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DVIEJU LYGIU CILINDRINIO CIKLONO SU SKIRTINGU KANALU SKAICIUMI
EKSPERIMENTINIAI TYRIMAI

Egidijus BALIUKAS!, Pranas BALTRENAS?

Vilniaus Gedimino technikos universitetas
El pastas: 'e.baliukas@gmail.com, *pbalt@vgtu.lt

Santrauka. Dviejy lygiy daugiakanalis ciklonas skirtas kietosioms daleléms i§ oro srauto atskirti. Toks ciklonas sukurtas
Vilniaus Gedimino technikos universiteto Aplinkos apsaugos laboratorijoje. Tyrimais siekiama nustatyti oro srauto pasiskirs-
tyma daugiakanalio ciklono lygiuose ir kanaluose. Oro grei¢iams kanaluose nustatyti naudojamas daugiafunkcis matuoklis
,» Testo-400“ ir dinaminis Pito vamzdelis. Gauti rezultatai parodé, kad j ciklone jrengtus lygius patenka vienodas oro tiris, ir
greiciai $iy lygiy kanaluose pasiskirsto vienodai. Didziausias greitis uzfiksuotas pirmajame kanale. Didziausias yra tuo atveju,
kai pusziedziai sudéti taip, jog 75 % oro srauto grjzty j ankstesnj kanala, o maZziausias tada, kai j ankstesn]j kanala grjzta 25 %
oro srauto. Didziausias i§matuotas aerodinaminis pasiprieSinimas yra esant aStuoniems kanalams bei 75/25 oro srauty pasiskirs-
tymo santykiui ir siekia 1660 Pa. Istyrus ciklono su skirtingu kanaly skai¢iumi efektyvuma nustatyta, kad geriausiai daleles i§
oro atskiria $eSiakanalis ciklonas, kuriame oro srauty pasiskirstymo santykis yra 75/25. Granito daleliy iki 20 um atskyrimo

92,1 %, o medienos daleliy — 91,1 %.

ReikSminiai ZodZiai: daugiakanalis, efektyvumas, ciklonas, oro srautas, kietosios dalelés, oro valymas.

Ivadas

Ciklonai grindziami iScentriniy jégy veikimu, atskiriant
daleles i$ uzterSto oro srauto. Pagrindiniai §iy jrenginiy
privalumai — ekonomiskumas, gamybos paprastumas ir
prisitaikymas prie jvairiy darbo salygy. Ciklonas biity
pats geriausias uzter§to oro valymo sprendinys, taciau
nedidelis dulkiy sugaudymo efektyvumas neleidzia Sio
oro valymo metodo taikyti visur (Kepa 2013). Oro srauto
reiSkiniai ciklono viduje — sudétingas ir kompleksiskas
procesas, vykstantis visomis trimis kryptimis (Elsayed,
Lacor 2011). Tai daro poveikj vis didéjanciam tyrimy
skaiCiui, siekiant iSsiaiskinti jvairiy geometriniy ir eksp-
loataciniy parametry poveikj optimaliam ciklono veikimui
(Elsayed, Lacor 2010).

Didzioji dalis ciklony konstrukcijos tyrimy vyksta su
itekéjimo, iStekéjimo ir stkuriy sudarymo konstrukciniais
elementais. You-hai et al. (2013) savo straipsnyje aprasé
erdvinj dujinés fazés oro srauto judéjimo ciklone su skir-
tingais iStekéjimo vamzdzio skersmenimis modeliavima.
Rezultatai rodo, kad dujy srauto sukimosi intensyvumas,
aSinio srauto tekéjimo Slyties charakteristikos ir reversiniai
oro srautai yra susij¢ su iStekéjimo vamzdzio geometrijos
kitimu. Kai i§é¢jimo vamzdzio skersmuo mazéja, sumazéja

1 apacia (bunkerio link) tekantis oro srautas, o oro srauto
tangentiniai greiciai visame ciklone padidéja, todél padidéja
slégio nuostoliai (You-hai et al. 2013).

Teoriniai ir eksperimentiniai ciklono tyrimai pradéti
jau XIX a. Ciklono konstrukcija per daugelj mety mazai
kuo pasikeite, del to iSlieka pagrindinis ciklono valymo
jrenginiy trikumas — nepakankamas kietyjy daleliy, kuriy
dispersiSkumas siekia 10 um dydzius ir maziau, paSalinimas
i§ oro srauto (Pushnov, Berengarten 2011). Per §j laikotarpj
buvo sililoma jvairiy tipy ciklony su daugiau ar maziau
panasiy savybiy. Ciklonas, kurj sudaro korpusas, iSmetimo
ir j¢jimo vamzdziai, paprastai pagaminamas, montuojamas
ir eksploatuojamas, be to, yra universalus ir ekonomiskas
(Serebryanskiy 2004; Gujun et al. 2008).

Siekiant pagerinti oro srauty valyma vykstant pramo-
niniams procesams, nuolatos tobulinami oro valymo jren-
giniai. Paminétini tokie jrenginiai, kaip ciklofiltrai, kuriy
konstrukcija grindziama rankovinio filtro ir ciklono deri-
niu, naujos konstrukcijos daugiakanaliai ciklonai, ciklonai
naudojant ultragarso bangas (Serebryanskiy 2004; John,
Reischl 2012).
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Imonése kietosios dalelés i$ oro valomos viena ar ke-
liomis valymo pakopomis, o pirmoji pakopa dazniausiai
yra ciklonas. Kad nereikéty dviejy pakopy, galima taikyti
vienpakopj valyma, taciau valymo jrenginys turi biiti labai
efektyvus. Tam gali biiti naudojami jrenginiai su uzdaryjy
kontiiry sistema.

Naujos kartos ciklony pagrindas — viduje esan-
tys pusziedziai, kurie sukuria uzdaryjy kontliry sistemas
(Baltrénas et al. 2012). Atitekantis kietosiomis dale-
lémis uzterStas dujy srautas filtruojamas pro kelis uZzters-
to oro, cirkuliuojan¢io uzdarose grandinése, sluoksnius
(Jakstoniené et al. 2011). Filtruojant srautg dalelés koa-
guliuoja tarpusavyje, todel efektyviau nusodinamos bun-
keryje. Naujos kartos ciklonai geba pasalinti labai smulkias
daleles — net iki 10 pm skersmens (Burov et al. 2005).

Tokiuose naujos kartos ciklonuose uzdari cilindri-
nés formos kontiirai yra skirtingo skersmens ir i$sidéste
¢ = n kampu, jie suformuoti dviejy skirtingo skersmens
ziedy sieneliy. Kiekviena pora gretimy kanaly sudaro viena
uzdara konttrg. Tokiy kanaly skaicius yra priklausomas
nuo jrenginyje esanciy ziedy skaiciaus (Serebryanskiy,
Plashikin 2011; Burov et al. 2007).

Teorinis ciklony su uzdary kanaly sistema efekty-
vumas gali biti apibidinamas dulkiy koncentracija C, po
valymo, kuri priklauso nuo dulkiy koncentracijos C,, tie-
kiamame ore bei nuo ciklone esanéiy kanaly n skaiciaus.
Tai apibréziama santykiu (Serebryanskiy 2011):

— CH
1+2771

)

Cy

¢ia C, — dulkiy koncentracija po valymo, g/m’; C,, — dul-
kiy koncentracija prie$ valyma, g/m? n — kanaly skai¢ius
ciklone.

Tokiy ciklony veikimui labai svarbus sukuriamas ae-
rodinaminis pasiprieSinimas. Bendrajam pasipriesinimui
didziausig jtaka turi kanaly aerodinaminiy pasiprieSinimy
koeficientai, kitas veiksnys — sistemos pasiprieSinimas.
Bendrasis pasipriesinimo koeficientas isreiskiamas jy suma
(Burov et al. 2011). Didéjant jrenginio matmenims turi
buti didinamas ir valomas oro debitas, taciau visy valymo
jrenginiy valymo efektyvumas mazéja didéjant jy mat-
menims (Vaitiekiinas, Jakstoniené 2010). Tokiais atvejais
naudojamas dviejy lygiy daugiakanalis ciklonas. Siame
jrenginyje yra du kanalai, esantys lygiai vienas vir§ kito.
Kiekviename lygyje yra toks pat kanaly skai€ius, o pertvara,
esanti tarp lygiy, dalija atitekant] oro srautg i dvi lygias dalis
(Serebryanskiy 2011).

Techniniais reikalavimais, kurie taikomi tiek ciklo-
nams, tiek bet kuriam kitam oro valymo jrenginiui, sickiama
kuo didesnio oro valymo efektyvumo sukuriant kuo mazesnj
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aerodinaminj pasipriesinima. Didé¢jant aerodinaminiam pasi-
priesinimui kartu didéja ir energijos kiekis, panaudotas dides-
niam pratekancio oro srauto kiekiui pasiekti (Kaya, Karagoz
2008). Tode¢l tobulinant ciklono konstrukcijg siekiama rasti
geriausig variantg tarp aerodinaminio pasipriesSinimo, kuris
priklauso nuo oro srauto greicio, ir oro i§valymo efektyvumo.

Viena i§ ciklono efektyvumo apskai¢iavimo prob-
lemy — srauto pobiidzio poveikis. Skai¢iuojamoji fluidy
dinamika (SFD) yra potenciali priemoné oro srauto cha-
rakteristikoms (Baltrénas et al. 2012), daleliy skriejimo
trajektorijoms (Gimbun ef al. 2005) ir slégio kitimui cik-
lono viduje prognozuoti.

Sio darbo tikslas — eksperimentiskai istirti oro srauto
greiiy pasiskirstyma dviejy lygiy cilindriniame ciklone su
skirtingu pusziedziy skaiciumi, istirti, kaip skirtingas vidinés
konstrukcijos iSdéstymas veikia aerodinaminj sistemos pasi-
priesinima ir skirtingy daleliy pasalinimo i$ oro efektyvuma.

Metodika

Eksperimentiniai tyrimai buvo atlikti su dviejy lygiy cilin-
driniu daugiakanaliu ciklonu, sukurtu Vilniaus Gedimino
technikos universiteto Aplinkos apsaugos technologijy la-
boratorijoje. Sio dviejy lygiy ciklono laboratorinio stendo
schema pavaizduota 1 pav.

Sistema sudaro iScentrinis ventiliatorius, kuriame
sukuriamas reikiamas oro srautas, dviejy lygiy daugiaka-
nalis ciklonas bei jéjimo ir iS¢jimo ortakiai. UzterStas oras
i valymo jrenginj teka jtekéjimo ortakiu, kurio skersmuo —
200 mm, tada daugiakanaliame ciklone kietosios dalelés
atskiriamos i§ oro ir nukrinta j dviguba ciklono bunkerj.
ISvalytas oras pasalinamas i$¢jimo ortakiu, kurio skers-
muo —160 mm.

Oro srauto grei¢io matavimo schema parodyta 2 pav.
UZtersStas oras atiteka jtekéjimo ortakiu ir ciklono difuzo-
riuje padalijamas j dvi lygias dalis, kurios patenka i skir-
tingus lygius. Atskirtos kietosios dalelés per segmentinius
ziedinius plySius patenka j dvigubg bunkerj, o i§valytas oras
iStekéjimo ortakiu pasSalinamas. Dulkés i$ pirmojo bunkerio
nukrinta | antrajj ir jy apimtis labai sumazé¢ja.

Ciklono dangtyje ir pertvaroje tarp lygiy jrengtos
specialios 8 mm kiaurymeés, pro kurias su dinaminiu Pito
vamzdeliu buvo iSmatuoti oro srauto pasiprieSinimai abiem
lygiais ir su daugiafunkciu matuokliu ,,Testo-400° perskai-
¢iuoti | oro srauto greicius.

Visi matavimai atlikti keiciant ventiliatoriaus suku-
riamg oro srauto debitg. Taip jvertinami oro srauto grei-
¢iai jrenginyje priklausomai nuo skirtingo ventiliatoriaus
sukuriamo oro debito. Oro kiekiai kei¢iami ventiliatoriaus
valdymo bloke.
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1 pav. Dviejy lygiy daugiakanalio ciklono eksperimentinis stendas: 1 — iScentrinis ventiliatorius; 2 — daleliy koncentracijos prie§
valyma nustatymo vieta; 3 — daleliy suleidimo vieta; 4 — oro srauto grei¢io matavimo vieta jtekéjimo ortakyje su sparniniu
anemometru; 5 — sistemos sukuriamo pasiprie§inimo matavimo antgaliai; 6 — daleliy koncentracijos po valymo nustatymo vieta;

7 — oro srauto grei¢io matavimo vieta iStekéjimo ortakyje su sparniniu anemometru; 8 — dviejy lygiy ciklonas; 9 — dvigubas bunkeris

Fig. 1. An experimental bench of a multichannel cyclone: 1 — centrifugal ventilator; 2 — suction place of particle concentration before
purification; 3 — place of particle inflow; 4 — measuring place of air flow rate in the air inlet duct applying a wing anemometer;
5 — measuring nozzles for resistance created by the system; 6 — suction place of particle concentration after purification;
7 — measuring place of air flow rate in the air outlet duct applying a wing anemometer; 8 —multi-level cyclone; 9 — double hopper
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2 pav. Oro srauto grei¢iy matavimo schema dviejy lygiy
ciklone: 1 — dinaminis Pito vamzdelis; 2 — 6 mm skersmens
kiaurymés; 3 — skirtingo skersmens pusziedziai; 4 — pertvara

tarp lygiy; 5 — ciklono dugnas su segmentiniais ziediniais

plysiais; 6 — dvigubas kiiginis bunkeris; 7 — oro srauto
i8¢jimo anga; 8 — oro srauto grei¢iy matavimo vietos ciklono
tangentinio jtekéjimo angose; 9 — difuzorius
Fig. 2. Measuring scheme for airflow rate in the two-level
cyclone: 1 — dynamic Pitot tube; spaces of 2 — 6 mm in
diameter; 3 — half-rings of a different diameter; 4 — partition
wall between levels; 5 — bottom of the cyclone with segmental
ring spaces; 6 — double conic hopper; 7 — airflow outlet; 8 —
places for measuring airflow rate in the tangential inlet of the
cyclone; 9 — diffusor
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Matavimai atlikti su keturiy, $esiy ir aStuoniy kanaly
ciklono trimis skirtingomis vidaus pusziedziy konstrukci-
jomis (3 pav.). Konstrukcijy pagrindg sudaro 3, 5 arba 7
skirtingo skersmens pusziedziai, kurie sukuria skirtingo
skersmens ir tiirio kanalus. | kiekvieng kanalg patenkan-
tis ir i$ jo iSeinantis oro srautas gali biiti reguliuojamas.
Reguliuojama keiciant atstumus tarp skirtingo skersmens
pusziedziy ar ketvirtziedziy. Pasirinktos trys skirtingos
padétys: 1. Periferinio (grjZztamojo) oro srauto taris lygus
tranzitinio (] kitus kanalus tekancio) oro srauto tiiriui (50/50
padétis). 2. Periferinis oro srauto ttiris 50 % didesnis uz tran-
zitinj oro ttrj (75/25 padétis). 3. Periferinis oro srauto tiiris
50 % mazesnis uz tranzitinj oro srauto ttrj (25/75 padétis).

Kiekviename matavimo taske atliekami trys matavi-
mai, kad biity i§vengta sisteminiy paklaidy, ir kad vidurkio
paklaida biity kuo mazesné.

Su sparniniu anemometru ir matuokliu ,,Testo-400*
iSmatuoti greiéiai ortakiuose pries ir uz ciklono. Dél pato-
bulintos ciklono konstrukcijos su anemometru oro srauto
greit] jmanoma pamatuoti tik j&jimo ir i§¢jimo ortakiuose.
Pagal Siuos iSmatuotus greicius galima tiksliau nusakyti
oro srauto tolyduma ir tiksly j ciklong patenkantj oro kiekij.
Ortakio matavimai atlikti pagal Lietuvos normatyva LAND
27-98/M-07 ,,Dujy srauto greicio ir tiirio debito ortakyje
matavimas® (Lietuvos... 1998).

Dinaminis Pito vamzdelis, kurio ilgis — 1000 mm,
tinkamas oro greiciui matuoti, kai jo dydis kinta tarp 1 ir
30 m/s. Matuojant dujy oro srauto greitj ir debita, gauty
matavimy paklaida neturi virSyti 10 %.



3 pav. Oro srauto greiiy matavimo tasky iSdéstymo schema:
1 — skirtingo skersmens pusziedziai; 2 — segmentiniai plySiai;
3 — oro srauto i§¢jimo i§ antrojo lygio anga; 4 — oro srauto
i$¢jimo i$ pirmojo lygio anga; 5 — oro srauto grei¢io matavimo
taskas jtekéjimo angoje; 6 — oro srauto grei¢io matavimo
taskai ciklono kanaluose

Fig. 3. Distribution scheme for the measuringpoints of
airflow rate: 1 — half-rings of a different diameter;

2 — segmental spaces; 3 — airflow outlet from the second
level; 4 — airflow outlet from the first level; 5 — measuring
point of air inlet rate; 6 — measuring point of air flow rate

in the channels of the cyclone

Oro, uztersto kietosiomis dalelémis, valymo efektyvu-
mas apskaiciuojamas iSmatavus dulkiy koncentracijas ore
pries$ naujos kartos ciklong ir uz ciklono. Greiciy ir slégio
matavimai atlickami su stendu, kuris pateiktas 1 pav.

Sistemos pasiprieSinimui matuoti eksperimentinio
stendo ortakiuose jmontuoti specialiis atvamzdziai, kuriy
vidinis skersmuo siekia 7 mm, iSorinis — 10 mm. Prie jy
prijungiamos Zzarnelés slégiui matuoti su diferencialiniu
slégio matuokliu DSM-1 (matavimo ribos 0—20 000 kPa;
paklaida +5 Pa).

Aerodinaminis slégis rodo dinaminio ir statinio slégio
sumos reik§me¢. Tyrimai atliekami prijungiant viena Zarnele
prie atvamzdzio, esancio pries oro valymo jrenginj, kitg —
uz valymo jrenginio, pagal oro srauto kryptj.

Rezultatai ir jy analizé

Oro srauto greitis matuojamas lygiuose, kaip parodyta
2 pav. Kadangi ciklono lygiy tiiriai yra tokie patys, o per-
tvara tarp lygiy padalija ciklong j lygias dalis, tai greiciai ly-
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Matavimo taskas kanale

4 pav. Oro srauto greiciy pasiskirstymas Sesiakanalio ciklono
antrojo lygio kanaluose, kai oro srauty pasiskirstymo santykis
yra 50/50 ir vidutinis greitis ciklone — 16 m/s

Fig. 4. Airflow rate distribution in the second-level channels of
the six-channel cyclone under airflow distribution ratio 50/50
and the average airflow rate of 16 m/s in the channel

giuose yra vienodi arba skiriasi keliomis deSimtosiomis m/s
dalimis. Greiciai kanaluose matuoti taSkuose, pateiktuose
3 pav.

Sesiakanalis ciklonas, kuriame oro srauty pasiskirs-
tymo santykis 50/50 yra vienas i§ optimaliy, atsizvelgiant
tiek j aerodinaminius parametrus, tiek j oro i§valymo efek-
tyvuma. Kai ciklone vidutinis oro greitis yra 16 m/s, di-
dziausias oro srauto greitis nustatytas antrojo lygio 1-0jo
kanalo paskutiniame matavimo taske. Antrojo lygio 1-o0jo
kanalo pradzioje greitis yra 16,2 m/s ir pabaigoje paky-
la 14,5 m/s (4 pav.). Didéjimo tendencija 1-ajame kanale
stebima ir pirmajame lygyje. Greitis didéja, nes 1-asis ka-
nalas pradzioje yra 2,2 karto platesnis nei pabaigoje ir, is-
laikant vienoda pratekantj oro srauto tiirj, oro srauto greitis
padidéja 1,9 karto.

Mazinant vidutinj oro greitj ciklone iki 12 m/s, 8 m/s
sumazgja ventiliatoriaus stumiamoji galia, todél 1-ajame ka-
nale oro srauto greitis didéja ne taip staigiai. Esant 12 m/s
vidutiniam oro srauto greiciui, didéjimas nuo kanalo pradzios
iki pabaigos siekia 1,7 karto, o esant 8 m/s — 1,6 karto.

Visy lygiy 1-ajame kanale antrajame matavimo tas-
ke pastebimas greicio kritimas. Pirmajame lygyje greitis
sumazeja 8 %, antrajame — 8 %. Galima padaryti iSvada,
kad oro srauto greitis krinta dél periferinio oro srauto jta-
kos. Periferinis oro srautas, grjzdamas ] ankstesnjjj kana-
la, susikerta su atitekanciu oro srautu ir vyksta filtracija.
Filtruojantys oro srautai stabdo vienas kitg ir dél to greitis
mazéja. TreCiajame matavimo taske oro srauto greitis vél
pakyla dél kanalo tiirio sumazéjimo bei oro srauto turbu-
lentiskumo sumazéjimo, o kanalo pabaigoje pasickia mak-
simalig 30,7 m/s reik§me treciajame lygyje.
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Pirmojo lygio 2-ojo kanalo vidutinis oro srauto greitis
yra 24,6 % mazesnis nei 1-ajame kanale. Cilindrinio korpuso
ciklone jrengti cilindriniai pusziedziai iSdéstomi spinduliy
maz¢jimo tvarka, dél tokio i§déstymo antrojo kanalo tiiris
yra pats didziausias ir jame greitis krinta. 2-ame matavimo
taske greitis sumazéja 2,4 m/s, o 3-iame taske nukrinta iki
minimalios 14,0 m/s reik§més. 4-ame taske greitis prade-
da didéti dél kanalo plo¢io mazéjimo ir pabaigoje pasiekia
16,9 m/s. 2-0jo kanalo pradzioje greitis yra 19 % didesnis nei
pabaigoje, nes i§ 1-ojo kanalo atiteka 30,7 m/s oro srautas ir
2-ojo kanalo pradzioje vidutinis greitis padidéja.

Pradedant 3-iuoju kanalu, greitis kiekviename kanale
tolygiai mazéja. Pokytis tarp pirmojo lygio 3-i0jo ir 4-0jo
kanaly vidutinio grei¢io nustatytas 0,8 m/s, o antrajame
lygyje — 0,9 m/s. Tolesniuose kanaluose mazéjimo tenden-
cija iSlieka panasi. Nuo 3-iojo kanalo plotis kiekviename
kanale iSlieka pastovus, todél teka toks pat oro srautas, kurj
veikia tik aerodinaminis pasipriesinimas. Greitis maz¢ja dél
dinaminio pasipriesinimo poveikio.

Tarp lygiy vidutiniai grei¢iai kanaluose yra skirtingi.
Vidutinis antrojo lygio kanaly greitis yra 0,7 m/s dides-
nis uz pirmojo lygio vidutinj greitj (15,8 m/s). Oro srauto
greitis antrajame lygyje didesnis, nes oras i§ pirmojo lygio,
pries istekédamas 18 ciklono, turi pereiti abu ciklono lygius
jungiancia anga.

Keiciant oro tiiriy pasiskirstymo santykius keiciasi
1-ojo ir 2-ojo kanaly plotis. Kity kanaly plotis islieka toks
pat esant visoms padétims. D¢l kanalo plocio kitimo kei-
Ciasi ir oro srauto greiciai, nes tas pats oro tairis turi pereiti
siauresn¢ arba platesn¢ kanalo vieta.

Kai oro srauty pasiskirstymo santykis yra 75/25,
pirmasis pusziedis paslenkamas j desing. Dél to pirmojo
kanalo pradzioje plotis padidéja, o pabaigoje atitinkamai
sumazéja. Skirtumas tarp kanalo pradzios ir pabaigos plo¢io
yra 5,5 karto. TaCiau oro greitis dél susidarusio pasipriesi-
nimo padidéja tik 2,3 karto.

Nustacius pusziedzius taip, kad oro srautai pasiskirsty-
ty 25/75 santykiu, pirmojo kanalo plotis tampa beveik toly-
gus visu ilgiu. Esant Siai padéciai pirmojo kanalo pabaigos
plotis 1,1 karto mazesnis nei pradzia, dél to oro greitis §io
kanalo pabaigoje yra apie 1,1 karto didesnis.

Pusziedzius perkélus j anks¢iau minétas padétis, kin-
ta ne tik kanaly plociai, bet ir oro srauty pasiskirstymas.
50 % padidinus griztamajj oro srautg (75/25 oro srauty
pasiskirstymo santykis) didesné oro dalis patenka j 1-ajj bei
2-3ji kanalus, todél Siuose kanaluose oro greitis padidéja
apie 25-30 %, o kituose kanaluose atitinkamai sumazéja.
Pakeitus oro srauty pasiskirstymo santyki i 25/75, vyksta
atvirkscias procesas ir oro srauto greitis apie 25-30 % pa-
didéja 3—6 kanaluose.
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5 pav. Dviejy lygiy cilindrinio daugiakanalio ciklono,
panaudojus pusziedzius, aerodinaminio pasiprie§inimo
priklausomybé nuo vidutiniy oro srauto greiciy kanaluose,
esant skirtingam oro srauty pasiskirstymo santykiui

Fig 5. The dependence of the aerodynamic resistance of the
two-level cylindrical multichannel cyclone with half-rings on
the average air flow rates in the channels under a different air

flow distribution ratio

Keturkanaliame ir astuonkanaliame ciklone vidutiniai
oro srauto greiciai pasiskirsto panasiai kaip ir $esiy kanaly
ciklone. Pirmame kanale greitis didéja nuo pradzios iki ka-
nalo pabaigos. Keturkanaliame ciklone $io didéjimo mastas
yra apie 10 % maZesnis nei Sesiakanaliame.

Kai oro srauty pasiskirstymo santykis kanaly jtekéji-
mo angose yra 25/75, didziausias iSmatuotas sistemos suku-
riamas aerodinaminis pasiprieSinimas yra esant 8 kanalams
ir 16 m/s vidutiniam oro srauto greiciui ciklone (5 pav.).

Astuonkanalio ciklono sukuriamas pasiprieSinimas
yra didziausias, esant visiems vidutiniams grei¢iams
ciklone ir visiems oro srauty pasiskirstymo santykiams.
Astuonkanaliame ciklone kanaly plotis yra 1,5 karto ma-
zesnis nei $esiy kanaly bei 2 kartus mazesnis nei keturiy
kanaly, dél to oro srautui sunkiau tekéti, ir acrodinaminis
pasipriesinimas didéja. Kai vidutinis oro srauto greitis
ciklone yra 16 m/s, tai skirtumas tarp aStuonkanalio ir
SeSiakanalio ciklony sukuriamo pasiprieSinimo yra 16 %.
Kai greitis sumazinamas iki 12 m/s, skirtumas padidéja iki
25 %, o kai iki 8 m/s — 12 %.

Maziausias skirtumas yra esant 16 m/s vidutiniam
greiciui ciklone tarp SeSiakanalio ciklono su 50/50 ir 75/25
oro srauty pasiskirstymo santykiais, skirtumas sudaro
20 Pa. Kai vidutinis greitis yra 12 m/s, skirtumas iSauga
iki 70 Pa, o esant 8 m/s vidutiniam greiciui ciklone $is
skirtumas sudaro 100 Pa. Galima daryti iSvada, kad skir-
tumas tarp aerodinaminiy pasiprieSinimy mazéja didéjant
vidutiniam oro srauto greiciui ciklone.



Daugiakanalio dviejy lygiy ciklono kietyjy daleliy,
kuriy dispersiskumas — nuo 0 iki 20 um, Salinimo i§ oro
efektyvumas, esant skirtingiems oro srauto pasiskirstymo
santykiams (25/75, 50/50, 75/25) ir skirtingiems vidu-
tiniams oro srauto grei¢iams ciklone (8 m/s, 12 m/s, 16m/s),
pateiktas 1-3 lentelése.

Apibendrinant valymo efektyvumo atlikty tyrimy re-
zultatus, nagrinéjant keturkanalj ciklong, esant 50/50 srauty
pasiskirstymo santykiams, galima teigti, kad efektyviausiai
valymas vyksta, kai oras uzterStas smulkiadispersémis iki
20 um medienos kietosiomis dalelémis, vidutiniSkai 1,2 %
mazesnés vertés yra gautos nagrinéjant granito kietosiomis
dalelémis uztersta srauta.

Minétais terSalais uzter§tas srautas yra valomas
daugiau nei 1,15 karto efektyviau nei medienos peleny
kietosiomis dalelémis. Granito ir medienos kietosiomis da-
lelémis uZterStam srautui valyti tinkamiausi dideli greiciai
ciklono kanaluose (16 m/s), o medienos peleny ir stiklo —
vidutiniai ir dideli, taciau jy jtaka yra maziau svarbi oro
valymo efektyvumo vertéms.

Didziausios efektyvumo vertés, esant 25/75 oro srauty
pasiskirstymui, gautos esant dideliems greiciams, kurie lygiis
16 m/s, o nagrinétas keturkanalio ciklono atvejis yra tinka-
miausias medienos ir granito kietosiomis daleléms atskirti.
Medienos dalelés i§ uzterSto oro srauto atskiriamos 83,5 %
efektyvumu, o granito 0,7 % maziau — 82,8 %. Medienos
dalelés yra kelis kartus lengvesnés nei granito, taciau dél
savo organiniy savybiy geriau koaguliuoja ir nusodinamos
efektyviau.

Apibendrinant dviejy lygiy keturkanalio ciklono va-
lymo efektyvumo, esant 75/25 srauty pasiskirstymo santy-
kiams, rezultatus, panaudojant uZterSta smulkiadispersémis
iki 20 um dydzio kietosiomis dalelémis oro srauta, galima
teigti, kad atvejis yra vienas i§ palankiausiy, efektyvumo
vertés yra pana$ios j 50/50 srauty pasiskirstymo santykiy
atveji, o atskirais atvejais efektyvumas yra didesnis dau-
giau nei 2 %. Lyginant skirtingy daleliy atvejy efektyvuma,
tendencijos ilicka panaSios. Atvejais, kai buvo valomas
uzterStas granito ir medienos kietosiomis dalelémis oro
srautas, valymo efektyvumas buvo vidutiniskai daugiau
nei 10,5 % didesnis nei tais atvejais, kai buvo naudojamas
medienos pelenais uZterstas oro srautas.

Kai oro srauty pasiskirstymo santykj atitinkanti pa-
détis yra 25/75, geriausiai i§ oro srauto pasi$alina granito
kietosios dalelés, blogiausiai — medienos peleny (2 lentelé).
Skirtumas tarp granito ir medienos peleny kietyjy daleliy
atskyrimo efektyvumo sudaro 3—7 %, ir $is skirtumas di-
déja didinant vidutinj oro srauto greitj kanaluose. Esant
minimaliam 8 m/s greiciui, didziausias efektyvumas yra
valant medienos kietosiomis dalelémis uzterstg ora. Jis sie-
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kia 76,5 %. Esant vidutiniam greiciui didziausias efektyvu-
mas yra atskiriant granito kietasias daleles, taip pat ir esant
16 m/s vidutiniam greiciui. Granito dalelés i§ oro srauto
i§skiriamos geriausiai, nes jy tankis yra didziausias i§ visy
tyrinéty daleliy. Medienos dalelés, nors ir maZziausio tankio,
iSskiriamos taip pat labai gerai, nes jy organiné sandara
leidZia joms lengviau sukibti tarpusavyje.

1 lentelé. Keturkanalio dviejy lygiy ciklono oro i$valymo efek-
tyvumo priklausomybé nuo vidutiniy oro srauto greiciy ir srauto
pasiskirstymo santykiy
Table 1. The dependence of air purification efficiency of the two-
level four-channel cyclone on the average air flow rates and air
flow distribution ratios

Oro srauty pasiskirstymo santykis 25/75
Oro srauto greitis 8m/s | 12m/s | 16 m/s
Granitas iki 20 um skersmens 72,1 % | 73,9 % | 82,8 %
Medienos pelenai iki 20 pm 69.0 % | 703 % | 68.7 %
skersmens
Mediena iki 20 um skersmens 73,6 % | 74,5% | 83,5 %
Oro srauty pasiskirstymo santykis 50/50
Granitas iki 20 um skersmens 77,5% | 79,4 % | 81,7 %
Medienos pelenai iki 20 pm 672% | 64.7% | 69.5%
skersmens
Mediena iki 20 um skersmens 78,4 % | 80,1 % | 83,7 %
Oro srauty pasiskirstymo santykis 75/25
Granitas nuo 0 pm iki 20 pm 77.1% | 80.3 % | 82.6 %
skersmens
M'edlenos pelenai nuo 0 pm 66.9% | 66.2 % | 703 %
iki 20 um skersmens
Mediena nuo 0 pm iki 20 pm 76.1% | 81.0 % | 83.5 %
skersmens

2 lentelé. Sesiakanalio dviejy lygiy ciklono oro i§valymo efek-
tyvumo priklausomybé nuo vidutiniy oro srauto greiéiy ir srauto
pasiskirstymo santykiy
Table 2. The dependence of air purification efficiency of the two-
level six-channel cyclone on the average air flow rates and air
flow distribution ratios

Oro srauty pasiskirstymo santykis 25/75
Oro srauto greitis 8m/s | 12m/s | 16 m/s
Granitas iki 20 um skersmens 72,7 % | 80,7 % | 88,5 %
Medienos pelenai iki 20 pm 70.1 % | 75.8 % | 79.3 %
skersmens
Mediena iki 20 um skersmens 76,5 % | 78,6 % | 84,3 %
Oro srauty pasiskirstymo santykis 50/50
Granitas iki 20 um skersmens 76,8 % | 81,2 % | 91,5 %
Medienos pelenai iki 20 um 71.8% | 75.5% | 81.3 %
skersmens
Mediena iki 20 pm skersmens 78,2 % | 81,8 % | 88,3 %
Oro srauty pasiskirstymo santykis 75/25
Granitas iki 20 um skersmens 76,9 % | 83,6 % | 92,1 %
Medienos pelenai iki 20 pm 723% | 76.0 % | 82.1%
skersmens
Mediena iki 20 um skersmens 76,7% | 79,8 % | 91,1 %




Sesiakanalis dviejy lygiy ciklonas, kai jo cilindriniai
pusziedziai i8déstyti 50/50 oro srauty pasiskirstymo san-
tyki atitinkancia padétimi, geriausiai i§ oro srauto paSalina
granito kietasias daleles, blogiausiai — medienos peleny.
Skirtumas tarp granito ir medienos peleny kietyjy daleliy
atskyrimo efektyvumo siekia 2—11 % ir §is skirtumas didéja
didinant vidutinj oro srauto greit] kanaluose. Esant mini-
maliam 8 m/s grei¢iui, didZiausias efektyvumas yra valant
granito kietosiomis dalelémis uztersta org ir siekia 78,2 %.

Esant 12 m/s vidutiniam greiciui, didZiausias efek-
tyvumas yra atskiriant granito kietgsias daleles, taip pat
ir esant 16 m/s vidutiniam greiciui. MaZziausias bendrasis
efektyvumas iSmatuotas valant medienos pelenais uZtersta
org ir siekia 71,8 % esant maZiausiam greiciui.

Granito kietyjy daleliy, kuriy dispersiSkumas — nuo
0 pm iki 20 pm skersmens, maziausias atskyrimo i§ oro
srauto efektyvumas, esant 75/25 srauty pasiskirstymo san-
tykiui, nustatytas esant 8§ m/s vidutiniam oro srauto greiciui
ciklono kanaluose ir siekia 76,9 %. Didéjant vidutiniam oro
srauto grei¢iui matoma, kad efektyvumas didéja (2 lentelé).
Padidinus oro srauto greitj iki 12 m/s, efektyvumas padi-
déja 6,3 %, o kai greitis yra 16 m/s, efektyvumas pasiekia
maksimalig 92,1 % reikSme.

AStuonkanaliame ciklone, kuriame oro srauty pasi-
skirstymo santykis 25/75, granito kietyjy daleliy, kuriy dis-
persiSkumas — nuo 0 pm iki 20 pm skersmens, didziausias
atskyrimo iS oro srauto efektyvumas nustatytas esant 16 m/s
vidutiniam oro srauto greiciui ir siekia 88,7 %. Didéjant
vidutiniam oro srauto grei¢iui ciklone matoma efektyvumo
did¢jimo tendencija (3 lentel¢). Padidinus oro srauto greitj
nuo 8 m/s iki 12 m/s, efektyvumas padidéja 4,9 %, o kai
greitis ciklono kanaluose pakinta nuo 8 m/s iki 16 m/s,
efektyvumo skirtumas sudaro 15,3 %.

Astuonkanalis dviejy lygiy ciklonas, kai jo pus-
ziedziai i8déstyti 50/50 oro srauty pasiskirstymo santykj
atitinkancia padétimi, geriausiai i§ oro srauto paSalinamos
granito kietosios dalelés, blogiausiai — medienos peleny
(3 lentelé). Skirtumas tarp granito ir medienos peleny
kietyjy daleliy atskyrimo efektyvumo siekia 5—8 % ir $is
skirtumas didéja didinant vidutinj oro srauto greitj ka-
naluose.

Apibendrinant visy nagrinéty dviejy lygiy astuonka-
nalio ciklono valymo efektyvumo rezultatus, esant 75/25
srauty pasiskirstymo santykiui, galima sakyti, kad smul-
kiadispersémis kietosiomis dalelémis uZzter§to oro srauto
efektyvumo vertés yra apytikriai lygios arba virsija 80 %, o
tam tikromis salygomis — net 90 %. Efektyviausiai valymo
procesas vyksta valant ora, uzterSta medienos ir granito
kietosiomis dalelémis, kuriy vertés, esant dideliam 16 m/s
greiciui, buvo nustatytos atitinkamai 90,1 % ir 91,2 %.
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3 lentelé. Astuonkanalio dviejy lygiy ciklono oro iSvalymo efek-
tyvumo priklausomybé nuo vidutiniy oro srauto greiciy ir srauto
pasiskirstymo santykiy
Table 3. The dependence of air purification efficiency of the two-
level eight-channel cyclone on the average air flow rates and air
flow distribution ratios

Oro srauty pasiskirstymo santykis 25/75
Oro srauto greitis 8m/s | 12m/s | 16 m/s
Granitas iki 20 pm skersmens 73,4 % | 78,3 % | 88,7 %
x:gsﬁi‘:spelenm iki 20 pm 72,8% | 76,1 % | 79,5 %
Mediena iki 20 um skersmens 74,5% | 76,8 % | 88,1 %
Oro srauty pasiskirstymo santykis 50/50
Granitas iki 20 pm skersmens 75,3 % | 83,5 % | 90,8 %
zf(:fs‘?e‘fspele“a‘ iki 20 pm 71,9 % | 76,4 % | 81,4 %
Mediena iki 20 pm skersmens 76,3 % | 77,9 % | 89,0 %
Oro srauty pasiskirstymo santykis 75/25
Granitas iki 20 pm skersmens 78,2 % | 84,2% | 91,0 %
x:sslf;‘;fspelenm iki 20 pm 76,4 % | 79,6 % | 84,6 %
Mediena iki 20 pm skersmens 79,8 % | 81,0 % | 90,1 %

ISvados

1. DidzZiausias greitis dviejy lygiy ciklono viduje yra, kai
kanaly i§déstymo padétis — 75/25. Sesiakanalio ciklo-
no, kai oro turiy pasiskirstymo santykis 75/25, 1-ojo
kanalo pabaigoje greitis siekia 31,6 m/s. Kai padétis
yra 50/50, greitis tame paciame taske yra 29,7 m/s, o
kai 25/75— 21,9 m/s. Taip yra todeél, kad, didinant peri-
ferinj srauta, pirmasis ciklono pusziedis atitraukiamas
i desing ir viso kanalo pradzios bei pabaigos santykis
tampa lygus 5,5 karto. Kai oro srauty pasiskirstymo
santykis 50/50 §is santykis yra 2,2 karto, o kai santykis
25/75 — 1,1 karto.

Didziausias aerodinaminis pasiprieSinimas nustatytas
esant 16 m/s vidutiniam oro srauto greiciui, esant
astuoniems kanalams ir 75/25 srauty pasiskirstymo
santykiams, esant vyraujanCiam periferiniam srautui,
nustatyta verté sickia 1660 Pa. Astuonkanalio ciklo-
no sukuriamas pasiprieSinimas yra didziausias esant
visiems vidutiniams grei¢iams ciklone, nes aStuonka-
naliame ciklone kanaly plotis yra du kartus mazesnis
nei keturiy kanaly, dél to oro srautui sunkiau tekéti ir
aerodinaminis pasiprieSinimas didéja.

Valant granito kietosiomis dalelémis uztersta ora, cik-
lono kanaluose yra optimalus vidutinis 16 m/s oro
srauto greitis. Sediakanaliame ciklone esant nustaty-
tiems 50/50 ir 75/25 srauty pasiskirstymo santykiams,
efektyviausiai valomas smulkiadispersémis kietosiomis
dalelémis uzterStas srautas ir pasiekiamas didziausias
efektyvumas — atitinkamai 91,5 % ir 92,1 %.



4. Medienos dalelémis (mazo tankio) uZterSto oro srauto
didziausias valymo efektyvumas pasickiamas SeSia-
kanaliame ciklone, esant 16 m/s vidutiniam grei¢iui
ciklono kanaluose. Smulkiadispersémis dalelémis iki
20 um dydzio uzterStas oro srautas valomas efekty-
viausiai esant 75/25 srauty pasiskirstymo santykiy
atvejui, pasiekiant 91,1 %. Medienos dalelés, nors ir
maziausio tankio, yra valomos efektyviai, nes jy orga-
ninés savybés leidzia joms geriau koaguliuoti ir dél to
greiciau nuseésti j bunker;.

UZzterStame oro sraute medienos pelenai atskiriami
efektyviausiai, kai oro srauto greitis ciklono kanaluose
yra 16 m/s. 0-20 pm dydzio kietosiomis dalelémis uz-
terStas srautas efektyviausiai valomas aStuonkanaliame
ciklone, kai srauty pasiskirstymo santykis yra 75/25,
iSvalymo laipsnis sudaro 84,6 %. Mazo tankio pelenai
nesulimpa tarpusavyje taip kaip medienos dalelés, to-
dél plevena oro sraute. Dél to peleny dalelés lengviau
iSeina ir aStuonkanaliame ciklone, nes orui sunkiau
pereiti, valymo efektyvumas pasiekiamas geresnis nei
SeSiakanaliame ciklone.
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EXPERIMENTAL RESEARCH INTO THETWO-LEVEL
CYLINDRICAL CYCLONE WITH A DIFFERENT
NUMBER OF CHANNELS

E. Baliukas, P. Baltrénas

Abstract

The multichannel two-level cyclone has been designed for sep-
arating solid particles from airflow and built at the Laboratory
of Environmental Protection Technologies of Vilnius Gediminas
Technical University. The conducted research is aimed at de-
termining air flow distribution at two levels and channels of the
multichannel cyclone. The multifunctional meter Testo-400 and
the dynamic Pitot tube have been used form easuring air flow
rates in the channels. The obtained results show that the equal
volume of air gets into two levels installed inside the cyclone,
and rates are distributed equally in the channels of these levels.
The maximum air flow rate is recorded in the first channel and
occurs when half-rings are set in such positions so that 75% of
air flow returns to the previous channel. The biggest acrodynamic
resistance is 1660 Pa and has been recorded in the cyclone
having eight channels under air flow distribution ratio 75/25.
The highest air purification efficiency has been observed in the
two-level six-channel cyclone under air flow distribution ratio
75/25. The effectiveness of separating granite particles is 92.1%
and that of wood particles — 91.1 when the particles are up to
20 pm in diameter.

Keywords: multichannel, cyclone, airflow, solid particles, air
purification.
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