciklono efektyvumo nustatymg su skirtingo tankio dalelémis, pritaikyti
konstrukcijg jvairioms pramonéms sritims;

e Atlikti dinaminiy procesy ciklone modeliavima.

Darbo praktiné verté

Sékmingi darbo rezultatai, jrodantys, kad dviejy lygiy daugiakanalis ciklonas yra efektyvesné
priemon¢ atskirti dulkéms i§ oro srauto, padés sumazinti kietyjy daleliy emisija i aplinka. Taip pat
skirtingos Sio ciklono pritaikymo galimybés leis jrenginj parinkti jvairioms pramonés rasims ir taip
pasiekti maksimaly skirtingy medZziagy iSvalymo laipsnj. Tokia, dviejy lygiy, konstrukcija yra

beveik niekur nenaudota, todél sékmingi tyrimai garantuoty tokio ciklono pritaikyma pramong¢je.
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1. ORO TARSA KIETOSIOMIS DALELEMIS, VALYMO PROCESU
ANALIZE BEI NAUJOS KARTOS CIKLONU TAIKYMAS

1.1. Kietosios dalelés ir jy savybés

TarSa kietosiomis dalelémis — tai kietyjy ir skystyjy daleliy miSinys, kurios patenka j aplinkos
ora. Sios dalelés gali biti klasifikuojamos keliais biidais (Pagano er al. 1998). Pirma, jos gali biti
klasifikuojamos ] pirmines ir antrinés dalelés pagal jy susidarymg. Pirminés dalelés tiesiogiai
iSmetamos kaip dalelés, tuo tarpu antrinés dalelés susidaro atmosferoje i§ pirminiy dujy, kai jos
patenka ] aplinkos org ir ten jungiasi su jame esanc¢iomis medZiagomis. Taip pat abu daleliy tipai
gali nusésti jau ant esanciy daleliy pavirSiaus ir sudaryti naujas kietgsias daleles (Marko Vallius
2005; Samet et al. 2000).

Antra, kietosios dalelés yra klasifikuojamos pagal jy dydj, kuris kinta nuo keliy nanometry
(nm) iki deSim¢iy mikrometry (um) skersmens. Dydis yra svarbiausias veiksnys, lemiantis daleliy
savybes ir jis turi didele jtaka daleliy formavimosi procesams, fizinéms ir cheminéms savybéms,
transformacijai, pernagai ir daleliy $alinimui i§ oro srauto. Zyméjimas KDy apima kietasias daleles,
kuriy skersmuo yra mazesnis kaip x um (dazniausiai x yra 10, 2,5 arba 1 um) (Seinfeld and Pandis
1998; Rimkus ir k. 2006). 1.1 paveiksle palygintas kietyjy daleliy dydis su Zmogaus plauku, kurio

vidutinis skersmuo siekia 70 um.

Zmogaus plaukas
~70 pm

90 pm
Smulkus paplidimio smélis

1.1 pav. KD dydZio palyginimas (Understanding particle...2012)
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Veiksniy, kurie lemia terSaly kaupimasi, ir veiksniy, lemianciy terSaly sklaida, balansas
kontroliuoja terSaly laiko ir erdvés koncentracijos pokycius (Fang er al. 2000). Pirma, suspenduoty
kietyjy daleliy koncentracijos ir kiti poZymiai yra veikiami tarSos Saltinyje vykstanciy veiksniy.
Susidariusios dalelés gali keisti savo dydj ir sudétj dél kondensacijos arba garavimo, koaguliacijos
su kitomis dalelémis ar cheminiy reakcijy (Seinfeld and Pandis 1998). Meteorologiniai veiksniai,
tokie kaip vejo greitis ir kryptis, temperatura, krituliy kiekis ir atmosferos sluoksnio aukstis yra
veiksniai, labiausiai veikiantys kietyjy daleliy koncentracija (Pohjola et al. 2000). Auksciausia KD
koncentracija daznai pastebima esant stabilioms meteorologinéms sglygoms, pavyzdZziui, kai véjo
greitis biina labai mazas. Taip pat meteorologiniai veiksniai turi poveikj ir daleliy fizinéms bei
cheminéms reakcijoms (Pohjola et al. 2004).

TarSa kietosiomis dalelémis iS specifiniy Saltiniy jtakojama trumpalaikiy ir ilgalaikiy
veiksniy. PavyzdZiui, Saltuoju mety laiku prasidéjes Sildymas padidina kietyjy daleliy emisijas |
atmosfera, taiau tuo paciu metu sniego danga sumazZina kietyjy daleliy iSneSimg nuo Zemes
pavirSiaus. Europoje Saltuoju mety laiku daugiausiai uzfiksuojama kietyjy daleliy, kurios mazesnés
uz 2,5 um, koncentracijos padidé¢jimas (Van Dingenen et al. 2004; Sitnikovas ir Denafas 2002).
Autoriaus manymu, tai jtakoja labai smulkiy daleliy ir dimy kondensacija ir tokiy daleliy
jungimasis i didesnes.

Kietosios dalelés sudaro apie 10 % oro terSaly emisijy. Jos susidaro gabenant birias
medziagas, jas smulkinant ir sijonant, bei Slifuojant ir poliruojant metalus. Kietosios dalelés sukelia
rimtus sveikatos sutrikimus, kurie yra jvairus — nuo nedidelio poveikio kvépavimo sistemai iki
ankstyvos mirties (Mechanin¢ tarSa...2008). Kietyjy daleliy poveikis sveikatai yra toks (Curtis et al.
2006, Clifford et al. 2007):

e kvépavimo ligy simptomai (koséjimas, sunkus kvépavimas);

e pasunkéjusi plauciy veikla;

e astmos paiimejimas;

e chroniSko bronchito iSsivystymas;

e nereguliarus Sirdies plakimas;

e Sirdies priepuoliai;

e Zmoniy, serganciy Sirdies ar plauciy ligomis, pirmalaiké mirtis.

Kietyjy daleliy poveikis sveikatai priklauso nuo jy rasies, kiekio, poveikio trukmés bei
Zmogaus organizmo jautrumo.

Kiekvieng dieng j gydymo jstaigas kreipiasi zmonés dél patiméjusiy astmos simptomy, Sirdies

veiklos ar kvépavimo taky sutrikimy. Tokie skai¢iaus kitimai siejami su besikeiian¢iomis 2,5um ir
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10 um skersmens daleliy koncentracijomis. Tokios smulkios dalelés yra pernaSamos giliai |
plaucius ir ne tik pablogina Sirdies veiklos bei kvépavimo taky veikla, bet ir su jomis gali patekti
kancerogeniniy medZiagy (Matuliauskaité 2009).

Daugiausia sveikatos sutrikimy sukelia maZesnés uz 1 mikrometrg (um) dydzio dalelés.
Dulkés taip pat neigiamai veikia augalijos augima ir vystymasi. Tokias daleles yra sunkiausia
iSvalyti i§ pramonés imoniy Salinamo oro, o didZiausia jy dalis i§ oro paSalinama lyjant. Esant
gausiems iSmetimams smulkios dalelés dalyvauja debesy susidaryme ir gali padidinti debesuotuma
bei krituliy kiekj tam tikroje vietovéje. Dalelés, kuriy dydis apie 1 pum, efektyviai iSsklaido
matomaja Sviesg, taip sumazindamos matomumg, o esant oro drégnumui, susiformuoja migla
(Mechaning¢ tarsa...2008).

Kietyjy daleliy, esanciy oro terSaluose, sagvybes galima suskirstyti j (Baltrénas ir kz. 2008):

1) Fizinés — mechaninés (daleliy tankis, hidroskopiSkumas, vandens sugeriamumas,

santykinis pavirSius, birumas, abrazyvumas, daleliy dispersija, adhezija, autohezija, optinés

savybés, forma bei matmenys);

2) Elektrinés (elektriné varza, elektros kriivis, santykin¢ dialektrin¢ skvarba,
dielektriSkumas);

3) Cheminés (sprogumas, degumas, savaiminis uzsidegimas, riSamumas).

Oro valymo jrenginiy efektyvumas labiausiai priklauso nuo KD fizikiniy — cheminiy savybiy,
tokiy kaip: daleliy dispersiné sudétis, tankis, sulipimas, abrazyvumas. Kitos KD savybés yra maZiau
svarbios oro valymo jrenginiy parinkimui bei valymo efektyvumui.

Dispersiné sudétis. Dalelés dispersiSkumas yra pagrindiné charakteristika, nes pagal daleliy
skersmenj parenkami skirtingi oro valymo nuo KD jrenginiai. KD dydZiui nustatyti tinka tiek
paprasti (sijojant, separuojant), tiek sudétingesni (sedimentacija, mikroskopiné analiz¢) buidai.

Kietyju daleliy tankis. Svarbi deginiy KD savybé yra jy tankis, kuris skirstomas j:

e Tikrajj (medZiagos dalelés);
e Piltinj;
e Tariamajj.

Piltinis daleliy tankis svarbus parenkant oro valymo jrenginiy bunkerius. Daugumai kuro
peleny piltinis tankis yra 250-1500 kg/m’. Vienodéjant daleliy dispersiSkumui maZéja piltinis
tankis, nes didéja oro tarpy tiiris. Susiguléjus sluoksniui §is tankis padidéja 1,2—-1,5 karto.

Tariamasis tankis yra dalelés masés ir jos tiirio, iskaitant poras, tuStumas ir kt., santykis.
MaZesnio tariamojo tankio dalelés lengviau sulaikomos skruberiuose ir rankoviniuose filtruose, o

didesnio tariamojo tankio dalelémis uzterSta org lengviau iSvalo elektrostatiniai ir inerciniai oro
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valymo filtrai. Tariamasis daleliy tankis gali kisti nuo keliy Simty iki tukstancio kg/m3, tai priklauso
nuo daleliy sudéties (Ramesh and Koziski 2001).

Abrazyvumas. Metalo erozija, valant diimus ar KD uZterStg ora, labiausiai veikia dideli oro
srauto judéjimo greiciai ir KD uzterStumo koncentracijos, taciau metalas skirtingai eroduoja dél
skirtingo daleliy kietumo, tankio, formos ir matmeny. Abrazyvumas privalo biiti jvertinamas
parenkant oro valymo jrenginiy sieneliy medZiagas, jy storius bei oro tekéjimo grei¢ius (Svencianas
1994).

KD sulipimas. IScentrinio oro valymo jrenginiuose valymo efektyvumas priklauso nuo KD
sulipo tarpusavyje bei daleliy prilipimo prie ciklono sieneliy. UZsikimSimas KD yra daZniausiai
pasitaikanti ciklono eksploataciné problema. Pagal sulipimg KD skirstomos j keturias grupes
(Baltrénas ir kt. 2008):

e Nesulimpancias;

e MaZai sulimpancias;

e Vidutiniskai sulimpancias;

e QGerai sulimpancias (cemento, molio dulkés).

Be Siy fiziniy savybiy, gali biti vertinamos ir kitos: lipnumas, forma, hidroskopiSkumas,
lyginamasis pavirSiaus plotas, birumas, taCiau jos mazai reikSmingos ir vertinamos tik kai kuriais
atvejais. Saugumui svarbus daleliy savaiminis uZsiliepsnojimas, degumas ir sprogstamumas. Tai
svarbu parenkant valymo jrenginiy bunkerius, talpas bei sandéliuojant surinktus terSalus.

Nuo kuro deginimo bei kuro smulkinimo biido priklauso KD dispersiSkumas. Degimo ir
dumy iSleidimo dumtakiais metu vyksta KD koaguliacija ir smulkéjimas, t.y. dispersiné sudétis
nuolat keiciasi, taciau laikoma, kad i§ smulkesniy daleliy susidaro stambesnés frakcijos dalelés ir
atvirk$ciai (Slezas 2004).

Lietuvoje placiausiai naudojamos deginamo kuro rii§ys yra akmens anglis, mazutas, mediena
bei gamtinés dujos. Degant gamtinéms dujoms nesusidaro jokiy kietyjy daleliy, taciau kity
medziagy degimo iSlakose yra kiety daleliy, ir jy pagrindinés savybés pateiktos Zemiau.

Akmens anglies degimo iSlaky kiety daleliy savybés:

Katilinés iSmetamose dujose kiety daleliy dispersija pateikta 1.1 lentel¢je. IS Cia matyti, kad
akmens anglies degimo iSlakuose randamas didZiausias daleliy kiekis net 88—99,5 %, kai daleliy

diametras siekia 2,5 pm.

18



1.1 lentelé. Deginamos akmens anglies kietyjy daleliy dispersija (Masilevicius ir Baltrénas 1999)

Dalelés diametras d, pm 2,5 4 6.3 10 16 25 40 63

Kiekis kiety daleliy

; . : 88-99,5 | 81-99 | 74-97,8 | 57-93,5 | 32-83,5 | 12-69 | 2,5-46 0-32
didesniy uZ d, masé %

Mechaninés savybeés: daleliy tankis p = 2070 — 2810 kg/m”, piltinis tankis (netankinant) pp =
340 — 1390 kg/m’, piltinis tankis (maksimaliai sutankinus) ppe = 420 — 1570 kg/m®, dinaminis
slydimo kampas aq = 28° — 48°, autoadhezinés jégos stiprumas F,q = 18 — 134 Pa, abrazyvumo
koeficientas (3 klasés plienui) k, = 0,95, vandens sugeriamumas — 10 — 98 % (kai kuriy Sachty
angliy deginimo iSlaky kietosios dalelés drékinant vandeniu sulimpa ] vientisg gabalg). Daugelis
mechaniniy — elektriniy kietyjy daleliy savybiy priklauso nuo daleliy cheminés sudéties. Kietosiose
dalelése yra Siy oksidy: SiO,, Al,O3, Fe,03, CaO, MgO, TiO,, Na,0, K,0 ir SOs.

Katilinése deginamo mazuto degimo iSlaky kiety daleliy savybés pateiktos 1.2 lentel¢je. IS
Sios lentelés matyti, kad mazuto dimuose apie pusé pagal svorj daleliy gali biiti mazesniy uz 4 um,
orimulsijos diimuose submikroniniy daleliy kiekis gali siekti 99,2 %, taCiau did¢jant daleliy
dydZiams ir pasiekus 40 um, jy kiekis sumazéja iki 8 %. Vadinasi, mazuto degimo iSlakuose

randamas labai nedidelis kietyjy daleliy kiekis.

1.2 lentelé. Mazuto degimo kiety daleliy dispersija (Masilevicius ir Baltrénas 1999)
Dalelés diametras d, pm 4,0 6,3 10 16 25 40

Kiekis kiety daleliy didesnis uz d,
99,2 97.4 91,0 77,0 45,5 8
masé %

Mechaninés savybés: daleliy tankis p = 2040 kg/m3, piltinis tankis (netankinant) p, = 199
kg/m?, piltinis tankis (maksimaliai sutankinus) Ppt = 248 kg/m’, dinaminis slydimo kampas og4 = 37°,
autoadhezinés jégos stiprumas F,g = 47 Pa, vandens sugeriamumas — 100 % (MasileviCius ir
Baltrénas 1999).

Medienos degimo islaky kiety daleliy savybés:

Medienos deginimo iSlaky kietosios dalelés yra juodos spalvos, 100 — 200 um didumo
plausinés formos. Medienos kietyjy daleliy dispersija pateikta 1.3 lentel¢je. IS Sios lentelés matyti,
kad medienos deginimo islakuose apie pusé pagal svorj daleliy gali biiti mazesniy uz 4 um ir daleliy
kiekis gali siekti 91 %, ta¢iau did¢jant daleliy dydziams ir pasiekus 630 um, jy kiekis sumazéja iki
19 %.
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1.3 lentelé. Medienos degimo kietyjy daleliy dispersija (Masilevicius ir Baltrénas 1999)
Dalelés diametras d, pm 4 6.3 100 160 250 400 630

Kiekis kiety daleliy didesnis
91 87 76 65 50 33 19
uz d, masé %

Mechaninés savybeés: daleliy tankis p = 1820 kg/m’, piltinis tankis (netankinant) pp = 260
kg/mS, piltinis tankis (maksimaliai sutankinus) pp = 320 kg/m3, dinaminis slydimo kampas o4 = 44°,
autoadhezinés jégos stiprumas F,g = 19 Pa, vandens sugeriamumas — 40 % (Masilevicius ir
Baltrénas 1999).

KD koncentracijos padidéjimo priezastys gali biiti Sios:

e Padidéja stacionariy terSaly iSmetimai Sildymo sezono metu;

e D¢l blogai nuvalyty gatviy pavasarj bei vasarg véjas ] org pakelia daug kietyjy daleliy;
e Gatviy remontas, misSky ir pievy gaisrai;

e Didesni terSaly srautai atneSami i§ kaimyniniy valstybiy;

Saltuoju mety laiku, kai pradedamas $ildymo sezonas, smarkiai padidéja terSaly koncentracija,
tai veikia ir padéjusios transporto priemoniy kuro sgnaudos. Esant sausiems ir nevéjuotiems orams
transporto iSmestos ir nuo zemeés j org pakeltos kietosios dalelés kaupiasi iSmetimo vietoje. Tokiose
vietose KD koncentracija daznai virSija nustatytas normas, ir sumaz¢ja tik palijus ar sustipréjus
véjui (Morktniené 2006). KD pernaSa i§ kaimyniniy Saliy beveik vienodai veikia koncentracijas
matavimo vietose, taCiau esant didesnéms terSaly pernaSoms koncentracijos prie intnsyvaus eismo
gatviy gali buti virSyjamos (Morkiinien¢ 2005). Nutirpus sniegui ir iSsaus¢jus Zemeés pavirSiui
stiprus véjas pakelia kietgsias daleles nuo nevalyty keliy ir viety, kur dar nesuzaliave augalai. Be Siy
veiksniy, kietyjy daleliy koncentracija ore veikia vykstancios statybos, misSky ir pievy gaisrai

(Petrauskas ir Idzelis 2005).
1.2. Kietuyjy daleliy tarSos Saltiniai aplinkoje

Dauguma KD iSlaky yra i§ natiiraliy Saltiniy, tokiy kaip suspenduoty sausumos dulkiy,
vandenyny ir jliry, ugnikalniy, misky gaisry. Taciau Sie terSalai | atmosfera patenka gana tolygiai ir
del to salygoja maza KD koncentracijos padidé¢jimg Zemutingje troposferoje. Suspenduotos
sausumos dulkés, jiiros druskos dalelés (daugiausia pakrantése) ir biomasés degimas (misSky gaisrai)
yra didZiausi gamtiniai tarSos Saltiniai Europoje (Lazaridis et al. 2002). Pagrindiniai antropogeniniai
Saltiniai, t.y. Zmogaus veiklos sukurtos dalelés, yra transportas, stacionarus degimas, biomaseés

degimas, bei pramonés ir eismo neorganizuotai iSmetami terSalai (dulkés gatvése). 1.2 paveiksle
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pateikti pagrindiniai tarSos Saltiniai. IS antropogeniniy Saltiniy iSmestos KD yra sudétingas miSinys,
nes dauguma Saltiniy | org iSmeta tiek pirminés dalelés, tiek dujas, i$ kuriy vyksta antriniy daleliy
formavimasis. Dauguma antropogeninio KD tarSos kiekio iSsiskiria i§ palyginti nedideliy miesto
pramoniniy rajony, todé¢l susidaro iSskirtinés vietos, kur pastebimos didelés kietyjy daleliy ir kity
oro terSaly koncentracijos. Pirminés ir susidariusios antrinés dalelés veikia fonines KD
koncentracijas, iSmestos dalelés gali likti suspensijoje bisenoje kelias dienas ir nukeliauti

tiikstancius kilometry.

v Vietinis

kurenimas

@
- —

Kietosios
dalelés

Natiralus
Zaltiniai

Pramoné,

energetika

1.2 pav. Kietyjy daleliy tarSos Saltiniai (Aplinkos oro...2006)

Antropogeniniy ir gamtiniy Saltiniy iSmetamas ] aplinkg kietasias daleles kartais sunku
atskirti, pavyzdziui, neorganizuotai iSmetamy dulkiy kiekj ir biomasés deginimg (BéruBé et al.
1997). Be to, egzistuoja netolygus tarSos Saltiniy pasiskirstymas geografiniy vietoviy atzvilgiu.
Pavyzdziui, didZioji dalis iSmetamy pirminiy kietyjy daleliy ryty Europje yra kilusi i stacionariy
degimo Saltiniy ir procesy, o vakary Europos dalyje iSmetamy terSaly kiekis tolygiai pasiskirstgs
visiems ekonomikos sektoriams, taCiau transporto priemoniy iSmetami terSalai vaidina svarby
vaidmenj daugelyje viety (ApSimon et al. 2000). Centrinéje ir Siaurinéje Europoje antropogeninio
pobiidZio Saltiniai veikia ilgalaike viduting KD koncentracijg, o dulkés ir misky gaisrai piety
Europoje (Lazaridis et al. 2002).

Svarbiausi stacionariis tarSos $altiniai yra energijos gamybos jmonés, pavyzdziui, elektrineés,
atlieky deginimo jmonés, ir miesty katilinés. Kai kurios pramonés jmonés, tokios kaip, geleZies ir
plieno gamybos, degina iSkastinj kurg ar biomase, kad gauty energija ir Siluma, reikalingg gamybos
procesams atlikti. Dauguma i§ Siy Saltiniy yra vietiniai, ta¢iau maZesni ir labiau paplite Saltiniai,
tokie kaip nuosavy namy Kkatilinés taip pat galéty biti laikomi kaip vietinis Saltinis. Fizinés ir
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cheminés savybés 1§ Siy Saltiniy iSmetamy daleliy priklauso nuo degimo proceso ir kuro rusies
(Marko Vallius 2005).

Nedideli, buityje naudojami kurg deginantys jrenginiai, tokie kaip buitinés virimo ir kepimo
krosnys ir Sildytuvai skaiiuojami milijardais visame pasaulyje. Tokiems Sildymo jrengimams
naudojamos skirtingos kuro rtiSys, o jos priklauso nuo Saliy i§sivystymo lygio bei miesto ar kaimo
gyvenamojo rajono. Didelé dalis namy tkiy iSsivys€iusiose Salyse jau deSimtmecius naudoja
Siuolaikinj Svary dujinj ar skystajj kurg ar elektros energija, mazdaug pusé pasaulio gyventojy vis
dar kasdien naudoja neSvary biomasés kurg (pvz., gyviiny mésla, augaly biomase¢, medieng, anglis).
KD, sunkiyjy metaly, CO ir kity oro terSaly lygiai besivystaniose Salyse daznai virSyja
i1Ssivysciusoms Salims budingas tarSos normas (Zhang et al. 2000; Zhang and Smith 1996). Miesto
ir kaimo vietovése, tokiose besivystanciose Salyse kaip Kinija ir Piety Afrika, anglys yra vienas i$
pagrindiniy buityje naudojamy kuro ruSiy. IS tokiy Saltiniy iSmetami terSalai patenka tiesiai ]
Zmoniy gyvenamas vietas, todél tokiy oro terSaly, patenkanciy i§ maZzy Saltiniy, poveikis daZnai
didesnis nei ty, kurie patenka i$ dideliy tarSos Saltiniy (Zhang et al. 2000).

Pagrindiniai pramonés procesai, kuriy iSlakose yra didelé dalis KD, yra metaly ir cheminiy
medziagy perdirbimo gamyklos, medziagy apdirbimo, statybos bei kasybos jmonés. Kietosios
dalelés i$ tokiy Saltiniy yra paSalinamos neorganizuotai, jos néra surenkamos ir j org patenka i$
skirtingy gamybos technologijos viety (Seinfeld and Pandis 1998). Neorganizuoty KD iSmetaly
chemings ir fizikinés savybeés priklauso nuo procesy, kuriy metu susidaro tarSa (Harrison and Yin
2000).

Dalelés, i$ skirtingy Saltiniy ir procesy, yra daznai aprasSosos pagal jy fizinj dydj, tai pateikta

1.3 paveiksle.
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1.3 pav. Skirtingy kietyjy daleliy dydZio pasiskirstymas (Watson and
Chow 2000)

D¢l Zemés iikyje vykstanc¢iy mechaniniy procesy stambesnés frakcijos dalelés, mazdaug 10 —
2,5 um skersmens, véjo pakeliamos ir pakimba ore. Zemés iikio veiklos metu susidariusios dalelés
paprastai yra geologinés kilmés, tai véjo iSnesStos dulkés nuo lauky, dulkés nuo negristy kaimo
keliy, taip pat dulkés, patenkancios i org i§ tam tikry Zemés iikio procesy metu, pavyzdziui, derliaus
nuémimo, arimo, arba sodinimo. Sausose srityse, ypa¢ véjuotu laikotarpiu, dulkés kelia
susirtipinimg daugeliame Zemés tikio vietoviy, ypac sausringuose regionuose. V¢jo pakeltos dulkes,
geriausiu atveju, kelia estetinj nepatoguma, o blogiausiu atveju gerokai pablogina matomg, dél ko

gali kilti eismo jvykiai (Claiborn 2006).

1.3. Tradiciniy ciklony konstrukcijos ypatumai ir analizé

Ciklonai — populiariausi oro valymo jrenginiai, kurie naudojami atskirti daleles i§ dulkiy ir
oro miSinio.

Kai daleliy dydis didesnis uz 10 pm, ciklono valymo efektyvumas siekia 80 — 95 %. Siuos
valymo jrenginius rekomenduojama naudoti pirminiam dujy valymui, o po jy naudoti rankovinius
ar elektrostatinius filtrus. Taciau kai kuriuose procesuose ciklono pakanka, kad iSvalyti org iki
leistiny normy ir iSleisti ] atmosfera (Baltrénas ir kt. 2000; Zhou and Sao 1990; Liden and
Gudmundsson 1997).

23



Yra keturios pagrindines ciklono dalys: i¢jimas, korpusas, bunkeris ir i§¢jimas (Bernardo et

al. 2006) (1.4 paveikslas).

I$é&jimas

I&jimas

Korpusas

Bunkeris

1.4 pav. Ciklono dalys (Mycock at al. 1995)

Ciklonai neturi judamy daliy ir biina ivairiausiy formy. Jie naudoja inercijos jéga atskirti
daleles i$ dujy srauto. Kadangi inerciné jéga sukuriama besisukancio dujy srauto, todé¢l inerciné jéga
daznai vadinamas iScentrine. Kiekvieng valomg dalelg veikia trys jégos: gravitacing, iScentring, ir
trinties (Mycock at al. 1995; Denafas 2000).

Pirmasis daleliy i§valymo Zingsnis yra jy nusédimas palei viding ciklono sienele dél
iScentrinés jégos (Svarovsky 2000; Gujun Wan et al. 2008).

Antras vertikaliyjy ciklony Zingsnis yra daleliy nusodinimas bunkeryje. Skirtingai nei
elektrostatiniuose bei rankoviniuose filtruose, daleliy kaupimasis ciklone nepagerina daleliy
nusédimo, kol dalelés pasiekia ciklono kiiging dalj. Dalelés nuséda tokiu daZnumu, kuris priklauso
nuo jy seédimo grei€io. Toks nusédimas yra gana maZzas, kai daleliy skersmuo maZesnis nei 10
mikrony. Laimei, dauguma daleliy vertikaliuose ciklonuose i$laiko tam tikrg pagreitj, d¢l judéjimo ]
bunkerj kartu su dujy srautu. Bendro nusédimo ir pagreiCio poveikio pakanka nugabenti daleles
ciklono sienele ir kiigine dalimi iki bunkerio. Oro srautas, pasiekes i€jima 1 bunkerj staigiai pakeicia
judéjimo krypti ir sukdamasis kyla iki iSmetimo vamzdZio, kur patenka i aplinkg ar tolesnius
valymo jrenginius (Svarovsky 2000; Gujun Wan et al. 2008). 1.5 paveikslé pateikta kaip oro srautai
juda ciklone.

Treciasis Zingsnis bendram kietyjy daleliy atskyrimo procese yra paSalinti susikaupusias
kietasias daleles i$ bunkerio. Itin didelis daleliy susikaupimas jtekéjime j bunkerj gali blokuoti oro

srautg ir kietyjy daleliy Salinimas ciklone tampa neefektyvus (Svarovsky 2000).
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1.5 pav. Oro srauto judéjimas ciklone (Muir 1992)

Keli faktoriai veikia ciklono valymo efektyvuma. Svarbesnieji yra daleliy dydis ir tankis, dujy
greitis ciklone, ciklono skersmuo ir dujy iSbuvimo trukmé ciklone. Kadangi inercijos jégos yra
naudojamos atskirti daleles i§ dujy srauto, iSvalymo efektyvumas didéja didéjant daleliy dydziui ir
tankiui bei dujy greiCiui ciklone. IScentrinés jégos didéja mazéjant ciklono skersmeniui, todél
maZesnio skersmens ciklonai yra efektyvesni nei didesnio skersmens. Ciklonuose, kuriy cilindriné
ir kuiginé dalys yra ilgesnés, palyginti su jy skersmeniu, dujy iSbuvimo laikas yra ilgesnis ir todél
iSvalymo efektyvumas didesnis (Hong et al. 2012).

Ciklonai néra naudingi lipnioms daleléms valyti. Tokias medZiagas sunku paSalinti i§
bunkerio ir jos linkusios kauptis ant vidinés ciklono sienelés.

Didesniam dujy sukimosi greiciui pasiekti yra naudojami skirtingi itekéjimai, pavyzdziui,
tangentinis, testinis, sraigtinis ir aSinis (1.6 pav.). IS jy dazniausiai naudojami tangentiniai ir tgstiniai

jtekéjimai.

1.6 pav. Oro jteké¢jimai: a — tangentinis; b — testinis; ¢ — sraigtinis; d — aSinis. (Cortes and Gil 2007)
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Klasifikuojant ciklonus pagal jy efektyvuma, buidinga iSskirti du tipus: didelio efektyvumo
ciklonai ir didelio nasumo ciklonai (Chermisinoff 1993; Youngmin et al. 1999).

Didelio efektyvumo ciklonuose dujy jtekéjimo greitis yra didesnis, tada dujy srautui
suteikiama didesné iScentriné jéga. Jy skersmuo paprastai yra mazesnis nei 0,3 m ir tokiy ciklony
korpusas yra ilgesnis. Sunkesnés dalelés visada sukasi arCiau ciklono sienelés, todél norint iSvalyti
smulkias daleles reikia, kad ciklono korpusas biity ilgas (Chermisinoff 1993).

Didelio nasSumo ciklony skersmuo paprastai yra didesnis, efektyvumas kinta nuo vidutinio iki
maziausio, ir jie gali iSvalyti didesnius srautus. Tokiy jrenginiy eksploatacijos kainos ir iSvalomo
oro kiekio santykis yra geresnis, nei kuriy nors kity valymo jrenginiy. Didelio naSumo ciklonai
placiai naudojami Slifavimo, poliravimo, pluoSto perdirbimo ir medienos apdirbimo procesy metu
iSsiskyrusioms dulkéms atskirti i§ oro srauto. Didelio naSumo ciklonai pakankamai gerai iSvalo
daleles, kuriy dydis didesnis nei 50 um (Chermisinoff 1993).

Ciklonai taip pat gali biiti sujungiami nuosekliai vienas po kito, arba jungiami j grupes ir
vadinami grupiniais ciklonais (Cortes and Gil 2007; Youngmin et al. 1999).

Nuoseklus jungimas naudajamas (1.7 paveikslas), kai siekiama geresnio iSvalymo
efektyvumo, arba kai tikimasi didesniy oro srauty, arba kai siekiama mazesnj ciklong apsaugoti nuo
didesniy abrazyviniy daleliy. Tokiu atveju prieS yra statomas didesnis ciklonas, skirtas atskirti i§ oro

didesnes daleles (Cortes and Gil 2007; Youngmin et al. 1999).

Isvalytas oras

Uiterstas
oras

8 Dulkes

§' Dulkés

1.7 pav. Nuoseklusis ciklony jungimas (Cortes and Gil 2007)
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Ciklonai gali buti iSdéstomi grupémis naudojant dujy grupinj jtekéjimg, kuriame oro sautas ir
daleliy koncentracija pasiskirsto tolygiai visiems ciklonams. Todél tokiuose ciklonuose yra vienas
itekéjimo ir vienas bendro iStekéjimo vamzdis (1.8 ir 1.9 paveikslai) (Cortes and Gil 2007).

Isvalytas oras

/ Bendras

1.8 pav. Grupinis ciklonas (Dust collector...2012)

" i A e B
I.l ] ]
3

1.9 pav. Grupiniy ciklony jungimo biidai: 1 — dviejy ciklony sujungimas; 2 — keturiy ciklony

sujungimas; 3 — Sesiy ciklony sujungimas (Dust collector...2012).

Nors tokie grupiniai ciklonai gali iSvalyti didesnj oro kiekj, taiau jie reikalauja didesnés
priezitiros. Turi biiti priZilirima, kad visuose ciklonuose, i$ kuriy dulkés patenka i bendrg bunker;,

bty vienodas slégis. D¢l skirtingy slégiy dulkés i§ bunkerio gali patekti ] maZesnj slégj sukuriantj
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ciklong, ir tai sumazinty viso agregato valymo efektyvuma. D¢l to visi ciklonai ir jy itekéjimai turi
biti identiski, jie turi dirbti vienodomis salygomis (Dust collector...2012).

Kai oro valymas reikalauja tiek gero iSvalymo efektyvumo tiek dideliy oro debity, tokiu
atveju naudojami multiciklonai. Multiciklony korpusas sudarytas i§ daugybés mazy ciklony, kurie
turi bendrag oro jtekéjima ir iStekéjimg. Ciklony skersmenys gali svyruoti nuo 15 iki 30 cm, o jy
skaicius gali biiti nuo keliolikos iki keliy Simty. 1.10 paveiksle parodytas multiciklonas, sudarytas i$
16 mazesniy (Environmental protection...2012).

Multiciklony korpusas suskirstytas ] tris dalis. UZterSto oro zona yra horizontali. Ji paskirsto
org visiems ciklonams ir atskiria multiciklono korpusa nuo bunkerio. Svaraus oro isleidimo
kolektoriuje ciklony iSmetimo vamzdziai iSsidéste laiptais, mazéjancia tvarka nuo itekéjimo
kolektoriaus. ISmetimo kolektoriaus dugnas skiria iSmetimo ir jtekéjimo zonas, o kiekvieno ciklono
iSmetimo vamzdis eina per tiekiamo oro kolektoriy (Environmental protection...2012).

Iivalvtas oras Uzteritas

1.10 pav. Multiciklonas: 1 — oro jtekéjimo kamera; 2 — ciklonas; 3 — oro i§leidimo kamera

(Environmental protection...2012)
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1.11 pav. Multiciklone esantis ciklonas (Environmental protection...2012)

Oras patenka i ciklonus per juose esancius sparnelius, kurie susuka oro srautg (1.11
paveikslas). Kadangi kiekvieno ciklono iSvalomas oro srautas yra nedidelis, jie jungiami

lygiagreciai ir turi vieng jtekancio oro srauto kolektoriy (Environmental protection...2012).
1.4. Naujos kartos ciklony tipai bei modifikacijos

Dujy srauto valymas ciklone nuo peleny ir dulkiy — sudétingas Silumos ir masés mainy
procesas, kuris studijuojamas jau beveik 120 mety. Per §j laikotarpj buvo siiloma jvairiy tipy
ciklony su daugiau ar maziau panasiy savybiy. Ciklonas, kurj sudaro korpusas, iSmetimo ir j&jimo
vamzdziai, paprastai gaminamas, montuojamas ir eksploatuojamas, be to universalus ir
ekonomiskas (Cepebpsackuii 2004).

Valymo jrengimai su uZdary kontiiry sistema, pavyzdziui, ciklonai, taip pat yra paprasto
dizaino, nesunkiai gaminami ir montuojami (1.12 paveikslas). Jie yra patikimi, universalts ir
ekonomiski. Jy moduliai, skirtingai nuo ciklony, sujungty j grupes, pasiekia auksta dujy valymo
kokybe nekeiciant produktyvumo. Tokiy prietaisy pagrindas — viduje esantys kreiviniai kanalai,
kurie sukuria uzdary kontiiry sistemas. Dulkétas dujy srautas filtruojamas per kelis sluoksnius
peleny ir dulkiy, kurie cirkuliuoja uzdarose grandinese. Dulkéto srauto filtravimo ir iScentrinio

valymo derinys - nauja kryptis inerciniuose ir dujy valymo filtruose (banan ir kz. 2000).
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1.12 pav. Daugiakanalis ciklonas (banan ir kz. 2000)

Tokiuose naujos kartos ciklonuose uzdari cilindrinés formos kontiirai yra skirtingo skersmens
ir iSsidéste o=n kampu, jie suformuoti dviejy, skirtingo skersmens, Ziedy sieneliy. Kiekviena pora
gretimy kanaly sudaro vieng uzdarg konttrg. Tokiy kanaly skaicius yra priklausomas nuo jrengime
esanciy Ziedy skaiciaus (Cepebpsinchkuii ir [lmammxia 2011).

Uzdari kontiirai jungia kanaly i$¢jimus ir jéjimus tame paciame lygyje kaip ir Kkity
sudedamyjy daliy sistemos, ir kaip visa sistema. Uzdari konturai atlieka kontrolés mechanizma
rySio, kuris kyla dél pusziedZiy iSdéstymo, t.y. jie stabilizuoja sistemg. Tarpai, kurie yra tarp
skirtingo diametro pusziedziy, gali kompensuoti turbulentinius reikinius, sidarancius paciuose
kanaluose. Keiciant $iuos atstumus galima nustatyti aptimaly oro srauty pasiskirsttmg ir tai visiSkai
neapsunkina tokiy jrenginiy kiirimo. Tokiu biidu galima efektyviai kontroliuoti tokius sudétingus
procesus, kaip uZterSto oro judéjimas (CepeOpsiachkuii ir kt. 2004).

Dujy srautas yra padalinamas i dvi dalis kiekvieno kanalo i$¢jime. Periferiné cirkuliuojancio
srauto dalis grijzta ] kanala, o centrinis srautas nukreipiamas j kitg kanalg. Praeidamas per visus
kanalus iS eilés, oro srautas per centring iS¢jimo anga palieka sistema. UZdarojo srauto sistemoje,
dalelés, kuriy masé didesné nei kritiné, kartu su iScentriniu oro srautu patenka j pirmajj kanalg ir yra
nusodinamos j bunkerj. Dalelés, kuriy masé yra maZesné uz kriting, yra toliau neSamos oro srauto, o
vidutinés masés dalelés pasiskirsto skirtingy skersmeny kanaluose ir cirkuliuoja uzdaromis
grandinémis (bypos 2002).

Kai dalelés, judédamos sitemoje, tampa mazesnémis ir lengvesnémis, tada jos keliauja i
aukstesnio skaiCiaus kanalg (nuo ciklono sienelés link centro) ir yra iSneSamos oro srauto. Taciau
kai daleliy masé dél koaguliacijos mazéja, jos patenka ] Zemesnio skaiciaus kanalg (nuo centro link
ciklono sienelés), ten jos susimaiSo su jtekanc¢iu dulkéto oro srautu ir nuséda j bunkerj. Abi

galimybés yra imanomos tik tada, kai dalelés visoje sistemoje uzsibiina gan ilgg laika (bypos 2002).
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Tyréjai bypos (1994), banan ir kt. (2000) teigia, kad KD iScentrinis atskyrimas ir filtracija —

dujy valymo naujové. Pirmieji KD Salinimo tyrimai daugiakanaliuose ciklonuose pradéti 1960

metais. Siy jrenginiy efektyvumas 1990 metais tyrinétas spalvotosios metalurgijos pramonés

gamykloje Ukrainoje (Cepebpsinckuii 2004).

Eksperimentiniy tyrimy rezultatai pateikiami 1.4 lenteléje.

1.4 lentelé. Daugiakanaliy ciklony efektyvumas valant skirtingas daleles (bypos 1991, CepeGpstHCKwHit

2004)
Parametrai n — pusziedziu skaicius daugiakanaliame ciklone
Kietosios dalelés SuodZiai Pelenai Pelenai Varis Fosfatai

Temperatiira, °C 150 150 150 70 20

Nagumas, m3/h 10° 10° 10° 10° 3000
Aerodinaminis
150 500 1250 1250 1400
pasiprieSinimas, Pa
KD koncentracija prie$
3 82 11,1 16,8 40 20
valyma, g/m
KD koncentracija po
23 2,8 1,8 4 1,2
valymo, g/m3

Efektyvumas, % 70 75 90 90 94
Irenginio skersmuo, mm 1500 1000 6000 6000 700
Irenginio aukstis, mm 6500 2700 6000 6000 2000
Irenginio masé, kg 4500 1000 10000 10000 100

s st”” o ? T A 6
e - 8.~ P4
= ; A
7 F

1.13 pav. Daugiakanalio ciklono schema (Cepe6psucekuii 2004). Cia: 1 — uZtersto oro jtekéjimo

atvamzdis, 2 — iSvalyto oro i$¢jimo atvamzdis, 3 — kiiginis bunkeris, 4 — Ziediné anga, 5 — uZdary kanaly

sistemos dugnas, 6 — kreiviniai kanalai, 7 — oro recirkuliacijos plySiai, 8 — separacijos kameros korpusas.
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Daugiakanalio ciklono schema pateikta 1.13 paveiksle. Jis veikia taip: uZterSto oro srautas
i€jes pro tangentinio ileidimo atvamzdj 1 patenka j separacijos kamerg 8. Dél iScentrinio judéjimo
dulkés koncentruojasi periferineje kiekvieno kanalo 6 dalyje, ir per kanalus jungiancius tarpus
atkeliauja iki pirmyjy dviejy kanaly. Patekusios ] Siuos kanalus dulkes, veikiamos iScentriniy jégy,
spaudZiamos prie iSorinés sienelés, kur per Zieding angg 4 patenka ] cilindrinj bunkerj 3, o
lengvesnés ir mazesnés dalelés pro recirkuliacijos angas 7 patenka | separavimo zong. Oras,
tekédamas pro recirkuliacijos plySius, sukuria oro ,,uzZuolaidg“, pro kurig atitekantis uZterStas oras
yra papildomai filtruojamas.

Moksliniais tyrimais nustatyta, jog daugiakanalio ciklono KD atskyrimo teoring
priklausomybe nuo pusziedZiy skaiCiaus galima apytiksliai nustatyti pagal 1.1 formule. Skai¢iavimo
rezultatai pateikti 1.5 lenteléje. KD atskyrimo i§ oro srauto koeficientas skaiiuojamas pagal

formule (banan ir kt. 2002, CepeOpsiackuit 2004):

1
7721—“_2"_1; (1.1)
Cia: n — pusziedZiy skai¢ius daugiakanaliame ciklone, 1 — KD atskyrimo koeficientas.
1.5 lentelé. IScentrinio filtro efektyvumas (CepeOpsiackuii ir HoBakosckuii 2009)
IScentrinio filtro kanaly skaicius, n
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Oro valymo naudingumo koeficientas, %

80 89 94,2 97 98,4 99,2 99,61 99,805 | 99,9025 | 99,95

Atskiri iScentriniai filtrai gali biiti jungiami } blokus po du, keturis, SeSis ir t.t (1.14 kairysis
paveikslas). Taip sukuriama sistema, kuri geba iSvalyti daug didesnj oro debitg. Tokie blokai gali
biti naudojami ir pakopiniam oro valymui (1.14 deSinysis paveikslas). Si sistemapasiekia itin

aukstg dulkéto oro valymo efektyvuma (Cepebpsiackuii 2011).
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1.14 pav. Daugiakanaliy ciklony blokai (CepeOpsiackuii 2011)

IScentriniai filtrai gali bati sékmingai naudojami jvairiose pramonés Sakose. Jy
ilgaamziSkuma jrodo vienoje Moldavijos metalurgijos gamykloje jrengtas iScentrinis filtras, kuris
sékmingai veikia jau 7 metus, o pries tai buves jprastas ciklonas ITH-15 tarnaudavo vos pusé mety
(Cepebpsackuii 2011).

Dideliam oro debitui iSvalyti reikia gan didelio valymo irenginio, o did¢jant paciam jrenginiui
krenta ir jo valymo efektyvumas. D¢l to buvo sukurtas dviejy lygiy iScentrinis oro valymo filtras,
kuriame separacijos kamera padalinta j du aukStus ir dé¢l Sios prieZasties galima iSvalyti du kartus
didesnj oro kiekj (Cepebpsinckuii 2011).

Daugiakanalis ciklono modelis gali biti pritaikomas ir vertikalioje padétyje (1.15 pav).

UZterstas
oras|. . . . . . . . .

Isvalytas
oras —|

- - a . .é:—rr'-':r .
. - Atskirtos
- dalelés

1.15 pav. Vertikalus daugiakanalis ciklonas (Ctpenen ir Tananaes 2002)

Toks vertikalus daugiakanalis ciklonas paremtas jprasto ciklono veikimo principu, taiau yra
sudétingesnis ir pazangesnis. Jis skirtas atskirti sausoms dulkéms 1§ oro srauto. Veikimo principas
toks pat kaip ir horizontalaus iScentrinio filtro, taciau iScentrinis oro jud¢jimas vyksta vertikaliai, o

iSvalytas oras iSeina horizontaliu vamzdziu (Ctpenern ir Tananaes 2002).

1.5. Dinaminiy procesu, vykstan¢iy ciklone, modeliavimo programos

Pastaruoju metu matematinis modeliavimas yra taikomas ne tik akademiniuose moksluose,

bet ir pramonéje. Skai¢iuojamoji fluidy dinamika naudojama norint suvokti procesus, susijusius su
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fluidy judéjimu. Dabar sukurta daug programiniy pakety, todél vartotojams yra lengviau jsisavinti
skaiCiuojamaja fluidy dinamika ir suprasti fluidy judéjimg. Nors programiné jranga yra placiai
prieinama, apie skai¢iuojamosios fluidy dinamikos priemones mokoma universitetuose, kuriuose
mokymo lygis gali biiti labai aukstas (Remeikis ir Ulevicius 2004).

Modeliavimas yra placiai taikomas aplinkos apsaugos bei daugelyje kity mokslo ir inZinerijos
sri¢iy (Remeikis ir Ulevicius 2004). Modeliavimas — tai procesy, kuriuos sudétinga ar nepatogu
tyrinéti gamtinémis sglygomis, tyrimas naudojant jy sudarytus modelius. Modeliavimas gali buti
suprantamas ir kaip vieno reiskinio savybiy tyrimas panaudojant panaSaus reiSkinio savybes.
Skaitinis modeliavimas — tai tiriamojo reisSkinio, apraSyto diferencialinémis lygtimis ir apriboto

vienareikSmiSkumo sglygomis, skaitinis ar analizinis sprendimas (Petraitis 2010).

PHOENICS 3.5 VR matematinis modelis
Tai WINDOWS programa. PHOENICS programiniame pakete naudojamas pernaSos lygciy
diskretizavimo metodas yra baigtiniy tiriy metodas. PHOENICS 3.5.0 programinés jrangos
matematinio modeliavimo paketas gali modeliuoti pernasos procesus vykstancius atmosferoje,
hidrosferoje ir geosferoje (Vaitiekiinas 2008):
e Silumos ir masé€s mainai, koncentracijos;
e Silumos mainai konvekcija, spinduliavimu ar laidumu;
e Kkiti sudétingi Silumos mainy procesai;,
e turbulenciniy srauty skaitinis modeliavimas;
e Kkietyjy daleliy jud¢jimas, dvifazio srauto skaitinis modeliavimas;
e cheminés kinetikos uzdaviniai, cheminiy procesy skaitinis modeliavimas;
e dvifazis degimo modelis;
e pernaSos procesai oro sraute;

e daugiatinklis sprendimas.

COMSOI Multiphysics

Modeliavimo programiné jranga, skirta bet kokiems fluidy judéjimams modeliuoti. Sios
programos CFD modulis skirtas modeliuoti sistemas, kuriose vyksta sudétingi fluidy srauty
judéjimo procesai. Kaip ir kituose COMSOL produkto moduliuose, CFD modulis suteikia paruoStas
fizikines sgsajas, kurios yra sukonfigiiruotas gauti modelio jvestis per grafing vartotojo s3gsajg
(GUI), ir naudoti Sias jvestis aprasant modelj lygtimis. CFD modulis yra apripintas fizikinémis

sasajomis, kurios leidZia modeliuoti dauguma fluido judéjimo aspekty, iskaitant sptidziy fluidy,
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izoterminiy, neniutoniniy, dviejy faziy, ir srauty per poringa terp¢ laminarinj ir turbulentinj

judéjimus. CFD modulis gali buti naudojamas kaip standartinis jrankis atlikti skaiciuojamaja

skysCiy dinamikg (CFD), arba $is modulis gali biiti jungiamas su kitais COMSOL moduliais,

kuriuose nagrin¢jamas fluidy judéjimas (CFD module...2012).

CFD modulio grafiné vartotojo sasaja suteikia pilng kontrole visiems modeliavimo proceso

etapams. Tai apima Siuos veiksmus:

pasirinkus atitinkama srauto apraSyma, pavyzdZiui vienfazis arba dviejy faziy, laminarinis
arba turbulentinis srautas ir t.t.;

kurti arba jterpti modelio geometrija;

apibrézti fluidy savybés;

jraSyti Saltinio krastines sglygas arba redaguoti pagrindines fluido modelio lygtis;

pasirinkti tinklelio elementus ir kontroliuoti tinklelio tankuma;

pasirinkti sprendinius ir patikslinti juos, jei reikia.

ANSYS matematinis modelis

ANSYS - tai universalus modeliavimo programinis paketas, kuris skaitiniu btidu geba spresti

jvairius mechaninius uzdavinius. Pagrindinés lygtys sprendZiamos ir jvairios krastinés saglygos

jvertinamos naudojant baigtiniy elementy metodg. ANSYS programinis paketas suteikia galimybe:

Kurti kompiuterinius struktiiry, produkty, komponenty, detaliy ar sistemy modelius arba
perkelti ir modifikuoti CAD modelius;

Modeliuoti jvairias darbines konstrukcijy apkrovas;

Tirti medziagy fizines reakcijas 1 ivairiy rusiy poveiki: jtempimy, temperatiros,
elektromagnetinio lauko ir kt.;

IS anksto optimizuoti kuriamo produkto dizaing, taip sumazinant gamybos iSlaidas;

Atlikti kuriamo produkto testavimg aplinkoje, kurioje realiomis sglygomis tyrimy atlikti

nejmanoma (Vaitiekiinas 2008).

ANSYS programoje jdiegta iSsami grafiné vartotojo sgsaja, suteikianti vartotojui lengva

priéjima prie programos funkcijy, komandy, dokumentacijos ir nuorody. Intuityvi meniu sistema

padeda vartotojui orientuotis ANSYS programoje.

ANSYS/FLOTRAN programa ir FLOTRAN CFD (Computational Fluids Dynamics)

operacija suteikia galimybe modeliuoti fluidy srautus dvimatéje ir trimatéje erdvéje. Naudojant Sias

programas ir FLOTRAN CFD elementus FLUID 141 bei FLUID 142, galima modeliuoti:

Keélimo ir stabdymo procesus ant aerodinaminiy pavirsiy;
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e Dideliy greiciy srautus (virSgarsinius);
e Kompleksing, trimate tekéjimo lenktuose vamzdziuose struktirg (Vaitiektinas 2008;

Paulauskiené 2008).

Taip pat ANSYS priemoniy ir FLOTRAN pagalba galima atlikti tokias uzduotis:
e Rasti dujy slégio ir temperattiros pasiskirstyma variklio iSmetimo sistemoje;
e Tirti terming stratifikacijg ir numatyti avarijas vamzdyny sistemose;
e Tiriant srauty maiSymasi jvertinti Silumos smiigio rizika;
e Analizuoti natiiralia konvekcija ir jvertinti termines elektroniniy mikroschemy
charakteristikas;

e Tirti Silumos mainus tarp skirtingy fluidy bei tarp fluidy, atskirty pertvaromis (Vaitiekiinas
2008; Paulauskiené 2008).

ADMS 4 matematinis modelis

ADMS 4 yra lokalaus mastelio (mikromastelio) atmosferos dispersijos modeliavimo sistema.
Tai naujos kartos oro dispersijos modelis, kuris reiskia, kad atmosferos ribinio sluoksnio savybeés
yra apraSomos dviem parametrais: a) ribinio sluoksnio gyliu; b) Monin—Obukov ilgiu — vietoj vieno
diskretaus parametro — Paskvilio stabilumo klasés. Dispersija konvekcinémis meteorologinémis
salygomis skai¢iuojama asimetriniu Gauso koncentracijy pasiskirstymu. ADMS 4 gali vienu metu
modeliuoti nuolatinius iSmetimus ir momentinius bei nuo laiko priklausomus iSmetimus. Industriniy
Saltiniy emisijy greiciai daZniausiai kinta laike (Vaitiektinas 2008).

ADMS 4 gali modeliuoti emisijy grei¢io kitimg kartu su kintamais dydZiais: emisijos
temperatiira, iSmetimo greiciu, Saltinio skersmeniu ir vandens sudétimi diimuose.

ADMS 4 modeliuoja trumpojo laikotarpio terSaly koncentracijy svyravimus. Be to, modelis
gali suskaiciuoti kvapy koncentracijas naudodamas 15 minuciy vidurkinimo laikotarpius. Kvapy
modulis taip pat atsizvelgia ] turbulencijos ir meteorologiniy salygy kitimag. ADMS 4 turi
radioaktyvumo modulj, kuris skaiCiuoja Saltiniy iSmesty radioaktyviy medZiagy pusamZius.
Modelyje jrasyta daugiau kaip 800 izotopy pusamziy ir gali suskaiCiuoti gama spinduliy doziy

lygius (Vaitiekiinas 2008).
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1.6. Ciklony panaudojimas skirtingose Salyse

Rusijoje yra keletas mokslo organizacijy, kurios naudoja cikloninius jrenginius kietoms
daleléms atskirti i§ oro srauto: NIIOGaz institutas Maskvoje, darbo apsaugos Sverdlovsko Institutas
Jekaterinburge, Rostovo valstybinis Universitetas (Rostov — on — Dono). NIIOGaz institute
naudojami krumpliaratinés ir kugiSkos struktiros ciklonai (1.6 pav.). Placiausiai paplite ciklony
modeliai Rusijos pramonéje yra: I[H-11, I[H-15, IIH-15y, ITH-24. Sie ciklono modeliai
atsizvelgiant | naSuma, jrengiami po vieng arba po du, keturis, $eSis ar aStuonis ir jungiami | grupes

(Batun ir Crpenen; 2003).

30D

1.16 pav. Pagrindiniai Rusijoje naudojami ciklonai: a — HUMO ciklono modelis, b — JIMOT ciklono modelis,
¢ — CHOT ciklono modelis (Batusn ir Ctpener; 2003)

Rusijoje pagrindinés pramonés Sakos, kuriose taikomi cikloniniai jrenginiai yra Sie:
e Abrazyvinéms dulkéms (suodZiams, talkams) valyti naudojami HUOOT ciklonai,
e Gaminti ploviklius, gaudyti kokso dulkes liejyklose naudojami ITH-15 ir CIIK-ITH-33
ciklono modeliai. Sio tipo ciklonai pasiekia apie 97 — 98 % efektyvuma.
e Pluostinéms dulkéms surinkti naudojami IIKK ciklonai, kur efektyvumas pasiekiamas

net iki 99 %, taciau tokiy dulkiy diametras yra didelis (Batun ir Crpenen 2003).

Ukrainoje, Kijavo mieste esantis Siluminés fizikos technikos institutas kuria bei gamina
daugiakanalius ciklonus, kitaip vadinamus iScentriniais filtrais C®. Ciklonai kuriami pagal patenta,
iSduotg ukrainoje Nr. 78157.

Ciklonai skirti iSvalyti org nuo dulkiy ir dimy. Tokie ciklonai pasiZymi daug didesniu

efektyvumu, nei populiarts rusiSki CUOT ar [IH ciklonai.
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1.17 pav. IScentrinis filtras C® (Mudopmarmonnsiii 6puniereHs 2008)

Pagrindinés imonés, kurios gamina ciklonus Lietuvoje yra Sios: UAB ,BokStuva“, UAB
,»Axis Technologies®, UAB ,,Agvasa“, UAB , Eneka®, UAB ,,Ekofiltras®.

UAB ,,Bokstuva® pasinaudodama Danijos SOBY firma prad¢jo gaminti pirminio valymo
jrenginius R 14-25-40 (1.18 pav.). Sis pirminio valymo jrenginys naudojamas lengvy priemai§y
paalinimui: i§ Zirniy, gridiniy kultiry, kukuriizy ir pupeliy. Sio tipo jrenginiai statomi taip, kad
visa transportuojama mas¢ praeity per jj, prieS§ patenkant griidams j dZiovykla, saugojimo aruodus ar
griudy bokstus. Pirminio valymo jrenginys susideda i$ orapiités, oro srauto reguliatoriaus ir ciklono

(Pirminio valymo...2012).

1.18 pav. SOBY griidy valomosios: F — iSmetimo vamzdZio skersmuo, mm; I — ciklono aukstis, mm; S

—18¢jimo | bunkerj skersmuo, mm; L — ciklono spindulys, mm. (Pirminio valymo...2012)

Ciklony R 14/25/40 techniniai parametrai pateikti 1.5 ir 1.6 lentelése (Pirminio valymo...2012)
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1.6 lentelé. Ciklony techniniai parametrai (Pirminio valymo...2012)

Modelis F I S L
R14 300 892 150 276
R25 400 1210 200 399
R40 400 2400 200 350

1.7 lentelé. Ciklony ir valomyjy techniniai parametrai (Pirminio valymo...2012)

R14 R25 R40
Variklio tipas 0,75 kW; 3000 aps/min 2,2 kW; 3000 aps/min 5,5 kW; 3000 aps/min
Nasumas, t/val 12-14 20 -25 40 - 50
Oro debitas, m*/val 1400 2400 5500
Oro i§¢jimo vamzdZio

150 200 300
skersmuo, mm
Maksimalus vamzdyno

18 24 21

ilgis iki ciklono, m
Svoris, kg 32 78 52
Ciklono svoris, kg 14 30 52

Firma ,,Axis Technologies* gamina multiciklonus, kurie skirti lakiems pelenams atskirti nuo
diimy. Tokie bateriniai multiciklonai naudojami uZdaroje patalpoje (stacionariuose pastatuose arba

kilnojamuose konteineriuose) (Baterinis multiciklonas...2012).
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1.19 pav. Baterinio multiciklono schema: 1 — ciklono korpusas, 2 — ,,rozetés" menté, 3 — ciklono
dangtis, 4 — ciklono bunkeris, 5 — bunkerio sklendé¢, 6 — peleny surinkimo déZé su prispaudéju, 7 — diimy
j1€jimo anga, 8 — diimy i$¢jimo anga, 9 — valymo durelés, 10 — sprogimo vozZtuvas, 11 — atraminis vamzdis,

12 — varztas ir verzlé atramos tvirtinimui, 13 — atrama (Baterinis multiciklonas...2012)

Kietyjy ir lakiyjy daleliy atskyrimas i§ diimy vyksta dél inercinés jégos poveikio, kai kietosios
dalelés juda besisukanciu srautu ciklono valymo jrenginyje. IS valymo jrenginio kietosios diimy
dalelés patenka j peleny surinkimo talpg arba per peleny dozatoriy iSleidZiamos j peleny kanala
(Baterinis multiciklonas...2012).

UAB ,,Agvasa“ gamina mazuosius ciklonus (AVM 45.02.000). Mazieji ciklonai (AVM
45.02.000) (1.20 pav.) skirti pjuvenoms, Zolés miltams, kombinuotiems paSarams atskirti i§ oro

srauto (Mazieji ciklonai...2012).
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1.20 pav. Ciklonas AVM 45.02.000 (Mazieji ciklonai...2012)

Ciklono (AVM 45.02.000) techniniai duomenys:
e Vibracijos amplitud¢é — ne daugiau 0,55 mm.
e Oro srauto greitis — 24-27 m/s.
e 5,5kW el. variklio apsukos — 2800-3000 aps./min.

e Matmenys: aukStis — 2208 mm, skersmuo — 800 mm, masé¢ — 940-970 kg (Mazieji
ciklonai...2012).

UAB ,Ekofiltras® gamina ciklonus, skirtus stambiy dulkiy frakcijy atskyrimui dulkiy

iStraukimo sistemose. Ciklono parametrai pateikiami Ciklonai yra skirti transportuojamg medziagg

atskirti i§ oro srauto. Jie tinkami medzio, popieriaus, grudy ir kt. pramonéms (Ciklonai...2012).
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1.21 pav. Ciklono schema (Ciklonai...2012)

1.8 lentelé. UAB ,,Ekofiltras* gaminamo ciklono parametrai (Ciklonai...2012)

Tipas Nasumas, @A, mm ¢E, mm @S, mm ¢l, mm H, mm
m’/val
C60 2000 600 250 200 200 1700
C80 4000 800 350 250 200 2000
C100 5000 1000 400 250 250 2700
C120 8000 1200 450 300 300 3000
C150 10000 1500 600 300 500x400 3450
C180 12000 1800 650 300 500x400 3850
C200 16000 2000 700 300 600x400 4200
C220 21000 2200 800 300 700x400 4500
C250 25000 2500 800 300 700x400 4650

Ciklonai gali buti naudojami ir kaip pirminis daleliy atskirtuvas prieS smulkaus valymo
filtrus. Jie gaminami i§ 1-2 mm skardos ir yra cinkuoti. Ciklong galima uZsakyti su pastatymo
kojomis arba be jy. UZsakant pasirenkamas deSininis ar kairinis variantai (1.21 pav).

Ciklonas (1.22 paveikslas), kuris du kartus iSvalo kietosiomis dalelémis uZterSta ora, susideda
i§ dviejy ciklony: pirmojo ciklono ir antrojo ciklono esancio vir§ pirmojo ciklono. Ciklonas
susideda i§ neSvarus oro jleidimo angos, kuri prijungta prie apatin¢je dviejy auksty ciklono
pakopos. Pirmoje pakopoje iSvalytas oras pro integruotg filtrg per iSleidimo anga patenka i antroje

pakopoje esantj ciklong — filtrg. Antrame lygyje jau dalinai apvalytas oras papildomai filtruojamas
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per filtrg ir dél susidariusio didelio oro srauto grei¢io iSmetamas ] iSor¢ per filtra, kuriame

papildomai iSvalomi terSalai ir neSvarumai (Oh et al. 2006).

1=
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1.22 pav. Dviejy lygiy ciklonas su integruotu filtru (Oh et al. 2006)

Kinijos mokslininkai (Oh er al. 2009) uZpatentavo multiciklong pav. 1.23. Siuo metu
multiciklonas dulkiy surinkéjas sukurtas ir tapo pladiai naudojamas. Sis multiciklonas atskiria
terSalus i§ oro dviem ar daugiau etapy, o ypac efektyvus atskiriant smulkius terSalus. Tradicinio
multiciklono dulkiy surinkéjo pavyzdys yra pateiktas 1.23 paveiksle

Sio igradimo tikslas yra sukurti keliy pakopy dulkiy surinkéja, kuris turi auksta dulkiy
surinkimo efektyvuma, nes ciklono viduje nevyksta oro susidiirimas. Kitas §io iSradimo tikslas yra
sukurti multiciklong, kuris turi aukstg dulkiy surinkimo efektyvumg ir ilgg filtro tarnavimo laika,
nes surinkti terSalai iSsisklaido keliose §io jrenginio dalyse.

Dar vienas S§io iSradimo tikslas yra sukurti maZagabaritinj oro valymo jrenginj, turintj erdve,

kurioje terSalai renkami skirtingose pusése (Oh et al. 2009).
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1.23 pav. Multiciklonas su skirtingos eilés integruotais ciklonais. Cia: a — oro srauto judéjimas bei

dulkiy surinkimo schema; b — terSaly iSleidimo schema (Oh et al. 2009)

Multiciklono dulkiy surinkéjo veikimo principas yra terSaly Salinimas dviem etapais.
Vakuumo generatorius generuoja siurbimo jégg ir uZterstas oras per siurbimo angg apacioje patenka
1 pirmajj ciklong. Multiciklonas atskiria nuo terSaly prisotintg org iSsiurbdamas ji per siurbimo anga
ir skirtingose dulkiy surinkimo kamerose surenka ter$alus. Sis ciklonas susideda i pirmojo ciklono,
verc¢ianCio terSaly prisotintg org sukurti taip, kad buty atskirti gana dideli terSaly kiekiai. Pirmoji
dulkiy surinkimo kamera, kuri surenka terSalus i§ pirmojo ciklono, o i antrgjj ciklong patenka oras i§
pirmojo ciklono. Tuo metu padidéja sukurinis oro srautas, tam kad biity maksimaliai galima atskirti

ir surinkti smulkiausias kietaisiais daleles (Oh et al. 2009).
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1.7. 1ISvados

1. Kietosios dalelés sudaro apie 10 % oro terSaly emisijy. Jos susidaro gabenant birias
medziagas, jas smulkinant ir sijonant, bei Slifuojant ir poliruojant metalus. Kietosios dalelés sukelia
rimtus sveikatos sutrikimus, kurie yra jvairus — nuo nedidelio poveikio kvépavimo sistemai iki
ankstyvos mirties.

2. Svarbiausi stacionariis tarSos Saltiniai yra energijos gamybos jmonés, pavyzdZiui,
elektrinés, atlieky deginimo jmonés, ir miesty katilinés. Kai kurios pramonés jmonés, tokios kaip,
gelezies ir plieno gamybos, degina iSkastinj kurg ar biomasg, kad gauty energija ir Siluma,
reikalingg gamybos procesams atlikti. Dauguma i§ $iy Saltiniy yra vietiniai, taiau mazesni ir labiau
paplite Saltiniai, tokie kaip nuosavy namy katilinés taip pat galéty buti laikomi kaip vietinis Saltinis.
Fizinés ir cheminés savybés is Siy Saltiniy iSmetamy daleliy priklauso nuo degimo proceso ir kuro
rusies.

3. Pagrindiniai pramonés procesai, kuriy iSlakose yra didele dalis KD, yra metaly ir cheminiy
medziagy perdirbimo gamyklos, medZziagy apdirbimo, statybos bei kasybos jmonés. Kietosios
dalelés i$ tokiy Saltiniy yra paSalinamos neorganizuotai, jos néra surenkamos ir j org patenka is$
skirtingy gamybos technologijos viety.

4. Dujy srauto valymas ciklone nuo peleny ir dulkiy — sudétingas Silumos ir mas€s mainy
procesas, kuris studijuojamas jau beveik 120 mety. Per § laikotarpj buvo sitiloma jvairiy tipy
ciklony su daugiau ar maziau panasiy savybiy. Ciklonas, kurj sudaro korpusas, iSmetimo ir j€jimo
vamzdZiai, paprastai gaminamas, montuojamas ir eksploatuojamas, be to universalus ir
ekonomiskas. Tai yra bene populiariausi oro valymo jrenginiai.

5. Naujos kartos daugiakanaliai ciklonai pasizymi ypa¢ aukStu uzterSto oro iSvalymo

efektyvumu, todé¢l puikiai tinka naudoti netgi vietoje rankoviniy filtry.
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2. DVIEJU LYGIU DAUGIAKANALIO CIKLONO EKSPERMENTINIU
TYRIMU METODIKA

Skyriuje pateikti dviejy lygiy cilindrinio daugiakanalio (keturkanalio, SeSiakanalio ir
aStuonkanalio) ciklono aerodinaminiy charakteristiky ir oro valymo efektyvumo eksperimentiniy
tyrimy metodika.

Tyrimai atlieckami naudojant skirtingos kilmés KD ir keiciant jrenginio separavimo kameroje
cilindriniy pusziedZziy skaiiy ir padétis. Eksperimentiniams tyrimams naudojamos KD buvo
prasijotos pro 20 um sieta.

2.1 paveiksle pateikta tyrimuose naudojamo dviejy lygiy SeSiakanalio cilindrinio ciklono

aksonometrija ir vidinés konstrukcijos schema.

10

Kietyjy daleliy suleidimas

2.1 pav. Dviejy lygiy ciklono jrenginys: 1 — oro srauto jtekéjimo anga, 2 — skirtingo spindulio Ziedai,
3 — Ziediniai plySiai, 4 — kiiginis dvigubas bunkeris, 5 - ciklono cilindrinio korpuso dugnas, 6 — lygiy
perskyrimas, 7 — oro srauto iStekéjimo anga-ortakis, 8 — tarpai tarp skirtingo spindulio Ziedy, 9 — oro srauto

iStekéjimo i§ pirmojo lygio anga.

Dviejy lygiy ciklonas lyginant su jprastais iScentriniais oro valymo jrenginiais S$alina
smulkiasias kietgsias daleles iScentrine jéga ir filtravimu, vykstanciu tarpuose tarp kreivalinijiniy
kanaly (8). Ciklono jtekéjime oro srautas yra dalinamas ] dvi lygias dalis ir patenka j skirtingus
lygius (pirmajj ir antrajj). Srautas per kanaly tarpus dalinamas j dvi dalis: oro srautas su didesnémis

dalelémis patenka j didesnio spindulio kanala, ir atkeleves iki pirmojo (I) kanalo nukrenta j bunkerj
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(4), antroji srauto dalis su smulkesnémis dalelémis filtruojasi per oro srautg ir patenka | mazesnio
spindulio kanalg. IS pirmojo lygio iSvalytas oras pro angg (9) patenka j anrtg lygj ir susimaiSes su
antrojo lygio oru iSteka per iS¢jimo angg (7).

Sio jrenginio skersmuo — 0,50 m, cilindrinés dalies auks$tis — 0,30 m, kiiginés (dulkiy
surinkéjo) — 0,43 m, itekéjimo angos plotas — 0,30x0,034 m.

Ciklono eksperimentinio stendo schema pavaizduota 2.2 paveiksle.

I5valyto oro
istekéjimas

UZtersto oro
jtekéjimas

2.2 pav. Ciklono eksperimentinis stendas. 1 — IScentrinis ventiliatorius; 2 — daleliy koncentracijos
pries valyma pasiurbimo vieta; 3 — daleliy suleidimo vieta; 4 — oro srauto grei¢io matavimo vieta jtekéjimo
ortakyje su sparneliniu anemometru; 5 — sistemos sukuriamo pasiprieSinimo matavimo antgaliai; 6 — daleliy

koncentracijos po valymo pasiurbimo vieta;; 7 — oro srauto grei¢io matavimo vieta iStekéjimo ortakyje su

sparneliniu anemometru; 8 — dviejy lygiy ciklonas; 9 — dvigubas bunkeris.

Stendg sudaro ortakiy sistema, kurie pagaminti 1§ PVC vamzdziy ir kurie sujungia
pagrindinius sistemos elementus — oro srautg sukuriant] iScentinj ventiliatoriy bei oro valymo
jrenginj — ciklong. Taip pat vamzdziais yra nuvedamas iSvalytas oro srautas ] iSmetimo atvamzdj,
kuris laboratorijoje sujungtas su vedinimo oro iStraukimo sistema.

Magistrinio darbo eksperimentai buvo atlickami keiciant cilindriniy pusziedziy iSdéstymo
tvarka, t.y. keiCiant grjZtancio (periferinio) ir toliau tekancio (tranzitinio) oro srauty santykj.

Tranzitinio ir periferinio srauty pasiskirstymo schema pateikta 2.3 paveiksle.
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Periferinis
oro srautas

Tranzitinis ]l

oro srautas
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/ pusZziedZiai

2.3 pav. Tranzitinio ir periferinio srauty pasiskirstymas

Pasirinktos trys iSdéstymo padétys:

1. Periferinio oro srauto turis lygus tranzitinio oro srauto tiriui (50/50 padétis);

2. Periferinis oro srauto tiiris 25 % didesnis uz tranzitinj oro tiirj (75/25 padétis);

3. Periferinis oro srauto tiiris 25 % mazesnis uZ tranzitinj oro srauto ttrj (25/75 padétis).

2.1 lentelé. Atstumai tarp pusziedziy esant skirtingoms padétims

Atstumas tarp pusziedZiy jtekéjimuose j kanalus, mm

Kanaly 50/50 padétis 25/75 padétis 75/25 padétis

skaicius | Periferinio Tranzitinio Periferinio Tranzitinio Periferinio Tranzitinio
srauto plotis | srauto plotis | srauto plotis | srauto plotis srauto plotis srauto plotis

4 40 40 20 60 60 20

6 30 30 15 45 45 15

8 20 20 10 30 30 10
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2.4 pav. Seiakanalio ciklono pusziedZiy i§déstymo schemos: a — 50/50 padétis; b — 25/75 padétis; ¢ —
75/25 padétis

2.1 lenteléje pateikti atstumai tarp pusziedziy jtekéjimuose | kanalus vietoje. Padéties
pavadinimas, pvz. 25/75, reiSkia, jog periferinis srautas uzima 25 % nuo viso srauto, o tranzitinis —
75 %. 2.4 paveiksle pavaizduoti SeSiakanalio ciklono visy padéciy iSdéstymo schemos. PanaSus

iSdéstymas yra ir esant kitam kanaly skaiCiui, skiriasi tik atstumai, kurie pateikti 2.1 lenteléje.

49



2.1. Aerodinaminiy procesy ciklone tyrimy metodika ir naudojama jranga

Sio tyrimo tikslas — nustatyti vienfazio srauto grei¢io dviejy lygiy cilindrinio keturkanalio,
SeSiakanalio ir aStuonkanalio ciklono kanaluose pasiskirstyma, oro srauto pasiskirstymg tarp lygiy,
bei nustatyti vidinés konstrukcijos jtaka bendram ciklono pasipriesinimui. Siame skyriuje
pateikiama oro srauto greicio ir slegio kanaluose tyrimy metodika.

Aerodinaminiy charakteristiky apraSymui atliekami ir ortakiy sistemoje bei dviejy lygiy
daugiakanalio ciklono konstrukcijos viduje eksperimentiniai tyrimai, nustatant dinaminius slégius.
Dinaminis slégis susideda i§ atmosferinio ir statinio slégiy sumos. Statinis slégis parodo
skirtumg tarp pasiprieSinimo, iSmatuoto tiesiame ortakyje, ir pasiprieSinimo, sukuriamo oro srautui
iSeinant i§ ortakio ] aplinkg. Dinaminis slégis didéja, didéjant oro srauto greiciui sistemoje.
Eksperimento metu naudojama jranga:
1. Daugiafunkcis matuoklis TESTO-400;
Diferencialinis slégio matuoklis DSM-1;

Sparnelinis zondinis anemometras;

Guminés Zarnelés;

A

Pito vamzdelis.

Tyrimai buvo atliekami su vienfaziu oro srautu. Ciklono dangtyje ir lygiy pertvaroje buvo
padarytos specialios 8 mm kiaurymés, per kurias matavimo prietaisais buvo iSmatuoti oro srauto
greiciai ciklono jrenginio viduje (2.5 paveikslas).

Eksperimento metu oras i§ aplinkos patenka ] ortakiy sistemg. Oro srové sudaroma
iScentrinio ventiliatoriaus (Alteko RFE 355-30, galingumas 4,4 kW) veikimu. Jeinancio oro srauto
ortakio skersmuo siekia 200 mm. ISéjimo ortakis yra 160 mm skersmens.

Dinaminis oro srauto greitis iSmatuotas matuokliu TESTO-400 (temperatiiros matavimo
ribos: 20-70 °C, paklaida + 0,2 OC, grei¢io matavimo ribos: 1-30 m/s, paklaida +0,05 m/s),
panaudojant Pito dinaminj vamzdelj, sujungta Zarnelémis su Siuo matuokliu.

Oro greitis matuotas kiekviename ciklono kanale 5 taSkuose: kanalo pradzioje ir pabaigoje,
kanalo viduryje ir 45° kampu nuo kanalo pradZios ir pabaigos. Maksimaliam matavimo tikslumui
pasiekti, viename taSke matuojama trijuose lygiuose: 2 cm nuo kanalo virSaus, kanalo vidurj ir 2

cm nuo kanalo apacios.
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1 /F iStekejimas
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<—
Oro

jtekéjimas

2.5 pav. Oro srauto grei¢iy matavimo schema dviejy lygiy ciklone: 1 — dinaminis Pito vamzdelis; 2 —

8 mm skersmens kiaurymés; 3 — skirtingo diametro pusZiedZiai; 4 — pertvara tarp lygiy; 5 - ciklono dugnas su

.....

matavimo vietos ciklono tangentiniame jtekéjime; 9 — difuzorius

Visi matavimai atlikti kei¢iant ventiliatoriaus sukuriamg oro srauto debitg. Taip jvertinami
oro srauto greiciai jrenginyje priklausomai nuo skirtingo ventiliatoriaus sukuriamo oro debito. Oro
kiekiai kei¢iami ventiliatoriaus valdymo bloke, kuris reguliuojamas taip, kad vidutiniai greiciai
ciklono viduje bty 16 m/s, 12 m/s ir 8§ m/s.

Matuojant oro srauto greicius, dinaminis Pito vamzdelis guminémis Zarnelémis, kuriy
vidinis skersmuo lygus 6 mm, iSorinis — 8 mm, per priedél] sujungiamas su matuokliu Testo-400
(2.6 paveikslas). Dviejy lygiy ciklono separavimo kameros dangtyje bei lygiy pertvaroje padarytos
kiaurymeés suteikia galimybe iSmatuoti oro srauto tekéjimo greiCius vidinés pusziedZiy bei
periferijos pasienio sluoksniuose, tarpuose tarp pusziedziy. Bendras sistemos sukuriamas slégis
matuojamas prijungiant diferencialinj slégio matuokl] DSM-1 (matavimo ribos 0-20 000 kPa;
paklaida + 5 Pa). Prie§ matuojant sistemos pasiprieSinima, daugiafunkciu matuokliu TESTO-400 ir
anemometru matuojam greitis j¢jimo ir i$¢jimo ortakiuose, taip isitikinant, kad oro srautas yra

stabilus.
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2.6 pav. Testo-400 sujugtas su Pito dinaminiu vamzdeliu

Oro srauto grei¢iy matavimai ciklono kanaluose ir ortakiuose atlieckami po tris kartus, taip
sumazinama bandymy rezultaty paklaida bei atmetamos sisteminés klaidos.

Pagal iSmatuotus oro srauto greicius apskaiciuotas oro srauto debitas jtekéjimo ortakyje bei
uz istekejimo iS ciklono ortakyje panaudojant daugiafunkcj; matuokl; TESTO-400 bei sparninj
anemometrg. Tiksliems oro srauto grei¢io matavimams atlikti buvo panaudotas diferencialinis
sléegio matuoklis, kurio pagalba buvo stebimas oro srauto nusistovejimas.

Vieta kurioje atlieckami oro srauto grei¢io matavimai turi biti tiesioje atkarpoje su stabiliu
oro srautu. Ortakio atkarpoje per 5-6 skersmens dydZius iki matavimo vietos ir per 3—4 skersmenis
uZ matavimo vietos neturi biti jokiy srauto trikdZiy: sklendZiy, alktiniy, ventiliatoriy ir pan.(LAND
1998).

ParuoSus parinkta matavimo vietg, irengus atvamzdi, slégio matavimams ir angas — greicio
matavimams, paruoS§iama matavimo jranga. Prie§ naudojimg pneumatinis vamzdelis patikrinamas,
ar néra akivaizdziy gedimo poZymiy, ir jsitikinama, kad slégio matavimo angos yra Svarios ir
neuzkimStos. Pneumatiniai vamzdeliai sujungiami su slégio matuokliais guminémis Zarnelémis:
pneumatinio vamzdelio bendro slégio atvamzdis prijungiamas prie specialaus antgalio su Zenklu (+)

matuoklio korpuse, o pneumatinio vamzdelio statinio slégio atvamzdis — prie antgalio su Zenklu (-).
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Oro srauto grei¢io matavimai atliekami ortakio centre ir kiekviename parinktame taSke,
atsizvelgiant | ortakio skersmenj. Pneumatinio vamzdelio galas nukreipiamas prie§ dujy tékmés
kryptj. Vamzdelis stumiamas per skersmenj nuo artimesnés ortakio sienelés prie tolimesnés,
sustojant kiekviename pasirinktame taske. Tokiu pat btidu matuojamas ir oro srauto greitis,
naudojantis sparneliniu zondiniu anemometru. ISmatuojant bendro ir statinio slégio skirtumus, t.y.
dinaminj slégj, paskui atvirk$¢iai (traukiamas nuo tolimesnés ortakio sienelés iki artimesnés) bei
oro srauto greicius. Tame paciame taSke rezultatai neturi skirtis daugiau kaip 15 %. Matavimai
kitame ortakio skerspjiivyje atlieckami analogiskai.

Oro srauty greiciai sistemos ortakiuose buvo iSmatuoti, naudojantis sparneliniu zondiniu
anemometru, prijungtu prie daugiafunkcio matuoklio TESTO-400. Dinaminiy slégiy ciklono
konstrukcijoje bei dujy greiciy matavimy sistemos ortakiuose dydziai, matuojami kiekvienas po tris
kartus, sumazinant gauto trijy bandymy rezultaty vidurkio paklaida. Dinaminiy slégiy ciklono
konstrukcijoje bei aerodinaminio pasiprieSinimo matavimy dydZiai, matuojami kiekvienas po tris
kartus, taip iSvengiama sisteminiy klaidy bei sumaZinama gauto trijy bandymy rezultaty vidurkio
paklaida. Visi slégiai iSmatuoti kei¢iant kanalinio ventiliatoriaus tiekiamo oro srauto debita.

Dinaminiy slégiy nustatymas daugiakanalio dviejy lygiy ciklono konstrukcijos viduje,
pradédamas nuo to, kad oras i§ aplinkos paduodamas i ortakiy sistemg. Oro srové sukuriama
veikiant iScentriniam ventiliatoriui (Alteko RFE 355-30, galingumas 4,4 kW). Matuokliu TESTO-
400 (temperatiiros matavimo ribos: 20-70 OC, paklaida + 0,2 0C, grei¢io matavimo ribos: 1-30 m/s,
paklaida £ 0,5 %), panaudojant dinaminj Pito vamzdelj iSmatuojamas dinaminis dujy slégis, jstatant
vamzdel] ] padarytas jrenginio dangtyje kiaurymes. Slégis iSmatuojamas kiekvieno Ziedo bei
periferijos pasienio sluoksniuose, tarpuose tarp Ziedy (atstumo viduryje) — tai daroma abejuose

lygiuose.
Sistemos slégiy matavimy metodika

Pilnutinio (aerodinaminio) slégio reikSmé lygi statinio ir dinaminio slégio sumai. Statinis
slégis parodo ortakiy sistemos ir ciklono jrenginio pasiprieSinimg, slégio nuostolius sistemoje.
Dinaminis slégis didéja, did¢jant oro srauto greiciui ortakyje, arba d¢l skerspjiivio susiauréjimo, tuo
paciu statinis slégis maz¢ja.

Guminémis Zarnelémis buvo sujungti matavimo prietaisas ir atvamzdZiai, jmontuoti ]
jeinancio ir iSeinan¢io oro srauto ortakius, kuriy skersmuo  parinktas, remiantis ,,LAND
27-98/M-07. Dujy srauto greicio ir tiirio debito ortakyje matavimas® metodika. Tokiu biidu

registruojami diferencialinio slégio matuoklio parodymai.
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Slégiy matavimui eksperimentiniuose tyrimuose panaudojamas daugiafunkcis matuoklis
Testo-400, prie jo prijungiamos guminés Zarnelés 6 mm vidinio ir 8 mm iSorinio skersmens.
Eksperimentinio stendo konstrukcijoje ortakiuose jmontuoti specialiis atvamzdZiai, kuriy vidinis
skersmuo siekia 7 mm, iSorinis — 10 mm, prie kuriy prijungiamos Zarnelés slégio matavimams su
diferencialiniu slégio matuokliu DSM-1 (2.8 paveikslas) (matavimo ribos 0—20 000 kPa; paklaida +
5 Pa) (2.7 paveikslas).

2.7 pav. Slégio matavimuose panaudotas ortakio atvamzdis

Aerodinaminis slégis parodo dinaminio bei statinio slégio sumos reikSme¢. Tyrimai atliekami
prijungiant vieng Zarnel¢ prie atvamzdZio, esancio prie§ oro valymo jrenginj, kita — uz valymo

irenginio, pagal oro srauto krypti.

2.8 pav. Slégio matavimuose naudotas diferencialinis slégio matuoklis DSM-1

54



Dujy srauto greicio nustatymas dinaminiu Pito vamzdeliu

Dujy srauto greitis ciklono kanaluose buvo nustatomas periferijoje, kiekvieno kanalo
skerspjiivio viduryje, 2 mm atstumu nuo kiekvieno kreivalinijinio Ziedo pavirSiaus bei jrenginio
aSyje. Visi slégiai iSmatuoti keiCiant kanalinio ventiliatoriaus puciamo oro srauto debitg, taip
nustatant srauty greic¢iy kitimg, priklausomai nuo paduodamo oro kiekio. Pufiamas oro srautas
kei¢iamas ventiliatoriaus valdymo bloke, kuris reguliuojamas taip, kad vidutiniai greic¢iai ciklono
viduje biity 16 m/s, 12 m/s ir 8 m/s.

Metodas skirtas dujy srauto 1 m/s ir didesniam greifiui matuoti ortakiuose. Dujy srauto

greicio ir tirio debito matavimo ortakyje didZiausia paklaida neturi vir§yti = 10% (LAND 1998).

Dujy srauto greitis w, m/s, matavimo taske apskai¢iuojamas pagal formule:

28F; 2.1)

b}

8
¢ia: P; — dinaminis dujy slégis matavimo taske, mmH,O;
g — laisvo kritimo pagreitis (g = 9,81 m/s°);
g: — dujy tankis matavimo salygomis, kg/m3 (LAND 1998).

Dujy tankis g, kg/m’, matavimo salygomis apskai¢iuojamas pagal formule:

Pt AP (22)

~ 0359 g, - ;
8 80 07341

¢ia: go - dujy tankis, perskaiciuotas normaliosiomis sglygomis (0 °C, 760 mmHg), kg/m3;
P - atmosferos slégis, mmHg; t - dujy temperatura ortakyje, oC;

+4P — dujy perteklinis slégis (arba prareté¢jimas) ortakyje (LAND 1998).

Atliekant apskaic¢iavimus naudojamas dujy slégio matavimo vienety perskaic¢iavimas i SI
sistemos vienetus:

1 mmHg=133 Pa; ImmH,0=9,81 Pa.
Dinaminis slégis Pp yra lygus bendro Pp ir statinio Py slégiy skirtumui. Kadangi dinaminis

slégis yra proporcingas dujy grei¢io kvadratui, todél dujy srauto greitis ortakyje ivertinamas

netiesioginiu budu, fiksuojant dinaminio slégio svyravimus (LAND 1998).
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2.2. Dvieju lygiu daugiakanalio ciklono oro valymo efektyvumo tyrimo metodika

ir naudojama jranga

Efektyvumo tyrimo tikslas — nustatyti, kokig itaka dviejy lygiy daugiakanalio ciklono KD
Salinimo i§ oro efektyvumui turi cilindriniy pusziedZiy skai¢ius, oro tiiriy, patenkanciy i kanalus,
santykiai, taip pat srauto greitis bei skirtingos kilmés KD.

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

Koncentracijos nustatymo metu naudojama jranga:

1. Aspiratorius, oro siurbimo greicio paklaida + 6%;
Elektroninés laboratorinés svarstyklés AG-204, padalos verte 0,1 mg;
Filtro laikikliai;
Filtrai AFA-VP-20;

TerSaly padavimo purskiklis;

AN O i

Guminés Zarnelés;

Pagal eksperty jvertinimus, nustatant kietyjy daleliy koncentracija gyvenamosios aplinkos
ore diapazonuose 0,26—50; 0,007—0,69; 0,04—4.2; 0,17-16,7 mg/m’, santykiné paklaida nevir§ija +
25 %. Ant filtro sulaikyty daleliy masés nustatymo didZiausia absoliucioji paklaida — 0,2 mg. Per
filtrg prasiurbto oro tiirio matavimo didZiausia santykin¢ paklaida — + 6 % (LAND 1998).

Matavimai atlieckami su stendu, kuris pateiktas 2.2 paveiksle. Pirmiausiai paruoSiami
AFA-VP-20 tipo filtrai, kurie naudojami kietyjy daleliy koncentracijoms nustatyti. Filtrai
pasveriami ir uzrasSomi filtry numeriai bei pradinés jy masés. Pries tai jie 1 valandg turi biiti laikomi
patalpoje, kurioje bus sveriami. Norint iSvengti filtro darbinio pavirSius paZzeidimy, atliekant visas
operacijas filtras imamas pincetu uz krastelio (LAND 1998).

Pasverti Svarts filtrai jdedami ] permatomo popieriaus vokelius, ant kuriy uzraSomas filtro

numeris ir pradiné masé. Sie vokeliai dedami j polietileninius maiSelius (LAND 1998).

56



Filtras su paimtu dulkiy bandiniu atsargiai iSimamas iS filtro laikiklio, sulenkiamas per puse

dulkétu pavirSiumi i vidy ir jdedamas atgal | permatomo popieriaus vokeli, po to i polietileninj

maiSelj. Ant vokelio uZzraSomi duomenys (LAND 1998):

bandinio paémimo vieta ir laikas;

pradinis ir galutinis dujy skaitiklio rodmenys (arba oro siurbimo greitis ir trukmeé pagal
rotametrg);

oro, prasiurbto per skaitiklj arba rotametra, temperatiira;

atmosferos slégis bandinio paémimo metu.

Po to laboratorijoje nustatoma filtro dulkiy masé.

Nustatymo salygos

Sveriant filtrus privaloma laikytis Siy saglygy:

oro temperatiira (20£10)°C,
atmosferos slégis (84,0—106,7) kPa arba (630—800) mm Hg stulpelio,

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

PrieS svérimg filtras ne trumpiau kaip valandg laikomas patalpoje, kurioje bus sveriamas.

Jeigu bandinio paémimo metu santykinis oro drégnumas artimas 100 %, biitina pasiekti, kad filtro

su bandiniu masé bty pastovi. Tam filtras jdedamas j stikling 1€kStelg¢ ir patalpinamas 2 valandoms

1 eksikatoriy su kalio chloridu arba 30-50 min j 40-50 °C temperatiiros dZiovinimo spinta, o po to

40-50 min laikomas patalpoje (eksikatoriuje), kurioje bus sveriamas. Jeigu sveriant filtro mase

keiciasi, dZiovinimas pakartojamas. Pasvertas filtras jdedamas j tg patj kalkés vokelj ir polietileninj

maiSel]. Ant vokelio uZraSoma galutiné filtro su dulkémis masé¢ ir kruopsciai supakuojami ir

saugojami neribota laika.

2.9 pav. Filtras AFA-VP-20
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Prie§ jjungiant eksperimentinj stenda, guminémis Zarnelémis sujungiami specialils
ortakiuose montuojami dulkiy bandiniy paémimo vamzdeliai (2.11 paveikslas),  kuriuos jsukami
pagal oro srauto greit] ortakiuose parinkti antgaliai.

Kadangi dulkiy bandiniy paémimo vamzdelis turi keleta kei¢iamy jvairaus dydzio antgaliy,
kuriuos keic¢iant galima naudoti vieng vamzdelj, esant skirtingiems srauto greiiams ortakyje.
Reikiamo antgalio diametras d, mm, parenkamas pagal 2.10 paveiksle pateikta nomogramg (LAND

28-98).

d=5 mm

30
26
22
18
14 d=3 mm
10

6 d=2mm

Bandiniy siurbimo greitis, I/min

\ \ \ \
0 2 6 10 14 18

Dujy srauto greitis ortakyje, m/s

\ |
22 26

2.10 pav. Antgaliy parinkimo nomograma

2.11 pav. Atvamzdis, jstatomas ] ortakj

Tokie atvamzdziai jstatomi jeinancio ir iSeinancio oro srauty ortakiuose, prie jy jungiamos
Zarnelés ir oro filtry patronai. | patronus jstatomi KD sulaikantys AFA-VP-20 tipo filtrai (2.9
pav.). Antrgja Zarnele sujungiamas antrasis patrono antgalis ir aspiratoriaus j¢jimas siurbiamam orui

(2.12 paveikslas).
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2.12 pav. Koncentracijy tyrimo sistema

Pirmasis filtras, sujungtas su jeinancio oro srauto ortakiu, parodo jeinancios koncentracijos
reikSme, nustatant daleliy mase svoriniu metodu. Antrasis — parodo oro koncentracijg kietosiomis
dalelémis po valymo. Tokiu biidu pagal Zinomo prasiurbto oro tiirio reikSme bei filtry masiy
skirtumg, apskaic¢iuojame ciklono oro valymo efektyvuma tiriamoms kietosioms daleléms.

Kietyjy daleliy masés koncentracija ore apskaiciuojama pagal formulg:

C= M; (2.3)
VO
¢ia: C — dulkiy koncentracija, g/m3;
m; — filtro be kietyjy daleliy mase, g;
m; — filtro su kietosiomis dalelémis masé¢, g;

Vi — per filtrg prasiurbto oro tiiris, perskai¢iuotas normaliomis sglygomis, 1.

Per filtrg prasiurbto oro tiiris normaliomis sglygomis (r = 0 °C (T = 273K) ir pg= 760 mm
Hg stulpelio (101,3 kPa)) perskai¢iuojamas pagal formulg:

pV

; 2.4
273 +t 4

=P 1) =K
Py (273 +1)

¢ia: Vy — per filtrg prasiurbto oro tiiris, perskai¢iuotas normaliomis saglygomis, I;
u — oro siurbimo greitis paimant bandinj, 1/min;
V — per filtra prasiurbto oro tiris, 1;
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t — siurbiamo oro temperatiira, °C;

(t; — t;) — bandinio paémimo trukme, min;

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

K — perskaicCiavimo koeficientas (jei atmosferos slégis p matuojamas kPa — K = 2,7 ir

jeigu mm Hg stulpelio — K = 0,358).
Oro, uZterSto KD, i§valymo efektyvumas apskai¢iuojamas pagal (2.5) formule:
n = € -c.) CZ)-IOO %. (2.5)
1

&ia: C; — dulkiy koncentracija pries jrenginj, g/m’;

C, — dulkiy koncentracija uZ jrenginio, g/m3;

2.3. ISvados

1. Eksperimentiniai bandymai atliekami Vilniaus Gedimino technikos universiteto Aplinkos
apsaugos katedros laboratorijoje, kur yra jrengtas dviejy lygiy daugiakanalis cilindrinis ciklonas.

2. Eksperimenty metu nustatoma bendras jrenginio oro iSvalymo efektyvumas, oro srauto
greiiai ciklono kanaluose ir bendras sistemos sukuriamas aerodinaminis pasiprieSinimas.
Daugiafunkcinis matuoklis TESTO—400 naudojamas oro srauto greicio, temperatiiros, slégio
nustatymui ciklono vidingje konstrukcijoje, bei j¢jimo ir iS¢jimo ortakiuose.

3. Bendras dviejy lygiy ciklono sukuriamas pasiprieSinimas matuojamas daugiafunkciniu
slégio matuoliu DSM-1.

4. Kietyjy daleliy (KD) kiekiams ir koncentracijoms nustatyti naudojamas svorinis metodas,

kur dalelés sulaikomos ant AFA tipo filtro, prasiurbiant per jj ora.
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3. EKSPERIMENTINIU TYRIMU REZULTATU ANALIZE

3.1. Ciklono aerodinaminiy charakteristiky tyrimo rezultaty analizé

Sio eksperimento tyrimo tikslas — nustatyti vienfazio srauto grei¢io cilindrinio dviejy lygiy
daugiakanalio (keturkanalio, SeSiakanalio ir astuonkanalio) ciklono kanaluose pasiskirstymag esant
skirtingoms pusziedZiy iSdéstymo padétims.

Siame skyriuje pateikiama oro srauto grei¢io kanaluose ir ciklono sukuriamo pasipriesinimo
tyrimo gauti rezultatai.

Pagal iSmatuotus  greiCius, pateikiami rezultatai esant trims skirtingiems vidutiniams
greiCiams ciklone (16 m/s vidutinis greitis, 12 m/s ir 8 m/s vidutinis greitis).

Greitis matuojamas abejuose lygiuose, kaip parodyta 2.5 paveiksle. Kadangi tiek I, tiek II
ciklono lygiy turiai yra tokie patys, o pertvara tarp lygiy padalija ciklong per puse, tai greiciai
abejuose lygiuose yra vienodi arba skiriasi keliomis deSimtosiomis m/s dalimis. Tai jrodo iSmatuoti
oro srauto greiciai jtekéjime (3.1 lentelé) ir abiejy lygiy kanaluose.

Siauriausioje itekéjimo 1 ciklong vietoje, esant maksimaliam grei¢iui (16 m/s vidutinis
greitis), greitis I lygyje 2 cm nuo lygio virSaus siekia 25,1 m/s; per vidurj — 25,6; 2 cm nuo apacios
— 25,2 m/s. Esant tam paciam atitekanc¢iam oro debitui, II lygyje tuose paciuose matavimo taskuose
greiCiai atitinkamai yra: 2 cm nuo virSaus — 24,8 m/s; per viduri — 25,9 m/s; 2 cm nuo apacios —
25,3 m/s. Sis nedidelis skirtumas gali bati vertinamas kaip matavimo paklaida ir tuomet galima
teigti, jog oro tiiris, petenkantis ] abu lygius, yra vienodas. Dujy srauto greiciai jtekéjime bei
iStekéjime, esant skirtingiems oro debitams (16, 12 ir 8 m/s vidutiniams greiiams), pateikti 3.1
lentel¢je.

Keiciant ciklono viduje esanciy kanaly iSdestyma greitis jtekéjime kinta neZymiai kaip ir
esant lygiam oro srauto pasiskirstymui jtekéjime j kanalus. Greitis nekinta, nes reguliatoriumi

nustatomi tokie ventiliatoriaus stkiai, kad greitis ciklone iSlikty panasus visiems atvejams.
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3.1 lentelé. Greiciy pasiskirstymas ciklono jtekéjime skirtinguose lygiuose

Vidutinis oro I lygis II lygis
greitis ciklone, | 2 cm nuo lygio 2 cm nuo 2 cm nuo 2 cm nuo
Vidurys Vidurys
m/s virSaus lygio dugno | lygio virSaus lygio dugno
16 25,1 25,6 25,2 24.8 25,9 253
12 20,3 21,1 20,8 20,5 21,0 20,5
8 14,8 15,9 14,9 15,1 15,7 14,6

Matavimo taskai ciklono kanaluose iSdéstyti taip, kad biity galima jvertinti grei¢io kitimo

tendencijas kiekviename kanale. Segiakanalio ciklono matavimo tasky i$déstymo schema pateikta

3.1 paveiksle.

3.1 pav. Oro srauto grei¢iy matavimo tasky iSdéstymo schema: 1 — skirtingo diametro pusziedZiai; 2 —

segmentiniai plySiai; 3 — oro srauto iS antrojo lygio i§é¢jimo anga; 4 — oro srauto i§ pirmojo lygio iSé¢jimo

anga; 5 — jtekancio oro srauto greiio matavimo vieta

Oro srauto greiciai prie§ ir uz ciklono iSmatuoti sparneliniu anemometru. Matuojama tik

ortakiuose pries ir uz jrenginio, nes ciklono konstrukcija neleidZia pamatuoti grei¢io su sparneliniu

anemometru vidin¢je dalyje.

Pries ciklong esan¢iame 200 mm skersmens ortakyje didZiausias

greitis yra, kai ventiliatoriaus sukuriamas oro srautas yra maksimalus (655 m3/h) ir siekia 5,8 m/s, o

uz ciklono esan¢iame 160 mm skersmens ortakyje didZiausias yra 8,7 m/s greitis. Pagal iSmatuotus

greicius apskaiciuoti oro srauto debitai, kurie pateikti 3.2 lenteléje.
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3.2 lentelé. Oro srauto debitai esant skirtingiems jtekéjimo greiiams

Ventiliatoriaus Ventiliatoriaus Pries ciklona Po ciklono
sukuriamas oro debitas | sukuriamas oro debitas
L 3 o 3 Greitis, m/s Greitis, m/s
itekéjime, m’/h iStekéjime, m’/h
655 630 5.8 8,7
530 514 4,7 7,1
395 376 3,50 5,2

3.1.1. Keturkanalio ciklono aerodinaminiy charakteristiky analizé

Oro srauto greiciy dvieju lygiy keturkanaliame ciklone pasiskirstymas, kai yra 16 m/s

vidutinis oro srauto greitis kanaluose, esant 25/75 srauty pasiskirstymo santykiui

Keturkanalio ciklono viding pusziedziy padét] nustacius taip, kad tranzitinis oro srautas 50
% didesnis uz periferinj srautg (25/75 oro turiy pasiskirstymo santykis), o vidutinis greitis ciklone
yra 16 m/s, didZiausias oro srauto greitis nustatytas antrojo lygio 1-ojo kanalo paskutiniame
matavimo tasSke. Antrojo lygio 1-ojo kanalo pradZioje greitis yra 19,0 m/s ir pabaigoje pakyla 1,8
m/s (3.2 pav.). Didéjimo tendencija pirmajame kanale stebima ir pirmajame lygyje. Greitis didéja,
nes pirmasis kanalas pradZioje yra 1,1 karto platesnis nei pabaigoje ir iSlaikant vienodg pratekant]
oro srauto tiirj oro srauto greitis padidéja 1,1 karto.

Pirmojo bei antrojo lygio 1l-ame kanale, antrajame matavimo taSke pastebimas greicio
kritimas. Pirmajame lygyje greitis sumaz¢ja 9 %, o antrajame — 7 %. Galima padaryti iSvada, kad
oro srauto grei¢io kritimas vyksta dél periferinio oro srauto jtakos. Periferinis oro srautas grjizdamas
1 ankstesnjji kanalg susikerta su atitekanciu oro srautu ir vyksta filtracija. Filtruojantys oro srautai
stabdo vienas kitg ir d¢l to greitis maz¢ja. Treiajame matavimo taske oro srauto greitis veél pakyla
del kanalo tirio sumaZé¢jimo bei oro srauto turbulentiSkumo sumazéjimo, ir kanalo pabaigoje
pasiekia maksimalig 20,8 m/s reikSmg¢ antrajame lygyje.

Pirmojo lygio 2-ojo kanalo vidutinis oro srauto greitis yra 27,7 % mazesnis nei pirmajame
kanale. Cilindrinio korpuso ciklone jrengus cilindrinius kreivalinijinius pusZiedZius, jie iSdéstomi
spinduliy mazéjimo tvarka, dél tokio iSdéstymo antrojo kanalo tiiris yra pats didZiausias ir jame
greitis krenta. 2-ame matavimo taske greitis sumazéja 1,2 m/s, o 3-ame taske nukrenta iki
minimalios 12,6 m/s reikSmés. 4-ame taske greitis pradeda didéti dé¢l kanalo plo¢io mazéjimo ir

pabaigoje pasiekia 14,7 m/s.
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3-ame ir 4-ame kanaluose oro srauto greitis tolygiai maz¢ja. Pokytis tarp pirmojo lygio 3-ojo
ir 4-o0jo kanaly vidutinio grei¢io nustatytas 0,5 m/s, o antrajame lygyje 0,6 m/s. Nuo 3-ojo kanalo
plotis kiekviename kanale iSlieka pastovus, tod¢l teka toks pat oro srautas, kuris yra veikiamas tik
aerodinaminio pasiprieSinimo. Grei¢io maZz¢jimas vyksla dél aerodinaminio pasiprieSinimo

poveikio.

22,00 =
L 4 4
® T
E 20,00 T 1
3 ¢ @ 1 kanalas
T 18,00 !
5 1
2 M 2 kanalas
£ 16,00 L L 1 I
& X N2
2 ! f
Y 14,00 T 3 kanalas
: !
: L
& 12,00
X 4 kanalas
10,00
1 2 3 4 5
Matavimo taskas kanale

3.2 pav. Oro srauto greiciy pasiskirstymas keturkanalio ciklono antrojo lygio kanaluose, kai oro srauty

pasiskirstymo sankykis yra 25/75 ir vidutinis greitis ciklone 16 m/s

Pirmojo bei antrojo lygio 3-jame — 4-jame kanaluose pastebimas tolygus grei¢io maZzZ¢jimas
nuo kanalo pradZios link pabaigos, mazéjimas siekia 4 % treCiajame ir 3 % ketvirtajame kanaluose.
DidZziausias grei¢io sumazéjimas yra 3-jame kanale ir siekia 4,2 %. Tekédamas kanalu oro srautas
nuolat kontaktuoja su kanalo sienelémis ir yra veikiamas trinties jégos. Kuo ilgesnis yra oro srauto
kelias kanale, tuo oro srautas yra labiau veikiamas trinties jégos, tod¢l 3-ame kanale uZfiksuotas
didesnis grei¢io sumazéjimas.

Tarp pirmojo ir antrojo lygiy vidutiniai greiciai kanaluose yra skirtingi. Vidutinis antrojo
lygio kanaly greitis yra 0,5 m/s didesnis uz pirmojo lygio vidutinj greitj (15,7 m/s). DidZiausias
skirtumas yra tarp abiejy lygiy 4-ojo kanalo ir siekia 0,5 m/s. Oro srauto greitis antrajame lygyje
didesnis, nes oras i§ pirmo lygio prie§ iStekédamas i§ ciklono turi praeiti abu ciklono lygius
jungiancia anga.

Lyginant Siuos duomenis su esanciais prie mazesnio ciklono nasumo (12 m/s ir 8 m/s
vidutinio grei¢io) pastebéta, kad mazé¢jant vidutiniam grei¢iui maz¢ja skirtumas tarp 1-ojo ir 2-0jo
kanaly greiCiy. Esant 16 m/s vidutiniam greiciui skirtumas yra nuo 3,4 m/s pirmajame iki 5,9 m/s

paskutiniame matavimo taske. SumaZinus ciklono vidutinj greitj iki 12 m/s $is skirtumas sumazéja
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atitinkamai 28 % ir 21 %. Kai vidutinis greitis nustatomas 8 m/s, tai Sis skirtumas yra 31 % ir 37 %
mazesnis lyginant su 16 m/s vidutinio grei¢io duomenimis.

Mazinant vidutinj greitj ciklone mazéja greic¢io augimas pirmajame kanale. Esant didZiausiam
naSumui l-ame kanale greitis didéja 10% nuo kanalo pradzios iki pabaigos. Sumazinus vidutinj

greitj ciklone iki 12 m/s augimas siekia 7,5 %, o vidutinj greitj sumaZinus iki 8 m/s — 7 %.

Oro srauto greiciy dvieju lygiy keturkanaliame ciklone pasiskirstymas, kai yra 16 m/s

vidutinis oro srauto greitis kanaluose, esant 50/50 srauty pasiskirstymo santykiui

Viding pusZziedZiy padétj pakeitus taip, kad tranzitinis oro srautas lygus periferiniam srautui
(50/50 oro tiiriy pasiskirstymo santykis), o vidutinis greitis ciklone yra 16 m/s, didziausias oro
srauto greitis nustatytas antrojo lygio 1-ojo kanalo paskutiniame matavimo taske. Antrojo lygio 1-
ojo kanalo pradZioje greitis yra 16,2 m/s ir pabaigoje pakyla 13,3 m/s (3.3 pav.). Didéjimo
tendencija pirmajame kanale stebima ir pirmajame lygyje. Greitis did¢ja, nes pirmasis kanalas
pradzioje yra 1,9 karto platesnis nei pabaigoje ir iSlaikant vienodg pratekant] oro srauto tiir] oro
srauto greitis padidéja 1,8 karto.

Lyginant oro srauto greicius ciklono kanaluose, kurie yra esant 50/50 pusziedZiy iSdéstymo
padéciai su anksCiau pateiktais (25/75 padétimi) pastebéta, kad didZiausias skirtumas yra tarp
pirmojo bei antrojo kanaly grei¢iy. Didinant periferinio srauto dalj pirmasis kanalas pastumiamas }
desing, tod¢l praplatéja pirmojo kanalo pradzia, o pabaiga susiauréja.

Pirmojo bei antrojo lygio 1-ame kanale, antrajame matavimo taSke pastebimas greiio
kritimas. Pirmajame lygyje greitis sumazéja 6 %, o antrajame — 6 %. Galima padaryti iSvada, kad
oro srauto greicio kritimas vyksta dél periferinio oro srauto jtakos. Periferinis oro srautas grizdamas
1 ankstesnjji kanalg susikerta su atitekanc¢iu oro srautu ir vyksta filtracija. Filtruojantys oro srautai
stabdo vienas kitg ir dél to greitis maz¢ja. TreCiajame matavimo taske oro srauto greitis vél pakyla
del kanalo tirio sumaZé¢jimo bei oro srauto turbulentiSkumo sumaZzéjimo, ir kanalo pabaigoje
pasiekia maksimalig 29,5 m/s reikSmg¢ antrajame lygyje.

Pirmojo lygio 2-ojo kanalo vidutinis oro srauto greitis yra 36,1 % mazesnis nei pirmajame
kanale. Cilindrinio korpuso ciklone jrengus cilindrinius kreivalinijinius pusziedzius, jie iSdéstomi
spinduliy mazéjimo tvarka, dél tokio iSdéstymo antrojo kanalo tiiris yra pats didZiausias ir jame
greitis krenta. 2-ame matavimo taSke greitis sumazé¢ja 1,0 m/s, o 3-ame taSke nukrenta iki
minimalios 12,2 m/s reikSmés. 4-ame taske greitis pradeda didéti dé¢l kanalo plo¢io mazéjimo ir

pabaigoje pasiekia 14,6 m/s.
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3-ame ir 4-ame kanaluose oro srauto greitis tolygiai maz¢ja. Pokytis tarp pirmojo lygio 3-ojo
ir 4-o0jo kanaly vidutinio grei¢io nustatytas 0,6 m/s, o antrajame lygyje 0,9 m/s. Nuo 3-ojo kanalo
plotis kiekviename kanale iSlieka pastovus, tod¢l teka toks pat oro srautas, kuris yra veikiamas tik
aerodinaminio pasiprieSinimo. Grei¢io maZz¢jimas vyksla dél aerodinaminio pasiprieSinimo

poveikio.
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3.3 pav. Oro srauto greiciy pasiskirstymas keturkanalio ciklono antrojo lygio kanaluose, kai oro srauty

pasiskirstymo sankykis yra 50/50 ir vidutinis greitis ciklone 16 m/s

Tarp pirmojo ir antrojo lygiy vidutiniai greiciai kanaluose yra skirtingi. Vidutinis antrojo
lygio kanaly greitis yra 0,7 m/s didesnis uz pirmojo lygio vidutinj greitj (15,7 m/s). DidZiausias
skirtumas yra tarp abiejy lygiy 4-ojo kanalo ir siekia 0,7 m/s. Oro srauto greitis antrajame lygyje
didesnis, nes oras i§ pirmo lygio prieS iStekédamas i§ ciklono turi praeiti abu ciklono lygius
jungiancig anga.

Pirmojo bei antrojo lygio 3-jame — 4-jame kanaluose pastebimas tolygus grei¢io maZzZ¢jimas
nuo kanalo pradZios link pabaigos, mazéjimas siekia 5 % treCiajame ir 2 % ketvirtajame kanaluose.
Tekédamas kanalu oro srautas nuolat kontaktuoja su kanalo sienelémis ir yra veikiamas trinties
jégos. Kuo ilgesnis yra oro srauto kelias kanale, tuo oro srautas yra labiau veikiamas trinties jégos.
Antrajame kanale grei¢io maZ¢jimas vyksta dél pries ji esancio kanalo jtakos, kai i§ pirmojo kanalo

atiteka 29 m/s greitis.
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Oro srauto greiciu dvieju lygiu keturkanaliame ciklone pasiskirstymas, kai yra 16 m/s

vidutinis oro srauto greitis kanaluose, esant 75/25 srauty pasiskirstymo santykiui

Keturkanalio ciklono viding pusziedziy padét] pakeitus taip, kad periferinis oro srautas 50
% didesnis uZ tranzitinj srauta (75/25 oro turiy pasiskirstymo santykis), o vidutinis greitis ciklone
yra 16 m/s, didZiausias oro srauto greitis nustatytas antrojo lygio 1-ojo kanalo paskutiniame
matavimo taske. Antrojo lygio 1-ojo kanalo pradZioje greitis yra 14,0 m/s ir pabaigoje pakyla 15,5
m/s (3. 4 pav.). Did¢jimo tendencija pirmajame kanale stebima ir pirmajame lygyje. Greitis didéja,
nes pirmasis kanalas pradZioje yra 4,9 karto platesnis nei pabaigoje ir iSlaikant vienoda pratekantj
oro srauto tiirj oro srauto greitis padidéja 2,1 karto.

Pirmojo bei antrojo lygio l-ame kanale, antrajame matavimo taske pastebimas greicio
kritimas. Pirmajame lygyje greitis sumazéja 17 %, o antrajame — 18 %. Galima padaryti iSvada, kad
oro srauto greicio kritimas vyksta dél periferinio oro srauto jtakos. Periferinis oro srautas grizdamas
1 ankstesnjji kanalg susikerta su atitekanciu oro srautu ir vyksta filtracija. Filtruojantys oro srautai
stabdo vienas kitg ir dél to greitis maz¢ja. TreCiajame matavimo taske oro srauto greitis vél pakyla
dél kanalo tirio sumaZzéjimo bei oro srauto turbulentiSkumo sumazéjimo, ir kanalo pabaigoje
pasiekia maksimalig 29,5 m/s reik§mg¢ antrajame lygyje.

Pirmojo lygio 2-ojo kanalo vidutinis oro srauto greitis yra 26,5 % maZesnis nel pirmajame
kanale. Cilindrinio korpuso ciklone jrengus cilindrinius kreivalinijinius pusZiedZius, jie iSdéstomi
spinduliy mazéjimo tvarka, dél tokio iSdéstymo antrojo kanalo tiiris yra pats didZiausias ir jame
greitis krenta. 2-ame matavimo taSke greitis sumazéja 0,9 m/s, o 3-ame taSke nukrenta iki
minimalios 13,1 m/s reikSmés. 4-ame taSke greitis pradeda didéti dél kanalo plo€io mazéjimo ir
pabaigoje pasiekia 15,5 m/s.

3-ame ir 4-ame kanaluose oro srauto greitis tolygiai maz¢ja. Pokytis tarp pirmojo lygio 3-ojo
ir 4-ojo kanaly vidutinio greicio nustatytas 0,7 m/s, o antrajame lygyje 0,8 m/s. Nuo 3-ojo kanalo
plotis kiekviename kanale iSlieka pastovus, todél teka toks pat oro srautas, kuris yra veikiamas tik
aerodinaminio pasiprieSinimo. Grei¢io maz¢jimas vyksla dél aerodinaminio pasiprieSinimo

poveikio.
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3.4 pav. Oro srauto greiciy pasiskirstymas keturkanalio ciklono antrojo lygio kanaluose, kai oro srauty

pasiskirstymo sankykis yra 75/25 ir vidutinis greitis ciklone 16 m/s

Pirmojo bei antrojo lygio 3-jame — 4-jame kanaluose pastebimas tolygus grei¢io maZzZ¢jimas
nuo kanalo pradZios link pabaigos, mazéjimas siekia 4 % trecCiajame ir 3 % ketvirtajame kanaluose.
DidZiausias grei¢io sumazéjimas yra 3-jame kanale ir siekia 4,1 %. Tekédamas kanalu oro srautas
nuolat kontaktuoja su kanalo sienelémis ir yra veikiamas trinties jégos. Kuo ilgesnis yra oro srauto
kelias kanale, tuo oro srautas yra labiau veikiamas trinties jégos, tod¢l 3-ame kanale uZfiksuotas
didesnis grei¢io sumazéjimas. 2-ame kanale greitis mazéja apie 30 %, nes i pirmojo | antrajj kanala
atitika 29,5 m/s oro srautas.

Tarp pirmojo ir antrojo lygiy vidutiniai greiciai kanaluose yra skirtingi. Vidutinis antrojo
lygio kanaly greitis yra 0,5 m/s didesnis uZ pirmojo lygio vidutinj greitj (15,9 m/s). DidZiausias
skirtumas yra tarp abiejy lygiy 4-ojo kanalo ir siekia 0,5 m/s. Oro srauto greitis antrajame lygyje
didesnis, nes oras i§ pirmo lygio prie§ iStekédamas i§ ciklono turi praeiti abu ciklono lygius

jungiancig anga.

Keturkanalio dvieju lygiy ciklono sukuriamo pasiprieSinimo tyrimas

ISnagrin¢jus keturkanalio ciklono aerodinaminius pasiprieSinimus nustatyta, kad didziausia
aerodinaminio pasiprieSinimo verté yra gauta esant maksimaliam 16 m/s vidutiniam oro srauto
greiciui kanaluose, iSdéstant kreivalinijinius pusziedZius 75/25 srauty pasiskirstymo santykiy atveju.
Tokiu atveju gautas 1350 Pa aerodinaminis pasiprieSinimas yra 1,9 % didesnis nei atvejis, kai yra
iSdéstoma 50/50 srauty pasiskirstymo santykiais, esant tam paciam oro srauto grei€iui ciklono

kanaluose.
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Pagal nustatytus keturkanalio ciklono aerodinaminius pasiprieSinimus galima teigti, kad
didZiausia parametro verté, esant 8 m/s vidutiniam oro srauto greiciui, yra lygi 545 Pa. Maksimalus
pasiprieSinimas sukuriamas esant vyraujan¢iam periferiniam srautui, 75/25 srauty pasiskirstymo
santykiy atveju, kai grjZztamojo srauto dalis j ankstesnius kanalus yra didesn¢ uz srautg, judantj link
jrenginio asies ] sekancius kanalus.

Kai srauty pasiskirstymo santykiuose periferinis bei tranzitinis srautai yra lygts (50/50), tuo
atveju nustatytas aerodinaminis pasiprieSinimas yra 2,8 % mazesnis ir lygus 530 Pa.

Maziausias aerodinaminis pasiprieSinimas nustatytas esant didesnei tranzitinio oro srauto
daliai (25/75 srauty pasiskirstymo santykiy atvejis). Gautas 455 Pa aerodinaminis pasiprieSinimas,

kuris 1,2 karto yra maZesnis nei esant 75/25 srauty pasiskirstymo santykiams.
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3.5 pav. Dviejy lygiy keturkanalio ciklono aerodinaminio pasiprieSinimo priklausomybé nuo srauty

pasiskirstymo santykiy, esant 16 m/s, 12 m/s ir 8 m/s vidutiniams oro srauto grei¢iams kanaluose

Pagal 3.5 pav. galima matyti, kad esant maZiems grei¢iams (8 m/s), aerodinaminiy
pasiprieSinimy vertés Zenkliai sumazéja, lyginant su atvejais esant 12 m/s ir 16 m/s srauto grei¢iams
ciklono kanaluose. Galima teigi, kad aerodinaminio pasiprieSinimo verciy skirtumo tarp skirtingy
srauty pasiskirstymo santykiy atvejy maZzé¢jimas, lemia tai, kad esant 8 m/s srauto greiiui
kanaluose, yra patiriami energijos nuostoliai, kurie gali biiti nenustatyti dél jy labai mazy verciy,
art¢janciy paklaidos dydZio vertei. D¢l to, nustatant aerodinaminj pasiprieSinimg, gali biti
uzfiksuotas tik slégiy pokytis, jvertinant oro srauto judéjimu sukuriamg dinaminj slégj.

Maziausias aerodinaminis pasiprieSinimas gautas esant maziausiems oro srauto grei¢iams

(vidutinis oro srauto greitis kanaluose 8 m/s) bei 25/75 srauty pasiskirstymo santykiams. MaZiausia
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aerodinaminio pasiprieSinimo verté yra lygi 455 Pa (8 m/s vidutinis oro srauto greitis kanaluose,

25/75 srauty pasiskirstymo santykiai).
3.1.2. Sesiakanalio ciklono aerodinaminiy charakteristiky analizé

Oro srauto greiiy dviejy lygiy SeSiakanaliame ciklone pasiskirstymas, kai yra 16 m/s

vidutinis oro srauto greitis kanaluose, esant 25/75 srauty pasiskirstymo santykiui

Sesiakanalio ciklono viding pusZiedZiy padétj nusta¢ius taip, kad tranzitinis oro srautas 50 %
didesnis uz periferinj srautg (25/75 oro tiiriy pasiskirstymo santykis), o vidutinis greitis ciklone yra
16 m/s, didziausias oro srauto greitis nustatytas antrojo lygio 1-ojo kanalo paskutiniame matavimo
taske. Antrojo lygio 1-ojo kanalo pradZioje greitis yra 20,4 m/s ir pabaigoje pakyla 1,6 m/s (3.6
pav.). Didéjimo tendencija pirmajame kanale stebima ir pirmajame lygyje. Greitis did¢ja, nes
pirmasis kanalas pradzioje yra 1,1 karto platesnis nei pabaigoje ir iSlaikant vienoda pratekantj oro
srauto tiir] oro srauto greitis padidéja 1,1 karto.

Pirmojo bei antrojo lygio 1-ame kanale, antrajame matavimo taSke pastebimas greiio
kritimas. Pirmajame lygyje greitis sumazéja 8 %, o antrajame — 7 %. Galima padaryti iSvada, kad
oro srauto greicio kritimas vyksta dél periferinio oro srauto jtakos. Periferinis oro srautas grizdamas
1 ankstesnjji kanalg susikerta su atitekanc¢iu oro srautu ir vyksta filtracija. Filtruojantys oro srautai
stabdo vienas kitg ir dél to greitis maz¢ja. TreCiajame matavimo taske oro srauto greitis vél pakyla
del kanalo tirio sumaZ¢jimo bei oro srauto turbulentiSkumo sumazéjimo, ir kanalo pabaigoje

pasiekia maksimalig 21,9 m/s reikSmg¢ antrajame lygyje.
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3.6 pav. Oro srauto greiciy pasiskirstymas SeSiakanalio ciklono antrojo lygio kanaluose, kai oro srauty

pasiskirstymo sankykis yra 25/75 ir vidutinis greitis ciklone 16 m/s
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Pirmojo lygio 2-0jo kanalo vidutinis oro srauto greitis yra 26,2 % maZesnis nel pirmajame
kanale. Cilindrinio korpuso ciklone jrengus cilindrinius kreivalinijinius pusziedzius, jie iSdéstomi
spinduliy mazéjimo tvarka, dél tokio iSdéstymo antrojo kanalo tiiris yra pats didZiausias ir jame
greitis krenta. 2-ame matavimo taSke greitis sumazé¢ja 2,5 m/s, o 3-ame taSke nukrenta iki
minimalios 13,3 m/s reikSmés. 4-ame taSke greitis pradeda didéti dél kanalo plo€io mazéjimo ir
pabaigoje pasiekia 16,1 m/s.

Pradedant 3-uoju kanalu, greitis kiekviename kanale nuolat maZzéja. Pokytis tarp pirmojo
lygio 3-ojo ir 4-ojo kanaly vidutinio grei¢io nustatytas 0,7 m/s, o antrajame lygyje 0,8 m/s.
Tolesniuose kanaluose maz¢jimo tendencija iSlieka panaSi. Nuo 3-ojo kanalo plotis kiekviename
kanale iSlieka pastovus, todél teka toks pat oro srautas, kuris yra veikiamas tik aerodinaminio
pasiprieSinimo. Grei¢io maz¢jimas vyksla dél dinaminio pasiprieSinimo poveikio.

Pirmojo bei antrojo lygio 3-jame — 6-jame kanaluose pastebimas grei¢io mazé¢jimas nuo
kanalo pradzios link pabaigos, mazéjimas siekia 5 — 7 %. DidZiausias grei¢io sumazéjimas yra 3-
jame kanale ir siekia 7,0 %. Tekédamas kanalu oro srautas nuolat kontaktuoja su kanalo sienelémis
ir yra veikiamas trinties jégos. Kuo ilgesnis yra oro srauto kelias kanale, tuo oro srautas yra labiau
veikiamas trinties jégos, todel 3-ame kanale uzfiksuotas didesnis grei¢io sumazéjimas.

Sioje padétyje i¥matuotus greidius kanaluose lyginant su esanéiais prie maZesnio ciklono
naSumo (12 m/s ir 8 m/s vidutinio grei€io) pastebéta, kad mazinant ciklono naSumg mazéja
skirtumas tarp 1-ojo ir 2-ojo kanaly vidutiniy grei¢iy. Esant 16 m/s vidutiniam grei¢iui skirtumas
yra 5,2 m/s. Sumazinus ciklono vidutinj greitj iki 12 m/s $is skirtumas sumaz¢ja atitinkamai 17 %, o
kai vidutinis greitis nustatomas 8 m/s, tai §is skirtumas tampa dar 4 % maZesnis lyginant su 12 m/s
vidutinio grei¢io duomenimis.

Tarp pirmojo ir antrojo lygiy vidutiniai greiciai kanaluose yra skirtingi. Vidutinis antrojo
lygio kanaly greitis yra 0,7 m/s didesnis uz pirmojo lygio vidutinj greitj (15,7 m/s). DidZiausias
skirtumas yra tarp abiejy lygiy 6-ojo kanalo ir siekia 0,8 m/s. Oro srauto greitis antrajame lygyje
didesnis, nes oras i§ pirmo lygio prie§ iStekédamas i§ ciklono turi praeiti abu ciklono lygius
jungiancig anga.

Stebimas vidutiniy ciklono oro srauto greiciy skirtumo tarp lygiy maz¢jimas, kai maZinamas
1 ciklong patenkancio oro naSumas. Sumazinus vidutinj ciklono greiti 4 m/s (nuo 16 m/s iki 12 m/s

arba nuo 12 m/s iki 8 m/s) skirtumas tarp pirmojo ir antrojo lygiy sumaz¢ja 0,3 — 0,4 m/s.

71



Oro srauto greiciy dvieju lygiu SeSiakanaliame ciklone pasiskirstymas, kai yra 16 m/s

vidutinis oro srauto greitis kanaluose, esant 50/50 srauty pasiskirstymo santykiui

Sesiakanalio ciklono vidine pusziedZiy padétj nustadius taip, kad tranzitinis ir periferinis
srautai lygts (50/50 oro tiiriy pasiskirstymo santykis), o vidutinis greitis ciklone yra 16 m/s,
didZiausias oro srauto greitis nustatytas antrojo lygio 1-ojo kanalo paskutiniame matavimo taske.
Antrojo lygio 1-ojo kanalo pradzioje greitis yra 16,2 m/s ir pabaigoje pakyla 14,5 m/s (3.7 pav.).
Did¢jimo tendencija pirmajame kanale stebima ir pirmajame lygyje. Greitis didé€ja, nes pirmasis
kanalas pradzioje yra 2,2 karto platesnis nei pabaigoje ir iSlaikant vienoda pratekantj oro srauto tiirj
oro srauto greitis padidéja 1,9 karto.

Pirmojo bei antrojo lygio 1-ame kanale, antrajame matavimo taSke pastebimas greiio
kritimas. Pirmajame lygyje greitis sumaZz¢ja 8 %, o antrajame — 8 %. Galima padaryti iSvada, kad
oro srauto greicio kritimas vyksta dél periferinio oro srauto jtakos. Periferinis oro srautas grizdamas
1 ankstesnjji kanalg susikerta su atitekanciu oro srautu ir vyksta filtracija. Filtruojantys oro srautai
stabdo vienas kitg ir dél to greitis maz¢ja. TreCiajame matavimo taske oro srauto greitis vél pakyla
dél kanalo tirio sumaZzéjimo bei oro srauto turbulentiSkumo sumazéjimo, ir kanalo pabaigoje

pasiekia maksimalig 29,7 m/s reikSmg¢ antrajame lygyje.
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3.7 pav. Oro srauto greiciy pasiskirstymas SeSiakanalio ciklono antrojo lygio kanaluose, kai oro srauty

pasiskirstymo sankykis yra 50/50 ir vidutinis greitis ciklone 16 m/s

Pirmojo lygio 2-ojo kanalo vidutinis oro srauto greitis yra 32,1 % mazesnis nei pirmajame
kanale. Cilindrinio korpuso ciklone jrengus cilindrinius kreivalinijinius pusziedzius, jie iSdéstomi
spinduliy mazéjimo tvarka, dél tokio iSdéstymo antrojo kanalo tiiris yra pats didZiausias ir jame
greitis krenta. 2-ame matavimo taSke greitis sumazé¢ja 2,2 m/s, o 3-ame taSke nukrenta iki
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minimalios 12,9 m/s reikSmés. 4-ame tasSke greitis pradeda didéti dél kanalo plo€io mazéjimo ir
pabaigoje pasiekia 15,9 m/s.

Pradedant 3-uoju kanalu, greitis kiekviename kanale tolygiai mazéja. Pokytis tarp pirmojo
lygio 3-ojo ir 4-ojo kanaly vidutinio grei¢io nustatytas 0,8 m/s, o antrajame lygyje 0,9 m/s.
Tolesniuose kanaluose maz¢jimo tendencija iSlieka panasi. Nuo 3-ojo kanalo plotis kiekviename
kanale iSlieka pastovus, tod¢l teka toks pat oro srautas, kuris yra veikiamas tik aerodinaminio
pasiprieSinimo. Grei¢io maz¢jimas vyksla dél dinaminio pasiprieSinimo poveikio.

Tarp pirmojo ir antrojo lygiy vidutiniai greiciai kanaluose yra skirtingi. Vidutinis antrojo
lygio kanaly greitis yra 1,0 m/s didesnis uz pirmojo lygio vidutinj greitj (15,5 m/s). DidZiausias
skirtumas yra tarp abiejy lygiy 6-ojo kanalo ir siekia 1,1 m/s. Oro srauto greitis antrajame lygyje
didesnis, nes oras i§ pirmo lygio prieS iStekédamas i§ ciklono turi praeiti abu ciklono lygius
jungiancig anga.

Pirmojo bei antrojo lygio 3-jame — 6-jame kanaluose pastebimas grei¢io mazé¢jimas nuo
kanalo pradzios link pabaigos, mazéjimas siekia 2 — 5 %. DidZiausias grei¢io sumazéjimas yra 3-
jame kanale ir siekia 4,8 %. Tekédamas kanalu oro srautas nuolat kontaktuoja su kanalo sienelémis
ir yra veikiamas trinties jégos. Kuo ilgesnis yra oro srauto kelias kanale, tuo oro srautas yra labiau
veikiamas trinties jégos, todél 3-ame kanale uZzfiksuotas didesnis greiio sumaZzéjimas. 2-ame

kanale greitis maZéja apie 25 %, nes i§ pirmojo ] antrajj kanalg atiteka 31 m/s oro srautas.

Oro srauto greiiy dviejy lygiu SeSiakanaliame ciklone pasiskirstymas, kai yra 16 m/s

vidutinis oro srauto greitis kanaluose, esant 75/25 srauty pasiskirstymo santykiui

Sesiakanalio ciklono viding pusZiedZiy padétj nustadius taip, kad tranzitinis oro srautas 25
% mazesnis uz periferinj srautg (75/25 oro tiriy pasiskirstymo santykis), o vidutinis greitis yra 16
m/s, didZiausias oro srauto greitis nustatytas antrojo lygio 1-ojo kanalo paskutiniame matavimo
tasSke. Antrojo lygio 1-0jo kanalo pradZioje greitis yra 14,5 m/s ir pabaigoje pakyla 17,1 m/s (3.8
pav.). Didéjimo tendencija pirmajame kanale stebima ir pirmajame lygyje. Greitis did¢ja, nes
pirmasis kanalas pradzioje yra 5,5 karto platesnis nei pabaigoje ir iSlaikant vienoda pratekantj oro
srauto tiirj oro srauto greitis padidéja 2,3 karto.

Pradedant 3-uoju kanalu, greitis kiekviename kanale tolygiai mazéja. Pokytis tarp pirmojo
lygio 3-ojo ir 4-ojo kanaly vidutinio grei¢io nustatytas 0,4 m/s, o antrajame lygyje 0,4 m/s.
Tolesniuose kanaluose maz¢jimo tendencija iSlieka panasi. Nuo 3-ojo kanalo plotis kiekviename
kanale iSlieka pastovus, tod¢l teka toks pat oro srautas, kuris yra veikiamas tik aerodinaminio

pasiprieSinimo. Grei¢io mazéjimas vyksla dél dinaminio pasiprieSinimo poveikio.
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Pirmojo bei antrojo lygio 1l-ame kanale, antrajame matavimo taSke pastebimas greicio
kritimas. Pirmajame lygyje greitis sumazéja 17 %, o antrajame taip pat 17 %. Galima padaryti
iSvada, kad oro srauto greiCio kritimas vyksta d¢l periferinio oro srauto jtakos. Periferinis oro
srautas grizdamas ] ankstesnjjj kanalg susikerta su atitekanCiu oro srautu ir vyksta filtracija.
Filtruojantys oro srautai stabdo vienas kitg ir d¢l to greitis maz¢ja. Tre¢iajame matavimo taske oro
srauto greitis vel pakyla dél kanalo tirio sumazé¢jimo bei oro srauto turbulentiSkumo sumaZzéjimo, ir
kanalo pabaigoje pasiekia maksimalig 31,6 m/s reikSm¢ antrajame lygyje.

Pirmojo lygio 2-ojo kanalo vidutinis oro srauto greitis yra 30,8 % mazesnis nei pirmajame
kanale. Cilindrinio korpuso ciklone jrengus cilindrinius kreivalinijinius pusZiedZius, jie iSdéstomi
spinduliy mazéjimo tvarka, dél tokio iSdéstymo antrojo kanalo tiiris yra pats didZiausias ir jame
greitis krenta. 2-ame matavimo taske greitis sumazéja 3,1 m/s, o 3-ame taske nukrenta iki
minimalios 13,1 m/s reikSmés. 4-ame taske greitis pradeda didéti dél kanalo plo¢io mazéjimo ir

pabaigoje pasiekia 16,3 m/s.
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3.8 pav. Oro srauto greiciy pasiskirstymas SeSiakanalio ciklono antrojo lygio kanaluose, kai oro srauty

pasiskirstymo sankykis yra 75/25 ir vidutinis greitis ciklone 16 m/s

Pirmojo bei antrojo lygio 3-jame — 6-jame kanaluose pastebimas tolygus grei¢io maZzZ¢jimas
nuo kanalo pradZios link pabaigos, maz¢jimas siekia 2 — 4 %. Didziausias grei¢io sumazé¢jimas yra
3-jame kanale ir siekia 4,1 %. Tekédamas kanalu oro srautas nuolat kontaktuoja su kanalo
sienelémis ir yra veikiamas trinties jégos, tod¢l ilgesniame kanale oro srauto greitis mazéja daugiau.
IS pirmojo ] antrajj kanalg atiteka 32 m/s oro srautas, tod¢l 2-ame kanale greitis mazéja 29 %.

Tarp pirmojo ir antrojo lygiy vidutiniai greiciai kanaluose yra skirtingi. Vidutinis antrojo
lygio kanaly greitis yra 0,5 m/s didesnis uz pirmojo lygio vidutinj greitj (15,8 m/s). DidZiausias
skirtumas yra tarp abiejy lygiy 6-ojo kanalo ir siekia 0,6 m/s. Oro srauto greitis antrajame lygyje
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didesnis, nes oras i§ pirmo lygio prie§ iStekédamas i§ ciklono turi praeiti abu ciklono lygius

jungiancia anga.

Sesiakanalio dviejy lygiy ciklono sukuriamo pasiprieSinimo tyrimas

Pagal atliktus dviejy lygiy SeSiakanalio ciklono aerodinaminio pasiprie§inimo tyrimus, esant
16 m/s vidutiniam oro srauto greiciui ciklono kanaluose, nustatyta, kad didZiausias aerodinaminis
pasiprieSinimas yra sukuriamas esant 75/25 srauty pasiskirstymo santykiy atveju, ir siekia 1610 Pa.

Esant vienodam srauty pasiskirstymo santykiy atvejui, aerodinaminis pasiprieSinimas yra
apytikriai lygus 75/25 srauty pasiskirstymo santykiy atveju nustatytai vertei. Nagrinéjant
vyraujancio tranzitinio (judancio link jrenginio aSies) srauto 25/75 srauty pasiskirstymo santykiy
atveju nustatytg aerodinaminj pasiprieSinimg, galima matyti 1.5 pav., kad verté yra maZziausia —
1380 Pa, tai sudaré 14,3 % lyginant su didZiausia aerodinaminio pasiprieSinimo verte.

Galima teigti, kad esant dviejy lygiy SeSiakanalio ciklono konstrukcijai, aerodinaminio
pasiprieSinimo vertés yra didesnés, lyginant su keturkanaliu ciklonu, o jy verCiy pokyciai
priklausomai nuo srauty pasiskirstymo santykiy yra siauresnio kitimo intervalo. Tod¢l galima
manyti, kad dél to, kad sudarant SeSiakanalio ciklono konstrukcijag, kiekvieno kanalo skersplotis yra
maZzesnis, lyginant su keturkanaliu ciklonu, srauty pasiskirstymo santykiy atvejai skirtingai veikia
oro srauto judéjimo trajektorijg. Taip, SeSiakanaliame ciklone srautui judant kanalais ties srauty
pasiskirstymo zonomis, esant mazesnio plocio kanalams, vyksta skirtingu trajektorijy aptekéjimas,

dél ko susidaro ir skirtingi energijos nuostoliai, atsispindintis aerodinaminio pasiprieSinimo vertése.
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3.9 pav. Dviejy lygiy Sesiakanalio ciklono aerodinaminio pasiprieSinimo priklausomybé nuo srauty

pasiskirstymo santykiy, esant 16 m/s, 12 m/s ir 8 m/s vidutiniams oro srauto grei¢iams kanaluose
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Kaip galima matyti 3.9 pav., esant 25/75 ir 50/50 srauty pasiskirstymo santykiy atvejais,
aerodinaminio pasiprieSinimo vertés, esant 8 m/s grei¢iui ciklone, yra apytiksliai vienodos. Todél
galima manyti, kad esant maZiems oro srauto grei¢iams kanaluose, maZz¢ja srauto turbulentiSkumas,
artéjant link laminarinio tekéjimo pobudzio, bei srauty pasiskirstymo zonose, srautas
nesudarydamas papildomu sukuriy, aptekant kreivalinijiniy puszZiedZziy briaunas, apibrézta
trajektorija patenka | atitinkamo kanalo pradZia. Siuos poky¢ius pagrindZia tokios pat
priklausomybés jau minéto, keturkanalio ciklono atveju gautos vertés, esant 8 m/s oro srauto
greiciui ciklono kanaluose.

ISnagringjus SeSiakanalio ciklono aerodinaminius pasiprieSinimus nustatyta, kad didZiausia i3
nagrinéty atvejy aerodinaminio pasiprieSinimo vert¢ yra gauta esant 16 m/s vidutiniam oro srauto
greiiui kanaluose, nustacius vyraujancio periferinio srauto 75/25 srauty pasiskirstymo santykiy
atvejj. Tokiu atveju gautas 1610 Pa aerodinaminis pasiprieSinimas yra apytiksliai 2 % didesnis nei
atvejis, kai buvo matuotas aerodinaminis pasiprieSinimas esant 50/50 srauty pasiskirstymo

santykiams.

3.1.3. AStuonkanalio ciklono aerodinaminiy charakteristiky analizé

Oro srauto greiciy dviejuy lygiy astuonkanaliame ciklone pasiskirstymas, kai yra 16 m/s

vidutinis oro srauto greitis kanaluose, esant 25/75 srauty pasiskirstymo santykiui

Pirmojo bei antrojo lygio 1l-ame kanale, antrajame matavimo taSke pastebimas greicio
kritimas. Pirmajame lygyje greitis sumaZz¢ja 7 %, o antrajame — 8 %. Galima padaryti iSvada, kad
oro srauto grei¢io kritimas vyksta dél periferinio oro srauto jtakos. Periferinis oro srautas grjizdamas
1 ankstesnjji kanalg susikerta su atitekanciu oro srautu ir vyksta filtracija. Filtruojantys oro srautai
stabdo vienas kitg ir dél to greitis mazéja. TreCiajame matavimo taske oro srauto greitis vél pakyla
dél kanalo tirio sumaZzé¢jimo bei oro srauto turbulentiSkumo sumazéjimo, ir kanalo pabaigoje
pasiekia maksimalig 20,0 m/s reikSm¢ antrajame lygyje.

AStuonkanalio ciklono viding pusziedZiy padéti nustacius taip, kad tranzitinis oro srautas 25
% didesnis uZ periferinj srautg (25/75 oro tiiriy pasiskirstymo santykis), o vidutinis greitis ciklone
yra 16 m/s, didZiausias oro srauto greitis nustatytas antrojo lygio 1-ojo kanalo paskutiniame
matavimo taske. Antrojo lygio 1-ojo kanalo pradzioje greitis yra 17,0 m/s ir pabaigoje pakyla 3,0

m/s (3.10 pav.). Did¢jimo tendencija pirmajame kanale stebima ir pirmajame lygyje. Greitis did¢ja,
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nes pirmasis kanalas pradZioje yra 1,23 karto platesnis nei pabaigoje ir iSlaikant vienodg pratekantj

oro srauto tiirj oro srauto greitis padidéja 1,18 karto.
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3.10 pav. Oro srauto greiCiy pasiskirstymas astuonkanalio ciklono antrojo lygio kanaluose, kai oro

srauty pasiskirstymo sankykis yra 25/75 ir vidutinis greitis ciklone 16 m/s

Pirmojo lygio 2-ojo kanalo vidutinis oro srauto greitis yra 20,5 % mazesnis nei pirmajame
kanale. Cilindrinio korpuso ciklone jrengus cilindrinius kreivalinijinius pusziedzius, jie iSdéstomi
spinduliy mazéjimo tvarka, dél tokio iSdéstymo antrojo kanalo tiiris yra pats didZiausias ir jame
greitis krenta. 2-ame matavimo taSke greitis sumaz¢ja 2,3 m/s, o 3-ame taSke nukrenta iki
minimalios 11,2 m/s reikSmés. 4-ame taske greitis pradeda didéti dél kanalo plo¢io mazéjimo ir
pabaigoje pasiekia 16,2 m/s.

Tarp pirmojo ir antrojo lygiy vidutiniai greiciai kanaluose yra skirtingi. Vidutinis antrojo
lygio kanaly greitis yra 0,7 m/s didesnis uz pirmojo lygio vidutinj greitj (15,8 m/s). DidZiausias
skirtumas yra tarp abiejy lygiy 7-ojo kanalo ir siekia 0,7 m/s. Oro srauto greitis antrajame lygyje
didesnis, nes oras i§ pirmo lygio prieS iStekédamas i§ ciklono turi praeiti abu ciklono lygius
jungiancig anga.

Pirmojo bei antrojo lygio 3-jame — 8-jame kanaluose pastebimas grei¢io mazé¢jimas nuo
kanalo pradzios link pabaigos, mazéjimas siekia 3 — 5 %. DidZiausias grei¢io sumazéjimas yra 3-
jame kanale ir siekia 5,0 %. Tekédamas kanalu oro srautas nuolat kontaktuoja su kanalo sienelémis
ir yra veikiamas trinties jégos. Kuo ilgesnis yra oro srauto kelias kanale, tuo oro srautas yra labiau
veikiamas trinties jégos, todel 3-ame kanale uzfiksuotas didesnis grei¢io sumazéjimas.

Pradedant 3-uoju kanalu, greitis kiekviename kanale nuolat maZéja. Pokytis tarp pirmojo
lygio 3-ojo ir 4-ojo kanaly vidutinio grei¢io nustatytas 0,6 m/s, o antrajame lygyje 0,7 m/s.

Tolesniuose kanaluose maz¢jimo tendencija iSlieka panasi. Nuo 3-ojo kanalo plotis kiekviename
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kanale iSlieka pastovus, tod¢l teka toks pat oro srautas, kuris yra veikiamas tik aerodinaminio

pasiprieSinimo. Grei¢io mazéjimas vyksla dél dinaminio pasiprieSinimo poveikio.

Oro srauto greiciy dviejuy lygiy astuonkanaliame ciklone pasiskirstymas, kai yra 16 m/s

vidutinis oro srauto greitis kanaluose, esant 50/50 srautuy pasiskirstymo santykiui

AStuonkanalio ciklono viding pusziedZiy padét] nustacius taip, kad tranzitinis ir periferinis
srautai yra lygiis (50/50 oro tiiriy pasiskirstymo santykis), o vidutinis greitis ciklone yra 16 m/s,
didZiausias oro srauto greitis nustatytas antrojo lygio 1-ojo kanalo paskutiniame matavimo taske.
Antrojo lygio 1-ojo kanalo pradZioje greitis yra 16,1 m/s ir pabaigoje pakyla 10,3 m/s (3.11 pav.).
Did¢jimo tendencija pirmajame kanale stebima ir pirmajame lygyje. Greitis didéja, nes pirmasis
kanalas pradzioje yra 2,12 karto platesnis nei pabaigoje ir iSlaikant vienodg pratekantj oro srauto
tir] oro srauto greitis padidéja 1,64 karto.

Pirmojo bei antrojo lygio 1l-ame kanale, antrajame matavimo taSke pastebimas greicio
kritimas. Pirmajame lygyje greitis sumazéja 15 %, o antrajame — 16 %. Galima padaryti iSvada, kad
oro srauto grei¢io kritimas vyksta dél periferinio oro srauto jtakos. Periferinis oro srautas grjizdamas
1 ankstesnjji kanalg susikerta su atitekanciu oro srautu ir vyksta filtracija. Filtruojantys oro srautai
stabdo vienas kitg ir dél to greitis mazéja. TreCiajame matavimo taske oro srauto greitis vél pakyla
del kanalo tirio sumaZ¢jimo bei oro srauto turbulentiSkumo sumaZzéjimo, ir kanalo pabaigoje
pasiekia maksimalig 26,4 m/s reikSm¢ antrajame lygyje.

Pirmojo lygio 2-ojo kanalo vidutinis oro srauto greitis yra 29 % mazesnis nei pirmajame
kanale. Cilindrinio korpuso ciklone jrengus cilindrinius kreivalinijinius pusZiedZius, jie iSdéstomi
spinduliy mazéjimo tvarka, dél tokio iSdéstymo antrojo kanalo tiiris yra pats didZiausias ir jame
greitis krenta. 2-ame matavimo taske greitis sumazéja 2,5 m/s, o 3-ame taske nukrenta iki
minimalios 11,0 m/s reikSmés. 4-ame taske greitis pradeda didéti dél kanalo plo¢io mazéjimo ir
pabaigoje pasiekia 16,6 m/s.

Pradedant 3-uoju kanalu, greitis kiekviename kanale nuolat maZéja. Pokytis tarp pirmojo
lygio 3-ojo ir 4-0jo kanaly vidutinio grei¢io nustatytas 0,6 m/s, o antrajame lygyje taip pat 0,6 m/s.
Tolesniuose kanaluose maz¢jimo tendencija iSlieka panasi. Nuo 3-ojo kanalo plotis kiekviename
kanale iSlieka pastovus, tod¢l teka toks pat oro srautas, kuris yra veikiamas tik aerodinaminio

pasiprieSinimo. Grei¢io mazéjimas vyksla dél dinaminio pasiprieSinimo poveikio.
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3.11 pav. Oro srauto greiCiy pasiskirstymas astuonkanalio ciklono antrojo lygio kanaluose, kai oro

srauty pasiskirstymo sankykis yra 50/50 ir vidutinis greitis ciklone 16 m/s

Pirmojo bei antrojo lygio 3-jame — 8-jame kanaluose pastebimas grei¢io maZzZ¢jimas nuo
kanalo pradzios link pabaigos, maZ¢jimas siekia 3 — 5 %. DidZiausias greiio sumazéjimas yra 3-
jame kanale ir siekia 5,0 %. Tekédamas kanalu oro srautas nuolat kontaktuoja su kanalo sienelémis
ir yra veikiamas trinties jégos. Kuo ilgesnis yra oro srauto kelias kanale, tuo oro srautas yra labiau
veikiamas trinties jégos, tod¢l 3-ame kanale uZfiksuotas didesnis greiCio sumazéjimas. Dél didelio
grei¢io pirmojo kanalo pabaigoje stebimas grei¢io maz¢jimas 2-ame kanale nuo jo pradzios iki
pabaigos. 2-ame kanale greitis mazéja 20 %.

Tarp pirmojo ir antrojo lygiy vidutiniai greiciai kanaluose yra skirtingi. Vidutinis antrojo
lygio kanaly greitis yra 1,0 m/s didesnis uz pirmojo lygio vidutinj greitj (15,8 m/s). DidZiausias
skirtumas yra tarp abiejy lygiy 3-ojo kanalo ir siekia 1,0 m/s. Oro srauto greitis antrajame lygyje
didesnis, nes oras i§ pirmo lygio prie§ iStekédamas i§ ciklono turi praeiti abu ciklono lygius

jungiancia anga.

Oro srauto greiciy dviejuy lygiy astuonkanaliame ciklone pasiskirstymas, kai yra 16 m/s

vidutinis oro srauto greitis kanaluose, esant 75/25 srauty pasiskirstymo santykiui

AStuonkanalio ciklono viding pusziedZiy padéti nustacius taip, kad tranzitinis oro srautas 25
% mazesnis uz periferinj srautg (75/25 oro turiy pasiskirstymo santykis), o vidutinis greitis ciklone
16 m/s, didziausias oro srauto greitis nustatytas antrojo lygio 1-ojo kanalo paskutiniame matavimo
tasSke. Antrojo lygio 1-ojo kanalo pradzioje greitis yra 13,2 m/s ir pabaigoje padidéja 2,25 karto

pasiekdamas didZiausig 29,7 m/s reikSme (3.12 pav.). Did¢jimo tendencija 1-ame kanale stebima ir
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pirmajame lygyje. Greitis did¢ja, nes pirmasis kanalas pradZioje yra 4 kartus platesnis nei pabaigoje
ir i§laikant vienoda pratekantj oro srauto tiirj oro srauto greitis padidéja 2,25 karto.

Antrojo lygio 2-ojo kanalo vidutinis oro srauto greitis yra 25 % maZzesnis nei 1-ame kanale.
Cilindrinio korpuso ciklone jrengus cilindrinius kreivalinijinius pusziedZius, jie iSdéstomi spinduliy
maz¢jimo tvarka, del tokio iSdéstymo antrojo kanalo tiiris yra pats didZiausias ir jame greitis krenta.
2-ame matavimo taske greitis sumaz¢ja 2,2 m/s, o 3-ame taske nukrenta iki minimalios 11,7 m/s
reikSmés. 4-ame taSke greitis pradeda didéti dél kanalo plo¢io mazéjimo ir pabaigoje pasiekia 17,8
m/s.

Pirmojo bei antrojo lygio 1l-ame kanale, antrajame matavimo taSke pastebimas greicio
kritimas. Pirmajame lygyje greitis sumazéja 13 %, o antrajame — 12 %. Galima padaryti iSvada, kad
oro srauto grei¢io kritimas vyksta dél periferinio oro srauto jtakos. Periferinis oro srautas grjizdamas
1 ankstesnjji kanalg susikerta su atitekanc¢iu oro srautu ir vyksta filtracija. Filtruojantys oro srautai
stabdo vienas kitg ir d¢l to greitis maz¢ja. Treiajame matavimo taske oro srauto greitis veél pakyla
del kanalo tirio sumaZ¢jimo bei oro srauto turbulentiSkumo sumazéjimo, ir kanalo pabaigoje
pasiekia maksimalig 28,9 m/s reikSm¢ antrajame lygyje.

Pradedant 3-uoju kanalu, greitis kiekviename kanale nuolat maZzéja. Pokytis tarp pirmojo
lygio 3-0jo ir 4-ojo kanaly vidutinio greicio nustatytas 0,9 m/s, o antrajame lygyje taip pat 0,9 m/s.
Tolesniuose kanaluose maz¢jimo tendencija iSlieka panasi. Nuo 3-ojo kanalo plotis kiekviename
kanale iSlieka pastovus, tod¢l teka toks pat oro srautas, kuris yra veikiamas tik aerodinaminio

pasiprieSinimo. Grei¢io maz¢jimas vyksla dél dinaminio pasiprieSinimo poveikio.
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3.12 pav. Oro srauto greiciy pasiskirstymas astuonkanalio ciklono antrojo lygio kanaluose, kai oro

srauty pasiskirstymo sankykis yra 75/25 ir vidutinis greitis ciklone 16 m/s
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Tarp pirmojo ir antrojo lygiy vidutiniai greiciai kanaluose yra skirtingi. Vidutinis antrojo
lygio kanaly greitis yra 0,7 m/s didesnis uz pirmojo lygio vidutinj greitj (15,7 m/s). DidZiausias
skirtumas yra tarp abiejy lygiy 1-ojo kanalo ir siekia 0,8 m/s. Oro srauto greitis antrajame lygyje
didesnis, nes oras i§ pirmo lygio prieS iStekédamas i§ ciklono turi praeiti abu ciklono lygius
jungiancia anga.

Pirmojo bei antrojo lygio 3-jame — 8-jame kanaluose pastebimas grei¢io mazé¢jimas nuo
kanalo pradzios link pabaigos, maZ¢jimas siekia 2 — 4 %. DidZiausias greiio sumazéjimas yra 3-
jame kanale ir antrajame lygyje siekia 4,0 %. Tekédamas kanalu oro srautas nuolat kontaktuoja su
kanalo sienelémis ir yra veikiamas trinties jégos. Kuo ilgesnis yra oro srauto kelias kanale, tuo oro
srautas yra labiau veikiamas trinties jégos, todel 3-ame kanale uZfiksuotas didesnis greicio
sumazéjimas. D¢l 30 m/s greicio 1-ojo kanalo pabaigoje stebimas greiCio mazé¢jimas 2-ame kanale

nuo jo pradzios iki pabaigos. 2-ame kanale greitis maz¢ja 28 %.

AStuonkanalio dvieju lygiy ciklono sukuriamo pasiprieSinimo tyrimas

DidZiausias aerodinaminis pasiprieSinimas, esant maziausiam 8 m/s vidutiniam oro srauto
greiciui ciklono kanaluose, nustatytas esant 75/25 srauty pasiskirstymo santykiy atveju, kai didzioji
dalis srauto griZta i ankstesnius kanalus, nustatyta verté siekia 940 Pa.

Esant vienodiems 50/50 periferinio bei tranzitinio srauty pasiskirstymo santykiams,
periferinio srauto dalis yra maZesné nei esant 75/25 srauty pasiskirstymo santykiy atveju, nustatytas
aerodinaminis pasiprieSinimas yra 20 % mazesnis ir lygus 750 Pa (3.12 pav.).

Maziausias aerodinaminis pasiprieSinimas nustatytas esant didesnei tranzitinio srauto daliai
(25/75 srauty pasiskirstymo santykiai). Gautas 650 Pa aerodinaminis pasiprieSinimas yra 30,9 %
maZzesnis, nei esant maksimalaus aerodinaminio pasiprieSinimo, esant 8 m/s oro srauto greiiui

aStuonkanaliame ciklone 75/25 srauty pasiskirstymo santykiy atveju.
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3.13 pav. Dviejy lygiy astuonkanalio ciklono aerodinaminio pasiprieSinimo priklausomybé nuo srauty

pasiskirstymo santykiy, esant 16 m/s, 12 m/s ir 8 m/s vidutiniams oro srauto grei¢iams kanaluose

ISnagringjus aStuonkanalio ciklono aerodinaminius pasiprieSinimus nustatyta, kad didZiausia
i$ nagrinéty atvejy aerodinaminio pasiprieSinimo verté¢ yra gauta esant 16 m/s vidutiniam oro srauto
greiCiui ciklono kanaluose, nustadius vyraujancio periferinio srauto 75/25 srauty pasiskirstymo
santykius, aerodinaminis pasiprieSinimas lygus 1660 Pa, kuris yra apytikriai lygus atvejui, kai
srauty pasiskirstymo santykiai buvo nustatyti 50/50 bei 3,6 % — esant 25/75 srauty pasiskirstymo
santykiy atveju (3.12 pav.).

Maziausias pasiprieSinimas yra gautas esant maziausiems grei¢iams (vidutinis oro srauto
greitis kanaluose 8 m/s) bei nustaius 25/75 srauty pasiskirstymo santykius, kai periferinis srautas
yra mazesnis uZ tranzitinj srautg, kuris juda link jrenginio aSies ] tolimesnius kanalus. MaZiausia
aerodinaminio pasiprieSinimo verté¢ yra lygi 650 Pa (8 m/s vidutinis oro srauto greitis kanaluose,

25/75 srauty pasiskirstymo santykiy atvejis).

3.2. Daugiakanalio ciklono oro valymo efektyvumo tyrimo rezultaty analizé

Siame skyriuje pateikta dviejy lygiy cilindrinio daugiakanalio (keturiy, SeSiy ir aStuoniy
kanaly) ciklono bendro efektyvumo eksperimentiniy bandymy rezultatai.

Tyrimai atlikti su trijy skirtingy tankiy bei savybiy dalelémis, taip pat keifiant separavimo
kameroje iSdéstyty kreivalinijiniy pusziedziy skaiCiy ir tiiriy, patenkanciy j kanalus, pasiskirstyma.

Kietosios dalelés, naudojamos eksperimentams, buvo prasijotos pro 20 um sietus.
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Tyrimo tikslas — nustatyti dviejy lygiy daugiakanalio ciklono valymo efektyvuma, taip pat
nustatyti kokia jtaka Sio ciklono KD Salinimo efektyvumui turi jrenginio vidiné konstrukcija —
cilindriniy pusZziedZiy skaicius ir oro srauto pasiskirstymas jtekéjimuose j kanalus.

Eksperimentiniuose tyrimuose naudojamos skirtingos dalelés pasirinktos dél jy skirtingo
tankio: stiklo dulkes (Si0;), medienos pelenai, medienos dulkés ir granito dulkes.

KD sijojamos naudojant vibracinj sijotuvg Retsch AS 200 (3.13 paveikslas) ir j ji istatyta 20

um sieta.

3.14. pav. Vibracinis sijotuvas Retsch AS 200 (Sieve Shakers 2013)

Stiklo dalelés, persijotos per 20 um sieta, kuriy skersmuo iki 2,7 um sudaré - 10,0 %, iki 9,3
um dydzio daleliy buvo 50,0%, o 90 % sudare daleles, kuriy dydis iki 18,6 um. Vidutinis stiklo KD
dispersiSkumas siekia 10,0 um.

Granito dalelés, persijotos per 20 um sietg, kuriy skersmuo iki 2,7 um sudar¢ - 10,0 %, iki
12,6 um dydzio daleliy buvo 50,0%, o 90 % sudare dalelés, kuriy dydis iki 26,2 um. Nors dalelés ir
persijotos per 20 um sietg, taciau jos yra netaisyklingos formos ir dé¢l to didesniy matmeny dalele
gal¢jo iSkristi pro 20 um skyle. Vidutinis granito KD, persijoty per 20 um sietg, dispersiSkumas yra
13,7 um.

Medienos daleliy, persijoty per 20 um sieta, kuriy skersmuo iki 4,31 um sudar¢ - 10,0 %, iki
14,2 ym dydzio daleliy buvo 50,0%, o 90 % sudare¢ dalelés, kuriy dydis iki 29,7 um. Vidutinis
medienos KD, persijoty per 20 um sieta, dispersiSkumas yra 16,0 um.
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3.2.1. Cilindrinio keturkanalio dviejy lygiy ciklono efektyvumo tyrimas ir analizé

DidZiausias oro valymo nuo O um iki 20 um daleliy efektyvumas yra nustatytas esant
dideliems grei¢iams (16 m/s) bei 25/75 tiriy pasiskirstymo santykiams, kurio verté siekia 83,5 %,
t.y. 0,7 % didessnis nei efektyviausiu atveju, panaudojant granito daleles, kai verté sieké 82,8 %.
Oro srauto, uZterSto stiklo dalelémis iki 20 pum dydzio valymo efektyvumas yra didZiausias i$ visy
trijy grei¢iy atvejy ir lygus 74,5 %. Mazinant vidutinj oro srauto greit] kanaluose iki 12 m/s,
efektyvumas krenta 2,9 %, ir yra lygus 71,6 %. Tendencija iSlieka ir vertinant dviejy lygiy
keturkanalio ciklono valymo efektyvuma, esant maziems greiCiams (8 m/s), vertés siekia 71,1 %
(3.14 c paveikslas). Esant 18 m/s greiciui ciklono kanaluose kietyjy daleliy atskyrimo efektyvumas
sumazéja, lyginant su atveju esant 16 m/s oro grei¢iui. Smulkiadispersiy stiklo daleliy atskyrimas
esant dideliam (16 m/s) bei vidutiniam (12 m/s) grei¢iams nustatytas apytikriai vienodas, ir
vidutiniskai lygus 71,3 %.

Apibendrinant valymo efektyvumo atlikty tyrimy rezultatus, nagrinéjant keturkanalj ciklona,
esant 50/50 srauty pasiskirstymo santykiams atvejj, galima teigti, kad efektyviausiai valymas vyksta
esant orui uzZterStam smulkiadispersémis iki 20 um medienos kietosiomis dalelémis, vidutiniskai 1,2
% mazesnés vertés yra gautos nagrin¢jant granito kietosiomis dalelémis uZterStg srautg.

Ming¢tais terSalais uZterStas srautas yra valomas daugiau nei 1,15 karto efektyviau nei
medienos peleny bei stiklo kietosiomis dalelémis, kuriy vertés skiriasi vidutiniSkai 4 % tarpusavyje.
Granito bei medienos kietosiomis dalelémis uzterStam srauto valymui labiausiai yra tinkami dideli
greiciai ciklono kanaluose (16 m/s), o medienos peleny ir stiklo vidutiniai bei dideli, taiau jy jtaka

yra maziau reikSminga oro valymo efektyvumo vertéms.
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3.15 pav. Oro srauto iki 20 pm i§valymo efektyvumas esant 4 kanalams ir skirtingoms pusziedZiy iSdéstymo
padeétims: a — 50/50 pusZiedziy iSdéstymas; b — 75/25 pusziedziy iSdéstymas; c — 25/75 pusziedZiy

iSdéstymas

DidZiausios efektyvumy vertés, esant 25/75 oro srauty pasiskirstymui, yra gautos esant
dideliems greiciams, kurie lygtis 16 m/s, o nagrinétas keturkanalio ciklono atvejis yra tinkamiausias
medienos bei granito kietosiomis daleléms atskirti. Medienos daleliy atskyrimas i§ uZterSto oro
srauto vyksta 83,5 % efektyvumu, o granito 0,7 % maZiau — 82,8 %. Kaip jau buvo analizuota,
didziausi efektyvumai yra gauti esant dideliems grei¢iams (16 m/s), taciau esant vidutiniams
greiCiams, kai vertés siekia 12 m/s, valymo efektyvumy pasiskirstymas esant stiklo ir medienos
peleny daleliy panaudojimo atvejams néra pastebéta staigaus ver&iy kritimo. Siuo atveju vidutinis
visy nagrinéty atvejy efektyvumy skirtumas esant dideliam ir vidutiniam grei¢iams yra 5,9 %, o
dideliam ir mazam greiciui — 7,7 %. Taip pat galima pastebéti, kad maZiausias skirtumas tarp visy
efektyvumy verc€iy yra pasiekiamas esant maziems grei¢iams, tarp didZiausios ir maZiausios vertés

jis buvo lygus tik 5,2 %. Todél galime teigti, kad esant maZiems greiiams bei daleléms nuo O um
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iki 20 pm, didZiausig jtakg valymo efektyvumo dydZziui daro kietyjy daleliy prigimtis, jy savybés, o
aerodinaminiai parametrai veikia maZziau nei esant dideliems grei¢iams.

Lyginant su jau analizuotais srauty pasiskirstymo santykiy atvejais gautais valymo
efektyvumais, Siuo atveju gautos vertés yra didesnés 2 — 3 %, dél ko galima daryti iSvada, kad
vykstanti uZterSto srauto filtracija, padidina bendraji valymo efektyvuma. DidZiausias valymo
efektyvumas pasiektas valant granito bei medienos kietosiomis dalelémis uZterSta oro srautg.

Apibendrinant dviejy lygiy keturkanalio ciklono valymo efektyvumo, esant 75/25 srauty
pasiskirstymo santykiams, rezultatus, panaudojant uzterStg smulkiadispersémis iki 20 um dydZio
kietosiomis dalelémis oro srauta, galima teigti, kad atvejis yra vienas i§ palankiausiy. Efektyvumy
vertés yra panasios j 50/50 srauty pasiskirstymo santykiy atvejj, o atskirais atvejais efektyvumas yra
didesnis daugiau nei 2 %. Tendencijos iSlieka panaSios, efektyvumy palyginime tarp skirtingy
daleliy atvejy. Atvejais, kai buvo valomas uzterStas granito ir medienos kietosiomis dalelémis oro
srautas, valymo efektyvumas buvo vidutiniskai daugiau nei 10,5 % didesnis nei tais atvejais, kai
buvo panaudojamas medienos pelenais ar stiklo kietosiomis dalelémis uZterStas srautas (3.14 b
pav.).

Pastaryjy dviejy terSaly oro sraute atskyrimas yra gana panasus, taciau esant vidutiniams bei
dideliems oro srauto grei¢iams efektyviau buvo valomas srautas, uZterStas granito kietosiomis
dalelémis, o esant maziems greiiams (8 m/s) — medienos dalelémis. Esant dideliems greiiams
tirlamo oro, uZterSto medienos peleny bei stiklo dalelémis valymo efektyvumo vertés skiriasi
maziau nei 1 %, taciau esant maziems bei vidutiniams greiCiams skirtumas didé¢ja beveik iki 3 %.
Todél medienos pelenais uZterSto srauto valymui yra tinkami dideli oro srauto grei¢iai ciklono

kanaluose (16 m/s).

3.2.2. Cilindrinio SeSiakanalio dvieju lygiu ciklono efektyvumo tyrimas ir analizé

Atlikus bendrojo valymo efektyvumo eksperimentinius tyrimus, esant 25/75 oro srauty
pasiskirstymo santykiams bei panaudojant uzterS$ta medienos peleny nuo 0 iki 20 pum dydZio
kietosiomis dalelémis oro srauta, nustatytas didZiausias efektyvumas sieké 79,3 %, esant 16 m/s oro
srauto greiciui ciklono kanaluose. Pagal 3.15 pav. galima matyti, kad valymo efektyvumas didé¢ja,
did¢jant vidutiniam oro srauto grei¢iui ciklone, todél esant 12 m/s ir 8 m/s oro srauto grei¢iams
valymo efektyvumai, panaudojant medienos peleny kietgsias daleles maZesni ir atitinkamai siekia
75,8 % ir 70,1 %. Esant 17 m/s greiCiui ciklono kanaluose kietyjy daleliy atskyrimo efektyvumas

sumaz¢ja, lyginant su atveju esant 16 m/s oro greiciui.
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IS 3.15 ¢ pav. duomeny matyti, kad SeSiakanalis dviejy lygiy ciklonas, kai jo kreivalinijiniai
pusziedziai iSdéstyti 25/75 oro srauty pasiskirstymo santykj atitinkancia padétimi, geriausiai i§ oro
srauto paSalinamos granito kietosios dalelés, blogiausiai — medienos peleny. Skirtumas tarp granito

ir medienos peleny k.d. atskyrimo efektyvumo siekia 3 — 7 % ir S$is skirtumas did¢ja didinat vidutinj
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3.16 pav. Oro srauto iki 20 um iSvalymo efektyvumas esant 6 kanalams ir skirtingoms pusziedziy iSdéstymo
padétims: a — 50/50 pusZziedziy iSdéstymas; b — 75/25 pusziedziy iSdéstymas; c — 25/75 pusziedziy

iSdéstymas

Esant minimaliam 8 m/s greiCiui didZiausias efektyvumas yra valant medienos k.d.
uzterStam orui ir siekia 76,5 %. Esant vidutiniam greiciui didZiausias efektyvumas yra atskiriant
granito k.d., taip pat ir esant 16 m/s vidutiniam grei¢iui. Granito dalelés i§ oro srauto iSskiriamos
geriausiai, nes jy tankis yra didZiausias i§ visy tyrinéty daleliy. Medienos dalelés, nors ir maZiausio
tankio, iSskiriamos taip pat labai gerai, nes jy organinés savybeés leidZia joms lengviau sukibti

tarpusavyje.
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IS 3.15 a pav. duomeny matyti, kad SeSiakanalis dviejy lygiy ciklonas, kai jo kreivalinijiniai
pusziedziai iSdéstyti 50/50 oro srauty pasiskirstymo santykj atitinkancia padétimi, geriausiai i§ oro
srauto pasalinamos granito kietosios dalelés, blogiausiai — medienos peleny. Skirtumas tarp granito
ir medienos peleny k.d. atskyrimo efektyvumo siekia 2 — 11 % ir Sis skirtumas didéja didinat
vidutinj oro srauto greiti kanaluose. Esant minimaliam 8 m/s greiciui didZiausias efektyvumas yra
valant granito k.d. uZterStam orui ir siekia 78,2 %. Esant vidutiniam greiiui didZiausias
efektyvumas yra atskiriant granito k.d., taip pat ir esant 16 m/s vidutiniam grei¢iui. MaZiausias
bendrasis efektyvumas iSmatuotas valant medienos pelenais uZterSta org ir siekia 71,8 % esant
maZziausiam greiciui.

Granito kietyjy daleliy, kuriy dispersiSkumas nuo 0 pm iki 20 pm skersmens, maZziausias
atskyrimo i§ oro srauto efektyvumas, esant oro srauty pasiskirstymo santykiui 50/50, nustatytas
esant 8 m/s vidutiniam oro srauto greiciui ir siekia — 78,2 %. Didéjant vidutiniam oro srauto greiciui
ciklone stebimas staigus efektyvumo padidé¢jimas. Padidinus oro srauto greitj iki 12 m/s
efektyvumas padidéja 3,9 %, o kai greitis yra 16 m/s efektyvumas pasiekia maksimaliag 88,5 %
reikSme.

IS 3.15 b paveiksle pateikto grafiko duomeny matyti, kad SeSiakanalis dviejy lygiy ciklonas,
kai jo kreivalinijiniai pusZziedzZiai iSdéstyti 75/25 oro srauty pasiskirstymo santykj atitinkancia
padétimi, geriausiai i§ oro srauto paSalinamos granito kietosios dalelés, blogiausiai — medienos
peleny.

Skirtumas tarp granito ir medienos peleny k.d. atskyrimo efektyvumo siekia 4 — 12 % ir Sis
skirtumas didéja didinat vidutin] oro srauto greit] kanaluose. Esant minimaliam 8 m/s greiciui
didZiausias efektyvumas yra valant granito k.d. uZterStam orui ir siekia 76,9 %. Esant vidutiniam
greiCiui didZiausias efektyvumas yra atskiriant granito k.d., taip pat ir esant 16 m/s vidutiniam
greiiui. Maziausias bendrasis efektyvumas iSmatuotas valant medienos pelenais uzterSta org ir
siekia 72,3 % esant maZiausiam greiciui.

Granito kietyjy daleliy, kuriy dispersiSkumas nuo 0 pm iki 20 pm skersmens, maZziausias
atskyrimo i§ oro srauto efektyvumas, esant 75/25 srauty pasiskirstymo santykiui, nustatytas esant 8
m/s vidutiniam oro srauto greiciui ciklono kanaluose ir siekia — 76,9 %. Didéjant vidutiniam oro
srauto greiciui stebima efektyvumo didéjimo tendencija (3.15 b paveikslas). Padidinus oro srauto
greit] iki 12 m/s efektyvumas padidéja 6,3 %, o kai greitis yra 16 m/s efektyvumas pasiekia
maksimalig 92,1 % reikSme.

Manoma, kad esant 16 m/s greiciui bei esant 75/25 srauty pasiskirstymo santykiy atvejui,
susidaro tinkamas siikurinis srautas, kuris nukreipia daleles link periferinés sienelés, kur terSaly

dalelés yra nusodinamos ciklono bunkeryje, patenkant pro segmentinius plySius esancius
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separavimo kameros dugne. Be to, did¢jant srauto greiciui, pasireiSkia didesnis turbulentiSkumas,
bei dalelés kontaktuoja tarpusavyje intensyviau, dél to sulipimo tikimybeé ir to pas¢koje efektyvesnis

nusodinimas suintensyvéja.

3.2.3. Cilindrinio astuonkanalio dvieju lygiy ciklono efektyvumo tyrimas ir analizé

IS 3.5 paveiksle pateikto grafiko duomeny matyti, kad astuonkanalis dviejy lygiy ciklonas,
kai jo kreivalinijiniai pusZiedZiai iSdéstyti 25/75 oro srauty pasiskirstymo santykj atitinkancia
padétimi, geriausiai i$ oro srauto paSalina granito kietgsias daleles, blogiausiai — medienos peleny.

Granito kietyjy daleliy, kuriy dispersiSkumas nuo 0 um iki 20 um skersmens, didZiausias
atskyrimo i$ oro srauto efektyvumas, nustatytas esant 16 m/s vidutiniam oro srauto greiciui ir siekia
— 88,7 %. Didéjant vidutiniam oro srauto greiciui ciklone stebima efektyvumo didé¢jimo tendencija
(3.16 ¢ paveikslas). Padidinus oro srauto greitj nuo 8 m/s iki 12 m/s efektyvumas padid¢ja 4,9 %, o
kai greitis ciklono kanaluose pakinta nuo 8 m/s iki 16 m/s efektyvumy skirtumas lygus 15,3 %.
Esant 17 m/s greiciui ciklono kanaluose kietyjy daleliy atskyrimo efektyvumas sumaz¢ja, lyginant
su atveju esant 16 m/s oro greiciui.

Stiklo kietyjy daleliy, nuo O iki 20 um skersmens didZiausias atskyrimo i§ uZter§to oro
srauto efektyvumas, esant 25/75 srauty pasiskirstymo santykiams, nustatytas prie 16 m/s vidutinio
oro srauto greicio ir sieké 83,5 % (3.16 ¢ paveikslas). Stebima efektyvumo didé¢jimo tendencija
priklausomai nuo vidutinio oro srauto greic¢io. Padidinus minimaly greitj nuo 8 m/s iki 12 m/s
efektyvumas padid¢jo 3,6 %, o padidinus nuo 8 m/s iki 16 m/s vidutinio grei¢io padidéjimas siekia
11,2 %. Esant 17 m/s greiciui ciklono kanaluose kietyjy daleliy atskyrimo efektyvumas sumaz¢ja,
lyginant su atveju esant 16 m/s oro greiciui. Stiklo kietosios dalelés, dél savo savybiy (didelis
daleliy lipnumas), sgveikaudamos tarpusavyje koaguliuoja, bei d¢l didéjancio svorio yra lengviau
nusodinamos. Eksperimentiniuose tyrimy rezultatuose, gauto skirtingo dispersiSkumo valymo
efektyvumo skirtumo mazéjimas, didéjant oro srauto greiCiui ciklono kanaluose, pagrindZia
pastargja prielaidg. Kadangi did¢jant srauto greiCiui, pasireiSkia didesnis turbulentiSkumas, bei
dalelés kontaktuoja tarpusavyje intensyviau, dél to koaguliacija ir to pas¢koje efektyvesnis

nusodinimas suintensyveéja.
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3.17 pav. Oro srauto, uZtersto iki 20 um, i§valymo efektyvumas esant 8 kanalams ir skirtingoms pusZziedZiy
iSdéstymo padétims: a — 50/50 pusziedZiy iSdéstymas; b — 75/25 pusziedZiy iSdéstymas; ¢ — 25/75 pusziedziy

iSdéstymas

IS 3.16 a paveikslo duomeny matyti, kad aStuonkanalis dviejy lygiy ciklonas, kai jo
kreivalinijiniai puszZiedZiai iSdéstyti 50/50 oro srauty pasiskirstymo santykij atitinkanc¢ia padétimi,
geriausiai 1§ oro srauto paSalinama granito kietgsias dalelés, blogiausiai — medienos peleny.
Skirtumas tarp granito ir medienos peleny k.d. atskyrimo efektyvumo siekia 5 — 8 % ir $is skirtumas
did¢ja didinat vidutinj oro srauto greitj kanaluose.

Esant minimaliam 8 m/s grei¢iui didZiausias efektyvumas yra valant medienos k.d. uZterSta
org ir siekia 76,3 %. Esant vidutiniam grei¢iui didZiausias efektyvumas yra atskiriant granito k.d.,
taip pat ir esant 16 m/s vidutiniam greiciui. Granito dalelés i§ oro srauto iSskiriamos geriausias, nes
Ju tankis yra didZiausias i§ visy tyrinéty daleliy. Medienos dalelés, nors ir maZiausio tankio,

iSskiriamos taip pat labai gerai, nes jy organin¢ sandara leidZia joms lengviau sukibti tarpusavyje.
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Oro valymo efektyvumo tyrimai buvo atlikti panaudojant medienos pelenais uZter$ta oro
srautg, esant aStuonkanaliam ciklonui, 75/25 srauty pasiskirstymo santykiy atveju. Pagal gautus
rezultatus galima matyti, kad, kaip ir kitomis nuo O iki 20 kietosiomis dalelémis uzterSto srauto
valymas vyksta efektyviausiai esant dideliems grei¢iams (16 m/s), buvo pasiekta 84,6 % vert¢, o
Lyginant su medienos bei stiklo daleliy nuo O pum iki 20 pm dydZio panaudojimo atvejais,
efektyvumas yra gautas atitinkamai 4,1 % didesnis ir 5,5 % maZzesnis (3.16 b pav.).

Apibendrinant visy nagrinéty dviejy lygiy aStuonkanalio ciklono valymo efektyvumo
rezultatus, esant 75/25 srauty pasiskirstymo santykiy atveju, galima sakyti, kad smulkiadispersémis
kietosiomis dalelémis uZterSto oro srauto efektyvumo vertés yra apytikriai lygios arba yra vir§ 80
%, o tam tikrom salygom — net vir§ 90 %. Efektyviausiai valymo procesas vyksta, valant ora,
uzterSta medienos bei granito kietosiomis dalelémis, kuriy vertés esant dideliam 16 m/s greiciui

buvo nustatytos atitinkamai 90,1 % ir 91,2 %.

3.3. IsSvados

1. ISmatuoti greiciai ciklono jtekéjimo ir iStekéjimo ortakiuose ir pagal juos apskaiciuoti
pratekantys oro debitai. DidZiausias greitis SeSiakanalio ciklono jitekéjimo ortakyje yra 5,8 m/s,
atitinkamai jo debitas lygus 655 m’/h; iStekéjime didZiausias oro srauto greitis yra 8,7 m/s, o
pratekantis dujy tiiris — 630 m*/s. Ciklono pasipriesinimas veikia pro jj einantj oro srauta, todél oro
debitas ciklono i$¢jime gali biiti truput] (Siuo atveju 25 Pa) mazesnis uz jeinantj oro debitg.

2. Dviejy lygiy ciklono jtekéjime esanti pertvara dalina oro srautg j dvi lygias dalis, todél
esant 6 kanalam j abu ciklono lygius patenka po 328 m’/h, kuris lygus pusei ortakyje esancio tirio.

3. Didziausias greitis dviejy lygiy ciklono viduje yra esant 75/25 kanaly iSdéstymo padéciai.
Sesiakanalio ciklono, kai oro tiiriy pasiskirstymo santykis 75/25, I-ojo kanalo pabaigoje greitis
siekia siekia 31,6 m/s. Kai padeétis yra 50/50, greitis tame paciame taSke yra 29,7 m/s, o 25/75
padéciai — 21,9 m/s. Taip yra todél, kad didinant periferinj srautg pirmasis ciklono pusziedis
atitraukiamas ] desSing ir viso kanalo pradZios bei pabaigos santykis tampa lygus 5,5 karto. Kai oro
srauty pasiskirstymo santykis 50/50 Sis santykis yra 2,2 karto, o esant santykiui 25/75 — 1,1 karto.

4. DidZiausias aerodinaminis pasiprieSinimas nustatytas esant 16 m/s vidutiniam oro srauto
greiCiui, nustatytas esant aStuoniems kanalams bei 75/25 srauty pasiskirstymo santykiams, esant
vyraujan¢iam periferiniam srautui, nustatyta verté¢ siekia 1660 Pa. AStuonkanalio ciklono
sukuriamas pasiprieSinimas yra didZiausias esant visiems vidutiniams grei¢iams ciklone, nes
aStuonkanaliame ciklone kanaly plotis yra 2 kartus maZesnis nei keturiy kanaly, dél to oro srautui

sunkiau tekéti ir aerodinaminis pasiprieSinimas didéja. MaZiausias pasiprieSinimas sukuriamas
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keturkanalio ciklono. Did¢jant ciklono kanaly skaiciui, tuo paciu mazéjant ciklono kanaly
skersplociui, aerodinaminio pasiprieSinimo priklausomybé nuo srauty pasiskirstymo santykiy tampa
vis silpnesné, ir atvirksciai.

5. Dviejy lygiy astuonkanalio ciklono didziausias 91 % oro valymo efektyvumas yra pasiektas
esant 16 m/s vidutiniam oro srauto greiCiui ciklono kanaluose uZterStam didelio tankio granito
smulkiadispersémis kietosiomis dalelémis iki 20 um dydZzio bei 75/25 srauty pasiskirstymo santykiy
atveju. Oro valymo efektyvumas didé¢ja, didéjant oro srauto greiciui kanaluose nuo 8 m/s iki 16 m/s.
GreiCio priklausomybé oro valymo efektyvumui uZterStam iki 20 pm dalelémis, labiausiai
pasireiSkia esant 25/75 ir 50/50 srauty pasiskirstymo santykiams. Valymo efektyvumai vidutiniSkai
padidéja minéty greiciy intervale 11,5 %.

6. Valant granito KD uzterStg org yra optimalus vidutinis 16 m/s oro srauto greitis ciklono
kanaluose. SeSiakanaliame ciklone esant nustatytiems 50/50 ir 75/25 srauty pasiskirstymo
santykiams efektyviausiai yra valomas smulkiadispersémis kietosiomis dalelémis uZterStas srautas,
pasiekiamas didZiausias atitinkamai 91,5 % ir 92,1 % efektyvumas.

7. Medienos dalelémis (mazo tankio) uzterSto oro srauto didZiausias valymo efektyvumas
pasiekiamas SeSiakanaliame ciklone, esant 16 m/s vidutiniam grei¢iui ciklono kanaluose.
Smulkiadispersémis dalelémis iki 20 um dydZio uZterStas oro srautas yra valomas efektyviausiai
esant 75/25 srauty pasiskirstymo santykiy atvejui, pasiekiant 91,1 %. Medienos dalelés, nors ir
maZziausio tankio, yra valomos efektyviai, nes jy organinés savybes leidZia joms geriau koaguliuoti
ir dél to greiciau nusésti | bunker;.

8. UZterStame oro sraute medienos peleny atskyrimas vyksta efektyviausiai esant 16 m/s oro
srauto greiciui ciklono kanaluose. UZterSto nuo 0 iki 20 pm dydZio kietosiomis dalelémis srautas
efektyviausiai yra valomas aStuonkanaliame ciklone esant 75/25 srauty pasiskirstymo santykiy
atveju, kai yra pasiekiamas 84,6 % iSvalymo laipsnis. Mazo tankio pelenai nesulimpa tarpusavyje
taip kaip medienos dalelés, todél plevena oro sraute. D¢l to peleny dalelés lengviau iSneSamos ir
aStuonkanaliame ciklone, kadangi orui sunkiau praeiti, pasieckiamas geresnis valymo efektyvumas

nei SeSiakanaliame ciklone.
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4. AERODINAMINIU PARAMETRU DVIEJU LYGIU
DAUGIAKANALIAME CIKLONE SKAITINIS MODELIAVIMAS

Siame skyriuje nagrinéjama aerodinaminiy parametry pokytis daugiakanaliame dviejy lygiy
ciklone su tangentiniu srauto jtekéjimu. Vienfazio srauto modeliavimui naudotas ANSYS CFX
programinés jrangos paketas. Oro srauto jud¢jimo ciklone matematinj modelj sudaro Navje ir
Stokso (laminariniam judé¢jimui) ir Reinoldso (turbulentiniam srautui) trimaciy diferencialiniy
lyg€iy sistema. Ciklono viduje turbulentinis srautas apraSomi baigtiniy tiiriy metodu naudojant
Reinoldso jtempimy ir k-epsilon diferencialines lygtis.

Reinoldso jtempimy modelis yra grindziamas judéjimo lygtimis visy Reinoldso jtempiy
komponenty ir sklaidos normomis. Reinoldso jtempiy modelio judé¢jimo lygtys sprendZiamos
atskirais jtempimo komponentais.

Algebriniai Reinoldso jtempimy modeliai sprendZia Reinoldso jtempimy algebrines lygtis, o
diferencialiniai Reinoldso jtempimo modeliai sprendZia diferencialines judéjimo lygtis atskirai
kiekvienam Reinoldso jtempiy komponentui.

Reinoldso judesio kiekio vidutiniam oro srauto greiciui lygis pateiktas (4.1) formuléje:

5 o[ (eu. U, I R —
WYL O (yu)- N | PR AN vl IS 41
(p ' j) x {,u[ ox,  Ox H ox, Ox, (puluj) M @D

1

Cia: p** — pakeistas slégis, Sy — kiing veikian¢iy jégy suma, pu.u ; - hepastoviy Reinoldso

jtempimy dedamoji

k-epsilon modelyje k yra turbulentinio srauto kinetin¢ energija ir yra apibréZta kaip srauto
grei¢iy kaita. k-¢ modelis apjungia du naujus kintamuosius ] lyg€iy sistemg.Tgstinumo lygtis

pateikta (4.2) formul¢je:

op O
— o \WwU;)=0 4.2
o o, o)) (42)
Judesio kiekio lygtis (4.3) yra:
opU, 0 op' © ou, U,
o or, bvw,) ox, o, {” o [axj o, |7 (43)

Su — kuna veikianciy jégy suma, u.¢— turbulentinio klampumo koeficientas, p ‘ — pakeistas
slegis
Pakeistasis slégis apskaiCiuojamas pagal (4.4) formulg:
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ou,

— 4.4
- (4.4)

'= +z k+z
p=p 31? 3lueﬁ‘

Oro srautas dviejy lygiy ciklone apra$ytas skaitiniu baigtiniy tiriy metodu. Siame skaitiniame
modelyje jtraukti keturi nezinomieji (p, u, v, w), t. y. slégis ir trys grei¢io komponentai, kurie
aprasyti keturiy lyg€iy sistema.

Ciklono skai¢iavimo tinklelis sudarytas naudojant kreivalinijines cilindrines (x, y, 2)
koordinates, bei naudojant artumo funkcija, kuri leidZia automatiSkai sutankinti tinklelj
svarbiausiose vietose. Tinklelis sudarytas i§ 233964 elementy. Skaiciavimo tinklelio eskizas

pateiktas 4.1 paveiksle.

Oro srauto jtekéjimo anga

4.1 pav. Skaic¢iavimo tinklelio eskizas

Skaitinis modeliavimas atliktas panaudojant eksperimentinius duomenis. D¢l dideles
eksperimenty apimties buvo pasirinkti tik optimaliausias variantas — dviejy lygiy SeSiakanalis
ciklonas, kai vidutinis greitis ciklone yra 16 m/s. Siuo atveju i§matuotas jtekéjimo greitis buvo 5,8
m/s.

Aerodinaminiy parametry pasiskirstymas nagrinétas trijose plokStumose: x-y plokStumoje

pjuviuose per ciklono pirmaji bei antraji lygius, z-x plok§tumoje pjiyje per ciklono centrg.
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4.1. Oro srauto greiciy skaitinis modeliavimas

4.2 ir 4.3 paveiksluose pateikti grei¢io pasiskirstymai SeSiakanalio ciklono pirmajame
bei antrajame lygiuose, kai vidutinis greitis ciklono kanaluose apie 16 m/s, o oro srauty
pasiskirstymo santykis 25/75. Ciklono jtekéjimo pradzioje, kai srautas teka apvaliu ortakiu greitis

siekia apie 6 m/s. Susiaur¢jus jtekéjimui greitis padidéja iki 16 m/s.

Greitis, m/s
28.0

21,0

14,0

3

El

0.0

4.2 pav. Oro srauto greiciy pasiskirstymas SeSiakanalio ciklono pirmame lygyje esant oro srauty

pasiskirstymo santykiui 27/75, kai vidutinis greitis ciklono kanaluose 16 m/s
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Greitis, m/s
28,0

21,0

14,0

7,0

0,0

4.3 pav. Oro srauto greiciy pasiskirstymas SeSiakanalio ciklono antrajame lygyje esant oro srauty

pasiskirstymo santykiui 27/75, kai vidutinis greitis ciklono kanaluose 16 m/s

Esant padéciai 25/75 oro srauto greitis visuose kanaluose iSlieka apie 16 m/s, nes
kanaly skerspjiivio plotai yra vienodi. Antrojo kanalo vyduryje skerspjuvio plotas pradeda didéti ir
oro srauto greitis nukrenta iki 13 m/s. Artéjant link ciklono vidurio oro srauto greitis ima didéti ir
paskutiniajame kanale siekia apie 19 m/s. Tyriné¢jant oro srauto judéjimo kryptj, kuri atvaizduota
vektorine iSraiSka, galima teigti, kad maZesnioji dalis oro sauto grizta ] ankstesnj kanala, o

didesnioji srauto dalis teka j sekantj kanalg.
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Greitis, m/s
28.0

7.0

0,0

4.4 pav. Oro srauto greiciy pasiskirstymas SeSiakanalio ciklono pirmajame lygyje esant oro srauty

pasiskirstymo santykiui 50/50, kai vidutinis greitis ciklono kanaluose 16 m/s

Greitis, m/s
28,0

7,0

0,0

4.5 pav. Oro srauto greiciy pasiskirstymas SeSiakanalio ciklono antrajame lygyje esant oro srauty

pasiskirstymo santykiui 50/50, kai vidutinis greitis ciklono kanaluose 16 m/s
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Pekeitus oro srauty pasiskirstymo santyki 1 50/50 arba i 75/25 pusziedZiai paslenkami
1 desing puse. D¢l to pirmojo kanalo pabaigoje susiauréja skerspjiivio plotas ir atitinkamai padidéja
oro srauto greitis. Kai oro srauty pasiskirstymo santykis 50/50 pirmojo kanalo pabaigoje oro srauto
greitis yra 22 m/s, o esant santykiui 75/25 oro srauto greitis pasiekia 26 m/s vidutinj greitj. Kai oro
srauty pasiskirstymo santykis 50/50, tai ciklono centrin¢je aSyje, kur oro srautas iSteka, greitis yra
apie 8 m/s, o apie Sig a§} susiformuoja apie 18 m/s oro srauto siikurys.

Greitis, m/s
32.0

24,0

0,0

4.6 pav. Oro srauto greiciy pasiskirstymas SeSiakanalio ciklono pirmajame lygyje esant oro srauty

pasiskirstymo santykiui 75/25, kai vidutinis greitis ciklono kanaluose 16 m/s
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Greitis, m/s
32.0

24,0

16,0

4.7 pav. Oro srauto greiciy pasiskirstymas SeSiakanalio ciklono antrajame lygyje esant oro srauty

pasiskirstymo santykiui 75/25, kai vidutinis greitis ciklono kanaluose 16 m/s

4.6 ir 4.7 paveiksluose pateiktas oro srauto greiciy pasiskirstymas ciklono kanaluose
pirmajame ir antrajame lygyje, kai oro srauty pasiskirstymo santykiai yra 75/25. Greiciy
pasiskirstymas yra panasSus abejuose ciklono lygiuose. Tafiau matoma, kad antrajame lygyje oro
srauto greitis yra didesnis. Atlikus eksperimentinius tyrimus $i tendencija taip pat pastebéta.

Nagrin¢jant oro srauty pasiskirstyma pastebéta, kad dalis oro srauto pasiurbiama i$
pirmojo kanalo j trecigjj. Taip pat vyksta ir pirmojo kanalo pabaigoje, kai i§ antrojo kanalo pradZios
dalis oro srauto pasiurbiama j ketvirtaji kanalg. D¢l Sios priezasties abiejuose ciklono lygiuose

antrojo kanalo greitis siekia vos 7 m/s.
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4.1 lentelé. Sesiakanalio ciklono oro srauto grei¢iy modeliavimo rezultaty palyginimas tarp skirtingy

ciklono lygiy, kai oro srauty pasiskirstymo santykis 50/50

Oro srauto grei¢iai pirmajame | Oro srauto greifiai antrajame Skirtumas. %
lygyje, m/s lygyje, m/s » 70
g £ £ e g g g g g £ e e e £ g
7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
— ~ P < v —_ o~ P < " — ~ o < w
1 160 | 160 | 170 | 186 | 187 | 165 | 163 | 176 | 190 [ 192 | 531 | .10 | 20 | 27 | 27
kanalas ’ ’ ’ ' '
2 176 | 150 | 133 | 130 | 138 | 182 | 155 | 138 | 135 | 143 | 34 | 26 | 38 | 33 | 36
kanalas ’ ’ ’ ' '
3 166 | 157 | 155 | 132 | 128 | 171 | 162 | 160 | 136 | 132 | 530 | 32 | 32 | 30 | 31
kanalas ’ ’ ’ ' '
4 166 [ 151 | 132 | 132 | 131 | 170 | 158 | 138 | 137 | 137 | 24 | 46 | a5 | 38 | 46
kanalas ’ ’ ’ ' '
5 170 | 151 | 151 | 150 | 150 | 176 | 155 | 155 | 154 | 154 | 35 | 26 | 26 | 27 | 27
kanalas ’ ’ ’ ' '
6 170 | 150 | 149 | 148 | 148 | 175 | 155 | 154 | 153 | 153 | 09 | 33 | 34 | 34 | 34
kanalas ' ’ ’ ' '

4.1 lentel¢je

palyginti oro srauto greiciai, gauti modeliavimo metu skirtinguose

ciklono lygiuose. Visuose atvejuose antrojo lygio oro srauto greitis didesnis nei pirmajame lygyje.

Skirtumas svyruoja nuo 1,9% iki 4,6%. Tokia tendencija iSlieka keiciant oro srauto pasiskirstymo

santykius ] 25/75 bei | 75/25.
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Greitis, m/s

l28,0

r21,0

! 14,0

Greitis, m/s

lzs,o

r21,0

! 14,0

c)

4.8 pav. Oro srauto greiciy pasiskirstymas SeSiakanalio ciklono vertikaliajame pjlivyje esant skirtingam

pusZiedziy i§déstymui, kai vidutinis greitis ciklono kanaluose 16 m/s. Cia: a) — oro tiiriy pasiskirstymo

santykis 27/75; b) oro tiriy pasiskistymo santykis 50/50; ¢) oro turiy pasiskirstymo santykis 75/25
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4.8 paveiksle pateiktas oro srauto grei¢io pasiskirstymas vertikalioje ciklono plokStumoje. IS
Sio pjuvio matyti, kad spalvos pasiskirs€iusios taip pat kaip ir horizontaliame pjivyje. Tai reiskia,
kad greiciai yra vienodi. Tangentine kryptimi tekédamas oro srautas juda link centro ir kyla } virSy,
todél i ciklono dulkiy nusodinimo bunkeri beveik nepatenka. Pirmajame bunkeryje Salia sienelés
oro srauto greitis pasiekia iki 7 m/s greitj, taCiau i antrgjj bunkerj nepatenka. Pirmajame bunkeryje
oro srauto greitis didesnis tada, kai periferinis oro srautas didesnis, t.y. 75/25 oro srauty

pasiskirstymo santykis.

4.2. Aerodinaminio pasiprieSinimo skaitinis modeliavimas

4.9 ir 4.10 paveiksle pateiktas oro srauto sukuriamo pasiprieSinimas ciklono pirmojo bei

antrojo lygio kanaluose esant 25/75 oro srauty pasiskirstymo santykiui.

Slégis, Pa
1900

1600
1300
1000

700

4.9 pav. Oro srauto aerodinaminio pasiprieSinimo pasiskirstymas SeSiakanalio ciklono pirmajame

lygyje esant 25/75 oro srauty pasiskirstymo santykiui, kai vidutinis greitis ciklono kanaluose 16 m/s
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Slegis. Pa
1900

1600

1300

1000

700

4.10 pav. Oro srauto aerodinaminio pasiprieSinimo pasiskirstymas Sesiakanalio ciklono antrajame

lygyje esant 25/75 oro srauty pasiskirstymo santykiui, kai vidutinis greitis ciklono kanaluose 16 m/s

MaZiausias pasiprieSinimas yra esant 25/75 oro srauty pasiskirstymo santykiui. ReikSmés
spalvy skal¢je kinta nuo 700 Pa (tamsiai mélyna spalva) iki 1900 Pa (raudona spalva). Bendras
sistemos aerodinaminis pasiprieSinimas turi siekti apie 1200 Pa. DidZiausias pasiprieSinimas
sukuriamas pirmajame ciklono kanale. IStekéjimo angos link aerodinaminio pasiprieSinimo reikSmé

mazg¢ja.
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Slégis, Pa
2200

1800

1400

1000

600

4.11 pav. Oro srauto aerodinaminio pasiprieSinimo pasiskirstymas SeSiakanalio ciklono pirmajame

lygyje esant 50/50 oro srauty pasiskirstymo santykiui, kai vidutinis greitis ciklono kanaluose 16 m/s

Slégis, Pa
2200

1800
1400
1000

600

4.12 pav. Oro srauto aerodinaminio pasiprieSinimo pasiskirstymas Sesiakanalio ciklono antrajame

lygyje esant 50/50 oro srauty pasiskirstymo santykiui, kai vidutinis greitis ciklono kanaluose 16 m/s

Pakeitus pusziedziy iSdéstymo padéti 1 50/50 padidéja sistemos sukuriamas aerodinaminis
pasiprieSinimas (4.11 ir 4.12 paveikslai). DidZiausia reikSmé yra ciklono jtekéjime ir pirmojo
kanalo pradzioje, slégis siekia 2200 Pa. Pirmojo kanalo pabaigoje slégis pradeda mazéti ir mazéja
iki iStekéjimo angos, kur pasiekia minimalig 600 Pa ribg. Antrajame lygyje, paskutiniame kanale

sistemos slégis yra mazesnis nei pirmajame lygyje.
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Slégis, Pa
2200

1800

1400

1000

600

4.13 pav. Oro srauto aerodinaminio pasiprieSinimo pasiskirstymas Sesiakanalio ciklono pirmajame

lygyje esant 75/25 oro srauty pasiskirstymo santykiui, kai vidutinis greitis ciklono kanaluose 16 m/s

Slegis, Pa
2200

1800
1400
1000

600

4.14 pav. Oro srauto aerodinaminio pasiprieSinimo pasiskirstymas Sesiakanalio ciklono antrajame

lygyje esant 75/25 oro srauty pasiskirstymo santykiui, kai vidutinis greitis ciklono kanaluose 16 m/s
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Nagrinéjant gautus oro slégio duomenis, kai oro srauty pasiskirstymo santykis 75/25 matoma,
kad skaitiniu modeliavimu gauta oro srauto reikSmeé yra didZiausia, lyginant su kitomis pusziedZiy
iSdéstymo padétimis.

Antrajame ciklono lygyje aerodinaminio pasiprieSinimo reik§més labai artimos reikSmeéms

pirmajame lygyje.
Slegis, Pa Slegis. Pa
1900 2200
1600 1800
1300 1400
1000 1000
700

Slégis, Pa
2200

1800

1400

1000
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4.15 pav. Oro srauto aerodinaminio pasipriesinimo pasiskirstymas vertikaliajame pjiivyje esant skirtingam
pusZiedziy i§déstymui, kai vidutinis greitis ciklono kanaluose 16 m/s. Cia: a) — oro tiiriy pasiskirstymo

santykis 27/75; b) oro tiriy pasiskistymo santykis 50/50; c¢) oro turiy pasiskirstymo santykis 75/25

Vertikaliajame ciklono pjiivyje, kuriame spalvine skale atvaizduotas slégio pasiskirstymas
(4.15 pav.). Kaip ir pjuvyje x-y plokStumoje matoma, kad didZiausias slégis sukuriamas pirmajame
kanale. Esant pusziedziy iSdéstymo padéciai 75/25 slégis pasiekia maksimalig 2200 Pa reikSme
pirmajame kanale, o pakeitus cilindriniy pusziedZiy padeétj ; 25/75 maksimalus slégis siekia 1900
Pa. Padidinus grjZtamojo (periferinio) oro srauto dalj oro srautui sunkiau pratekéti link iStekéjimo

ortakio ir pasiprieSinimas padidéja apie 16 %.
Eksperimentiniy ir modeliavimo rezultaty palyginimas

4.2 lentelé. SeSiakanalio ciklono oro srauto grei¢iy eksperimntiniy ir modeliavimo rezultaty

palyginimas, kai oro srauty pasiskirstymo santykis 25/75

Eksperimentiniai  oro  srauto | Modeliavimo metu gauti oro .
Skirtumas, %

greiciai, m/s srauto greiciai, m/s
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
— o\l o <t w — N o <t v — N o <t v
K ! 16,2 | 149 | 21,1 | 27,5 130,71 152 | 155 18,5 19,8 | 26,2 6,2 | -3,9 | 12,3 | 28,0 | 4,7
analas
K 2 20,1 | 17,9 13,9144 | 16,8 1 20,8 | 18,1 | 13,6 | 12,3 | 139 |-34 | -1,1 | 2,2 | 14,6 | 17,3
analas
K 3 16,8 | 159 | 16,6 | 16,3 | 16,1 | 16,5 | 15,2 | 15,1 | 15,1 | 148 | 1,8 | 44 | 90 | 74 8,1
analas
K 4 15,9 | 15,5 15,7 | 155|153 116,2 | 158 | 155 | 15,1 | 147}|-19 | -1,9 | 1,3 2,6 3,9
analas
K > 15,3 | 14,7 | 15,1 | 150 | 14,71 16,0 | 159 | 16,0 | 16,0 | 159 | -44 | -7,5 | -56 | -6,3 | -7.5
analas
K 6 148 | 145149 | 14,8 | 14,7159 | 16,0 | 16,7 | 17,5 19,2 7.4 | 10,3 | 12,1 | 18,2 | 30,6
analas

Esant oro srauty pasiskirstymo sanykiui 25/75 bei 16 m/s vidutiniam oro srauto greiciui
SeSiakanaliame ciklone pirmajame taske eksperimentiniai rezultatai yra didesni, santykine paklaida
siekia 6,2 %. Antrajame matavimo taSke didesné oro srauto grei¢io reik§mé gauta modeliavimo
metu, skirtumas yra 3,9 %. Bendras modeliavimo grei¢io dydziy laukas pateiktas 4.2 paveiksle.
Apibendrinus gautus duominis (4.2 lentel¢) matyti, kad duomeny sutapimas yra gana geras.

DidZiausias nesutapimas yra SeStojo kanalo 5 matavimo taske ir yra 28,0 %.
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4.3 lentelé. Sefiakanalio ciklono oro srauto grei¢iy eksperimentiniy ir modeliavimo rezultaty

palyginimas, kai oro srauty pasiskirstymo santykis 50/50

Eksperimentiniai oro srauto greiciai, Modehav1'r31'0' metu gautli oro Paklaida, %
m/s srauto greiciai, m/s
3 G G G 3 3 3 g G 3 3 G 3 3 3
— (@l o <t v — N o <t v — N o < v
1 20,3 18,0 21,0 21,5 219 | 165|163 | 17,6 | 19,1 | 19,2 18,7 94 1162 | 11,2 | 12,3
kanalas
2 17,3 14,8 14,1 14,4 16,8 | 182 | 155 | 13,8 | 13,5 | 143 5,2 47 1 2,1 6,3 | 149
kanalas
3 17,1 16,2 17,0 16,6 16,1 | 17,1 | 16,2 | 16,0 | 13,6 | 13,2 0,0 0,0 59 | 18,1 | 18,0
kanalas
4 16,4 15,5 15,9 15,8 15,5 | 17,0 | 15,8 | 13,8 | 13,7 | 13,7 -3,7 -1,9 | 13,2 | 13,3 | 11,6
kanalas
5 15,5 14,9 15,5 15,2 151 | 17,6 | 155 | 155 | 154 | 154 -135 | 40| 0,0 | -1.3 | -2,0
kanalas
6 15,1 14,3 14,9 14,7 146 | 17,5 | 155 | 154 | 153 | 153 -159 | -84 | 34 | 41 | -48
kanalas

4.3 lenteléje pateikti SeSiakanalio ciklono su 50/50 oro srauty pasiskirstymo santykiu

apibendrinti grei¢iy duomenys. Eksperimentiniai duomenys lyginti su skaitinio modeliavimo

rezultatais, kurie atvaizduoti 4.4 paveiksle. Vidutiné santykiné paklaida siekia+ 8,1 %. DidZiausias

nesutapimas yra pirmojo kanalo pirmame matavimo taske, Siuo atveju eksperimentiniai duomenys

yra 18,7 % didesni nei skaitinio modeliavimo. Nagrin¢jant skaitinio modeliavimo rezultatus

pastabéta, kad oro srauto greitis kanalo pradZioje yra 2 — 4 m/s didesnis nei pabaigoje.

4.4 lentelé. SeSiakanalio ciklono oro srauto greiiy

palyginimas, kai oro srauty pasiskirstymo santykis 75/25

eksperimntiniy ir modeliavimo rezultaty

Eksperimentiniai  oro  srauto | Modeliavimo metu gauti oro Paklaida. %
greiciai, m/s srauto greiciai, m/s 70
3 3 4 4 4 3 3 4 3 & & 3 3 & &
% % % = = % % = % = % % % = =
s s 8 8 8 s s 8 s 8 8 s s 8 8
— @\l o <t v — [g\l on <t v — [g\l on <t v
1 14,5 13,8 18,0 273 32,0 154 13,2 13,8 242 25,0 -6,2 4,3 233 114 21,9
kanalas
2 22,8 19,5 13,6 14,3 16,8 18,1 9,8 6,8 5,8 5,9 20,6 | 49,7 | 50,0 | 594 | 649
kanalas
3 16,5 15,8 16,3 16,2 15,7 10,6 10,1 10,5 9,4 144 | 35,8 36,1 35,6 | 42,0 8,3
kanalas
4 15,7 15,3 15,6 154 154 16,0 15,7 16,2 16,6 18,5 -1,9 -2,6 -3,8 -7,8 | -20,1
kanalas
5 154 15,1 15,2 14,9 14,9 16,3 16,5 16,5 16,3 16,2 -5,8 9,3 -8,6 9.4 -8,7
kanalas
6 14,6 13,9 14,5 14,2 14,0 18,2 18,1 18,1 16,9 16,0 | -24,7 | -30,2 | -24,8 | -19,0 | -14,3
kanalas
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4.4 lenteléje pateikti SeSiakanalio ciklono su 75/25 oro srauty pasiskirstymo santykiu
apibendrinti grei¢iy duomenys. Vidutiné santykiné paklaida yra + 22,0 %. DidZiausias nesutapimas
yra antrojo kanalo kanalo paskutiniame (penktame) matavimo taske, Siuo atveju eksperimentiniai
duomenys yra 64,9 % didesni nei skaitinio modeliavimo. Duomeny palyginimo metu pastebéta, kad
ketvirtajame — SeStajame kanaluose oro srauto greiciai, gauti modeliavimu, buvo didesni
vidutinis$kai 12,7 %.

Remiantis skaitinio modeliavimo metu gautais oro srauto greiio rezultatais nustatyta, kad

eksperimentiniais tyrimais gauti oro srauto grei¢iy duomenys yra panasis ] gautus modeliavimo

metu, tod¢l skaitinis modelis yra tinkamas.
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4.3. ISvados

1. Siame skyriuje nagrinéjama aerodinaminiy parametry pokytis daugiakanaliame dviejy lygiy
ciklone su tangentiniu srauto jtekéjimu. Vienfazio srauto modeliavimui naudotas ANSYS CFX
programinés jrangos paketas. Oro srauto judé¢jimo ciklone matematinij modelj sudaro Navje ir
Stokso (laminariniam jud¢jimui) ir Reinoldso (turbulentiniam srautui) trimaciy diferencialiniy
lygciy sistema.

2. Skaitinio modeliavimo rezultatais, kai pusZiedziy iSdéstymo padeétis 25/75 oro srauto
greitis visuose kanaluose iSlieka apie 16 m/s, nes kanaly skerspjivio plotai yra vienodi. Antrojo
kanalo vyduryje skerspjtivio plotas pradeda didéti ir oro srauto greitis nukrenta iki 13 m/s. Pekeitus
oro srauty pasiskirstymo santykj j 50/50 arba | 75/25 pusziedZiai paslenkami j deSing puse. D¢l to
pirmojo kanalo pabaigoje susiaur¢ja skerspjiivio plotas ir atitinkamai padidéja oro srauto greitis.
Kai oro srauty pasiskirstymo santykis 50/50 pirmojo kanalo pabaigoje oro srauto greitis yra 22 m/s,
o esant santykiui 75/25 oro srauto greitis pasiekia 26 m/s vidutinj greiti.

3. Skaitinio modeliavimo metu gautas maziausias aerodinaminis pasiprieSinimas yra esant
25/75 oro srauty pasiskirstymo santykiui. ReikSmés spalvy skal¢je kinta nuo 700 Pa (tamsiai
melyna spalva) iki 1900 Pa (raudona spalva). Bendras sistemos aerodinaminis pasiprieSinimas turi
siekti apie 1200 Pa. DidZiausias pasiprieSinimas sukuriamas pirmajame ciklono kanale. IStekéjimo
angos link aerodinaminio pasiprieSinimo reikSmé mazéja.

4. Remiantis skaitinio modeliavimo metu gautais oro srauto greicio rezultatais nustatyta, kad
eksperimentiniais tyrimais gauti oro srauto grei¢iy duomenys yra panasiis | gautus modeliavimo

metu, tod¢l skaitinis modelis yra tinkamas.
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BENDROSIOS ISVADOS

1. Ciklony jrenginiai yra perspektyviis dél nedideliy eksploataciniy islaidy, paprasti,
nebrangiai pagaminami, kompaktiSki, neturi judanciy daliy ir nereikalauja daug priezitros bei
pasizymi gana dideliu iSvalymo efektyvumu net iki 99 %. Naujos kartos daugiakanaliai ciklonai
pasizymi ypac¢ aukStu uZterSto oro iSvalymo efektyvumu, todél puikiai tinka naudoti netgi vietoje
rankoviniy filtry.

2. DidzZiausias greitis dviejy lygiy ciklono viduje yra esant 75/25 kanaly iSdéstymo padéciai.
Sesiakanalio ciklono, kai oro tiiriy pasiskirstymo santykis 75/25, I-ojo kanalo pabaigoje greitis
siekia siekia 31,6 m/s. Kai padétis yra 50/50, greitis tame paciame taSke yra 29,7 m/s, o 25/75
padéciai — 21,9 m/s. Taip yra todel, kad didinant periferin] srautg pirmasis ciklono pusZiedis
atitraukiamas  deSing ir viso kanalo pradzios bei pabaigos santykis tampa lygus 5,5 karto. Kai oro
srauty pasiskirstymo santykis 50/50 §is santykis yra 2,2 karto, o esant santykiui 25/75 — 1,1 karto.

3. Didziausias aerodinaminis pasiprieSinimas nustatytas esant 16 m/s vidutiniam oro srauto
greiCiui, nustatytas esant aStuoniems kanalams bei 75/25 srauty pasiskirstymo santykiams, esant
vyraujanCiam periferiniam srautui, nustatyta verté siekia 1660 Pa. AStuonkanalio ciklono
sukuriamas pasiprieSinimas yra didZiausias esant visiems vidutiniams grei¢iams ciklone, nes
aStuonkanaliame ciklone kanaly plotis yra 2 kartus maZesnis nei keturiy kanaly, dél to oro srautui
sunkiau tekéti ir aerodinaminis pasiprieSinimas didéja.

4. Nustatyta, kad valant KD uZterSta org yra optimalus vidutinis 16 m/s oro srauto greitis
ciklono kanaluose. Se$iakanaliame ciklone esant nustatytiems 50/50 ir 75/25 srauty pasiskirstymo
santykiams efektyviausiai yra valomas smulkiadispersémis granito KD uZterStas srautas,
pasiekiamas didZiausias atitinkamai 91,5 % ir 92,1 % efektyvumas. Smulkiadispersémis medienos
dalelémis, iki 20 um dydzio, uZterStas oro srautas yra valomas efektyviausiai esant 75/25 srauty
pasiskirstymo santykiy atvejui, pasiekiant 91,1 %.

5. Remiantis skaitinio modeliavimo metu gautais oro srauto greicio rezultatais nustatyta, kad
eksperimentiniais tyrimais gauti oro srauto grei¢iy duomenys yra panasis ] gautus modeliavimo
metu, todél skaitinis modelis yra tinkamas apraSant aerodinaminius procesus daugiakanaliame

ciklone.
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REKOMENDACIJOS

1. Statybiniy zaliavy pramonéje, kur naudojamos didelio tankio medZiagos (granitas,
klinkeris, cementas), biokuro katilinése, kur susidaro dideli suodziy ir peleny kiekiai, taip pat
medienos apdirbimo pramonéje rekomenduoju diegti dviejy lygiy daugiakanalj ciklona. Sis
jrenginys preciziskai iSvalyty iSmetamg org nuo smulkiadispersiy (iki 20 um) daleliy,o dviejy lygiy
sistema leisty padidinti iSvalomo oro debitg du kartus.

2. Oro, uZzterSto kietosiomis dalelémis, valymui rekomenduoju naudoti dviejy lygiy cilindrinj
SeSiakanali ciklong, kuriame pusziedZiai iSdéstyti 75/25 oro srauty pasiskirstymo santyki
atitinkan¢ia padétimi, bei vidutinis oro srauto greitis kanaluose neviriija 16 m/s. Siuo atveju
uzterSto oro valymo efektyvumas didZiausias ir siekty 92,1 % valant granito daleles ir 91,5 % valant
medienos daleles, kuriy dydis nevirSija 20 pm.

3. Atlikus eksperimentinius tyrimus su dviejy lygiy cilindriniu daugiakanaliu ciklonu, galima
daryti iSvada, kad norint pasiekti labai aukstg iScentrinio oro valymo jrenginio efektyvuma, reikia
tinkamai derinti daugiakanaliame ciklone vykstancius iScentrinés jégos ir filtracijos procesus.

4. Norint padidinti dviejy lygiy daugiakanalio ciklono praktiSkumg bei pritatkomuma, reikia
irengti konstrukcinius patobulinimus, kuriy pagalba biity galima reguliuoti oro srauty pasiskirstyma

tarp kanaly.
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