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Santrauka. Nagrinéjama ciklony, skirty kietosioms daleléms atskirti i$ oro srauto, efektyvumo problema. Apzvelgti ekspe-
rimentiniai ir teoriniai darbai. Pateiktos trimatés pernaSos diferencialinés lygtys su Reinoldso itempiy turbulencijos ir kitais
modeliais. Atliktas skaitinis oro srauto judéjimo modeliavimas kiiginiame griztamojo srauto (KGS) ciklone, kurio aukstis —
0,50 m, cilindrinés dalies aukstis — 0,29 m, kiiginés — 0,133 m, skersmuo — 0,20 m. Modeliuojant apraSytas oro srauto judé-
jimas ciklone taikant Navjé ir Stokso trimaciy diferencialiniy lygciy sistema, diskretizuota baigtiniais tiiriais. Modeliavimo
rezultatai, kai jtekéjimo greitis — 4,64 m/s ir debitas — 0,28 m/s, neblogai sutapo su kity autoriy vykdyty eksperimenty rezul-

tatais. Gauta vidutiné santykiné paklaida — £5 proc.

ReikS$miniai ZodZiai: ciklonas, kietosios dalelés, skaitinis modeliavimas, skai¢iuojamoji fluidy dinamika, turbulentumas.

Ivadas

Ciklonai plac¢iai naudojami pramoniniuose proce-
suose kietosioms daleléms atskirti i§ oro srauto Zemoje
temperatiiroje ir dimy daleléms atskirti deginant kieta-
ji kura aukstoje temperattroje (iki 300-500 °C). Ju
konstrukcijose dujy kryptis yra dvejopa — tangentiné ir
asiné. Sie jrenginiai pasizymi paprasta konstrukcija,
kompaktiskumu, ju eksploatavimo i$laidos nedidelés,
nes viduje néra judamyjy daliy ir ju nereikia labai pri-
zitiréti. Ciklony trikumai — didelis slégio kritimas
esant didesniems itekéjimo greiciams ir su tuo susiju-
sios energijos sanaudos.

Hoekstra ir kt. (1999) teigia, kad skaiciuojamo-
sios fluidy dinamikos (SFD, angl. Computational
Fluid Dynamics) programinés irangos naudojimas
skaitiniams dujy srauto lauko skai¢iavimams yra ben-
dresnis modeliavimo biidas, geriau apraSantis ciklono
veikima.

Tobuléjant kompiuteriams ir SFD metodams, taikant
skaitinius sprendimus galima apskaiciuoti sudétingus
srauto laukus (Baltrénas et al. 1997).

SFD metodika — padalinti nagrinéjama sriti i daug
kontroliniy tiiriy ir pakeisti dalines diferencialines lygtis
ju algebriniais ekvivalentais (Baltrénas et al. 2008; Vai-
tieklinas et al. 2004). Gaunama algebriniy lygéiy aibé,
kuria galima iSspresti taikant iteracinius metodus ir gauti
kintamyjy — grei¢io komponentés ir slégio — pasiskirsty-
ma lauke, priklausanti nuo ribiniy salygu, apibiidinanciy
konkrety uzdavini (Bernardo et al. 2006).

Boysan ir kt. (Boysan et al.) vieni pirmyjy 1982 m.
atliko pramoninio ciklono srauto SFD skai¢iavimus.

Dél labai sudétingy triju dimensijy stikuriniy srauty
ciklono viduje supratimas apie ciklone vykstanti kietyju
daleliy atskyrimo i§ dujy srauto procesa tebéra nepakan-
kamas, nepaisant to, kad dujy ir kietyjy daleliy suspensi-
jos srauto judéjimas ciklonuose jau seniai yra daugelio
eksperimentiniy, teoriniy ir skaitiniy tyrimy objektas
(Zhoue, Soo 1990; Hu et al. 2005; Gujun et al. 2008).
Norint iStirti srauto struktiira eksperimentiniuose ciklo-
nuose daznai taikomi jvairis matavimo metodai, taiau
$iy metody trikumai trukdo susidaryti iSsamy vaizda apie
srauto sudétinguma (Nieuwland et al. 1996; Gujun ef al.
2008).

Dujy ir jvairaus dydzio kietyjy daleliy srautams mo-
deliuoti naudojamos skirtingos modeliavimo programos.

Reinoldso itempiy turbulentinis (RIT) modelis pa-
teikia tikslig stkurinio srauto savybiy, asinio greicio,
tangentinio greicio ir slégio kritimo ciklono modelyje
prognoze (Sommerfeld, Ho 2003; Gujun et al. 2008).

Derksenas savo straipsnyje (2003) pristato Eulerio-
Lagranzo dvifazio srauto (dujy ir kietyjy daleliy) apiba-
dinima. Eulerio dujy srauto apiblidinimu paremtas Lag-
ranzo-Eulerio srauto (LES) metodas. Kietyju daleliy
judéjimas imituotu dujy srauto lauku buvo modeliuoja-
mas remiantis vienpusio poveikio prielaida — dujy srautas
veikia daleles, taciau dalelés dujy srautui poveikio neturi
(Gujun et al. 2008).

Derksen ir kt. (2006) vykdé trijy dimensijy (3D) nuo
laiko priklausoma turbulentinio dujy srauto cikloniniame
separatoriuje Eulerio-Lagranzo modeliavima, pagrista
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dvipusiu poveikiu. Daleliy poveikis dujoms modeliuoja-
mas daleliy Saltinio kameroje metodu (Gujun et al. 2008).

Wang ir kt. (2006) dujy srautui Lapple ciklone mo-
deliuoti taiké Reinoldso itempiy modeli. Daleliy srautas
modeliuojamas taikant tikimybinj Lagranzo modelj. Mo-
deliuojant gautas atskyrimo efektyvumas ir daleliy trajek-
torijos palygintos su eksperimentiniais duomenimis.
Nustatytas daleliy dydzio ir dujy greicio poveikis atsky-
rimo efektyvumui atitinka eksperimenty rezultatus (Gu-
jun et al. 2008).

Zhao ir kt. (2006) naudojo RIT modelj dujy srautui
modeliuoti dviejy tipy ciklonuose: su standartiniu vien-
gubu ileidimu ir spiraliniu dvigubu ileidimu. Daleliy
judéjimui sekti ir dujuy daleliy atskyrimo efektyvumui
ciklonuose skai¢iuoti taikomas Lagranzo metodas. Rezul-
tatai rodo, kad SFD metodas gali veiksmingai atskleisti
kietyju daleliy ir duju srauto atskyrimo ciklonuose su
ivairios formos ileidimu mechanizma (Gujun et al. 2008).

Dujy daleliy srauta trijuose ciklonuose LES metodu
modeliavo Shi ir Bayless (2007). Anizotropinei turbulen-
cijai dujy fazéje pavaizduoti jie taiké RIT itempiy model;.
Lyginimas su literatiiroje pateikiamais eksperimentiniais
duomenimis parodé, kad tangentiné starto ribiné biukleé
leidzia padaryti tikslesnes prognozes nei kitos ribinés
buklés (Gujun ef al. 2008).

Sio darbo tikslas — iSanalizuoti skaitinio modeliavi-
mo turbulencijos modelius, taikomus dujy ir kietyjy dale-
liy srauto judéjimui ciklone aprasyti ir atlikti oro srauto
skaitinj modeliavima ciklone naudojant trimates Navjé ir
Stokso lygtis.

Skaitinio modeliavimo metodas

Turbulentinis modeliavimas. Norint atlikti oro srau-
to turbulentumo tyrima, galima naudoti trimates Reinold-
so lygtis su standartiniu k-, LES ir RIT modeliais,
taikant baigtiniy tiriy metoda. Skaitiskai sprendziamos
pernesimo procesy elipsinés trimatés lygtys yra tokios
formos (Vaitiekiinas et al. 2004):

di vO —rl dd )= rS

Vv @l g grad®) = rSy, (1
—

Konvekcija Difuzija Saltinis

&ia: r; — i fazés tariné dalis, m®; p; — i fazés tankis, kg/m’;
@ ; — i fazés priklausomas kintamasis (® = 1 — tolydumo
lygtis); u, v, w — impulso komponentés x, y ir z koordina-
¢iy kryptimis, m/s; H — entalpija; V, — i fazés greicio
vektorius; I'gp— kintamojo @ difuzijos koeficientas;
S¢ — @ kintamojo srauto narys.
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(1) lygéiy sistema sudaro Navjé ir Stokso bei energi-
jos pirmai ir antrai fazéms, sprendziamos baigtiniy thiriy
metodu, lygtys.

SkaiCiuojant tokiais turbulentumo modeliais, kaip
k—e, LES ir RIT, kiekviename jy sprendziamos keliy lyg-
¢iy sistemos, kuriy skaicius skirtinguose modeliuose pri-
klauso nuo kintamojo @ taip: LES modelyje ® igyja 1, u,
v, w, k reikSmes; k—e modelyje — 1, u, v, w, k, &; RIT — 1,
wy v, W, u? VWV uw v uv'w

k—¢ turbulentumo modelis remiasi izotropinio stiku-
riy klampio koncepcija Reinoldso itempiy iSraiSkoms.
Esant sudétingiems srautams su svorio jégomis ar sudé-
tingais itempiy laukais, $i prielaida per daug paprasta.

RIT modelis ne tik leidzia aprasSyti perneSimg ir
skirtingus individualius Reinoldso itempius, bet ir turi
pranaSuma — nariai, ivertinantys anizotropinius efektus,
automatiskai itraukiami i jtempiy pernesimo lygtis. Sios
anizotropinés turbulentumo charakteristikos, esant dide-
léms Archimedo jégoms, yra svarbios (angl. significant
buoyancy) srauto linijy kreivumui, srauto susukimui ar
recirkuliacijai.

Visas RIT modelis turi 7 Reinoldso itempiy lygtis, 3
pernasos lygtis ir 1 tolydumo lygti (Kavaliauskas, Vaitie-
kiinas 2001).

Naudojant RIT modeli be momenty bei tolydumo
lygc€iy, Reinoldso itempiy pernasSos lygtys yra tokio pavi-
dalo:

o — 0 —
f(puiu ~)+—(pUkuiu ):DU +1}j+1'[l~j—al-j, (2)
a ) oy I

Sia: Dij — jtempiy sklidimas; Pij — jtempiy biivis; Hij -

slégio jtempis; Sij — disipacija (i$sklaidymas).

Skaiciuojant Reinoldso jtempius svarbiausias yra

slégio ir jtempio Hij baigtinis modelis.

Matematinio modelio lygtys sprestos skaitiniu baig-
tiniy tiriy metodu (Vaitiekiinas et al. 2004).

Laminarinis modeliavimas. Nagrinéjamu atveju
modeliuojamas laminarinis oro srautas ciklone naudojant
Navjé ir Stokso diferencialiniy lygéiy sistema. Apibend-
rinta jy iSraiSka vektorine forma esant vienfaziam srautui
tokia:

div (pw® — T g, grad®) = Sg, , (3)
&ia: p — tankis, kg/m’; ® — priklausomas kintamasis (@ =
1, u, v, w); w— grei¢io vektorius, m/s.



IS Sios lygties galima gauti uzdaviniui spresti rei-
kiama lygti arba lygCiy sistema. Lygéiy sistema (3)
sudaro Navjé ir Stokso bei tolydumo lygtys, spren-
dziamos baigtiniy tiiriy metodu su ribinémis salygomis
(Vaitiekiinas et al. 2004; Baltrénas et al. 2008).

Modeliavimo rezultatai

Sprendziamas trimatis uzdavinys Dekarto koordi-
natése su x, y ir z a§imis. Naudota KGS ciklono konst-
rukcija buvo tokia, kaip Bernardo ir kt. (2006) darbe
pateiktas trijy modeliy antrasis variantas. Ciklono geo-
metrinés konfigiiracijos charakteristika: ciklono korpuso
skersmuo — 0,20 m; ciklono bendrasis aukstis — 0,50 m;
apatinés angos kietosioms daleléms iskristi skersmuo —
0,023 m; cilindrinés dalies aukstis — 0,29 m; kiiginés
dalies aukstis — 0,133 m; virSutinio oro srauto i$¢jimo
vamzdzio skersmuo — 0,10 m. Tai mazo naSumo mode-
lis, jo skersmens ir cilindrinés dalies ilgiu santykis —
0,69. Ciklono skaic¢iavimo tinkleliai buvo sudaryti nau-
dojant cilindrines koordinates. Tinkliné sritis bendruoju
atveju sudaryta i§ x- y- z = 20-10 -28 = 5600 tiiriniy las-
teliy.
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3D Flow In A Cyclons
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1 pav. Oro srauto greiciai prie Soniniy sieneliy (a), skai¢iavimo
tinklelis (b) ir srauto iSteké&jimas per ciklono vir$y (c). [tekéjimo
1 ciklong greitis — 4,64 m/s, debitas — 0,28 m’/s. Greicio
vektoriy ilgio mastelis — 20 m/s

Fig. 1. The velocity of the air flow along the lateral walls (a),
calculation grid (b), and outflow through the cyclone lid (c).
Inlet velocity — 4.64 m/s and fluid flow rate — 0.28 m’/s. The
length scale of velocity vectors — 20 m/s

Sios konstrukcijos ciklonuose oro srautai yra gana
sudétingi. Eksperimentiniy (Cristea et al. 1996) ir gauty
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skaitiniais metodais (Bernardo et al. 2006; Derksen 2003;
Gujun et al. 2008) rezultaty analizé parodé, kad tangenti-
nio grei¢io komponenciy srautas prie ciklono sienelés
radialine kryptimi slenka Zemyn, o centrine dalimi kyla {
virsy.

1 ir 2 pav. pateikti modeliavimo rezultatai, i§ kuriy
matyti, kaip oro srautas iteka pro virSuting irenginio kor-
puso zieding dalj tarp ciklono korpuso ir vidinio vamz-
dzio (1 pav., a) ir iSteka pro virSuting ciklono dalj vidiniu
vamzdziu (1 pav., ¢). Geriausias sutapimas su kity autoriy
rezultatais gautas tada, kai debitas buvo 0,28 m’/s. Grei-
¢io vektoriai tangentine kryptimi nukreipti Zemyn dél
naujai jtenkancio oro srauto, gaunamas stikurys apie cent-
ring ciklono a$j, slenkantis Zzemyn prie Soniniy sieny
(1 pav., a), o centrine ciklono dalimi srautas juda aukstyn
(1 pav., c) ir iSteka lauk.
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2 pav. Oro srauto sukimasis apie vertikaligja asi. Greicio vekto-
riy mastelis — 30 m/s

Fig. 2. Fluid flow swirling around the vertical axis. The scale of
velocity vectors — 30m/s

Darbe atliktas skaitinis modeliavimas oro srauty cik-
lone turint tiksla palyginti rezultatus su kity autoriy duo-
menimis.

3 pav. apskaiCiuotos dujy tangentinio greicio
reik§més radialine kryptimi palygintos su iSmatuotomis
(Cristea et al. 1996) skerspjtuvyje 0,175 m nuo ciklono
virSaus. Rezultatai, gauti taikant vienfazi skaitini mode-
li, parodé priimting atitikti su eksperimento (Cristea et
al. 1996) rezultatais, vidutiné santykiné tangentiniy
grei¢io komponenciy nuokrypa sudaré £5 proc. Mode-
livota, siekiant parodyti srauty tekéjimo greiéius ciklono
viduje.
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3 pav. Apskaiciuoto tangentinio greicio lyginimas su eksperi-
mentu (Cristea et al. 1996), kai itekéjimo greitis — 4,64 m/s,
debitas — 0,28 mS/s. R4 — ciklono spindulys, » — radialinis atstu-
mas, =0 — ciklono centras, 7/ Ry =1 — Soniné siena

Fig. 3. A comparison of calculated and experimental (Cristea et
al. 1996) tangential velocity when inlet velocity — 4.64 m/s and

fluid flow rate — 0.28 m*/s. R, — cyclone radius, r — radial
distance, » = 0 — cyclone pivot, #/R; = 1 — lateral wall of cyclone

ISvados

1. Atlikta darby apie srauty tekéjimo ciklone mate-
matinius modelius analizé parodé, kad sprendziamy pe-
lygciy
(laminarinis modelis) iki 6 ar 11 esant turbulentiniam

rnasos skai¢ius gali padidéti nuo keturiy
modeliui, o skai¢iuojant dvifazius srautus lygciy skaicius
padvigubéja iki 12 ar 22.

2. Remiantis turimais eksperimentiniais ir skaitiniais
tyrimy rezultatais atliktas srauto tekéjimo kiiginiame
griztamojo srauto ciklone modeliavimas. Gautas stkuri-
nis besisukantis apie centring ciklono asi oro srautas, kai
oro itekéjimo greitis — 4,64 m/s, debitas— 0,28 m’/s.
Skerspjivyje 0,175 m nuo ciklono virSaus tangentinio
greicio skai¢iavimo rezultatai +5 proc. tikslumu (vidutiné
santykiné paklaida) sutapo su kituose darbuose teikiamais

eksperimenty rezultatais.
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APPLYING COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS
MODELLING FOR INVESTIGATING CONICAL
REVERSE-FLOW CYCLONE

I. JakStoniené, P. Vaitiekiinas
Summary

The problem of the efficiency of cyclones, devices for
separating heavy particles from their carrying fluid, is exam-
ined. A review of experimental and theoretical papers is con-
ducted introducing three dimensional differential equations for
transfer processes and the Reynolds stress model of turbulence.
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The paper describes the numerical modelling of the swirling
fluid flow in the conical reverse-flow cyclone the height of which
is 0.50 m and diameter — 0.20 m. The governing fluid flow equa-
tions are solved using the finite volume method in a body-fitted
coordinate system. A reasonable agreement between the pre-
sented results of numerical calculations (inlet velocity - 4.64 m/s
and fluid flow rate - 0.28 m3/s) and experimental and numerical
data obtained by other authors is found (mean relative error did
not exceed + 5%).

Keywords: cyclone, solid particles, numerical modelling, com-
putational fluid dynamics, turbulence.



