MOKSLAS - LIETUVOS ATEITIS
SCIENCE - FUTURE OF LITHUANIA

ISSN 2029-2341 / elSSN 2029-2252
http://www.mla.vgtu.lt

APLINKOS APSAUGOS INZINERIJA
ENVIRONMENTAL PROTECTION ENGINEERING

2015 7(4): 372-379

http://dx.doi.org/10.3846/mla.2015.805

DAUGIALYGIU DAUGIAKANALIU CIKLONU AERODINAMINIU PARAMETRU IR
VALYMO EFEKTYVUMO EKSPERIMENTINIAI TYRIMAI IR PALYGINIMAS

Aleksandras CHLEBNIKOVAS', Pranas BALTRENAS?

Vilniaus Gedimino technikos universitetas, Vilnius, Lietuva
El pastas: 'aleksandras.chlebnikovas@vgtu.lt; *pbalt@vgtu.lt

Santrauka. Nagrinéjami daugialygiai daugiakanaliai ciklonai — naujos kartos oro valymo irenginiai, galintys pasalinti i§ uz-
terSty oro srauty ypa¢ smulkias kietasias daleles nuo 2 mikrony dydzio bei pasiekti vir§ 95 % bendra valymo efektyvuma.
Daugiakanaliy ciklony darbas pagristas iScentriniy jégu bei papildomai atsirandancio filtracijos proceso veikimu. Daugialygio
ciklono konstrukcija leidzia pasiekti didesnio valomo oro srauto debita, esant tiems patiems jrenginio matmenims, taip su-
taupant jrenginio darbui reikalinga plota, gamybos bei eksploatacines i§laidas. Atliktuose tyrimuose nagrinéjamas oro srauto
parametry kitimas vieno, dvieju ir trijuy lygiy daugiakanaliame ciklone, kintant valomo oro debitui, esant tolygiam 50/50 perife-
rinio/tranzitinio oro srauto santykiui. Pagal gauta oro srauto dinamika, greiciy pasiskirstyma daugiakanalio ciklono kanaluose,
nustatyta pasipriesinima bei valymo efektyvuma galima spregsti apie srauto turbulentiskuma, srauty judéjima kanaly skerspjii-
viuose ir parinkti tinkamiausia pritaikyma. Valymo efektyvumo tyrimai atlikti panaudojant granito bei medienos peleny ypaé
smulkias kietasias daleles. DidZiausias valymo efektyvumas sieké 93,3 %, esant vidutinei kietyjy daleliy 4,5 g/m? koncentraci-

jai, kai aerodinaminis pasiprie§inimas buvo lygus 1525 Pa.

ReikSminiai ZodZiai: daugialygis ciklonas, greitis, aerodinaminis pasiprie$inimas, valymo efektyvumas, kietosios dalelés.

Ivadas

Kietosios dalelés i§ oro (dujy) srauto valomos su skirtin-
gai veikianciais valymo irenginiais.. Daleliy gaudytuvais
atskiriamos technologiniy procesy metu is iStraukiamo oro
srauto védinimo sistemose issiskiriancios dalelés.

Lyginant su kitais valymo renginiais dazniausiai kieto-
sios dalelés (KD) valomos i$ oro srauto ciklonais. Ciklono
frenginiy pagrindiniai privalumai yra nedidelé kaina, pa-
prasta konstrukcija bei nesudétinga eksploatacija. Dél sa-
vitos konstrukcijos, kurioje néra jokiy judamuyjy daliy bei
filtruojanciyjy pavirSiy, kuriuos reikéty nuolat prizitiréti,
palyginti nedidelio aerodinaminio pasiprieSinimo ir dide-
lio efektyvumo ciklonai i$liks konkurencingi Siuolaikingje
rinkoje dar ilga laika (Bernardo et al. 2006).

Pramongje susidaranciy kietosiomis dalelémis uz-
terSty dujy srauty valymo problemos sprendimas islicka
vienas i§ pagrindiniy aplinkos inzinerijos uzdaviniy. Dél
oro tarSos blogéja aplinkos oro kokybé, susidaro nepala-
nkios darbo salygos darbuotojams bei jrangai. [ zmogaus
organizma patekusios KD sukelia akiy, odos bei kvépavimo
taky traumas, kraujagysliy bei Sirdies ligas, pasizymi kan-
cerogeniniu poveikiu (Blumberga et al. 2012; Luca, loan
2012; Pushnov, Berengarten 2011).

Iprasto ciklono veikimas pagristas labai paplitusiu
kietyju daleliy atskyrimo principu, dél oro srauto stkuri-
nio judéjimo irenginio korpuso viduje atsirandant iScentri-
néms jégoms. Minéty ciklony valymo efektyvumas sickia
75-85 %, o oras i§valomas nuo smulkiy kietyju daleliy,
kuriy dydis vir§ 20 mikrony skersmens. Tai néra pakanka-
ma, siekiant jgyvendinti Direktyvos 2008/50/EB tikslus dél
aplinkos oro kokybés ir §varesnio oro Europoje (Baltrénas
et al. 2012; Hu et al. 2005; Vasile et al. 2012; Vaitickiinas,
Jakstoniené 2010; Zhao et al. 20006).

Pagrindinis ciklono veikimo truikumas — nepakanka-
mas dujy srauto nuo skirtingo dispersiskumo kietyjy daleliy,
ypac¢ mazesniy nei 10 um skersmens, i§valymas. Todél Sie
irenginiai dazniausiai naudojami i§ pradziy, valant sausas,
nelipnias daleles i$ oro srauto. Kai oro srauto greitis padidé-
jair virSija 15 m/s, dél atsirandancio pasiurbimo surinkimo
bunkerio bei ciklono konusinés korpuso dalies sujungimo
vietoje oro valymo efektyvumas taip pat mazéja. Daznai
frenginiai pasizymi dideliu aerodinaminiu pasipriesinimu,
todél veikimo metu didéja i$laidos energijai ir apribojamas
irenginio debitas (Avci, Karagoz 2003; Gujun ef al. 2008;
Mothes, Loffler 1988; Vaitickiinas, Jakstoniené 2010).
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Viena i§ ciklono efektyvumo apskaiciavimo proble-
muy yra srauto dinamikos parametry poveikis. Dideliuose
ciklonuose srautas yra turbulentinis, o trinties jégy ita-
ka reikSminga. Mazuose ciklonuose svarbesnés gali biiti
srauto ir eksploatacinés salygos — greitis, temperatiira, slé-
gis, klampa ar ciklono skersmuo, — nes Siuose ciklonuose
srautas gali biiti laminarinis, turbulentinis arba pereina-
masis. Laminariniame sraute eksploataciniai parametrai
turi didesnés itakos ciklono efektyvumui nei turbulentinia-
me (Bernardo et al. 2006; Hoffmann, Stein 2002; Kaya,
Karagoz 2008; Raoufi et al. 2008).

Tyrimuose nagrinétas aerodinaminio pasiprieSinimo
kitimas, priklausantis nuo srauto dinamikos bei daugia-
kanalio ciklono vidinés konstrukcijos parametry. Taikant
daugiakanali ciklong galima valyti ora esant padidéjusiai
temperatiirai ir drégmei. Daugiakanaliy ciklony oro fil-
tracija vyksta dél iScentriniy jégu poveikio. Daugialygé
ciklono konstrukcija leidzia pasiekti didesni valomo oro
srauto debita, esant analogiSkam jrenginio skersmeniui,
taip sutaupant jrenginio darbui reikalinga plota, gamybos
bei eksploatacines islaidas.

Tyrimy tikslas — iStirti oro srauto greicio kitima skir-
tinguose cilindrinio korpuso lygiuose bei ju kanaluose,
aerodinaminio pasiprieSinimo parametro priklausomybes,
ir nustatyti iki 20 um dydzio ypa¢ smulkiomis granito ir
medienos peleny KD uzterSto oro srauto bendraji valymo
efektyvuma.

a)
1 pav. Trijuy lygiuy daugiakanalio ciklono 3D vaizdas (a) ir principiné schema (b): 1 — uztersto srauto jtekéjimo kanalas,
1.1 — 8.3 — oro srauto grei¢io matavimo taskai, 2 — itekéjimo anga, 3 — ciklono separavimo kamera, 4 — iSvalyto srauto
iStekéjimo anga, 5 — segmentiniai ziediniai plysiai, 6 — cilindriniai ketvirtziedziai su atlenktomis angy plokstelémis,
7 — atlenktos ketvirtziedziy plokstelés, 8 — ciklono kanalai, 9 — I lygis, 10 — II lygis, 11 — III lygis

Metodika

Naujos kartos oro valymo irenginio eksperimentinis stendas
irengtas Vilniaus Gedimino technikos universiteto (VGTU)
Aplinkos apsaugos institute. Daugiakanalio ciklono jren-
ginio vidinés konstrukcijos principiné schema pavaizduo-
ta 1 pav. Vieno, dviejy bei trijy lygiy ciklony separavimo
kamery konstrukcijos yra analogiskos, skiriasi tik lygiy
skaiCius.

Dvifazis oro srautas liestinés kryptimi jteka pro i&jimo
angg ir patenka | separavimo kamera, | pirmaji ciklono
kanala, turinti perifering sienelg bei apribojama pirmojo
cilindrinio ketvirtziedzio. Srautas, iStekéjgs 1§ ankstesniojo
kanalo, atsitrenkia { pusziedzio (ketvirtziedzio) sienelg ir
pasidalija i du srautus — periferinj ir tranzitini. Periferinio
srauto dalis patenka i ankstesnj kanala: taip vyksta uztersto
srauto filtracija griztamu srautu. Tranzitinis srautas teka |
kita kanala, vedant] prie irenginio aSies ir iStekéjimo i§
ciklono angos. Tokiu budu tekédamas, oro srautas pasiskirs-
to skirtingo kreivumo kanaluose bei yra filtruojamas ket-
virtziedziy tarpuose. Veikiant iScentrinéms jégoms, kurias
sukuria stikurinis srautas, ir filtracijos efektui srauty persi-
skyrimo zonoje, KD yra nusodinamos bei kaupiamos cik-
lono bunkeryje, patekdamos i ji pro segmentinius ziedinius
plysius. ISvalytas oras, praéjgs pro visus ciklono kanalus,
iSteka i$ sistemos per oro srauto i$¢jimo anga. Pro cilindri-
niy pusziedziwketvirtziedziy tarpus pratekéjgs periferinis

b)

Fig. 1. Three-level multi-channel 3-D view (a) ir principal scheme (b): 1 — dusted airflow inlet, 1.1 — 8.3 — airflow velocity
measurement points, 2 — inlet opening, 3 — cyclone separation chamber, 4 — cleaned airflow outlet,
5 — segment circular spacings, 6 — quarter cylindrical shells with folded opening slots, 7 — folded opening slots
of quarter cylindrical shells, 8 — cyclone channels, 9 — 1* level, 10 — 2™ level, 11 — 3 level



srautas sudaro oro srauto uzuolaidas, taip pasireiskia pa-
pildomas efektas, kuris daro itaka oro valymo efektyvumo
padidéjimui. Esant konstrukcijai su cilindriniais ketvirt-
ziedziais, su atlenktomis angy plokstelémis sudaryti uzdari
kontdrai turi dvigubai daugiau srauty persiskyrimo zony,
negu konstrukcijoje su cilindriniais pusziedziais. O irengti
5° kampo angy ploksteliy atlenkimai suteikia galimybg
kanalo viduryje i$ dalies i§valytam srautui grizti | ankstes-
ni kanala, taip ilginant srauto filtracijos laika. Naudojant
cilindrinius ketvirtziedzius, kanaly skaicius ciklone yra
dvigubai didesnis, lyginant su atveju, kai naudojami cilin-
driniai pusziedziai.

Tyrimy metu nustatytas oro srauto greicio vieno, dvie-
juir trijy lygiy daugiakanaliy ciklony atskiruose kanaluose
bei lygiuose kitimas, esant 1000 m*/h oro srauto debitui,
iSlaikant 16 m/s vidutinj oro srauto greiti ciklono kanaluose.
Greicio kitimas kanaluose buvo nustatytas esant tolygiam
50/50 periferinio bei tranzitinio srauty santykio atvejui. Sis
srauty santykis pagal ankstesnius tyrimus buvo pasirinktas
kaip optimalus. Tiriant aecrodinaminji pasiprieSinima bei
valymo efektyvuma, buvo papildomai atlikti testai, esant
vyraujan¢iam tranzitiniam srautui — 25/75, kuris kartu su
50/50 srauty pasiskirstymu yra vienas i$ tinkamesniy.

Greiciams nustatyti buvo tiesiogiai matuojami dina-
miniai slégiai: Pito vamzdelis guminémis zarnelémis, kuriy
vidinis skersmuo lygus 6 mm, iSorinis — 8§ mm, buvo su-
jungiamas su Testo-400 matuokliu (temperattiros matavimo
ribos: 2070 °C, paklaida +0,2 °C, greifio matavimo ribos:
1-30 m/s, paklaida +0,05 m/s).

Kiekviename kanale buvo analogiskai parinkti taskai:
tiesioje kanalo pradzioje ir 45° bei 90° kampais i$sidésciu-
siuose kanalo skerspjiiviuose, kurie pavaizduoti 1b pav.
Kiekviename kanale buvo parinkti trys taskai, kurie buvo
iSdéstyti nuo tiesios kanalo pradzios iki 90° kampu iSsidés-
Ciusiy kanalo skerspjaviuy.

Pito vamzdeliu skirtinguose auksciuose (2 cm virs se-
paravimo kameros dugno, kanalo aukscio viduryje bei 2 cm
zemiau separavimo kameros dang¢io) ciklono lygiy kana-
luose buvo iSmatuotas oro srauto greitis. Aerodinaminis pa-
siprieSinimas buvo iSmatuotas diferenciniu slégio matuokliu
DSM-1 (matavimo ribos 0-20 000 kPa; paklaida +5 Pa).

Kompresorius sujungiamas su padavimo purkstuku,
kuriuo yra jsiurbiamos dulkiy dalelés. Pastarosios pereina
tiesiai | oro ciklono iéjimo ortakj, kurio skersmuo siekia
160 mm. Bandiniy masés nustatymui naudotos svarstyklés
(paklaida +0,5 mg), sekundmaciu ,,Sekonda“ buvo fiksuo-
jamas oro traukimo laikas (paklaida 0,2 s).

Ciklony valymo efektyvumo eksperimentiniai tyrimai
buvo atlickami, remiantis LAND 28-98/M-08 metodika.
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Eksperimentiniuose bandymuose tirta 0-20 um
daleliy frakcija. Likusi dalis yra pakartotinai sijojama.
Eksperimentiniy tyrimy metu aplinkos temperatiira kito
nuo 19,5 °C iki 22,5 °C, o santykinis drégnis sické 56 %.

Kietyju daleliy sugavimo efektyvumas buvo nusta-
tin¢jamas, kintant ileidziamam pasirinkty kietyju daleliy
kiekiui. Granito (tankis 2900 kg/m?®) bei medienos peleny
(tankis 850 kg/m?) kietyjy daleliy koncentracija uzter§tame
ore kito nuo 500 mg/m? iki 10 g/m°.

Rezultatai ir jy analizé

Daugialygio kanalinio ciklono tyrimuose pirmiausia
nustatytas oro srauto grei¢iy pasiskirstymas ciklono ly-
giuose ir kanaluose, iSnagrinétas grei¢iy kitimas kanaluose,
kai buvo 50/50 srauty pasiskirstymo santykis. Tyrimai atlik-
ti su vieno, dviejy ir trijy lygiy aStuoniy kanaly ciklonais.

Analizuojant vieno lygio astuoniy kanaly ciklono vi-
ding ketvirtziedziy padéti, esant 16 m/s vidutiniam greiéiui
ciklone, nustatyta, kad antro kanalo pabaigoje, tre¢iajame
matavimo taske, uzfiksuotas didziausias oro srauto greitis.
Antro kanalo pradzioje greitis buvo lygus 17,5 m/s. Judant
link kanalo pabaigos, vertés padidéjo 1,7 karto ir sieké
29,7 m/s (2 pav.). Cilindrinio korpuso ciklone jrengti cilin-
driniai ketvirtziedziai iSdéstomi pagal ju spindulius, mazéji-
mo tvarka, bei atitraukiami, atsizvelgiant { jtekéjimo plot;.
Dél tokio iSdéstymo antrasis ketvirtziedis yra labiau nei
pirmasis ketvirtziedis pristumiamas prie ciklono sienelés,
todél antro kanalo pabaigoje kanalo skerspjivis mazéja.
Antro kanalo skerspjiivio plotas pradzioje yra apytiksliai 3
kartus didesnis nei pabaigoje. Panasiai greitis didéja ir pir-
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2 pav. Vieno lygio cilindrinio astuoniy kanaly ciklono
vidutiniy oro srauto grei¢iy kitimas ciklono kanaluose,
panaudojant cilindrinius ketvirtziedzius su 5° kampu
atlenktomis angy plokstelémis, esant 50/50 srauty
pasiskirstymy santykiui ir 16 m/s vidutiniam oro srauto
grei¢iui ciklono kanaluose

Fig. 2. Variations in the average air flow velocities in the
channels of the one-level cylindrical eight-channel cyclone
applying quarter cylindrical shells with opening slots folded
at an angle of 5° under flow distribution rates 50/50 and the
established average velocity of 16 m/s in the cyclone



mame, tre¢iame bei ketvirtame kanaluose, kurie susiauré¢ja
1,3 karto. Pagal gautus rezultatus apskaiciuota, kad vieno
lygio ciklono antro kanalo vidutinis oro srauto greitis yra
14,3 % didesnis nei pirmame kanale.

IStyrus oro srauto greicius ketvirtame ir tolimesniuose
kanaluose, galima daryti iSvada, kad greitis kiekviename
kanale nuolat mazéja. Pokytis tarp ketvirto ir penkto kanaly
greicio verciy lygus 3,8 m/s. Tarp penkto ir SeSto kanaly
vidutinio greicio skirtumas yra 0,7 m/s. Kituose kanaluose
mazg¢jimo tendencija iSlieka panasi. Pradedant nuo ketvir-
to kanalo, kurio plotis iSlicka pastovus, vyrauja tolygus
oro srauto judéjimas. Nagrin¢jamos konstrukcijos ketvirt-
ziedziai zymiai skiriasi tuo, kad iSoriniuose kanaluose (nuo
pirmo iki ketvirto) oro srauto greitis padidéjo iki 1 m/s, o
vidiniuose kanaluose (nuo penkto iki aStunto) sumazéjo.
[rengtos angos su 5° kampu atlenktomis plokstelémis pa-
pildomai grazina dalj oro srauto, todél greitis iSoriniuose
kanaluose padidéja. Penktame — aStuntame kanaluose
greitis maze¢ja (3—4 %) nuo kanalo pradzios link pabai-
gos. Labiausiai greitis sumazéja (4 %) penktame kanale.
Tekédamas kanalu, oro srautas nuolat susiduria su kanalo
sienelémis ir yra veikiamas trinties jégos. Kuo ilgesnis yra
oro srauto kelias kanale, tuo oro srautg labiau veikia trinties
jéga. Dél Sios priezasties nustatyta, kad penktame kanale,
kurio plotis yra vienodas ir toks pat, koks tolesniuose ka-
naluose, greitis mazéja labiau.

Lyginant tarpusavyje tyrimus, atliktus su skirtingy
konstrukcijy naujos kartos daugiakanaliais ciklonais, dvieju
lygiy astuoniy kanaly ciklone buvo nustatyta analogiska
vidin¢ ketvirtziedziy padétis taip, kad tranzitinis oro srautas
bty lygus periferiniam srautui (50/50 oro srauty pasiskirs-
tymo santykis), o vidutinis greitis ciklone lygus 16 m/s.
Tokiu budu didziausias oro srauto greitis nustatytas antrojo
lygio antro kanalo paskutiniame matavimo taske (3 pav.).

Antrojo lygio antro kanalo pradZioje nustatytas greitis
lygus 14,0 m/s. o pabaigoje jis padidéjo iki 15,8 m/s (3 pav., b).
Didéjimo tendencija stebima ir pirmajame antro kanalo
lygyje. Greitis didéja, nes antro kanalo pradzia 3 kartus
platesné uz pabaiga, todél oro srauto greitis padidéja apy-
tiksliai 2,2 karto. Dél savitos vidinés ciklono separavimo
kameros konstrukcijos pirmojo lygio antrame kanale vidu-
tinis oro srauto greitis buvo 17,3 % didesnis nei pirmame
kanale. Skirtumas tarp pirmojo ir antrojo lygio ketvirto
kanalo vidutiniy greic¢iu lygus 0,8 m/s, o penktojo kanalo —
atitinkamai 0,5 m/s. Tolesniuose kanaluose maz¢jimo ten-
dencija islieka panasi. Kadangi ketvirto ir tolesniy kanaly
plociai iSlieka pastoviis, oras ima judéti tolydziai.

Pirmojo bei antrojo lygio penktame — astuntame ka-
naluose greitis maz¢ja nuo pradzios link pabaigos. Pokytis
vidutiniskai lygus 3—5 %. Didziausias grei¢io sumazéjimas
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3 pav. Dviejy lygiy cilindrinio astuoniy kanaly ciklono
vidutiniy oro srauto grei¢iy kitimas ciklono kanaluose
pirmajame (a) ir antrajame (b) lygiuose, panaudojant
cilindrinius ketvirtziedzius su 5° kampu atlenktomis angy
plokstelémis, kai yra 50/50 srauty pasiskirstymy santykis ir
16 m/s vidutinis oro srauto greitis ciklono kanaluose

Fig. 3. Variations in the average air flow velocities at the 1*
(a) ant 2" (b) level in the channels of the two-level
cylindrical eight-channel cyclone applying quarter cylindrical
shells with opening slots folded at an angle of 5° under flow
distribution rates 50/50 and the established average velocity
of 16 m/s in the cyclone

nustatytas penktame kanale — 4,9 %. Vertinant pirmojo ir
antrojo lygiy vidutinius greicius, galima daryti iSvada, kad
vidutinis antrojo lygio kanaly greitis buvo 0,6 m/s didesnis
uz pirmojo lygio vidutinj greiti (15,7 m/s). Didziausias skir-
tumas nustatytas tarp abiejy lygiuy nustatyty oro greicio ver-
iy, jis siekeé 0,7 m/s. Galima daryti prielaida, kad tokiam
rezultatui turéjo jtakos papildomas oro srautas, atitekantis
i§ pirmojo lygio. Kaip ir esant vieno lygio daugiakanaliam
ciklonui, ketvirtziedziuose irengtos angos, kuriy plokstelés
atlenktos 5° kampu, nukreipia didesnj oro srauto debita i$
vidiniy (tolesniy) kanaly i iSorinius (ankstesnius) — pir-
ma — ketvirta kanalus. D¢l Sios priezasties padidéja oro
srauto greitis iSoriniuose kanaluose, o tolesniuose kanaluose
greitis sumazéja apie 7 %.

Triju lygiu konstrukcijos daugiakanaliame ciklone
didziausias nustatytas oro srauto greitis buvo uzfiksuotas
treciojo lygio antro kanalo paskutiniame matavimo taske.
Pastarojo kanalo pradzioje greitis buvo lygus 15,6 m/s, o
pabaigoje pakilo iki 34,9 m/s (4 pav., ¢). Greitéjimo ten-
dencija stebima ir pirmajame bei antrajame pirmo kanalo
lygiuose. Tiek vieno, tiek dvieju lygiy ciklonuose greitis



dideja del kanaly skerspjiiviy ploty pokyc¢iy. Pirmojo lygio
antro kanalo vidutinis oro srauto greitis buvo 17,3 % dides-
nis nei pirmame kanale. Vieno ir dviejy lygiy ciklonuose
oro greicio pokytis vidiniuose kanaluose pirmajame lygyje
skyrési nezymiai.

Visuose trijuose lygiuose skirtumas tarp ketvirto ir
penkto kanaly vidutinio grei¢io apytikriai lygus 0,8 m/s.
Vertinant visy trijy lygiy vidiniy kanaly oro greicius (pe-
nktame — aStuntame kanaluose), galima matyti, kad greitis
nuo kanalo pradzios link pabaigos maz¢ja tolygiai, o vertés
vidutini$kai sumazéja 4-6 %. Labiausiai greitis sumazéja
penktame kanale (5,9 %).
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4 pav. Trijuy lygiu cilindrinio astuoniy kanaly ciklono vidutiniy
oro srauto grei¢iy kitimas ciklono kanaluose: pirmajame
(a), antrajame (b) ir treciajame (c) lygiuose, panaudojant
cilindrinius ketvirtziedzius su 5° kampu atlenktomis angy

plokstelémis, kai ciklono kanaluose srautai pasiskirsto
50/50 santykiu, o vidutinis oro srauto greitis lygus 16 m/s

Fig. 4. Variations in the average air flow velocities at the 1%
(a) ant 2" (b) and 3™ (¢) level in the channels of the two-level
cylindrical eight-channel cyclone applying quarter cylindrical
shells with opening slots folded at an angle of 5° under flow
distribution rates 50/50 and the established average velocity
of 16 m/s in the cyclone

Triju lygiu ciklone vidutiniai greiciai kanaluose skiria-
si nezymiai. Vidutinis antro lygio kanaly greitis yra 0,3 m/s
didesnis uz pirmojo lygio vidutini greiti (15,5 m/s), o skir-
tumas tarp treciojo ir antrojo lygiy vidutinio grei¢io yra
0,5 m/s (4 pav.).

Didziausias skirtumas yra tarp pirmojo bei treciojo
lygiy astuntame kanale, jis siekia 1,1 m/s. Treciajame ly-
gyje nustatytos oro srauto greicio vertés yra didziausios.
Kai yra trys lygiai, antrojo lygio srauta papildo srautas,
atitekantis i§ pirmojo lygio, o treciojo lygio — atitekantis
i$ antrojo ir treciojo lygiy srautas. Tiriant viding ciklono
konstrukcija su cilindriniais ketvirtziedziais, kuriy angy
plokstelés atlenktos 5° kampu,, nustatyta, kad oro srauto
greitis pradiniuose kanaluose padidéjo vidutiniskai 7 %, o
tolesniuose kanaluose greitis sumazéjo.

Skirtingy konstrukcijy vieno, dviejy ir triju lygiuy
aStuoniy kanaly ciklono aerodinaminio pasipriesinimo
tyrimy rezultatai pateikti 5 pav. Esant 16 m/s vidutiniam
oro srauto grei¢iui ciklono kanaluose, nustatyta, kad esant
vienodam 50/50 srauty pasiskirstymo santykiui, didziausia
aerodinaminio pasiprieSinimo verte sieké 1525 Pa. Ji nustaty-
ta tiriant trijy lygiy ciklong. Ciklono konstrukcijoje maze-
jant lygiy skai¢iui, aecrodinaminis pasiprieSinimas jprastai
mazéja. Lyginant trijy ir dviejy lygiy konstrukcijy ciklony
aerodinaminio pasiprieSinimo parametrus, nustatyta, kad
verté sumaz¢jo 6,9 % ir buvo lygi 1420 Pa. Taciau, lyginant
dviejy ir vieno lygio ciklonus, ver¢iy sumaz¢jimas nebuvo
toks reikSmingas, skirtumas tarp pastaryjy sudaré 3,5 %.

Atlikty tyrimy rezultatai parodo, kad mazinant peri-
ferinio oro srauto dalj — srauta, judanti { ankstesni kanala,—
aerodinaminio pasiprieSinimo verté sumazéja. Vieno lygio
daugiakanalio ciklono aerodinaminis pasiprieSinimas lygus
1330 Pa, t. y. 2,9 % maziau, nei esant 50/50 srauty pasi-
skirstymo santykiui. Augant daugiakanaliy ciklony lygiy
skaiciui, §is skirtumas didéja.

=esant 25/75 srauty pasiskirstymo santykiui
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5 pav. Vieno, dviejy ir trijuy lygiy astuoniy kanaly ciklono
aerodinaminis pasiprieSinimas, panaudojant cilindrinius
ketvirtziedzius su 5° kampu atlenktomis angy plokstelémis,
esant 25/75 ir 50/50 srauty pasiskirstymy santykiui ir 16 m/s
vidutiniam oro srauto greiciui ciklono kanaluose

Fig. 5. The aerodynamic resistance of the one—, two— and
three—level eight-channel cyclone applying quarter cylindrical
shells with opening slots folded at an angle of 5° under flow
distribution rates 25/75 and 50/50 and the established average

velocity of 16 m/s in the cyclone
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Dvieju lygiy ciklone esant minétam srauty pasiskirsty-
mui skirtumas tarp gauty veréiy lygus 4,9 %, o trijuy lygiy
ciklone — 6,9 %. Remiantis gautais rezultatais, galima daryti
prielaida, kad, kai yra 25/75 srauty pasiskirstymo santykis,
aerodinaminio pasiprie§inimo vertés maziau priklauso nuo
daugiakanalio ciklono lygiy skaiciaus. Tokia priklausomybe
galima paaiskinti aerodinaminio pasipriesinimo pokyciais
vieno ir trijy lygiy ciklonuose. Esant 25/75 pasiskirstymui,
Sis skirtumas sieké 1,07 karto, o esant 50/50 pasiskirsty-
mui — 1,11 karto. Tuo remiantis galima teigti, kad esant
50/50 srauty pasiskirstymo santykiui, susidaro papildomy
slégio nuostoliy, kurie didina aerodinamini ciklono pasi-
priesSinima. Taciau, i§ kitos pusés, esant didesnei periferinio
srauto daliai, jtekantis srautas intensyviau filtruojamas per-
iferiniu srautu, todél ypa¢ smulkiadispersiy kietyjy daleliy
atskyrimo efektyvumas didéja. Galima teigti, kad esant
vieno lygio astuoniy kanaly ciklono konstrukcijai, panaudo-
jant ketvirtziedzius su 5° kampu atlenktomis angy plokste-
lémis, aerodinaminio pasiprieSinimo vertés yra maziausios
i$ visu nagrinéty konstrukcijy. Galima daryti i$vada, kad
esant tokiai konstrukcijai oro srautas juda su mazesniu
pasipriesinimu, todél nesudaro papildomy nuostoliy aspi-
racinei valymo jrenginio sistemai. Taip pat galima teigti,
kad ketvirtziedziuose esancios angos suteikia galimybeg oro
srautui judéti mazesnio pasiprieSinimo trajektorija, griztant
1 ankstesni kanala, todél aerodinaminis daugiakanalio cik-
lono pasiprieSinimas sumazéja.

Daugialygiuy daugiakanaliy ciklony valymo efekty-
vumas buvo tirtas panaudojant granito ir medienos peleny
ypac¢ smulkias KD, kuriy dydis sieké iki 20 pm. Pateikti
eksperimentiniy tyrimy rezultatai, nagringjant vieno, dviejy
ir triju lygiu ciklonus, esant 25/75 srauty pasiskirstymo
santykiui ir 16 m/s vidutiniam oro srauto greiciui ciklono
kanaluose (6 pav.).

Didziausias uzterSto oro srauto valymo efektyvumas
sieké 90,6 %, panaudojant granito KD, valant srautg trijy
lygiy astuoniy kanaly ciklone. Lyginant vertes, gautas ti-
riant vieno ir dviejy lygiu ciklonus, galima daryti i§vada,
kad dviejy ir trijy lygiy ciklony efektyvumas yra apytikriai
vienodas, vertés pakinta paklaidy ribose. Vieno lygio dau-
giakanalio ciklono efektyvumas maziausias i§ visy nagri-
néty, o verté sieke 88,8 %, t. y. 1,4 % maziau nei dviejy
lygiy ir 1,8 % maziau nei trijuy lygiy ciklone.

Analizuojant gautus valymo efektyvumo rezultatus,
panaudojant medienos peleny KD, galima prieiti prie iSva-
dos, kad tendencijos islicka panasios, kaip ir panaudojant
granito KD. Didziausias efektyvumas buvo gautas esant
triju lygiy daugiakanalio ciklono konstrukcijai, kuris lygus
83,1 %. Bitina paminéti, kad, lyginant atvejus su vieno
ir dviejy lygiu ciklonais, aptinkamas zymus efektyvumo

377

100,0

90,2 90,6

88.8

efektyvumas, %

=]
2

i

Uztersto oro srauto valymo
>

83,1
81,1 i
é =

I lygio ciklonas II'lygiy ciklonas. 1l lygiy ciklonas

11 Granito KD iki 20 um dydzio  =Medienos peleny KD iki 20 um dydzio

6 pav. Vieno, dvieju ir trijy lygiy ciklono oro srauto, uzter§to
granito KD bei medienos peleny KD, bendras valymo
efektyvumas, esant 25/75 srauty pasiskirstymo santykiy atvejui
ir 16 m/s vidutiniam oro srauto grei¢iui ciklono kanaluose

Fig. 6. The overall cleaning efficiency of dusted airflow on
granite and wood ash PM of the one—, two— and three—level
cyclone under flow distribution rates 25/75 and the established
average velocity of 16 m/s in the cyclone

ver¢iy mazéjimas, ko nebuvo pastebéta nagrinéjant grani-
to KD.

Dviejy lygiy ciklone medienos peleny atskyrimas i$
oro srauto sické 81,1 %, t. y. buvo 2 % mazesnis nei trijy
lygiy ciklone. Lyginant vieno ir trijy lygiy ciklony efekty-
vuma, i§ pateikty rezultaty (6 pav.) matyti, kad skirtumas
tarp ver¢iy lygus 4,1 %. [vertinus minétas priklausomybes,
galima daryti prielaida, kad efektyvumas, panaudojant me-
dienos peleny KD, kurioms biidingas mazas savasis svo-
ris ir adhezija, auga did¢jant lygiy skaiciui daugiakanalio
ciklono konstrukcijoje. Didinant ciklono lygiy skaiciy,
yra nustatomas optimalus oro srauto greitis kanaluose, o
filtracijos procesas suintensyvéja pakartotinai nusodinus
uzterStame sraute esancias KD. I§ oro ypa¢ smulkios KD,
kuriy dydis siekia nuo 1 iki 10 um, valomos efektyviau
esant daugiakanalio ciklono konstrukcijai su cilindriniais
ketvirtziedziais, ir zymiai efektyviau, lyginant $iy jrengi-
niy efektyvuma su tradiciniais ciklonais, kuriy veikimas
pagristas tik iScentriniy jégy veikimu. Tokiy KD masé néra
didelé, ir dalelés nepakankamai efektyviai nukreipiamos
prie iSorinés sienelés bei nusodinamos.

Lyginant granito ir medienos peleny KD atskyrimo i§
oro efektyvuma daugialygiuose ciklonuose, galima teigti,
kad vidutinis santykis sieké 1,11 karto. Didziausias skir-
tumas pastebétas istyrus efektyvuma vieno ir dvieju lygiu
ciklony, maziausias — trijy lygiy ciklono.

Bendrojo valymo efektyvumo, parinkus tolygaus
50/50 srauty pasiskirstymo santyki, ir apskaiciuoty uztersto
granito bei medienos peleny oro srauto valymo efektyvumo
kitimas pateiktas 7 pav. Pagal tyrimy rezultatus matyti, kad
didziausias pasiektas valymo efektyvumas gautas, tiriant
granito KD trijy lygiu ciklone. Esant vidutinei 4,5 g/m?
koncentracijai, verté buvo lygi 93,3 %.

Vieno ir dviejy lygiy ciklonuose granito KD valy-
mo efektyvumas yra mazesnis ir atitinkamai lygus 92,0 %
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7 pav. Vieno, dviejy ir trijy lygiy ciklono oro srauto, uztersto
granito KD bei medienos peleny KD, bendras valymo
efektyvumas, esant 50/50 srauty pasiskirstymo santykiui ir
16 m/s vidutiniam oro srauto grei¢iui ciklono kanaluose

Fig. 7. The overall cleaning efficiency of dusted airflow on
granite and wood ash PM of the one—, two— and three— level
cyclone under flow distribution rates 50/50 and the established
average velocity of 16 m/s in the cyclone

ir 92,7 %. Tokiu atveju granito KD uzterstas srautas trijy
lygiy ciklone yra valomas 1,3 % ir 0,6 % efektyviau, nei
atitinkamai vieno ir dviejy lygiy ciklonuose. Analizuojant
vieno, dviejy ir trijy lygiy ciklony valymo efektyvumo ty-
rimy rezultatus, darytina iSvada, kad, ciklono konstrukcijoje
irengus papildomy lygiy elementus, skirtumas tarp ypac
smulkiomis dalelémis uzterSto srauto valymo efektyvumo
verciy didéja.

Analizuojant efektyvuma uzterSto srauto valymo nuo
ypa¢ smulkiy medienos peleny KD, kurios yra iki 20 um
dydzio, atrasta, kad didziausia verté nustatyta triju lygiy
aStuoniy kanaly ciklone, ji buvo lygi 86,4 %. Esant vieno
ir dvieju lygiu ciklonams, vertés yra atitinkamai mazesnés:
3,5 % ir 1,9 %. Remiantis gautais rezultatais galima teigti,
kad daugialyge astuoniy kanaly ciklono konstrukcija taikyti
yra efektyvu, ypac atskiriant mazo tankio ypa¢ smulkias
(iki 20 um) tersaly daleles. Medienos peleny KD, esanéiuy
uzterStame sraute, atskyrimo efektyvumas didéja iki 4 %,
didelio tankio, pavyzdziui, granito KD — iki 2 %.

Valymo efektyvumo kitimo tendencijos islieka pana-
Sios, valant granito kietasias daleles, taciau gauty verciy
pokyciai yra didesni. Todél galima teigti, kad esant mazes-
nio tankio KD uzterStam oro srautui, daugiakanalio ciklo-
no aerodinaminiai parametrai turi maziau itakos. Galima
manyti, kad veikiancios iScentrinés jégos yra pakankamos
nedidelj savaji svorj turin¢ioms daleléms nukreipti prie
periferinés sienelés bei nusodinti, o vykstanti filtracija ge-
rina bendra valymo efektyvuma: nuséda ir ypa¢ smulkios
terSaly dalelés.

Lyginant skirtingus srauty pasiskirstymo santykius,
galima prieiti prie i§vados, kad tolygaus 50/50 srauty pasi-
skirstymo santykio atveju gautas efektyvumas yra didesnis.
Vidutinis skirtumas tarp minéty atvejy verciy lygus 3,6 %.
Todel galima teigti, kad esant vyraujanCiam tranzitiniam
srautui (25/75 srauty pasiskirstymo santykis) dél mazes-
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nio filtravimo ties iStekéjimu i$ kiekvieno ciklono kanalo,
bei aerodinaminiy parametry pokyc¢io — oro srauto greicio
ir aerodinaminio pasiprieSinimo,— uztersto srauto valymo
efektyvumas mazéja. Todel rekomenduojama naudoti toly-
gy oro srauty pasiskirstymo santyki.

ISvados

1. DidzZiausias oro srauto greitis daugialygiuose astuoniy
kanaly ciklonuose buvo nustatytas antrame kanale.
Maksimali verté sické 35,2 m/s, nustatyta antrajame
ir tre¢iajame lygiuose triju lygiy ciklone. Dviejy lygiu
ciklone verté buvo 35,1 m/s, o vieno lygio — 1,2 karto
mazesné ir sieké 29,7 m/s. Lyginant oro srauto greicius
daugiakanalio ciklono lygiuose pastebima, kad vertés
trec¢iajame lygyje didesnés 10 % ir 15 % nei antrajame
ir pirmajame lygiuose atitinkamai. Todél prieinama prie
iSvados, kad oro srauto dalis 1§ ankstesniy ciklono lygiy
papildo kiekvieno tolesnio lygio srauta.

Maksimalus aerodinaminis pasiprieSinimas yra nustaty-
tas, esant tolygiam 50/50 srauty pasiskirstymo santy-
kiui ir 16 m/s vidutiniam oro srauto grei¢iui ciklono
kanaluose. Trijy lygiy ciklono aerodinaminis pasiprie-
Sinimas sieké 1525 Pa. Dviejy lygiy ciklono pasiprie-
Sinimas yra vidutiniSkai 1,06, o vieno lygio 1,09 karto
mazesnis nei trijy lygiy ciklono. Esant vyraujanc¢iam
tranzitiniam srautui ir 25/75 srauty pasiskirstymo san-
tykiui, aerodinaminis pasiprieSinimas mazéja apie 5 %
dél pakitusiy turbulentiniy srauty tekéjimo trajektorijy.
Taip i§vengiama papildomy energijos nuostoliy.

Triju lygiu astuoniy kanaly ciklono oro valymo efek-
tyvumas didziausias (93,3%), esant 16 m/s vidutiniam
oro srauto grei¢iui ciklono kanaluose ir tolygaus 50/50
srauty pasiskirstymo santykiui, panaudojant ypa¢ smul-
kias iki 20 pm dydzio granito KD. Panaudojant vieno
ir dvieju lygiu astuoniy kanaly ciklono konstrukcijas,
efektyvumas mazé¢ja iki 3 %. Panaudojant medienos pe-
leny KD, gautas didziausias efektyvumas sieké 82,9 %,
84,5 % ir 86,4 %, atitinkamai panaudojant vieno, dviejy
ir trijy lygiy astuoniy kanaly ciklonus.

Vertinant skirtingus atvejus — 25/75 ir 50/50, gauta, kad
tolygaus srauty pasiskirstymo santykio 50/50 atveju
gautas efektyvumas yra didesnis, vidutinis skirtumas
tarp minéty atveju verciy lygus 3,6 %. Todeél galima
teigti, kad, esant vyraujanciam tranzitiniam srautui
(25/75 srauty pasiskirstymo santykis) dél mazesnio fil-
travimo ties iStekéjimu i$ kiekvieno ciklono kanalo, bei
poky¢io aecrodinaminiy parametry — oro srauto grei¢io
ir aerodinaminio pasiprieSinimo — uztersto srauto valy-
mo efektyvumas mazéja.
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EXPERIMENTAL RESEARCHES AND COMPARISON
ON AERODYNAMIC PARAMETERS AND CLEANING
EFFICIENCY OF MULTI-LEVEL MULTI-CHANNEL
CYCLONE

A. Chlebnikovas, P. Baltrénas

Summary

Multi-level multi-channel cyclone — the lately designed air
cleaning device that can remove ultra-fine 20 pm particulate
matter (PM) from dusted air and reach over 95% of the overall
cleaning efficiency. Multi-channel cyclone technology is based
on centrifugal forces and has the resulting additional filtering
process operation. Multi-level structure of cyclone allows to
achieve higher air flow cleaning capacity at the same dimen-
sions of the device, thus saving installation space required for
the job, production and operating costs. Studies have examined
the air flow parameters change in one—, two— and three—levels
multichannel cyclone. These constructions differ according to
the productivity of cleaned air under the constant peripheral
and transitional (50/50 case) air flow relations. Accordance
with the results of air flow dynamics — velocity distribution of
multi-channel cyclone, aerodynamic resistance and efficiency can
be judged on the flow turbulence, the flow channel cross-section
and select the most appropriate application. Cleaning efficiency
studies were carried out using fine granite and wood ashes PM.
The maximum cleaning efficiency was 93.3%, at an average
of 4.5 g/m?, the aerodynamic resistance was equal to 1525 Pa.

Keywords: multi-level cyclone, velocity, aerodynamic resist-
ance, cleaning efficiency, particulate matter.





