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Santrauka. Nagrinéjama dujy aerodinamika Stairmando ciklone (kiiginis grjztamojo srauto (KGS) ciklonas — jrenginys kie-
tosioms daleléms atskirti i§ oro srauto) spendziant tangentinio srauto jtekéjimo skaitinio modeliavimo problema. Apzvelgti
eksperimentiniai ir teoriniai darbai ciklonuose, kuriuose susidaro ypa¢ sudétingas stikurinis srautas. Pateiktos trimatés perna-
Sos diferencialinés lygtys nesptidziajam turbulentiniam srautui ciklono viduje, kurios skaitiSkai i§sprestos baigtiniy tiriy me-
todu taikant standartinj k—e ir RNG k—¢ turbulencijos modelius. Atliktas skaitinis oro srauto judéjimo modeliavimas
Stairmando ciklone, kurio aukstis yra 0,75 m, skersmuo — 0,17 m, cilindrinés dalies aukstis — 0,29 m, kiiginés — 0,39 m, jte-
kéjimo angos plotas — 0,085x0,032 m® Oro srauto judéjimo ciklone matematinj modelj sudaro Navjé ir Stokso (Reinoldso)
trimaciy diferencialiniy lygciy sistema. Modeliavimo rezultatai — tangentinio ir asinio grei€io profiliai ciklone taikant RNG
k—¢ turbulencijos modelj, kai jtekéjimo greitis 4,64 ir 14,8 m/s, o debitas — atitinkamai 0,0112 ir 0,0388 m’/s gerai sutapo su
kity autoriy eksperimentiniais ir teoriniais rezultatais. Vidutiné santykiné paklaida — £7,5 proc.

ReikSminiai Zodziai: ciklonas, kietosios dalelés, skaitinis modeliavimas, turbulentumas, vienfazis srautas.

Jvadas

Stikurinio srauto tyrimas jdomus techniniu ir moksliniu
pozitriu dél poveikio perneSimo procesams, susijusiems
su recirkuliacijos srauto lauku. Vienas i§ smarkiai besisu-
kanciy srauty pritaikymo sriciy yra ciklonai, kurie placiai
naudojami jvairiuose pramoniniuose procesuose.

Ciklonai naudojami jvairiems tikslams, taciau daz-
niausiai — tankiajai fazei atskirti esant daugiafaziam teke-
jimui. Srauto jéjimas j ciklong pro jvairiy formy jleidimo
dalj gali buiti aSinis arba tangentinis (Ingham, Ma 2002;
Avci, Karagoz 2003).

Tangentinis jtekéjimas placiai taikomas daleléms at-
skirti i§ dujy srauto (Altmeyer et al. 2004; Kaya, Karagoz
2008).

Cikloniniai separatoriai dirba veikiami iScentriniy
jégy. Fluido miSinys patenka j ciklong, sukasi, o iScentri-
niy jégy veikiama tankioji miSinio fazé pradeda santyki-
nai judéti radialine kryptimi ir atskiriama nuo pagrindinio
srauto. Sj klausimg analizuoti sudétinga, kadangi, be
trimacio pobtidZio, Siam srautui turi jtakos daugelis kity
parametry (Avci, Karagoz 2003).

Viena i$ ciklono efektyvumo apskaic¢iavimo proble-
my yra srauto pobiidzio poveikis. Apskritai, dideliuose
ciklonuose srauto tipas yra turbulentinis, ir tariami trinties
faktoriai bei rezultatai yra reikSmingi. Bet taip néra mazuo-
se ciklonuose, kur svarbesnés gali bti srauto ir eksploata-
cinés sglygos — greitis, temperatiira, slégis, klampa ar
ciklono skersmuo, kadangi (Blachman, Lippman 1974;
Saltzman, Hochstrasser 1983) Siuose ciklonuose srautas

gali biiti laminarinis, turbulentinis arba pereinamasis. Srau-
tas, kuris yra turbulentinis, pradZioje gali biiti laminarinis.
Laminariniame sraute eksploataciniai parametrai turi di-
desnés jtakos ciklono efektyvumui nei turbulentiniame.
Mazuose ciklonuose ypa¢ sunku numatyti srauto rezimo
poveikj efektyvumui ir slégio nuostoliams, lyginant su
geometriniy parametry poveikiu (Avci, Karagoz 2003).

Skaic¢iuojamoji fluidy dinamika (SFD) yra potencia-
li priemoné srauto lauky charakteristikoms (Baltrénas et
al. 2008a; 2008b), daleliy trajektorijoms, dujiniams tersa-
lams (Vaitiekiinas, Banaityt¢ 2007) ir slégio kritimui
ciklony viduje prognozuoti (Gimbun et al. 2005).

Dvifazio srauto proceso ciklone suvokti esme, ga-
lin¢ig pagerinti eksploatacija, sunku dél to, kad nepaisant
tariamo paprastumo, srauty dinamika sudétinga, apimanti
stikurinj judéjimg ir kai kuriais atvejais kelias atbulinio
srauto ziedines zonas. Uzdaro stikurinio srauto teorijose
iki $iol nebuvo iSskirti daugelio srauto lauky ypatumai.
Problema, lieCianti detalios srauto strukttiros matematinj
modeliavima, apima glaudZziai susijusiy masés ir impulso
tvermés netiesiniy daliniy diferencialiniy lygciy sprendi-
mg ir neturi analizinio sprendimo (Vaitiekiinas 1998). Be
to, turbulencijos jvertinimas, pagrjstas izotropijos prielai-
da (pvz., turbulentinés klampos hipoteze), negali bati
pritaikytas greitai besisukanc¢iy srauty atveju (Boysan et
al. 1982; Bernardo et al. 2006). Panasi nuomoné iSreiksta
ir darbe (Hoffmann, Stein 2002).

Darbe (Meier, Mori 1999) pateiktos laiko atzvilgiu
vidurkintos Navjé ir Stokso lygtys dujy fazei susietos su
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anizotropiniu turbulencijos modelio ir &—& modelio bei
algebriniy jtempimy lygéiy deriniu. Po §io novatorisko
darbo dar keliose studijose buvo modeliuojama turbulen-
cija siekiant geriau numatyti greitj ir slégj modifikuojant
turbulencijos modelius. Visose Siose studijose nagrinéja-
ma aSiné simetrija, leidzianti taikyti dviejy dimensijy
modelj, kuriame kietoji fazé beveik nesusiduria su dujy
lauku.

Norint gauti dydzius Reinoldso jtempimy nariams
(Bernardo et al. 2006) buvo taikomas turbulencijos mo-
delis, zinomas kaip Reinoldso jtempimy modelis (RIM).
Sis modelis pagristas perne§imo lygtimis visoms Rei-
noldso jtempimy tenzoriaus komponentéms ir disipacijos
grei¢iui. RIM pateikiama anizotropiné turbulencija srau-
tams, o pagal turbulentinés klampos hipoteze — izotropi-
né turbulencija. Pirmuoju atveju sprendziamos Reinoldso
jtempimy pernaSos lygtys atskiroms jtempimy kompo-
nentéms.

Sio darbo tikslas — atlikti oro srauto skaitinj mode-
liavimg Stairmando ciklone taikant trimates pernasos
lygtis esant standartiniam k—¢ ir RNG k—¢ turbulencijos
modeliui.

Pagrindinés lygtys ir sprendimo metodas

Stebint turbulentinius srautus matyti, kad jie yra ypac
sudétingi. Tai rodo sudétingesnés turbulentinio srauto
lygtys (1) ir (2), kuriose figiruoja papildomi nariai, Rei-
noldso jtempimai. Kai modeliuojami Sie nariai, bandoma
paprastus sarySius pateikti kaip galuting lygéiy forma,
sprendziamg skaitiniais metodais, tai yra paprastinant
pilngsias lygtis. Tai reiskia, kad supaprastinimas gali
turéti daug reikSmés, kadangi sumazéja matematinio mo-
delio, apraSancio srauta, tikslumas (Vaitiekiinas 1998).
Pagal turbulentinés klampos hipotezg diferencialinés
pernaSos lygtys yra tokios (Petraitis, Vasarevicius 2001;
Jakstonieng¢, Vaitiekiinas 2009):

div(pVO - T, grad®) = S, , (1)

Cia t — laikas; p — tankis; @ — priklausomas kintamasis,
kaip masés vieneto momentas, turbulentumo energija, jos
disipacijos greitis; ® = 1 — tolydumo lygtis; V — grei&io
vektorius; I' — kintamojo @ mainy koeficientas; Sq —
srauto (Saltinio) narys kintamajam ®. Mainy koeficientas

esant turbulentiniam tekéjimui iSreiskiamas taip:
Ly=p (vi v, (2)

¢ia v; — molekulinis kinematinés klampos koeficientas,
v; — turbulentinés klampos koeficientas. Turbulentiné
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klampa v, skaiiuojama derinant turbulentinés kinetinés
energijos k ir jos disipacijos greicio ¢ lygtis:

K2
=gt 3)

Pernasos lygtys kintamiesiems & ir ¢ RNG k—& mo-
delyje, gautame i§ Navjé ir Stokso lygciy, taikant grupiy
normalizacijos teorija (Yakhot, Orszag 1986) uzraSomos

taip:
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Kaip ir standartinis k-¢ modelis, Sis modelis apima
analizines iSraiSkas papildomai gaunant R narj (5) lygtyje.
Modelio konstantos taikomos tokios: Cij.= 1,42, Cy, =
1,68 ir C,,=0,0845, Pry,= Pr,=0,7194.

Aprasytosios lygtys sprendziamos skaitiniu baigti-
niy tiriy metodu (Spalding 2002; Patankar 1980). Pagal
baigtiniy ttriy idéja, skai¢iuojamoji sritis diskretizuojama
1 daug celiy, diferencialinés lygtys integruojamos kiek-
vienai celei taikant divergencijos teorema (Gauso ir Ost-
rogradskio teorema) gaunant diskretizuotas, t. y. algebri-
nes lygtis, kurios sprendziamos iteracijy budu, Sitaip
gaunant priklausomyjy kintamyjy reik§miy laukus.

Modeliavimo rezultatai ir analizé

Ciklong sudaro trys pagrindinés dalys: jleidimo anga,
atskyrimo kamera ir dulkiy bunkeris. Modeliuojant tai-
komas Stairmando tipo didelio efektyvumo ciklonas (Ka-
ya, Karagoz 2008). 1 pav., a pateiktas ciklono geome-
trinés konfigiliracijos charakteristikos: ciklono bendras
aukstis 0,75 m, cilindrinés dalies aukstis 0,29 m, kiiginés
dalies aukstis 0,39 m, skersmuo 2R = 0,17 m.

Pagrindinés pernasos lygtys vektorine forma (1) lyg-
ties pavidalo, diskretizuotos taikant SFD baigtiniy tiiriy
metodg. Ciklono modeliavimo sritis — trimaté erdvé ci-
lindringje koordinaciy sistemoje — suskirstyta i lasteles x,
¥, z koordinaciy asSiy kryptimis (Bernardo et al. 2006;
Jakstoniené, Vaitiekiinas 2009).

Ciklono tinkliné sritis bendruoju atveju sudaryta i§
xxyxz=20x%15x45=13 500 (1 pav., b) tiriniy laste-
liy ir x X y x z = 40 x 20 x 45 =36 000. Diskretiniy ttri-
niy lasteliy skaiciuojamos radialinés, tangentinés ir asinés
krypties grei¢io komponentés, slégis, turbulencijos cha-
rakteristikos.
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1 pav. Ciklonas: geometrija, jtekéjimo anga (cilindrinés dalies
virSuje), dvi iStekéjimo angos — apacioje esantis vamzdis skirtas
kietosioms daleléms, vir§uje — iSvalytam orui i$eiti,

R — vamzdzio skersmuo (a); skai¢iavimo tinklelio eskizas (b)

Fig. 1. Cyclone: a) geometry, inlet (at the top of cylinder);
two autlets — at the botom — for solid particles, and pipe with
diameter R at the top — outlet of gas flow; b) sketch

of computation grid

Ciklono matmenys (mm): 4 = 390, B =290, C = 50,
@D =170, OF = 85, OF =32, H=32, 1 =85, K= 680.
Oro srauto greiciai ciklono jleidimo angoje yra 4,64 ir
14,8 m/s, o debitas — 0,0112 ir 0,0388 m’/s. Istekéjimo
ribinés salygos buvo taikomos i§éjimo angose, kuriy
viena yra cilindrinés ciklono dalies i$¢jimo vamzdzio
virSuje, antra — kiiginés dalies apacioje, t. y. daleliy surin-
kimo angoje. Prie kiety sieneliy grei¢iui buvo taikoma
srauto prilipimo prie sieneliy salyga, o veikimo biida Salia
sienelés apibrézé standartiné ir nepusiausviros sienelés
funkcijos (Spalding 2002).

Susidares laminarinis ir turbulentinis srautas ciklone
esant tangentiniam jtekéjimui apskaiCiuotas skaitiniu
budu taikant SFD metodika ir du skirtingus turbulentinius
modelius: standartinj k—¢ ir RNG k—¢ turbulentinj modelj
su nepusiausviros sienelés funkcijomis (Spalding 2002).
Skaitiniai rezultatai buvo lyginami su (Kaya, Karagoz
2008) pateiktomis skaitinémis (Bernardo et al. 2006) ir
eksperimentinémis (Cristea et al. 1996) vertémis.

Sudétingas stkurinis turbulentinis srautas ciklone
kelia didelius reikalavimus SFD koduose naudojamiems
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skaitiniams metodams ir turbulencijos modeliams, mode-
liuojant ciklono slégio kritimag bei asinj ir tangentinj greitj
(Ingham, Ma 2002).

Literatiiroje plaiai analizuojami ir aprasomi jvai-
raus sudétingumo turbulentinio perne§imo modeliai, tai-
komi atliekant skaitinius tyrimus, tac¢iau néra pakankamai
iStirta, kurie i§ jy yra tinkamiausi misrios konvekcijos
atveju.

Nors teoriniy greicio profiliy tendencija ir elgsena
atitinka eksperimentinius duomenis, taciau yra kai kuriy
neatitikimy, ypa¢ centrinéje dalyje, lyginant su greiciais
i§ literatiros Saltiniy. Kai $is stikurinis srautas stipriai
veikiamas jtekéjimo srauto ir apibréziamas geometriniy
salygy, kad ir sunku tiksliai nustatyti grei¢ius tokiame
sudétingame sraute, taciau galima daryti iSvada, kad Sie
nesutapimai atsirado ne tik dél turbulencijos modeliy ir
skaitiniy metody, bet ir dél eksperimento ir matavimo
paklaidy. Besisukantis apie centring ciklono asj fluido
srautas turbulencijos struktiiroje generuoja griezta anizot-
ropija, turinCig jtakos standartiniams k- ir RNG k—¢
turbulencijos modeliams, kurie duoda netikslig fluido
srauto prognoze. Nors tiriant RNG 4—e model] gaunami
kiek geresni rezultatai lyginant su standartiniu k—e, dél
sukamojo faktoriaus negalima nustatyti rankino tipo tan-
gentinio grei¢io pasiskirstymo. Be to, esant standarti-
niams k—¢ ir RNG k—¢ turbulencijos modeliams labiau
nukrenta slégis. Taciau, geriausi slégio kritimo modelia-
vimo rezultatai gaunami RIM modeliu (Kaya and Kara-
goz 2008).

GreiCio vektoriy laukai vertikalioje ciklono ploks-
tumoje, kai jtekéjimo greiciai 4,64 ir 14,8 m/s, pateikti
2 pav., a, b. Juose matyti asimetri$kas lauky iSsidéstymas
dél tangentinio jtekéjimo virSutinéje ciklono dalyje.

2 pav., b pateiktas greiciy laukas, kuris skirtiasi nuo
2 pav., a pateikto lauko, ypa¢ kiiginéje ciklono dalyje; jo
vektoriy lauko mastelis yra tris kartus didesnis uz
2 pav., a mastelj. Esant skirtingiems jtekéjimo grei¢iams
gaunamas kompleksinis srauto laukas, kuriame srauto
greitis didéja artéjant link kiigio vir§tnés dél pagreicio ir
spiralés formos vidinio siikurio. Vidinio stikurio esant
vektoriams nukreiptiems vertikaliai auk$tyn (2 pav., b),
aSis nesutampa su geometrine ciklono aSimi. Kiigingje
dalyje yra du stkuriai: be minéto stikurio centringje cik-
lono dalyje, prieSingoje geometrinés ciklono asies puséje
esantis kompensacinis srautas juda zemyn.

Ciklone susidaro dideli slégio gradientai bei dviejy
stikuriy srauto struktiira, ypac aiskiai iSreikStas griztama-
sis kuiginés cilindro dalies srautas, einantis aukStyn iSte-
kéjimo angos link (2 pav., b). Visa tai reikalauja efekty-
vaus slégio skai¢iavimo algoritmo. 2 pav., a ir b greiciy



vektoriai skiriasi net tris kartus, t. y. beveik atitinka abie-
Jju atvejy tangentinio jtekéjimo greiCiy santykj. Nepaisant
iy plokStuminiy vektoriy lauky, didziausi yra tangenti-
niai greiciai visuose vertikalios koordinatés skerspjiiviuo-
se, pvz.: 3 pav., kuriame parodytas tangentinis greicio
profilis nuo ciklono centro iki Soninés sienelés. Maksima-
laus greicio reik§mes profiliuose pagal aukstj z nuo ciklo-
no cilindrinés dalies virSaus yra pateiktos 1 lenteléje.
Esant jtekéjimo greiCiui 14,8 m/s, maksimalus tan-
gentinis greitis u profiliuose (Zr. 3 pav.) yra 28-30 m/s.
Panasiis rezultatai yra gauti kity autoriy: eksperimentiniai
(Patterson, Munz 1996) ir skaitiniai (Bernardo et al. 2006).
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2 pav. Greicio vektoriy laukas ciklono skerspjtvio vertikalioje
plokstumoje, kai: jtekéjimo greitis 4,64 m/s; vektoriy mastelis
30,0 m/s (a); jtekéjimo greitis 14,8 m/s; vektoriy mastelis

90,0 m/s (b)

Fig. 2. Mid-plane velocity vectors: inlet velocity 4,64 m/s; the

scale of velocity vectors — 30,0 m/s (a); inlet velocity 14,8 m/s,
the scale of velocity vectors — 90,0 m/s (b)

1 lentelé. Maksimalus tangentinis greitis U, m/s (zr. 3 pav.)
profiliuose, priklausomai nuo atstumo nuo ciklono cilindrinés
dalies virSaus z, m. Jtekéjimo greitis yra 4,64 m/s

Table 1. Maximal tangential velocity U, m/s (see Fig. 3) in
profiles depending of distance z (m) below the cylindrical
cyclone body top. Inlet velocity — 4,64 m/s
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3 pav. Tangentinio greiio profiliy palyginimas (asiné padétis
yra skerspjtvyje 0,33 m nuo ciklono cilindrinés dalies virSaus,
itekéjimo greitis 4,64 m/s): juodi taskai — eksperimentiniai
(Cristea et al. 1996) duomenys, balti rutuliukai — skaitiniai
(Bernardo et al. 2006) rezultatai, kreiveé — Sio darbo
modeliavimo rezultatas. R — ciklono cilindrinés dalies
spindulys, » — radialinis atstumas, m; ciklono centre » = 0,
sieneléje r =R

Fig. 3. Tangential velocity profiles (axial position at a distance
0f 0,33 m below the cylindrical cyclone body top): black
points — experimental (Cristea et al. 1996), white circle —
numerical (Bernardo ef al. 2006), curve — predicted numerical
results. R — radius of cylindrical cyclone body,  — radial
distance m; » = 0 on centre, » = R on the wall of the cyclone

Itekéjimo greicio | ciklong padidéjimas nuo 4,64 iki
14,8 m/s apie 2 kartus padidina tangentinj greit] ir iScent-
rines jégas ciklono viduje, taCiau padideje slégio perkry-
Ciai, trintis | sieneles ir turbulencija srauto struktlirg
padaro labai sudétinga (2 pav., b). Kadangi ciklone vyks-
tantj aerodinaminj procesa smarkiai veikia jtekancio srau-
to ir geometrinés sglygos ir tokiame sudétingame sraute
sunku tiksliai iSmatuoti greicius, darbo (Kaya, Karagoz
2008) isvadoje teigiama, kad Sie nesutapimai atsiranda ne
tik dél turbulencijos modelio ir skaitiniy metody, bet ir
dél eksperimentiniy bei matavimo paklaidy. Greitai besi-
sukantis skyscio srautas sukuria stiprig anizotropijg turbu-
lentingje strukttiroje ir dél to i§ standartinio k—¢ ir RNG
k—e turbulencijos modeliy gaunami netikslis duomenys
apie skysciy srautus. Palyginus du izotropinius modelius,
i§ RNG k—¢ modelio gaunami $iek tiek geresni rezultatai
negu standartinio k—& modelio esant srauto sukimuisi ir
priesprieSiniams srautams (Kaya, Karagoz 2008).

Darbe (Bernardas et al. 2006) palyginti skaitiniy ir
eksperimentiniy dujy tangentinio grei¢io profiliai, kai
aSiné padétis yra 0,12 m ir 0,33 m nuo ciklono cilindrinés
dalies virSaus. Sie rezultatai, gauti taikant RNG turbulen-
cijos modelj, taip pat parodé atitikima su kity tyréjy
duomenimis (3 pav.).



Slégio kritimas skai¢iuojant aerodinaminius procesus
ciklone (jtekéjimo greitis yra 4,64 m/s.) atrodo taip: jrengi-
nio dalyje skerspjivyje 0,33 m nuo ciklono cilindrinés
dalies virSaus slégis yra teigiamas 200-300 Pa (nukrypi-
mas nuo atmosferinio slégio), skerspjivyje 0,26 m slégio
skirtumai darosi didesni — 1,6-330 Pa; skerspjuvyje
0,12 m — —(192-350) Pa — atsiranda neigiamas slégis cent-
rinéje dalyje apie vertikalig z asj, o esant srautui ciklono
skerspjuvyje 0,1 m nuo ciklono cilindrinés dalies virSaus, —
—(132-400) Pa. Neigiamas slégis yra centrinéje ciklono
dalyje, kurioje susiformaves srautas turi vertikalig kryptj
aukstyn iStekéjimo vamzdzio link (zr. 2 pav., a).

Panasus slégio pasiskirstymas yra ir tuo atveju, kai
jtekéjimo greitis yra 14,8 m/s, tik slégio skirtumai yra
apie tris kartus didesni. Be to, kylan¢io auk$tyn srauto
vidurinéje ciklono dalyje asis nesutampa su geometrine
ciklono asSimi, bet periodiskai nukrypsta nuo centro j
Sonus (2 pav., b kylantis srautas yra j kaire puse¢ nuo cent-
rinés ciklono asies) ir tik priartéjes prie iStekéjimo vamz-
dzio stabilizuojasi ir grjzta j centring dalj. Sioje ciklono
dalyje slégis yra neigiamas. Skerspjavyje 0,1 m nuo cik-
lono cilindrinés dalies virSaus slégis prie sieneliy siekia
iki 1000 Pa, o centre — —250 Pa. Cia pagal slégio Zenkla
srautas turi atitinkamas kryptis: kai slégis teigiamas, tai
srautas nukreiptas Zemyn ir, prieSingai, kai neigiamas, —
aukstyn.

Lyginant gautus modeliavimo grei¢ius ir darbo (Ka-
ya, Karagoz 2008) skaitinius aSinio ir tangentinio greicio
laukus, pastebéta, kad vertikalioje plokStumoje asinio
greicio profiliy forma labai keiciasi ir skirtumai tarp skai-
tiniy sprendiniy darosi pastebimi, nes srautas sukasi Ze-
myn kiiginés dalies vir$tinés link.

Modeliavimo rezultatai (tangentinio grei¢io profi-
liai), palyginti su kity autoriy eksperimentiniais ir teori-
niais rezultatais, rodé tam tikrg sutapima, vidutiné santy-
kiné paklaida sudar¢ apie 7,5 %.

Darbe (Kaya, Karagoz 2008) palyginti du izotropi-
niai turbulencijos modeliai, t. y. standartinis k—¢ ir RNG
k—e turbulentinis bei anizotropinis Reinoldso jtempimy
modelis (R]M), taikant baigtiniy elementy metoda. Siame
darbe kitu diskretizacijos metodu — baigtiniy tiiriy meto-
du buvo gauti panasis skaitiniai jvairiy grei¢iy (tangenti-
nio, radialinio, asinio) ciklone rezultatai taikant pirmuo-
sius du turbulencijos modelius, t. y. standartinj k—¢ ir
RNG k¢ turbulencijos modelius. Nors §iuo metu turbu-
lencija modeliuojama artutiniu biidu, taikant jvairias ap-
roksimacijas, pusiausviras ir nepusiausviras sienelés
funkcijas. Kai modeliai pagristi turbulentinés klampos
hipoteze, geresnius rezultatus duoda RNG turbulencijos
modelis, taCiau geriausia rezultata skaiCiuojant ciklonus
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duoda anizotropinis turbulencijos modelis — RIM. Skaiti-
niy tyrimy rezultatai parod¢, kad SFD sékmeg lemia tiks-
lus srauto turbulentinio judéjimo apibiidinimas.

ISvados

1. Aerodinaminiy procesy, vykstanciy skaiciuojant cik-
lonus, esant aSiniam srauto sukimuisi, i§ dviejy k—¢
turbulencijos modeliy geriau tinka RNG modelis.
Standartinis A—& modelis labiau tinka kiety kiiny suki-
muisi modeliuoti negu numatomiems misriems stiku-
riams ir taip pat labai veikia aSinio grei¢io pasis-
kirstyma.

2. Jtekancio greicio | ciklong padidéjimas nuo 4,64 iki
14,8 m/s apie 2 kartus padidina tangentinj greitj, apie 3
kartus padidéja slégio skirtumai, trintis j sieneles ir
turbulencija — visa tai aerodinaminj procesg daro gero-
kai sudétingesnj.

3. Palyginus baigtiniy elementy ir baigtiniy tliriy meto-
dais gautus tangentinio ir asinio grei¢iy profilius maty-
ti, kad gauti rezultatai rodo gera abiejy metody suta-
pima esant analogiSkiems ciklony srauty modeliavimo
uzdaviniams.

4. Modeliavimo rezultatus (tangentinio greic¢iy profiliy)
palyginus su eksperimentiniais ir teoriniais kity autoriy
rezultatais sutapimas buvo priimtinas, vidutiné santy-
kiné paklaida sudaré¢ apie 7,5 %.

Moksliniai tyrimai atlikti dalyvaujant COST pro-
gramos MP0806 ,,Particle in turbulence* veikloje.
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ANALYSIS OF THE NUMERICAL MODELLING OF
TURBULENCE IN THE CONICAL REVERSE-FLOW
CYCLONE

I. Jaks$toniené, P. Vaitiekiinas

Abstract

The paper describes the numerical modelling of the swirling
fluid flow in the Stairmand cyclone (conical reverse-flow —
CRF) with tangential inlet (equipment for separating solid parti-
cles from the gaseous fluid flow). A review of experimental and
theoretical papers is conducted introducing three-dimensional
differential equations for transfer processes.

The numerical modelling of the Stairmand cyclone the
height of which is 0.75 m, diameter — 0.17 m, the height of a
cylindrical part — 0.290 m, a conical part — 0,39 m and an inlet
area is 0,085%0,032 m is presented. When governing three-
dimensional fluid flow, transfer equations Navje-Stokes and
Reynolds are solved using the finite volume method in a body-
fitted co-ordinate system using standard ke and RNG k—¢
model of turbulence. Modelling is realised for inlet velocity
4.64, 9.0 and 14.8 m/s (flow rate was 0.0112, 0.0245 and
0.0388 m?/s). The results obtained from the numerical tests have
demonstrated that the RNG k—¢ model of turbulence yields a
reasonably good prediction for highly swirling flows in cy-
clones: the presented numerical results (tangential and radial
velocity profiles) are compared with numerical and experimen-
tal data obtained by other authors. The mean relative error of
+7,5% is found.

Keywords: cyclone, solid particles, numerical modelling,
turbulence, one-phase flow.
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