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Santrauka. Nagrinéjami ir tarpusavyje lyginami oro srauto parametrai, jy kitimas ir valymo efektyvumas cilindriniame ir
spiraliniame ciklone (jrenginiai skirti kietyjy daleliy i$ oro srauto su tangentinio srauto jtekéjimu atskyrimui). Eksperimentiniy
tyrimy metu naudojami daugiakanaliai ciklonai, sukurti Vilniaus Gedimino technikos universiteto Aplinkos apsaugos kate-
droje. Tyrimais buvo siekiama iSanalizuoti ir palyginti kanaliniy ciklony oro srauto dinaminiy slégiy pasiskirstyma jrenginiy
konstrukcijos viduje, nustatyti ir palyginti oro valymo efektyvuma, kintant oro fazés parametrams, panaudojant skirtingas kie-
tasias daleles. Ciklony efektyvumai nustatyti svoriniu metodu, remiantis LAND 28-98/M-08 metodika. Pateikiami cilindrinio
ir spiralinio korpusy ciklony stiklo ir molio 20 um kietyjy daleliy atskyrimo tyrimy rezultatai, esant jleidziamai uzterSto oro
koncentracijai 500 mg/m> — 15 g/m?3, keiéiant skirtingos geometrijos kreivalinijinius pusziedzius. Nustatyta, kad efektyviausiai
atskiriamos yra kietosios stiklo dalelés, esant 15 g/m? pradinei koncentracijai, maksimalus efektyvumas nustatytas cilindrinia-

me ciklone, jis siekia 87,3 %.

Reik$miniai ZodZiai: ciklonas, spiralinis, cilindrinis, kietosios dalelés, efektyvumas.

Ivadas

Oro srauto valymas nuo kietyjy daleliy yra atlickamas pa-
naudojant dujy valymo jrenginius. Daleliy gaudytuvai yra
skirti technologiniy procesy metu issiskirianciy daleliy i$
iStraukiamo oro srauto védinimo sistemose atskyrimui.

Dazniausiai sutinkama ciklono tipo konstrukcija, eks-
ploatuojama pramongje, ekonomiskai palankesné, lyginant
su kitomis technologijomis, taciau naudojami jrenginiai
ne visada geba pasiekti tinkamo dujy-oro srauto iSvalymo
laipsnio (Gujun et al. 2008; Altmeyer et al. 2004; Stairmand
1951).

Ciklonai — tarp uzterSto oro srauto kietosiomis da-
lelémis valymo jrenginiy nepalyginami lyderiai. Kainos,
paprastumo bei eksploatacijos klausimais ciklony jrenginiai
neturi sau lygiy. D¢l savitos konstrukcijos, kurioje néra
jokiy judamyjy daliy bei filtruojanciyjy pavirsiy, reika-
laujan¢iy nuolatinio aptarnavimo, palyginamai nedidelio
aerodinaminio pasipriesinimo ir didelio efektyvumo ciklo-
nai isliks konkurencingi Siuolaikinéje rinkoje dar ilga laika
(Avci, Karagoz 2003; Bernardo et al. 2006).

Ciklony veikimas yra paremtas iScentriniy jégy vei-
kimu, kurios kinta priklausomai nuo judancio oro srauto
charakteristiky. Oro srauto greitis, temperatiira ir slégis turi
itakos oro srauto judéjimo pobiidziui ir veikiancios aerodi-
naminés jégos kitimui (Zhoue, Soo 1990; Zhao et al. 2006).

Auksto efektyvumo ciklonai ir filtrai naudojami sie-
kiant sumazinti pramonés dulkétuma. Dviems svarbiau-

siems ciklono darbo parametrams — surinkimo efektyvumui
ir slégio kritimui — didelg jtaka turi jleidziamyjy daleliy
koncentracija (Hu et al. 2005; Vaitiekiinas, JakStoniené
2010; Zhoue, Soo 1990; Clifford et al. 2007).

Pasaulio mokslininkai studijavo kietyjy daleliy kon-
centracijos ir srauto temperatiiros, t. y. oro temperatiiros
nuo 300 K iki 2000 K, dujy jleidimo grei¢io nuo 3 iki
42 m/s ir kietyjy daleliy koncentracijos iki 235,2 g/m? po-
veikj ciklono surinkimo efektyvumui ir nustaté, kad daleliy
koncentracijos didéjimas surinkimo efektyvuma padidina
ypac esant aukStai temperattirai (Jakstoniené, Vaitiekiinas
2011; Hu et al. 2005).

Pagrindinis ciklono jrenginiy veikimo trilkumas — ne-
pakankamas dujy srauto nuo skirtingo dispersiskumo kiety-
ju daleliy, ypa¢ mazesniy nei 10 pm skersmens, i§valymas.
Todel $ie jrenginiai dazniausiai naudojami pirminiam oro
nuo sausy, nelipniy daleliy valymui. Didéjant oro srauto
greiciui vir§ 15 m/s, dél atsirandancio pasiurbimo surinkimo
bunkerio bei ciklono konusinés korpuso dalies sujungimo
vietoje oro valymo efektyvumas taip pat mazéja. Daznai
irenginiai pasizymi dideliu pasiprieSinimu, o tai didina
energijos islaidas veikimo metu bei apriboja jrenginio na-
sumg (Hu et al. 2005; Curtis et al. 2006; Kenny, Gussman
1995; Pushnov, Berengarten 2011).

Nagrinéjamieji ciklonai suprojektuoti jrengus tangen-
tinj oro srauto jtekéjima, panaudojant aecrodinamines ciklo-
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ny savybes, kuriy naSumai bei efektyvumai yra didesni nei
iprasty ciklono jrenginiy. Sie jrenginiai, kuriy konstrukcija
yra zymiai tobulesné nei jprasty ciklony jrenginiy analogy,
skirti sausy kietyjy daleliy i§ dujy-oro srauto atskyrimui
(Eaoufi et al. 2008; Bernardo et al. 2006; Jakstoniené et al.
2009; Jakstoniené et al. 2011).

Sio darbo tikslas — nustatyti bei palyginti $esiakana-
lio ciklono su cilindriniu ir spiraliniu korpusais jrenginiy
veikimo parametrus, judant dvifaziam oro srautui, siekiant
atskirti smulkiadisperse kietyjy daleliy faze.

Metodika

Nagrinéjamieji oro valymo jrenginiy eksperimentiniai
stendai jrengti Vilniaus Gedimino technikos universiteto
(VGTU) Aplinkos apsaugos technologijy laboratorijoje.

Nagrinéjamieji daugiakanaliai ciklonai — naujos
kartos jrenginiai su cilindriniu ir spiraliniu korpusais, ga-
linciais pasalinti labai smulkias kietgsias daleles nuo 2 mi-
krony dydzio bei pasiekti vir§ 98 % bendra efektyvuma.
Daugiakanalis ciklonas yra alternatyva elektrostatiniam
filtrui. Oro valymas gali vykti esant padidéjusiai tempera-
tarai ir drégmei.

Ciklono jrenginiy principiné schema pavaizduota 1
paveiksle.

Dvifazis oro srautas tangentiskai jteka pro jéjimo
angg (1) ir patenka i separavimo kamera, | pirmaji ciklo-
no kanala, kuris yra ribojamas periferine sienele bei pir-
muoju kreivalinijiniu pusziedziu. Tokiu biidu tekédamas
oro srautas pasiskirsto skirtingo kreivumo kanaluose bei
filtruojasi per tarpus, esancius tarp pusziedziy. [Scentriniy
jégy veikimu, sukurtu stikurinio srauto, kietosios dalelés
yra nusodinamos ant SeSiakanalio ciklono dugno bei pa-
tekusios j segmentinius ziedinius plysius (9) krenta bei
kaupiasi ciklono bunkeryje (10). ISvalytas oras, praéjes
pro visus Sesis ciklono kanalus, iSteka iS sistemos per oro
srauto is¢jimo anga (8). Dulkétas oras yra filtruojamas deél
kanaly tarpy aktyviojoje zonoje bei paciy kietyjy daleliy
saveikos, joms koaguliuojant.

Dinaminiy slégiy aerodinaminio pasipriesinimo tyrimai
buvo atliekami su vienfaziu oro srautu. Ciklony oro valymo
efektyvumas buvo nustatomas, jleidziant tinkamai iki 20 pm
apdorotas kietasias stiklo bei molio daleles. Dinaminiai oro
srauto slégiai iSmatuoti, naudojant Pito-Prandtlio dinaminj
vamzdelj, prijungta prie daugiafunkcio Testo-400 matuoklio
atitinkamuose ciklono konstrukcijos vidaus kanaluose.

Matuojant dinaminius slégius Pito-Prandtlio vamzdelis
guminémis Zarnelémis, kuriy vidinis skersmuo lygus 6 mm,
iSorinis — 8 mm, buvo sujungiamas su Testo-400 matuokliu.

Ciklony separavimo kamery dang¢iuose padarytos kiaury-

1 pav. Ciklono konstrukcijos principiné schema: 1 — oro srauto jé¢jimo anga; 2 — difuzorius; 3, 4, 5, 6, 7 — skirtingo spindulio krei-
valinijiniai pusziedziai; 8 — oro srauto i$¢jimo anga; 9 — ciklono dugnas su segmentiniais ziediniais plySiais; 10 — ciklono kiiginis
bunkeris; 11 — cilindrinio korpuso ciklono kreivalinijinis pusziedis su i§pjautu langeliu; 12 — spiralinio korpuso ciklono kreivalinijinis
pusziedis su iSpjautu langeliu; 13 — langelis su kei¢iamu ilenkimo plociu

Fig. 1. Schematic diagram of six-channel cyclone structure: 1 — airflow inlet; 2 - diffuser; 3, 4, 5, 6, 7 — curvilinear semi-rings of different
radii; 8 — airflow outlet; 9 — bottom with segment circular spaces; 10 — conical hopper; 11 — curvilinear semi-ring with a cut window;
12 — window with a changeable area of curvature; 13 — window with adjustable curved width



més suteiké galimybe jstatyti dinaminio slégio matavimo
vamzdelj reikSmingiausiose vietose: pusziedziy bei perife-
rijos pasienio sluoksniuose 2 mm atstumu nuo kiekvieno
kreivalinijinio pusziedzio pavirsiaus, pirmajame kanale, tarpe
tarp pusziedziy (atstumo viduryje). [Smatuotas aSinis jrengi-
nio dinaminis slégis, kuris patenka | $estaji kanalg.

Sesiakanaliy ciklony aerodinaminiai pasipriesinimai
parodo, koks slégis yra prarandamas, pratekant oro srautui
per daugiakanalius ciklonus. Aerodinaminis pasiprieSinimas
buvo iSmatuotas panaudojant diferencialinj slégio matuoklj
DSM-1 (matavimo ribos 0-20 000 kPa; paklaida +5Pa).
Guminémis zarnelémis buvo sujungti matavimo prietaisas
ir atvamzdziai, jmontuoti ] jeinancio ir iSeinancio oro srau-
to ortakius, kuriy skersmuo parinktas, remiantis “LAND
27-98/M-07. Dujy srauto greicio ir tirio debito ortakyje
matavimas” metodika. Tokiu biidu buvo registruojami di-
ferencialinio slégio matuoklio rodmenys.

Dinaminiy slégiy bei aecrodinaminio pasiprieSinimo
matavimy dydziai matuojami po tris kartus — taip iSvengia-
ma sisteminiy klaidy bei sumazinama gauto trijy bandymy
rezultaty vidurkio paklaida.

Cilindriniam ciklonui yra parenkamas maksimalus
srautas, kuriam esant jtekéjimo greitis lygus 21,9 m/s.
Spiraliniame ciklone jrengtas aSinis ventiliatorius, kurio
pucéiamo oro srauto reguliavimas néra numatytas, todél pa-
renkamas nominalus nasumas, kuriam esant sukuriamas
17,8 m/s itekéjimo greitis.

1 padeétis 1II padétis
i | Hpndb

Kietujy daleliy suleidimas

Reguliuojant kreivalinijiniy pusziedziy kanaly tarpus,
atliekami dinaminiy slégiy ir aerodinaminio pasipriesinimo
tyrimai — buvo parinktos trys padétys. Taikant §j regulia-
vimo biida, sickiama nustatyti tinkamiausig pusziedziy i$-
déstyma, norint pasiekti optimalias jrenginio aerodinamines
savybes bei oro valymo efektyvuma.

Reguliuojant pusziedziy padétis, jie buvo isdéstomi su
10 mm poslinkiu | kair¢ pusg¢ — esant I padéciai ir su 10 mm
poslinkiu j desing — esant III padéciai nuo pateiktos 2 paveiksle
IT pusziedziy padéties. Reguliavimo metu buvo perstatomi:
antrasis pusziedis — 175 mm spindulio cilindrinio korpuso
ciklone ir 100 mm — spiralinio korpuso ciklone; treciasis — ati-
tinkamai 160 mm ir 90 mm ir ketvirtasis — 130 mm ir 72 mm.

Sesiakanalio ciklono, skirto uZter§tam oro srautui va-
lyti, efektyvumo nustatymo eksperimentiniams tyrimams
pasirinktos kietosios dalelés, kurios susidaro pramongje.

Ciklony efektyvumo nustatymo eksperimentiniams ty-
rimams daleliy padavimui j jeinancio oro srauto ortakj buvo
panaudojamas auksto slégio kompresorius, kuriuo sudaro-
mas oro slégis siekia 6 barus. Kompresorius sujungiamas
su tiekimo purkstuku, kuriuo yra jsiurbiamos dulkiy dalelés,
tiesiogiai tiekiant jas j jeinantj oro ciklono ortakj, kurio
skersmuo siekia 200 mm (cilindrinis korpusas) ir 160 mm
(spiralinis korpusas), tokiu biidu sudarydamas issklaidytajj
dvifazj oro srautg. Tyrimams naudojami: stikliniai inde-
liai, i kuriuos sudedami bandiniai, svarstyklés bandiniy

2 pav. Ciklony vidinés konstrukcijos: I-VI — ciklono kanalai; R1-RS — kreivalinijiniai pusziedziai;
1-44 (cilindrinis korpusas (i$ kairés)) ir 1-21 (spiralinis korpusas (i§ desinés)) — dinaminiy oro srauto slégiy
matavimo taskai

Fig. 2. Internal structures of cyclones (semi-ring position II): I-VI — channels of the cyclone; R1-R5 — curvilinear
semi-rings; 1 — 44 — cylindrical shell (from the left) and 1 — 21 (spiral shell (from the right)) — measurement
points of dynamic airflow pressure
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svoriui nustatyti (paklaida +; sekundmatis Sekonda — buvo
fiksuojamas oro traukimo laikas (paklaida £0,2 s).

Ciklony valymo efektyvumo eksperimentiniai tyri-
mai buvo atlickami, remiantis ,,LAND 28-98/M-08 Dulkiy
(kietyjy daleliy) koncentracijos nustatymas. Svorinis me-
todas“ metodika. Bandiniy sijojimui yra panaudojami 20,
50, 100, 500 um akuc¢iy dydzio sietai. Eksperimentiniams
bandymams panaudojami tik 0-20 pum daleliy dydzio
daleliy dalis. Likusioji dalis yra pakartotinai sijojama.
Eksperimentiniy tyrimy metu aplinkos temperattira kito
nuo 20,1 °C iki 22,2 °C, o santykin¢ drégmé sieké 52 %.

Eksperimentiniai tyrimai atlikti ir panaudojant pato-
bulintg kreivalinijiniy pusziedziy konstrukcija — langelio
irengimas pusziedzio konstrukcijoje (2 pav.). Tokiu kons-
trukciniu sprendimu padidinamas uZztersto oro srauto filtra-
cijos ciklono kanaluose laikas.

Langelis suteikia galimybe oro srautui pakartotinai
patekti i ankstesniojo kanalo dalj. Langelis yra iSpjautas
zemiau horizontalios pusziedzio simetrijos linijos tam, kad
uztikrinty butent kietyjy daleliy patekima i sienele ribojantj
kita kanala, tac¢iau neuztverty kelio Svariajam orui patekti
kanalu toliau link oro iStekéjimo angos. Imanoma langelio
reguliavimo galimybé, keiciant iSpjauto langelio iSlenkimo
ploti. Eksperimentuose buvo tiriamas atvejis su pirmaisiais
trimis iSoriniais pusziedziais, kuriuose jrengti langeliai,
esant 2 cm langelio iSlenkimo plociui, i§liekant vidinei Se-
Siakanalio ciklono konstrukcijai su likusiais nepatobulintais
kreivalinijiniais pusziedziais.

Kietyjy daleliy sugavimo efektyvumas buvo nusta-
tomas, kintant jleidziamam pasirinkty kietyjy daleliy kie-
kiui. Kietyjy daleliy koncentracijos uzterStame ore kito nuo
500 mg/m?3 iki 10 g/m3.

Kietyjy daleliy masés koncentracija ore apskaiciuoja-
ma pagal (1) formule (LAND 26-98/M-06...Dulkiy (kietyjy
daleliy) koncentracijos nustatymas. Svorinis metodas):

(mz—ml)
v,

¢ia: C — dulkiy koncentracija, mg/m?3; m, —filtro be kiety-

C

(M

Jju daleliy masé, mg; m, — filtro su kietosiomis dalelémis

mas¢, mg; V,— per filtrg prasiurbto oro tiiris, perskaiciuotas
3

normaliomis saglygomis, m-.

Kadangi tyrimai buvo atlikti su skirtingos prigimties
stiklo ir molio dulkémis, atlikus tyrimus su pirmojo tipo
méginiais, visa sistema (Zarnelés, ciklono konstrukcija) yra

iSvaloma, prapuciant ja didelio greicio srautu.

Rezultatai ir ju analizé

Atlikus eksperimentinius aerodinaminiy charakteristiky
tyrimus, nustatyti vidutiniai dinaminiai slégiai ciklony
kanaluose, esant tokiems jtekéjimo i ciklonus grei¢iams:
cilindrinj — 21,9 m/s ir 17,8 m/s — spiralinj. Rezultatai pa-
teikiami 1 lenteléje.

Dinaminiai slégiai buvo matuojami taskuose, nurody-
tuose 2 pav., kiekviename kanale, tarpe tarp kreivalinijiniy
pusziedziy (atstumo viduryje). Visi duomenys sugrupuoti
pagal kanalus, | kuriuos patenka, apskaiciuotos vidutinés
dinaminiy slégiy reikSmés. Galima matyti, kad didesni di-
naminiai slégiai nustatyti cilindriniame ciklone. Cilindrinio
ciklono tiiris yra daugiau kaip 7,3 karto didesnis uz spiralinj
ciklong, taciau jrengtas ventiliatorius, nustatytas maksi-
maliu galingumu, sukuria didesnj oro srautg. Maksimali
dinaminio slégio reik§mé iSmatuota esant III pusziedziy
padéciai SeStame cilindrinio ciklono kanale, kuri lygi
180,3 Pa. Tuo tarpu spiraliniame ciklone maksimali reiks-
mé gauta esant | pusziedziy padéciai Sestame ciklono ka-
nale, kuri lygi 177,5 Pa. Esant kitoms pusziedziy padétims,
gautos reik§més buvo nustatytos taip pat SeStame kanale:
cilindriniame ciklone — 177,0 Pa ir 179,5 Pa (I-oji ir II-0ji
padétys) ir spiraliniame ciklone — 176,8 Pa ir 175,1 Pa.

1 lentelé. Dinaminiy slégiy kitimas cilindriniame ir spiraliniame ciklonuose, priklausomai nuo pusziedziy padéties ir geometrijos

Table 1. Changes in dynamic pressure in the cyclones of cylindrical and spiral shells depending on the positions and geometry of

curvilinear semi-rings

Vidutiniai dinaminiai slégiai, esant I, II ir 111 v VI .
III pusziedziy padétims, Pa Ikanalas I kanalas kanalas kanalas V kanalas kanalas ASinis
Cilindrinis ciklonas. esant {isiniam 60,1 71,5 101,9 125,1 157.8 176,8 | 224.4
¢ ‘;i gzism stsiiams 57,7 72,8 100,2 127,5 1571 1792 | 222,6

puszie s 559 74,5 100,8 128,8 156,8 180,1 | 2205

Cilindsinis ciklon A oussiediam 61,0 72,5 103,5 125,5 158,5 177,0 | 2251
¢ 0132’ e;ai pusziecziams su 58,7 74,0 101,7 128,0 157,7 179,5 | 2236
angehiats 57,5 75,5 101,5 129,0 157,0 180,3 | 2218

Spiralinis ciklonas, esant iStisiniams 37,7 62,2 66,3 78,8 99,8 1773 187,0

P I, 57,1 60,8 67,5 78,0 101,0 176,5 | 1838

P 56,1 59,6 68,6 77,2 103,2 1750 | 181,3

Spiralinis ciklonas, esant pusZiedziams su 58,4 62,8 67.1 9.2 100,1 177,5 187,5
P ° o eliaisp 57,6 61,6 68,2 78,5 101,4 176,8 | 184,5
& 56,8 60,3 69,3 77,8 103,5 175,1 182,3
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m Cilindrinis ciklonas, panaudojant istisinius pusziedzius
Spiralinis ciklonas, panaudojant pusziedzius su langeliais

¥ Spiralinis ciklonas, panaudojant istisinius pusziedzius
3 pav. Ciklony jrenginiy aerodinaminio pasipriesinimo priklau-
somybé nuo kreivalinijiniy ziedy tipo ir i8déstymo
Fig. 3. The dependence of aerodynamic resistance of cyclones
on the types and positions of curvilinear semi-rings

Maksimaliis dinaminiai slégiai ciklony konstruk-
cijy viduje nustatyti jrenginiy aSyse SeStuose kanaluose.
Didziausios reikSmés nustatytos cilindriniame ciklone, ku-
riy maksimalus dydis siekia 225,1 Pa. Spiraliniame ciklone
§i verté siekia tik 187,5 Pa.

Pagal gautus rezultatus pastebima, kad oro srautui
pereinant i$ vieno ciklono kanalo i kitg vidutinis dinaminis
slégis pakinta vidutiniskai 1,05-1,45 karto, taip atsitinka
del kanalo skerspjiivio sumazejimo, tuo paciu padidéja di-
naminis slégis bei greitis.

Stkurinio srauto judéjimui jtakos turi kintamo spin-
dulio spiralinio ciklono konstrukeija. Dél Sios konstrukcijos
ypatybiy pastebimas dinaminiy slégiy skirtumas, keiciant
kreivalinijiniy pusziedziy padétis. Dinaminiai slégiai spi-
raliniame ciklone pirmajame ir lyginiuose kanaluose (II, II,
VI) yra didziausi, esant I pusziedziy padéciai, o nelyginiuose
(II1, V) — esant 111 padéciai. Tuo tarpu cilindriniame ciklone
dinaminiai slégiai gauti didziausi, esant III padéciai lyginiuo-
se kanaluose, ir atvirksciai, esant I padéciai — nelyginiuose.

ISmatuoti aerodinaminiai valymo jrenginiy pasiprie-
Sinimai, priklausomai nuo vidinio pusziedziy iSdéstymo
(3 pav.), esant nominaliu galingumu jjungtiems ventiliato-
riams. Pagal gautus eksperimentiniy bandymy rezultatus
galima spresti, kad jrenginiai sukuria mazg pasiprieSinima,
maksimalus slégis, esant jtekéjimo greiciui i cilindrinij ci-
klong — 21,9 m/s, siekia tik 432 Pa, spiralinio ciklono —
382 Pa, esant jtekéjimui 17,8 m/s. Keiciant pusziedziy
padétis, priklausomai nuo krypties keiciasi ir acrodinaminis
pasipriesinimas. DidZiausias cilindrinio ciklono pasipriesi-
nimas yra gautas esant I pusziedziy padéciai, t. y., kai jie yra
pastumiami 10 mm nuo II padéties link tangentinio jtekéjimo
deflektoriaus (2 pav.).

Tolstant nuo jtekéjimo deflektoriaus sienelés i desing,
esant II padéciai, susidaro maksimalus acrodinaminis pasiprie-
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sinimas — 408 Pa, o esant III padéciai maziausias — 395 Pa.
Tokia pat priklausomybe kinta ir spiralinio ciklono pasipriesi-
nimas. [8déscius pusziedzius I padétyje, didziausias pasiprie-
Sinimas siekia 351 Pa, o III padétyje — 336 Pa. PasiprieSinimui
turi jtakos ir jrengti kreivalinijiniuose pusziedziuose langeliai,
kurie padidina Sig reikSme¢ vidutiniskai 4 %. Taciau dél Sios
pusziedziy geometrijos pakeitimy yra padidinamas filtracijos
efektas, o tuo paciu jrenginio valymo efektyvumas.

Ciklono pasipriesinimas susidaro dél srauto nuslopini-
mo, iScentrinés jégos susidarymui, dél sieneliy trinties bei
vidinés fluidy srauty trinties. Pagal reikSminguma pirmieji
minéti nuostoliai yra svarbiausi, todél atliekant apskaiciavi-
mus, dazniausiai tik tai jos jtaka yra paisoma (JakStoniené,
Vaitiektinas 2009).

Tyrimy metu buvo nagrin¢jami SeSiakanaliy cilindri-
nio ir spiralinio ciklony oro srauto, uzterSto kietosiomis
dalelémis, valymo efektyvumai. Tiriamy kietyjy stiklo ir
molio daleliy koncentracijos buvo nustatomos svoriniu me-
todu. Eksperimentiniy tyrimy metu kietyjy daleliy koncen-
tracijos prie§ valyma buvo kei¢iamos nuo 500 mg/m? iki
15 g/m3. Tyrimais buvo siekiama nustatyti kietyjy daleliy
atskyrimo laipsnj skirtingos koncentracijos uzter§tame oro
sraute bei palyginti patobulinty Sesiakanaliy ciklony vei-
kimo efektyvuma.

Koncentracijy bei efektyvumo nustatymui mak-
simalus jtekéjimo greitis cilindriniame ciklone sieké
21,9 m/s, spiraliniame — 17,8 m/s. Valymo efektyvumo
tyrimai buvo atlikti esant optimaliai — II kreivalinijiniy
pusziedziy padéciai. Nagrin¢jami SeSiakanalio ciklono oro
valymo efektyvumai, esant smulkiadisperséms daleléms
(iki 20 pm) bei skirtingai vidinei jrenginio geometrijai
(panaudojant iStisinius pusziedzius ir kreivalinijinius pu-
sziedzius su langeliais).

Tyrimy mety buvo atlickami tyrimai, panaudojant krei-
valinijinius pusziedZzius su langeliais. Patobulinimas suteiké
galimybe uzterStam oro srautui grjzti j ankstesnj kanala, kad
papildoma dalis kietyjy daleliy galéty nusésti bei patekti |
bunkerj pro segmentinius ziedinius plysius (1 pav.).

ISmatavus kietyjy stiklo daleliy koncentracijas pries ir
po valymo oro srauto ortakiuose, apskaiciuotas didZiausias
iSvalymo efektyvumas spiraliniame ciklone sieké 87,3 %,
esant 15 g/m3 kietyjy daleliy koncentracijai, panaudojant
patobulintus pusziedzius su langeliais. Esant toms pacioms
salygoms cilindrinio ciklono efektyvumas lygus 78,4 %.
Kintant jleidziamai kietyjy daleliy koncentracijai, santy-
kis tarp skirtingy korpusy ciklony islieka gana vienodas.
Spiralinio ciklono iSvalymo laipsnis vidutiniskai yra 11,3 %
didesnis uz cilindrinj ciklona.

Maziausias efektyvumas gautas, esant 500 mg/m?3
koncentracijai, stiklo daleléms ir yra lygus 48,5 % vei-



kiant cilindriniam ciklonui ir 53,1% — spiraliniam. Tiriant
efektyvuma, esant jprastai vidinei geometrijai, panaudojant
iStisinius kreivalinijinius pusziedzius, maksimalus i§valy-
mo laipsnis taip pat gautas, esant didziausiai jleidZziamai
koncentracijai — 15 g/m’, ir siekia 81,7 % — spiraliniam bei
74,1 % — cilindriniam ciklonui. Minimalus efektyvumas —
48,5 % (spiralinio) ir 53,1 % (cilindrinio), nustatytas esant
pradinei 500 mg/m> koncentracijai (4 pav.).

Mothes ir jo kolegy (1988) atlikti efektyvumo tyrimai
parodé, kad ciklono darbas esant didelei koncentracijai pa-
ger¢jo dél daleliy aglomeracijos (Jakstoniené, Vaitiektinas
2011; Mothes, Loffler 1988).

Maziausias efektyvumas gautas, esant 500 mg/m?3
koncentracijai, stiklo daleléms ir yra lygus 48,5 % vei-
kiant cilindriniam ciklonui ir 53,1 % — spiraliniam. Tiriant
efektyvuma, esant jprastai vidinei geometrijai, panaudojant
iStisinius kreivalinijinius pusziedzius, maksimalus i$valy-
mo laipsnis taip pat gautas, esant didziausiai jleidziamai
koncentracijai — 15 g/m?, ir siekia 81,7 % — spiraliniam bei
74,1 % — cilindriniam ciklonui. Minimalus efektyvumas —
48,5 % (spiralinio) ir 53,1 % (cilindrinio) nustatytas esant
pradinei 500 mg/m? koncentracijai (4 pav.).

Lyginant molio kietyjy daleliy gautus eksperimenti-
niy tyrimy duomenis, didziausias iSvalymo efektyvumas
pasiektas, esant taip pat didZiausiai jleidziamai koncentra-
cijai (15 g/m?), yra mazesnis uz stiklo daleliy sugavimo
efektyvuma: cilindriniame ciklone, panaudojant istisinius
pusziedzius siekia 64,5 %, o panaudojant pusziedzius su
langeliais — 69,3 %, gauti efektyvumai atitinkamai 1,16
ir 1,13 karto mazesni, negu naudojant stiklo daleles.
Spiraliniame ciklone, panaudojant istisinius pusziedzius,
efektyvumy skirtumas tarp ciklony siekia 20 %, pasiekus
68,1 % valymo efektyvuma, o panaudojant pusziedzius
su langeliais — 18 %, esant 74,1 % efektyvumui (5 pav.).

Analizuojant smulkiadispersiy kietyjy daleliy suga-
vimo laipsnj, pastebima, kad abiejuose ciklonuose molio
dalelés yra sugaudomos ne taip efektyviai, lyginant su stiklo
dalelémis, taciau skirtingy daleliy tipy atskyrimo laipsnis
yra tolygesnis cilindriniame ciklone negu spiraliniame.

Nagrinéjant skirtingy korpusy ciklonus bei vidinés
geometrijos atvejus, valymo efektyvumo vidurkis, jleidziant
stiklo ir molio daleles, skiriasi 1,17 karto.

Maksimalus oro valymo efektyvumas nuo molio kie-
tyjy daleliy, naudojant istisinius pusziedzius cilindriniame
ciklone, lygus 64,5 %, t. y. 9,6 % maziau negu stiklo dale-
liy, spiraliniame ciklone §i reiksmé lygi atitinkamai 68,1 %
ir 13,6 %. Oro valymo efektyvumo priklausomybiy nuo
koncentracijos tendencija islieka ta pati, i§valymo laipsnis
didéja, didéjant koncentracijai.
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Panaudojant patobulintus kreivalinijinius pusziedzius
su langeliais, gauti valymo efektyvumai tiriant stiklo ir mo-
lio kietasias daleles abiejy konstrukcijy ciklonuose skiriasi
1,07 karto. Siy pusziedziy konstrukcija labiausiai padidino
valymo efektyvumus, panaudojant juos cilindriniame ciklo-
ne, atskiriant molio daleles.

Nagrinéjant istirty kietyjy daleliy sugavimo efektyvu-
ma, galima spresti, kad molio dalelémis uzterstas oro srautas
néra taip efektyviai valomas nagrinétuoju oro valymo jrengi-
niu, o to priezastis galéty buti nagrinéjamyjy daleliy savybiy,
tokiy kaip tankis, forma, aglomeracijos procesy laipsnis,
savitumas. Tyréjai Mothes ir kiti (1988), atlike eksperimen-
tinius tyrimus su jprastos konstrukcijos ciklonais apie daleliy
koncentracijos jtaka dujy srautui ir daleliy atskyrimui, nusta-
té, jog esant didelei daleliy koncentracijai sumazéja iScentriné
jéga ciklono viduje (Jak$toniené, Vaitiekiinas 2011; Mothes
and Loffler 1988). Kreivalinijiniy pusziedziy iSdéstymas
Sesiakanalio ciklono konstrukcijos viduje veikia sistemos
aerodinamines savybes — dinaminj slégj, o tuo paciu ir greit]
bei aerodinaminj sistemos pasiprieSinimg. Mazéjant tarpams
tarp pusziedziy ir periferinés sienelés, didéja veikiancios
dinaminés jégos, o tai sukelia kity parametry kitima. Pakitg
dinaminiai slégiai veikia dulkiy daleliy sugavimo efektyvu-
ma, kai dalelés j bunkerj yra iSneSamos istisiniu srautu pro
dugne esancius segmentinius ziedinius plySius. Dinaminiy
slégiy pasiskirstymas patvirtina literatiiroje aprasytas bei
bandymais jrodytas aerodinamines jrenginio konstrukcijos
savybes, kurios leidzia nustatyti galimus konstrukcijos ypa-
tumus, defektus bei tobulinti sukurtus jrenginius.

Didinant ileidziamos daleliy koncentracijos lygi, oro
valymo efektyvumas didéja, o tai atsitinka dél didéjanciy
iScentriniy jégy veikimo. Sesiakanalio ciklono konstruk-
cija ypatinga tuo, kad oro srautui tekant kanalais, susidaro
dinaminis dujy-dulkiy sluoksnis kreivalinijiniy pusziedziy
tarpuose. UzterStam oro srautui filtruojantis pro §i sluoksni,
yra sulaikoma dalis kietyjy daleliy, o tuo paciu didinamas
iSvalymo efektyvumas.

ISvados

1. Atlikus eksperimentinius ciklony dinaminiy slégiy ty-
rimus, nustatyta didziausia verté, iSmatuota cilindrinio
ciklono Sestame kanale, lygi 180,3 Pa. Spiraliniame
ciklone reikSmé yra lygi 177,5 Pa.

2. Nustatytas spiralinio ciklono didziausias pasiprieSinimas
siekia 382 Pa, cilindrinio korpuso ciklonui — 432 Pa.
Kreivalinijiniy pusziedziy iSdéstymas ir geometrija
lemia aerodinaminio pasiprie$inimo verte, pastaroji di-
déja, artéjant link jtekéjimo deflektoriaus sienelés, esant
I padéciai, bei panaudojant kreivalinijinius pusziedzius
su langeliais.
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Fig. 4. Air cleaning efficiency of six-channel cyclones of cylindrical and spiral shells depending on
the concentration of solid glass particles and the internal geometry of the device
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Fig. 5. Air cleaning efficiency of six-channel cyclones of cylindrical and spiral shells depending on
the concentration of clay particles and the internal geometry of the device

3. Oro valymo efektyvumo tyrimams buvo panaudotos tik

iki 20 um dydzio kietosios stiklo ir molio dalelés, kurias
atskirti 1§ oro srauto tipinés konstrukcijos ciklonai nega-
li. Naudojant kietasias stiklo daleles, pasiektas maksi-
malus valymo efektyvumas spiralinio korpuso ciklone
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lygus 87,3 %, esant 15 g/m? jleidziamai koncentracijai,
panaudojus kreivalinijinius pusziedzius su langeliais.
Cilindrinio korpuso ciklone efektyvumas yra vidutinis-
kai 11,3 % mazesnis ir maksimalus yra lygus 78,4 %.



. Kietyjy molio daleliy atskyrimo i$ oro srauto efektyvumo
didziausia verte siekia 74,1 %, ji yra nustatyta, naudo-
jant spiralinio korpuso ciklong, jstaCius kreivalinijinius
pusziedzius su langeliais, esant 15 g/m® koncentracijai.
Cilindrinio korpuso ciklone didziausias efektyvumas siekia
69,3 %, t. y. vidutiniskai yra 13 % mazesnis.
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ANALYSIS OF EXPERIMENTAL RESEARCH
ON CYCLONES WITH CYLINDRICAL
AND SPIRAL SHELLS

A. Chlebnikovas, P. Baltrénas

Abstract

The conducted investigation is aimed at providing information
on air flow parameters in the cylindrical and spiral shell (de-
vices are designed for separating solid particles from air flow
having tangent flow inlet). Experimental research has employed
multi-cyclones created by the Department of Environmental
Protection at Vilnius Gediminas Technical University. The study
is focused on investigating and comparing the distribution of the
dynamic pressure of the airflow in six-channel cyclones inside
the structures of devices. The paper establishes and estimates the
efficiency of air cleaning changing air phase parameters using
different particulate matters. The efficiency of the cyclone has
been defined applying the weighted method based on LAND
28-98/M-08 methodology. The article presents the results of
experimental research on the air cleaning efficiency of cylindrical
and spiral shells using 20 um glass and clay particulate matter
under the initial concentration that may vary from 500 mg/m?
to 15 g/m?3 using semi-rings with windows at different positions.
The obtained results has shown that the maximum efficiency
of the cylindrical shell increases up to 87,3 % while the initial
concentration of glass makes 15 g/m?>.

Keywords: cyclone, spiral, cylindrical, solid particles, efficiency.



