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MAZINTI AGRESYVIOJE APLINKOJE TEORINIS VERTINIMAS
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Santrauka. Naujos kartos daugiakanaliais ciklonais smulkiadispersés kietosios dalelés pasalinamos i§ uztersty dujy. Naudojant
Siuos jrenginius, yra atskiriamos ir nusodinamos kietosios dalelés, kuriy minimalus skersmuo siekia 2 mikrometrus, taip gau-
nama iki 95 % valymo efektyvumo. Tokios konstrukcijos ciklonai dazniausiai yra naudojami jprastomis salygomis, esant pa-
didintai temperatiirai ir nedideliam drégniui. Esant agresyvioms aplinkos salygoms, Sie jrenginiai uzsikemsa, o jy regeneruoti
negalima. Tolesniuose ciklono veikimo parametry tyrimuose numatoma analizuoti, kaip, taikant konstruktyvius sprendimus,
pritaikyti ciklong ir alinti kietasias daleles i§ dujy esant agresyvioms aplinkos salygoms. Sioje teorinéje analizéje yra ap-
raSomas dujy srauto charakteristiky bei kietasias daleles veikianciy jégy pokytis esant skirtingai agresyviai aplinkai. Tokios
salygos buvo apibréztos, nustacius 50-200 °C dujy srauto temperattiros intervalg ir tiriant dujy-gary srauta, kurio drégnis
sieké 70-100 %. Ivertinta agresyviy aplinkos salygy jtaka, daroma dujy srauto dinamikos jégoms — slégio, pasiprieSinimo ir
iScentrinei. — ir kietyjy daleliy mechaninéms jégoms — gravitacijos ir adhezijos. Visi vertinami parametrai palyginti su vertémis

normaliomis sglygomis.

ReikSminiai ZodZiai: daugiakanalis ciklonas, agresyvios aplinkos salygos, kietosios dalelés.

Ivadas

Imta placiai taikyti oro valymo jrenginius, kuriuose kieto-
sios dalelés (toliau KD) nusodinamos veikiant i§centrinéms
jégoms. Vieni populiaresniy yra ciklonai. Nors jie naudoja-
mi jau seniai, iki $iol néra visiskai istirti, o veikimo princi-
pas néra iSsamiai apibréztas. Ciklone vykstantys reiskiniai
yra sudétingi, o papildomi konstrukciniai sprendimai dar
labiau apsunkina tyrimus. Ciklone veikia tiek iScentrinés,
tiek gravitacinés jégos, esant sudétingam stikuriniam judéji-
mui (Altmeyer et al. 2004). Ciklonai dazniausiai parenkami
pagal empirinius duomenis, todél pramonéje naudojami
jvairiy konstrukeijy ciklonai (Hoffmann, Stein 2002; Hu
et al. 2005; Raoufi et al. 2008).

Skirtingos ruiSies dulkétam srautui sausai valyti esant
iprastoms saglygoms seniai naudojami tradiciniai ciklonai,
taCiau jie néra itin efektyviis valant dujas, ypa¢ uzterStas
mazo dispersiSkumo (iki 20 pm skersmens) terSaly KD
(Wang et al. 2006). Jie veikia pagal dazng ciklono kie-
tyjy daleliy atskyrimo principg (ciklonai CN, CKTI, C,
NIIOGaz), valymo efektyvumas siekia 75-85 %, o i§
oro pasalinamos KD, kuriy skersmuo yra didesnis nei 20
mikrony (Kaya, Karagoz 2008). To nepakanka, siekiant
jgyvendinti Direktyvos tikslus dél aplinkos oro kokybés ir
$varesnio oro Europoje (Direktyva 2008/50/EB) ir atitikti

Direktyvos dél kietyjy daleliy ribines vertes aplinkos ore
(Tarybos direktyva 1999/30/EB), atsizvelgiant j reglamen-
tuojamy KD ir KD, ; (kictosios dalelés, kuriy skersmuo iki
10 um ir 2,5 pm atitinkamai) terSaly frakcijy iSmetamasias
koncentracijas.

Daugiakanaliai ciklonai pla¢iai naudojami neagresy-
viomis aplinkos sglygomis smulkiadisperséms nuo 1 pm
dydzio KD sugaudyti (Avci, Karagoz 2003). Juose i$ uz-
terSto dulkeéto srauto, kuris pereina pro ciklono kanaly sis-
tema, iSvalomos terSaly dalelés ne tik veikiant iScentrinéms
jégoms, bet ir papildomai sulaikant dalj KD susidariusiomis
,,dujy srauto uzuolaidomis® ir nukreipiant terSalus i seg-
mentinius plySius separavimo kameroje (Baltrénas ef al.
2012; Burov et al. 2007; Vaitiekiinas, JakStoniené 2010).

Tradiciniai ir daugiakanaliai ciklonai yra labiau pri-
taikyti valyti lipniasias KD i§ dujy srauto, taciau esant
ypatingoms saglygoms — auks§tam drégniui, padidintai tem-
peratiirai ir veikiant tam tikriems dujy srauto cheminiams
junginiams — ciklonai uzsikemsa ir valymo procesas susto-
ja. Jy atkurti praktiskai nejmanoma. Todél reikia papildo-
mai moksliskai jvertinti valymo jrenginiy eksploatavima
tokiomis salygomis ir jdiegti konstrukcinius patobulinimus.

Placiausiai naudojamuose tradiciniuose bei daugia-
kanaliuose ciklonuose KD valymo i§ dujy tolyduma lemia
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kietyjy daleliy saveika su ribojanciais srautus pavirSiais.
Taip pat daro jtakg besiformuojantys KD nuosédy sluoks-
niai ant pavirSiy, kurie pakeicia srauty judéjima ir neigiamai
veikia daleliy nusédimo mechanizma, todél KD sugaudymo
efektyvumas mazéja (Bernardo ef al. 2006; Yoshida et al.
2005; Mothes, Loffler 1988; Sobolev et al. 2011).

Drégno dujy srauto judéjimo metu ciklono kanaluose
formuojasi KD nuosédy sluoksniai. Siuo atveju analizuo-
jamas tamprus terSaly daleliy atSokimas ir adhezija su
pavir§iumi, $iy dviejy veiksniy jégy dydziai, Sios jégos
palyginamos tarpusavyje. Siy jégy santykis yra tiesiogiai
proporcingas daleliy skersmens trec¢iajam laipsniui. Taigi
smulkiosioms daleléms sgveikaujant su pavirSiumi reiks-
mingos yra adhezijos ir autohezijos jégos. Tyrimais yra
nustatyta, kad net statiakampiame kanale KD intensyviai
nuséda ant pavirSiaus. Mazosiomis dalelémis yra laikomos
tokios, kurios yra neSamos kartu su srautu dél turbulentiniy
fliuktuacijy (Sobolev et al. 2011; Winfield et al. 2013).

Pirmajame KD nuosédy formavimosi etape i§ smulkiy
daleliy susidaro monosluoksniai, i§lyginantys pavirSiy. Ant
ju pradeda tekéti laminarinio pobtidzio dujy srautas, pasi-
zymintis nedideliu disperguojanciu poveikiu nuosédoms.
Nuosédoms kaupiantis j §j sluoksnj jj sutankindamos gali
isiterpti stambesnés dalelés (Sobolev et al. 2011).

I ciklono separavimo kamerg jtekant uzterStam dujy
srautui, smulkiyjy daleliy aglomeratai konstrukcijos islinki-
muose patenka ant sieneliy ir prilimpa prie jy. Siuo atveju,
priklausomai nuo §iy aglomeraty masés ir jy koordinaciy
i8déstymo ciklono jtekéjimo skerspjiivyje, prilipimas bus
netolygus, ir ant pavirSiaus susidarys nelygumai.

Yra zinoma, kad valymo jrenginio matmenims dide-
jant, mazéja jo valymo efektyvumas, taciau dideliy mat-
meny ciklonai pasizymi galimybe nusodinti ir smulkigsias
daleles, nes arti pavir$iy veikia papildomos inercijos jégos,
atsirandancios daleliy turbulentinés pernasos metu, esant
dideliems daleliy pulsaciniy grei¢iy gradientams, nukreip-
tiems link pavirSiaus (Gordon, Peisahov 1977). Dideliuose
ciklonuose dél mazesniy iScentriniy pagreiciy arti ribojan-
¢iy srautus pavirsiy aglomeraty, kuriuos sudaro smulkiosios
dalelés, prilipimas yra maziau tikétinas (Gong, Wang 2004;
Sobolev et al. 2011).

Pleciantis gamybos ir technologijy jvairovei, atsiranda
naujy procesy, kuriems vykstant susidaro ypatingos aplin-
kos salygos. Tokiy procesy metu agresyvios aplinkos sg3-
lygos sudaro klifi¢iy jrenginiams atlikti valymo funkcijas.
Siuolaikiniai valymo jrenginiai néra tinkami eksploatuoti
tokiomis salygomis. Sioms problemoms spresti reikia specia-
liy jrenginiy (Luca, Ioan 2012; Pushnov, Berengarten 2011).

KD ir dujy savybés gali keistis, kai kietosios da-
lelés issiskiria. Labai sudétinga jvertinti kietyjy daleliy
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sugaudymo efektyvuma ciklonuose dél jvairiy tam jtaka
daranéiy veiksniy gausos, todél biitina sumazinti jtakg da-
ranciy veiksniy skaiciy darant tam tikras prielaidas (Gujun
et al. 2008; Zhao et al. 20006).

Tyrimy tikslas — teoriskai jvertinti daugiakanalio
ciklono darbo parametry kitimg esant agresyvioms aplin-
kos salygoms, remiantis charakteristiky sarySiais (teori-
némis matematinémis iSraiSkomis), tokiu biidu nustatyti
ir palyginti dujy srauto aerodinaminiy parametry bei KD
veikianciy jégy ir atskyrimo efektyvumo pokycius esant
agresyvioms aplinkos salygoms, kai dujy srauto drégnis
kito nuo 0 iki 100 %, temperatiira nuo 0 iki 200 °C.

Metodika

Tiriamas naujos kartos oro valymo jrenginio eksperimen-
tinis stendas jrengtas Vilniaus Gedimino technikos univer-
siteto (VGTU) Aplinkos apsaugos institute. Daugiakanalio
ciklono principinés schemos pavaizduotos 1 pav.

Dvifazis oro srautas tangentiskai jteka pro jé&jimo anga
ir patenka j separavimo kamera, j pirmajj ciklono kanala,
kuris yra ribojamas periferinés sienelés bei pirmojo krei-
vinio ketvirtziedzio. Srautas, iStekédamas i§ ankstesniojo
kanalo, susidiirgs su pusziedzio (ketvirtziedzio) sienele
(briauna), pasidalija j du srautus — periferinj ir tranzi-
tinj. Periferinio srauto dalis patenka j ankstesnj kanala,
taip vyksta uzterSto srauto filtracija grjztamuoju srautu, o
tranzitinis srautas — j paskesnj kanalg link jrenginio asies,
kad istekeéty i$ ciklono. Tokiu biidu tekédamas oro srautas
pasiskirsto skirtingo kreivumo kanaluose bei filtruojasi per
tarpus, esancius tarp ketvirtziedziy.

Veikiant iScentrinéms jégoms, kurias sukuria stkurinis
srautas, ir filtracijos efekto, atsiradusio srauty persiskyrimo
zonoje, KD yra nusodinamos bei kaupiamos ciklono bun-
keryje, patekdamos j ji pro segmentinius ziedinius plySius.

ISvalytas oras, peréjes pro visus ciklono kanalus, i$-
teka 1§ sistemos per oro srauto i8¢jimo angg. Dulkétas oras
yra filtruojamas kanaly tarpy aktyviojoje zonoje bei valosi
koaguliuojant KD.

Drégmés jtaka dujy srauto parametrams. Drégme yra
vadinamas vandens gary kiekis, esantis dujin¢je fazéje.

Tokio vandens gary dujy srauto dalinis slégis néra
didesnis uz jsotinty gary slégj esant tam tikroms dujy srauto
salygoms. Dujy sraute atsirandantys vandens garai suma-
zina dujy tankj, nes vandens moliné masé yra mazesné
(18 g/mol), lyginant su sauso dujy srauto moline mase
(29 g/mol). Drégnas dujy-gary srautas gali buti laikomas
idealiyjy dujy misiniu, kurio kiekvieno i§ komponenty ta-
nkis yra atitinkamas, kad biity pasicktas reikiamas miSi-
nio tankis. Taip yra jmanoma nustatyti tankio vertg, esant
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1 pav. Daugiakanalio ciklono vaizdas i$ virSaus (a) ir profilis (b): 1 — kreiviniai ketvirtziedziai su angy ploksteliy atlenkimais,
2 — segmentiniai ziediniai plySiai, 3 — jtekéjimo anga, 4 — iSvalyto srauto iStekéjimo ortakis,
5 — ketvirtziedziy atlenktos plokstelés, 6 — ciklono separavimo kamera

Fig. 1. Multi-channel topview (a) ir sideview (b): 1 — curvilinear quarter-rings with folded opening slots, 2 — segment circular
spacings, 3 — inlet opening, 4 — cleaned airflow outlet, 5 — folded opening slots of quarter-rings, 6 — cyclone separation chamber

maziau nei 0,2 % paklaidai, kai temperatiira kinta nuo —10
iki +50 °C. Buvo teoriskai jvertinti atvejai, kai tempera-
tiira kito nuo 0 iki 200 °C, o drégnis atitinkamai nuo 0 iki
70 %. Laikoma, kad dujy srauto temperatiira atvirksciai
proporcinga jo drégniui. Drégno dujy srauto tankio sarysis
su agresyvios aplinkos salygy parametrais apraSomas tokia
formule:

Psa. , _Pvg ’

RigT R,o-T

s

M

Pads =

¢iap,, —drégno dujy srauto tankis, kg/m*; p_, —sauso dujy
srauto dalinis slégis, Pa; R, — sauso dujy srauto pastovioji,
kuri lygi 287,058, J/(kg-K); T — temperatiira, K; p,, —van-
dens gary slégis, Pa; R, - vandens gary pastovioji, kuri
lygi 461,495, J/(kg-K).

Vandens gary slégis taip pat gali biti apskaiciuotas
pagal santykinj drégnj:

2

Cia p, — vandens gary slégis; ¢ — santykinis drégnis; Pie

Pvg. =@ Disg.»

isotinty gary dalinis slégis, kuris gali biiti apskaiciuotas
pagal formule:

17,08085-1
=6.1078 234175+ |

(€)

cia: Pie— vandens gary slégis, kPa, ¢ — vandens gary tem-

pis.g.
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peratiira, °C.

Keiciantis aplinkai, pasikeicia ir veikiancios dalelg
jégos judanciame dujy sraute.

Dujy ir daleliy srautui judant ciklono kanalais atsiran-
da daleles veikianti slégio jéga (pasiprieSinimo jéga), kuriai
veikiant dalelé juda horizontaliame sraute.

Slégio jéga i dalele dujy sraute galima apskaiéiuoti

pagal formule:
-2

Fy = eSpr, @

Cia ¢ — dalelés pasipriesinimo koeficientas; p — dujy srauto
tankis, kg/m?; S — judancios dalelés skerspjavio plotas, m?;
u — vidutinis dujy srauto greitis, m/s.

Slégio jégos pokytis dél agresyvios aplinkos salygy
parametry buvo vertinamas analogiskais atvejais, kaip ir
dujy srauto tankis.

Dujy srauto sudaromos jégos veikimo j dalelg dydis
yra proporcingas dujy srauto greicio antrajam laipsniui, t. y.
F~U, todél, mazéjant dujy srauto greiciui ciklone, jéga su-
mazgéja kvadratu. Dél Sios priezasties daleliy nutraukimas nuo
pavirsiaus tolstant nuo ciklono jtekéjimo angos reikSmingai
mazéja ir esant 10—15 mm atstumui praktiskai iSnyksta.

Matyti dalele veikianti iScentriné jéga, kuri veikia
budinga dalele jai judant ciklono kanale aplink jrenginio



a§j. Sios jégos dydis priklauso nuo judanéios dalelés iner-

cijos, nes jos judéjimo kryptis daugiakanaliame ciklone

nuolat keiciasi. Sios jégos dydis yra apskai¢iuojamas pagal
formule:

%npmﬁ%z

F==_

c

(&)

r
Cia p, — dalelés tankis, kg/m*; r, — dalelés spindulys, m;
V. — dujy srauto greitis, m/s; 7 — ciklono kanalo spindu-
lys, m.

Dujy srautas, judantis daugiakanaliame ciklone, yra
turbulentinio pobiidZio, todél pasipriesinimo jégos lygtis yra:

Q)

¢ia p — dinaminés klampos koeficientas; u — dujy srauto

— 2 2
F, =0,173d2(u—v)%p,

greitis ciklone, m/s; v — dalelés greitis ciklone, m/s.

Panaudodami dinaminés ir kinematinés klampos koe-
ficienty sarysj u = vp, pasiprieSinimo jégos lygti turbulen-
tiniam dujy srauto tekéjimui galime uzrasyti taip:

F,=0,173d(u—v)Rep. @)

Dalelei judant ciklono kanalu, ja veikia ne tik dujy
srauto iScentrinés jégos, bet ir pacios turin¢ios mas¢ da-
lelés gravitacijos jegos. Si jéga pakeidia daleliy judéjimo
trajektorija, dél to jos gali biiti iSskirtos i§ dujy srauto ir
nusodintos ciklono bunkeryje. Vertinant buvo taikoma stan-
dartiné nagrinéjama kiing veikiancios svorio jégos iSraiska:

11)3

i
2 @®)
Laikoma, kad dalelés tankis yra lygus 1000 kg/m?,

F,

e =4

3 Pqg.
dalelé yra sferiné. Buvo vertinta 1, 2,5, 5, 10 ir 20 um
dydzio daleles veikianti gravitacijos jéga.

Adhezijos reiskiniai atsiranda dalelei tiesiogiai susilie-
tus su pavir$iumi ir yra jy molekulinio tarpusavio veikimo
rezultatas. Adhezijos jéga priklauso nuo kontakto pavirSiaus
ploto, nes molekuliné saveika proporcinga kontakto plotui.

Smulkiadispersiy prikibusiy KD atitraukimas nuo
pavirSiaus veikiant dujy srautui vyksta keliais etapais. I§
pradziy yra atitraukiamos virSutinés stambesnés dalelés, o
véliau smulkesnés, kai jas jveikia sluoksnio adhezijos jéga.
VirSutiniy daleliy nutraukimas galimas, kai ¥, > F_ .
Daleliy nutraukimas veikiant autohezijos jégoms vadinamas
F

autoh >

erozija. Kai F , < sluoksnis nutraukiamas nuo pat
pavirsiaus. Siuo atveju yra nugalimos adhezijos jégos, $is
procesas vadinamas denudacija.

Darant prielaida, kad elektriniy ir kapiliariniy jégy,
tikrosios daleliy formos ir kity veiksniy nepaisoma, adhe-
zijos jéga yra isreiskiama priklausomybe:
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_ ho _ hw
161‘:25 87!23

adh. ®

>

¢ia how — LivSico ir Planko konstanta, J; z, — tarpas tarp
dalelés ir plokstumos pavirsSiaus, kuriam esant adhezijos
jégos yra didziausios; r — dalelés spindulys, m.

Atlikus tyrimus nustatyta, kad, esant tarpui 4 - 107 m,
adhezijos jéga maksimali ir yra lygi:

Fdh. = 2,4'10_77' .

a 9

Adhezijos jégos mazéja proporcingai tarpo tarp pavir-
$iy kvadratui. Todél smulkiosios dalelés turi didesnj tarpo
tarp pavirSiy plota, lyginant su stambiomis dalelémis, ir jy
adhezijos jéga yra didesné negu stambiyjy daleliy. Dél Sios
priezasties stambiosioms daleléms nutraukti nuo pavirSiaus
reikalinga mazesné jéga, nei nutraukiant smulkiadisperses
daleles. Taigi stambesnés dalelés yra nutraukiamos nuo pa-
vir§iaus lengviau ir esant mazesniems dujy srauto grei¢iams.

Adhezijos jégos buvo jvertintos 1, 2,5, 5, 10 ir 20 pm
dydzio daleléms, darant prielaida, kad visais atvejais adhe-
zijos jéga yra maksimali.

Rezultatai ir jy analizé

Agresyvios aplinkos salygos neigiamai veikia daugiakana-
lio ciklono darba, pasikeicia ciklono aerodinaminiai, fiziniai
ir valymo efektyvumo parametrai. Esant Siems pokyc¢iams,
dujy srautas jsotinamas drégme bei padidéja KD sulipimas,
atsiranda adhezijos jégy, veikian¢iy vidinius ciklono ele-
mentus, ir autohezijos jégy, veikian¢iy KD tarpusavyje,
poky¢iy. Dél $iy veiksniy susidaro dujy ir gary aplinka,
daugiakanalio ciklono sistema uzsikemsa, irenginys toliau
negali buti eksploatuojamas.

Norint nustatyti drégnio ir temperatiiros jtaka dujy
srauto tankiui, pagal (1), (2) ir (3) formules yra apskai-
Ciuojami skirtingi agresyvios aplinkos atvejai, kintant ba-
dingiesiems parametrams. Rezultatai pateikti 2 pav. ir 1
lenteléje.

Esant padidintai dujy temperatiirai (50 °C) ir drégniui
95 %, sausy dujy srauto tankis sumazéja apytiksliai 1,18
karto, o drégno dujy srauto — 1,1. Esant tokiai aplinkai,
rasos taskas yra pasiekiamas esant 49 °C, todél galima teig-
ti, kad dujy srautas yra prisotintas vandens gary, o austant
srautui ant Saltesniy pavirSiy vyksta intensyvi kondensacija.

Isildant srautg iki 100 °C ir 150 °C, galima matyti
skirtingg tendencija tarp drégno ir sauso dujy srauto tankiy.
Sauso dujy srauto tankio vertés proporcingai maz¢ja kyla-
nt temperatirai ir esant 150 °C vertei, skirtumas lyginant
su normalioms salygomis yra 35,6 %. Taciau drégno dujy
srauto tankis esant 100 °C ir 150 °C temperatiirai yra ati-
tinkamai didesnis 1,17 ir 2,18 karto.



1 lentelé. Dujy srauto parametrai priklausomai nuo agresyvios
aplinkos charakteristiky

Table 1. The gas flow parameters depending on the aggressive
environment characteristics

slégio jégos pokyti esant 12 m/s vidutiniam grei¢iui ciklone
skirtingomis agresyviomis sglygomis, rezultatai pateikti 2
lenteléje.

- Esant normalioms sglygoms slégio jéga yra lygi
) B . Vide Rasos taskas . o . .0
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$=95% pokyc¢iams
t=150 °C, 23,16 8,25 142,0 Table 2. Alteration of pressure forces into the particle in case of
$=80% changes in aggressive environment
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peratiirai. Esant temperatiirai aukstesnei kaip 100 °C, Sio £=100 °C, 1,16
parametro vertés pradeda mazéti ir yra mazesnés 1,17 ir $=95%
1,99 karto esant atitinkamai 100 °C ir 150 °C temperatirai, fl) = 18500‘;& 1,58
. . . = 0
lyginant su maksimalia verte. 1=200°C. 237
® psds. O pads ==-Log.(psds. ) ——Log. (pads. ) $=70%
g 200°C0.75 e € Kaip galima matyti 2 lenteléje, aukstesnés nei 50 °C
g 0% R*=0,99 R:=0383 60%.5 . . . . .
g B hasagiir DN & temperattiros dujy srautas veikia dalelg¢ didesne jéga, kuri
= -~~~ A 200 ‘g &
galgg ;53 0,83 R 58| 0% g‘,g itin didéja iki pat 200 °C. Didziausias pokytis pastebétas
o i [ i - i . . . . . . ..
g5 m - 150°05 5 esant 150 °C ir 200 °C temperatiirai, kai slégio jéga atitinka-
ER e 80% 2 5 . . . . L
= £100°C| 0,95 7~ - mai padidéja 1,48 ir 2,21 karto, lyginant su normaliomis
2395 22 100"0,:;'}2 . e . .
% g B s 95% % g salygoms. Galima daryti prielaida, kad akivaizdus slégio
@ 7 ! w 3
2 B sovc 100 E = jégos didéjimas jvyksta dél drégno dujy srauto tankio pa-
=& ' LsoecE 2 . o e s .
%— el e o %;E‘, £ didéjimo esant aukstai temperatiirai. Slégio jéga yra tiesiog
§ e 22N e proporcinga greicio kvadratui, taiau pastarojo pokytis néra
0% 0 1 2 3 4 5 o toks reik§mingas kaip dujy srauto tankis. Galima teigti, kad

Dujy srauto tankis, kg/m3

2 pav. Sauso (p,, ) ir drégno (p,, ) dujy srauto tankio
priklausomybé nuo agresyvios aplinkos temperatiiros ir
drégnio
Fig. 2. Dependence of dry (p_, ) and wet (p,, ) gas flow
density on the aggressive environmental temperature and
humidity

Atlikus skai¢iavimus esant parinktai didZiausiai dujy
srauto temperatiirai, kuri lygi 200 °C, ir drégniui 70 %,
gautas 1,72 karto maZesnis sauso dujy srauto tankis ir 4,54
karto didesnis drégno dujy srauto tankis lyginant su nor-
malioms sglygomis. Dinaminés ir kinematinés klampos
koeficientas atitinkamai yra 1,46 karto didesnis ir 3,12 karto
mazesnis lyginant su vertémis, gautomis esant normalioms
salygomis.

Dulkétam dujy srautui judant ciklono kanalais, jame
esancias daleles veikia srautas, sudarytas iScentrinio venti-
liatoriaus pratekant numatytam srauto debitui. Apskaiéiavus

407

esant agresyviai aplinkai dalelé bus lengviau neSama dujy
srauto, tai gali turéti jtakos papildomam daleliy iSneSimui
i8 ciklono. I8 kitos pusés, tokiai aplinkai esant dujy srauto
veikiama dalelé gali biiti lengviau nukreipta | segmentinius
plysius ir nusodinta ciklono bunkeryje, o tai padidinty va-
lymo efektyvuma.

Esant aplinkos salygy pokyciui nuo normaliyjy pagal
(5) formule yra apskaiciuotas iScentrinés jégos dydis.

Remiantis pateiktomis (6) ir (7) formulémis gali
buti vertinamas pasipriesinimo jégos dydzio pasikeitimas.
Daugiakanalio ciklono kanaluose dujy srauto Reinoldso
skaiCius yra didesnis nei 2300, todél srautas yra turbulen-
tinio pobtidzio. Todél taikant (7) formule yra vertinamas
apskaicCiuotos pasiprieSinimo jégos pokytis skirtingais ag-
resyvios aplinkos atvejais. Laikoma, kad dalelé yra apvali,
dalelés skersmuo 20 pm, o vidutinis dujy srauto greitis
ciklone — 12 m/s. Apskaiciuoti rezultatai pateikti 3 pav.
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3 pav. Dalele veikianciy pasiprieSinimo ir iScentrinés jégos
pokytis logaritmingje skaléje, esant skirtingai agresyviai
aplinkai
Fig. 3. Particle active resistance and centrifugal force
variation-expected logarithmic scale at different aggressive
environments

Dalelg veikianti iScentriné jéga esant normalioms
salygoms yra 83,2 karto didesné nei pasiprieSinimo. Tai
galima sieti su daugiakanalio ciklono veikimo principo
ypatumu, t. y. daleliy nusodinimu, kai jos, veikiamos si-
kurinio judéjimo, yra iSneSamos | periferija ir dél svorio
jégy nusodinamos ciklono apatinéje dalyje — bunkeryje.
Taciau, nagringjant skirtingus agresyvios aplinkos atve-
jus, galima matyti, kad kylant temperatiirai skirtumas tarp
§iy jégy mazéja, esant 50 °C temperatiirai — 45,77 karto.
Tendencija pastebima ir toliau, esant 100 °C ir 150 °C —
skirtumas yra 17,87 ir 4,79 karto atitinkamai. Vertinant
jégy skirtuma esant didZiausiai i§ pasirinkty temperatiiry —
200 °C, pasiprieSinimo jéga lygi 0,08 pN, o iScentriné —
0,074 pN. Todél galima teigti, kad aplinkos salygos turi
didele jtaka Sioms jégoms, o esant auk$toms temperatiiros
Sios jégos tampa apylygés.

Vertinant adhezijos jéga, pagal (9) formul¢ buvo
apskaiCiuotas didziausias Sios jégos dydis, t. y. kai tarpas
tarp dalelés ir plok$tumos pavirsiaus yra lygus 4 - 1071° m.
Gauti gravitacijos ir adhezijos jégy skaic¢iavimo rezultatai
pateikti 4 pav.

Kaip galima matyti 3 pav., skirtumas tarp 1-20 pm
dydzio daleles veikianciy jégy yra reikSmingas, ir jégy dy-
dis didéja proporcingai daleliy dydziui.

125,00 41,10
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0,01
Veikiamos dalelés dydis, pm

Gravitacijos jéga Adhezijos jéga

4 pav. Skirtingo dydzio daleles veikianciy gravitacijos ir
adhezijos jégos pokytis, esant skirtingoms agresyvios aplinkos
salygoms

Fig. 4. Particles of different sizes operating in gravity
and adhesion strength variation at different aggressive
environments

Maziausig i$ pasirinktyjy 1 pm dydzio dalele veikia
0,01 pN dydzio gravitacijos jéga, o adhezijos jéga yra 24
kartus didesné. Vertinant daleles, kuriy dydis 2,5 ir 5 um,
skirtumas tarp $iy jégy mazéja ir lygus 7,5 ir 1,88 karto
atitinkamai.

Svarbu paminéti reik§minga pokytj tarp Siy jégy esant
10 um ir 20 um dydzio daleléms. Sias daleles veikia stipres-
nés gravitacijos negu adhezijos jégos. Skirtumas tarp jégy
esant 10 um dalelei yra 2,14, o esant 20 pm — 8,56 karto.
Atsizvelgiant | tai, galima prieiti prie ivados, kad dalelés,
kuriy dydis maziau nei 5 pm, yra labiau linkusios kauptis
ant daugiakanalio ciklono vidiniy elementy, nes adhezi-
jos jéga visiSkai persveria gravitacijos jéga. Ir atvirkséiai,
didesnés nei 5 pm dalelés bus lengvai atitraukiamos nuo
pavirsiy net veikiant tik gravitacijos jégoms. Gravitacijos ir
adhezijos jégos vertinamos tarpusavyje, kad biity palygintas
ju dydis, nes be daugiakanaliame ciklone daleles veikia ir
kitos pagal dydj reikSmingos jégos.

Adhezijos, autohezijos bei kity mechaniniy jégy po-
ky¢iai yra svarbiis vertinant daugiakanalio ciklono darbg
esant agresyvioms salygoms. Ypac¢ tokiomis salygomis,
kai yra aukstas drégnis ir temperatiira. Tuo atveju kietosios
dalelés susikaupia ciklone ir uzkemsa sistema, dél ko toliau
dujy srauto valyti negalima. Tai vertinant, biitina taikyti
konstruktyvius sprendimus, ypac norint nukreipti smulkia-
sias daleles nuo pagrindiniy kaupimosi zony, iSvengti jy
adhezijos su vidiniais pavirsiais, prailginti ciklono veikimo
trukme esant agresyvioms aplinkos salygoms.

Vertinant fizikinius dujy srauto parametrus, esant skir-
tingoms agresyvioms aplinkos salygoms, buvo pastebéti
reik§mingi pokyciai 50-200 °C temperatiiros intervale
drégmés jsotintoje aplinkoje. DidZiausi pokyciai pastebéti
esant 150 °C ir 200 °C temperatiiroms, vertinant dujy srauto
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tankio ir klampos parametrus. [vertinus dalel¢ veikianciy
jégy pokycius pastebéta, kad agresyvios salygos daro didele
itakg visoms dalele veikian¢ioms jégoms, o ypac — pa-
siprieSinimo ir iScentrinei. Stipriausia i§ nagrinéty dalele
veikianéiy jégy gali buti laikoma slégio jéga.

ISvados

1. Agresyvios aplinkos salygos — auks$ta temperatiira
vandens gary prisotintame sraute — turi reikSminga
itaka dujy charakteristikoms. Sauso dujy srauto tankis
ir kinematinés klampos koeficientas proporcingai ma-
Z¢ja, o drégno dujy srauto tankis ir dinaminés klampos
koeficientas didéja. Esant 200 °C temperatiiros ir 70 %
drégnio aplinkai, drégno dujy srauto tankis padidéja 4,5
karto, o kinematinés klampos koefiecientas — 3,1 karto,
lyginant su normaliomis sglygomis.

Ivertinus daugiakanaliame ciklone veikiancias jégas
] esancias dujy sraute daleles, nustatyta, kad viena i§
didziausiy yra slégio jéga. Esant normalioms sglygoms
Si jéga lygi 1,07 mN, o esant 200 °C temperatiirai ir
70 % drégniui, Sis dydis padidéja apytiksliai 55 %, ir
lygus 2,37 mN. Didziausias pokytis pastebétas esant
150 °C ir didesnés temperatiiros bei 70-80 % drégnio
agresyviai aplinkai.

Apvalios formos dalelé, judédama daugiakanaliame
ciklone, kai vidutinis srauto greitis yra lygus 12 m/s,
normaliomis salygomis yra veikiama 2,68 nN iScentri-
ne jéga ir 83,2 kartus mazesne — 32,2 pN pasipriesi-
nimo jéga. Didéjant aplinkos agresyvumui, §ios jégos
reikSmingai mazéja, be to, mazéja ir skirtumas tarp jy
dydziy ver€iy.

Daugiakanalio ciklono sistema uzsikemsa kietosiomis
dalelémis daugiausia dél adhezijos jégy, o kietosios
dalelés nuséda dél gravitacijos jégos. Kai smulkiyjy
daleliy skersmuo maZzesnis nei 5 um, jas veikia dides-
né adhezijos negu gravitacijos jéga. Skirtumas tarp
jégy esant 1 ir 2 pm daleléms yra 24 ir 7,5 karto, o 5 ir
10 um dydzio daleles veikia jégos, tarp kuriy skirtumas
lygus 1,8-2,1 karto. Didziausia 41,1 pN gravitacijos
jéga yra veikiamos 20 um dalelés, tuo atveju apskai-
¢iuota adhezijos jéga sudaro tik 11,68 % nuo gravitaci-
jos jégos ir lygi 4,8 pN.
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THEORETICAL VALUATION OF MULTI-CHANNEL
CYCLONE TO REDUCE GAS FLOW DUSTINESS IN
AGGRESSIVE ENVIRONMENT

A. Chlebnikovas, P. Baltrénas

Abstract

Contaminated gas cleaning from finely divided solids is carried
out using a new generation of multi-channel design cyclones.
The application of these devices are separated and precipitated
particles with a minimum diameter up to 2 micrometers, reaching
up to 95% cleaning efficiency. Cyclones of such constructions are
usually used under usual conditions at elevated temperature and
low humidity. Under aggressive conditions, these devices can be
clogged, and their recovery is not possible. Further studies are
research into the application of constructive solutions to adapt the
cyclone gas cleaning of the particulate matter under aggressive
conditions. This theoretical evaluation has described the charac-
teristics change of gas flow and particulate matters at different
aggressive environment. Such conditions were loudly describe
the gas-flow high-temperature range of 50-200 °C and gas-vapor
stream, the humidity reaches 70—100%. Estimated aggressive
conditions on the gas flow dynamics forces — pressure, resistance
and centrifugal, and particulate mechanical — gravitational and
adhesion strength. All parameters are evaluated in comparison
with the values under normal conditions.

Keywords: multi-channel cyclone, aggressive environment,
particulate matter.
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