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Santrauka. Nagrinéjama dujy aerodinamikos daugiakanaliame spiraliniame ciklone eksperimentinio tyrimo ir skaitinio mode-
liavimo problema. Apzvelgti eksperimentiniai ir teoriniai ciklony, kuriuose susidaro ypac¢ sudétingas stikurinis srautas, tyrimai.
Pateiktos nespiidziojo laminarinio ir turbulentinio srauto tekéjimo ciklono viduje diferencialinés trimatés pernasos lygtys.
Jos skaitiSkai sprestos baigtiniy tiriy metodu taikant RNG (Re — Normalisation Group) k— turbulencijos modelj. Atliktas
skaitinis oro srauto judéjimo ciklone modeliavimas. Ciklono aukstis 0,80 m, skersmuo 0,33 m, spiralinés-cilindrinés dalies
aukstis 0,098 m, kiiginés — 0,45 m, jtekéjimo angos matmenys (cilindrinés dalies Sone) pagal bréZinius yra axb = 28x95 mm.
Oro srauto judéjimo ciklone matematini modeli sudaro Navjé ir Stokso (Reinoldso) trimaciy diferencialiniy lygéiu sistema.
Modeliavimo rezultatai, t. y. taikant RNG k—¢ turbulencijos model; (iteké&jimo greitis 5,1 m/s) gauti tangentinio greicio ciklone
kitimo duomenys, nezymiai (su 7 % paklaida) skyrési nuo eksperimentiniy rezultaty.

ReikS$miniai ZodZiai: spiralinis ciklonas, kietosios dalelés, skaitinis modeliavimas, turbulentiskumas, vienfazis srautas.

Ivadas

Ciklonai naudojami jvairiems tikslams, ta¢iau daugiausia —
tankiajai fazei atskirti, kai tekéjimas daugiafazis. Srauto
itekéjimas i ciklong pro ivairiy formy ileidimo dali gali biiti
aSinis arba tangentinis (Ingham, Ma 2002; Avci, Karagoz
2003). Tangentinis itekéjimas placiai taikomas, kai siekia-
ma i$ dujy srauto atskirti kietasias daleles (Altmeyer ef al.
2004; Kaya, Karagoz 2008).

Cikloniniai separatoriai veikia dél iScentriniy jégy.
Fluido misinys patenka i ciklona, sukasi, o iScentriniy jégy
veikiama tankioji misinio fazé pradeda santykinai judéti
radialine kryptimi, ir yra atskiriama nuo pagrindinio srauto.
Si klausima analizuoti sudétinga ne tik todél, kad srautas
trimatis, bet ir todél, kad srautui itakos turi ir daugelis kity
parametry (Avci, Karagoz 2003).

Viena i§ ciklono efektyvumo apskaiciavimo problemy
yra srauto pobiidis. Apskritai srautas dideliuose ciklonuose
esti turbulentinis, ir trinties nuostoliai bei jy jtaka yra reiks-
mingi. Mazuose ciklonuose kitaip — ¢ia svarbesnés gali biiti
srauto ir eksploatacinés salygos, tokios, kaip greitis, tempe-
ratlira, slégis, klampa ar ciklono skersmuo, nes, remiantis
moksline literattira (Blachman, Lippmann 1974; Saltzman,
Hochstrasser 1983), Siuose ciklonuose srautas gali buti
laminarinis, turbulentinis ar pereinamasis. Turbulentinis
srautas pradzioje gali tapti laminariniu. Kai srautas lamina-
rinis, eksploataciniai parametrai turi didesng jtaka ciklono
efektyvumui nei kai turbulentinis. Ypa¢ sunku numatyti

srauto mazuose ciklonuose rezimo poveikj efektyvumui
ir slégio nuostoliams, palyginti su geometriniy parametry
itaka (Avci, Karagoz 2003).

Skai¢iuojamoji fluidy dinamika (SFD) kaip viena i$
skys¢iy mechanikos krypciy yra potenciali priemoné srau-
to lauky charakteristikoms (Baltrénas ef al. 2008, 2008a),
daleliy trajektorijoms, dujiniy terSaly koncentracijy kitimui
(Vaitiektinas, Banaityte 2007) ir slégio kritimui ciklony
viduje prognozuoti (Gimbun et al. 2005).

Gerai suvokus dvifazio srauto ciklone proceso esmg
pageréty jrenginio eksploatavimas. Ciklony veikimo pobi-
dis yra sunkiai suvokiamas dél to, kad, nepaisant tariamo
daugiakanalio ciklono paprastumo, sudétinga yra srauty
dinamika. Jos ypatumai — siikurinis judé¢jimas ir kai kuriais
atvejais — kelios atgalinio srauto Ziedinés zonos. Uzdaro
stkurinio srauto teorijos iki $iol nepajégé isskirti dauge-
lio srauto lauky ypatumy. Problema, susijusi su i§samios
srauto struktiiros matematiniu modeliavimu, apima glau-
dziai susijusiy netiesiniy masés ir impulso tvermés daliniy
diferencialiniy lygciy sprendima ir neturi analizinio spren-
dinio (Vaitiekiinas 1998). Be to, turbulencijos ivertinimas,
gristas izotropijos prielaida (pvz., turbulentinés klampos
hipoteze), negali biiti pritaikytas greitai besisukanciy srauty
atveju (Boysan et al. 1982; Bernardo ef al. 2006). Panasi
nuomon¢ isreiksta ir A. C. Hoffmann ir L. E. Stein darbe
(Hoffmann, Stein 2002).
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M. Meier ir M. Mori (Meier, Mori 1999) darbe pateiktos
laiko atzvilgiu suvidurkintos dujy fazés Navjé ir Stokso lyg-
tys, susietos su anizotropiniu turbulencijos modeliu, derinamu
su k&— modeliu ir algebrinémis itempiy lygtimis. Keliose stu-
dijose buvo modeliuojama turbulencija, siekta greiti ir slégi
geriau numatyti modifikuojant turbulencijos modelius. Visos
Sios studijos laikési asinés simetrijos, leidZiancios taikyti dvie-
Jju dimensiju modelj, kuriame kietoji fazé dél mazos jtekéjimo
koncentracijos beveik nesusiduria su dujy lauku.

Pastaraisiais metais imta naudoti daugiakanalius ci-
klonus-filtrus (Vaitiektinas, JakStoniene 2010).

Sio darbo tikslas — atlikti skaitini oro srauto daugia-
kanaliame spiraliniame ciklone modeliavima taikant trima-
tés pernasos lygtis ir derinant su RNG (Re — Normalisation
Group) k—¢ turbulencijos modeliu bei gautus rezultatus
palyginti su atlikty eksperimentiniy tyrimy duomenimis.

Tyrimo metodika

Nagrinéjamas spiralinis daugiakanalis ciklonas. Jo bendras
vaizdas pateiktas 1 paveiksle.

Eksperimentinis daugiakanalis spiralinis ciklonas
irengtas Vilniaus Gedimino technikos universiteto (VGTU)
Aplinkos apsaugos technologijy laboratorijoje.

1 pav. Eksperimentinis spiralinis daugiakanalis ciklonas:
kietosiomis dalelémis uzter§to oro srauto itekéjimo (1) ir
iSvalyto oro srauto iStekéjimo (2) angos, kiiginis bunkeris
(3), spiralés formos separavimo kamera (4) su segmentiniais
ziediniais plysiais (5), kreiviniai kanalai (6) su skirtingo
spindulio spiraliniais pusziedziais (7), tarpai tarp kreiviniy
kanaly (8), ciklono spiralinio korpuso dugnas (9)

Fig. 1. Experimental spiral multi-channel cyclone:
contaminated solid particles in the air flow inlet (1) and
purified air outlet (2), conical hopper (3), spiral-shaped

separation chamber (4) with sectional ring slits (5), curved
channels (6) cylindrical half-rings of different radius (7),
spacing between curved channels (8), the well of the cyclone
with spiral casing (9)
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Vienfazio dujy (oro) srauto dinaminiai slégiai nustaty-
ti naudojant Pito ir Prandtlio dinaminj vamzdelj, prijungta
prie dinaminio priedélio. Duomenims gauti bei dinaminiam
slégiui perskaiciuoti | srauto greiti naudotas daugiafunkcis
matuoklis Zesto-400.

Matavimai atlikti bidinguose separavimo kameros
vidinés konstrukcijos taSkuose: kanalo pradzioje, viduryje
bei pabaigoje bei tarpiniuose — tarp kanalo pradzios ir vidu-
rio, tarp vidurio ir pabaigos. Dinaminis vamzdelis taskuose
iterptas ir nustatytas tiesiogiai pro specialias separavimo
kameros dangcio plokstéje padarytas kiaurymes. Kad re-
zultatai buty patikimesni, grei¢iai buvo nustatomi visame
kiekvieno ciklono kanalo skerspjivyje. Sudarytas 9 tasky
tinklas (periferijos pasienio sluoksnyje, kiekvieno kanalo
skerspjtvio viduryje ir prie vidinés kanalo sienelés).

Eksperimentiniy tyrimy metu naudota iranga:

— daugiafunkcis matuoklis Testo-400 (temperatiiros

matavimo ribos 20—70 °C, paklaida £0,2 °C; grei-
¢io matavimo ribos 1—30 m/s, paklaida +0,05 m/s);

— Pito ir Prandtlio vamzdelis, paklaida £2,2 %;

— dinaminis priedélis.

Eksperimentiniai tyrimai atlikti taikant tolyguji (50 %
ir 50 %) paskirstyma tarp tranzitinio ir periferinio srauty
ciklono kanaly srauty dalijimosi zonoje. Griztamasis bei
judantis i tolimesni kanala ciklono aSies link oro srauto
tiiris buvo perpus mazesnis uz srauto, tekancio kanalu prie§
srauty persiskyrima, tiirj.

Greiciy kitimas atitinkamuose kiekvieno i$ Sesiy ciklo-
no kanaly taskuose pateikiamas 1 lenteléje (pagal 4 pav.).
Apskaiciuota bei pateikiama suvidurkintoji kiekvieno i$
kanaly greicio verte, kuri apibtidina aritmetinj visuose tam
tikro kanalo taskuose nustatyty greiciy vidurki.

1 lentelé. Oro srauto grei¢iai daugiakanaliame spiraliniame
ciklone, nustatyti eksperimentiskai

Table 1. Eksperimental study on air flow rates in the multi-
channel spiral cyclone

Matavimo taskai SeSiakanalio spiralinio Oro srauto
ciklono kanaluose greicio
Ciklono kanalas | 1 2 3 4 5 vidurkis, m/s

1 4,143 45|45 |52 4,52

2 5148 |48 |44 |44 4,68

3 4414414313939 4,18

4 42| 44 | 46| 4,7 |47 4,52

5 47|48 |48 | 5 |51 4,88

6 51151 1(52|52153 5,18

Stebint turbulentinius srautus matyti, kad jie ypac
sudétingi. Tad ir turbulentinio srauto lygtys, kaip, pavyz-
dziui, (1) ir (2), sudétingesnés. Jose yra papildomyjy nariy,
Reinoldso itempiai. Modeliuodami §iuos narius bandome
pateikti paprastus sarySius kaip galuting lygciy forma.



Sprendziama skaitiniais metodais, paprastinamos pilnosios
lygtys. Tai reiskia, kad supaprastinimas gali biiti toks platus,
jog sumazinamas matematinio modelio, aprasancio srau-
ta, tikslumas (Vaitiekinas 1998). Remiantis turbulentinés
klampos hipoteze, diferencialinés pernasSos lygtys yra to-
kios (Petraitis, Vasarevicius 2001; JakStoniené, Vaitiekiinas
2009):
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¢ia p — slégis, N/m?, Pa; u — dinaminio klampio koefici-

entas, N-s/m?; p — tankis, kg/m3, F, F,, F, — masés jégy
vektoriaus projekcijos | koordinaciy asis.

ISsprendus visas tris (1) tipo lygtis gaunami devyni
turbulentiniai itempiai, vadinami Reinoldso itempiais, kurie
sudaro jtempiy tenzoriy. Esant jy simetriSkumo salygai

(Vaitiekiinas 1998), iSreiSkiami taip:
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Laikoma, kad Reinoldso itempiy iSraiska panasi i mo-
mento lygéiy klampiyjy jtempiy iSraiska. Tris (1) lygtis, re-
miantis turbulentinés klampos hipoteze, galima rasyti taip:
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Kintamuyjy £ ir € pernasos lygtys RNG k— modelyje,
gautame iSsprendus Navjé ir Stokso lygtis, remiantis grupiy
normalizavimo teorija (Yakhot, Orszag 1986), raSomos taip:
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¢ia py — turbulentinés klampos koeficientas, k — kineti-
né turbulencijos energija, k = (1/3) (12 + v'2 + w'2)1/2,
¢ — turbulentinés kinetinés energijos disipacijos greitis.
(4) ir (5) lygtis reikia papildyti antrosios eilés RNG k—¢
turbulencijos modelio lygtimis (6) ir (7); matematini modeli
sudaro penkiy diferencialiniy lyg¢iy sistema.

Pradinés ir kraStinés salygos. Pagal fizikini mo-
deli (1 pav.) sudarytas ciklono skaitinis modelis, jo dis-
kretinimo tinklelis, dalijantis cilindring erdve baigtiniy
thriy elementais, pateiktas 2 paveiksle. Numatytos visy
penkiy kiekvieno elemento kintamyjy pradinés reikSmés.
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2 pav. Spiralinio daugiakanalio ciklono greiciy skai¢iavimo
tinklelis (pagal 1 pav.). Itekéjimo angos matmenys (cilindrinés
dalies Sone) axb = 28x95 mm. Dvi istekéjimo angos —

1 apacia kietosioms daleléms, vamzdis virSuje — i§valytam orui
iseiti, (skersmuo R = 0,0364 m)

Fig. 2. A sketch of a computing grid of the coiled multi-
channel cyclone: inlet (at the top of the cylinder, inlet area
axb = 28x95 mm); two outlets at the botom for solid particles
and a pipe of R =0, 0,0364 m in diameter



(4) ir (5) lyg€iy krastines salygas apibrézia: jtekéjimo (visu
penkiy kintamuyjy), iStekéjimo (nuliné slégio reikSme), oro
srauto prilipimo prie kiety sieneliy (ciklono vidiniy kanaly,
kuriuos i§ abiejy pusiy riboja pusziedziai: u = v =w = 0)
greiciai.

2 pav. pateikta ciklono, modeliuojamo trimatéje er-
dvéje cilindrinéje koordinaciy sistemoje, sritis suskirstyta i
lasteles x, y, z koordinaéiy asiy kryptimis (Bernardo et al.
2006). Ciklono tinkliné sritis bendruoju atveju sudaryta i§
xxyxz = 60%36%24 =51 840 turiniy lasteliy. Tai kontrolinés
greicio lastelés, kuriose skaiiuojamos radialinés, tangen-
tinés ir asinés krypties greic¢io komponentés, slégis, tiirinés
faziy dalys, turbulencijos charakteristikos.

Kaip ir standartinis k—€ modelis §is modelis apima
analizines iSraiSkas, papildomai gaunamas R narys (7)
lygtyje. Modelio konstantos: C,, = 1,42, C,, = 1,68 ir
C,=0,0845, Pry, = Pr,,=0,7194.

Aprasytosios lygtys sprendziamos skaitiniu baigti-
niy tiriy metodu (Spalding 2002; Patankar 1980). Pagal
baigtiniy tiriy teorija skai¢iuojamoji sritis diskretinama
i tam tikra skaiiy celiy, diferencialinés lygtys pritaiko-
mos kiekvienai sudarytai celei pagal divergencijos teorema
(Gauso ir Ostrogradskio teorema). Gaunamos diskretintos,
t. y. algebrinés, lygtys. Jos sprendziamos iteraciju biidu,
gaunami priklausomyjy kintamyjy reikSmiy laukai.

Greicio vektoriy laukas vertikalioje ciklono plokstu-
moje, kai itekéjimo greitis 5,1 m/s, pateiktas 3 paveiksle.

IS 3 pav. matyti asimetriSkas vektorinio lauko i$sidés-
tymas dél tangentinio srauto itekéjimo virSutinéje ciklono
dalyje.

2.00E+01

3D Flow In Multich Cyclone

3 pav. Greicio vektoriy laukas vertikalioje ciklono
skerspjiivio plok§tumoje, kai jtekéjimo greitis 5,1 m/s;
vektoriy mastelis 20,0 m/s
Fig. 3. Mid-plane velocity vectors under the inlet velocity of
5,1 m/s and the scale of velocity vectors making 20.0 m/s

Modeliavimo rezultaty analizé

Eksperimentiniais tyrimais nustatyty srauto SeSiakanalia-
me ciklone greiciy (4 pav.) vertés nuo 3,9 m/s iki 5,3 m/s.
Bendras visuose kanaluose nustatyty greiéiy veréiy vidur-
kis 4,7 m/s. Srauto, jtekancio i pirmaji kanala, greitis yra
beveik 12 % mazesnis nei visy ciklono kanaly vidutinis.
Srautas, judantis kreiviniu kanalu, siekia 5,2 m/s greiti.

Ties I kanalo pradzia (1 taskas) greitis yra maziau-
sias — 4,1 m/s, ties viduriu ir artéjant kanalo pabaigos link
(3, 4 taskai) — 4,5 m/s. Srauto stabdyma kanalo pradzioje
galima sieti su pasipriesinimo jégy, atsirandanciy iSkart
po itekéjimo i§ jeinancio srauto ortakio i ciklono separavi-
mo kamera bei pirmaji ciklono kanala, padidéjimu. Srauto
greicio padidéjimui I kanalo viduryje (3 taSkas), tarpinia-
me taske (4 taskas) ir pabaigoje (5 taSkas) daugiausia jta-
kos turi kanalo skerspjtiviy kitimas. Jis dél daugiakanalio
ciklono separavimo kameros spiralinés formos korpuso
ypatumy yra tolygiai mazéjantis. Kaip matyti 3 pav., I ka-
nalo plotis, atstumas tarp periferijos sienelés ir pirmojo
pusziedzio, tolygiai mazéja, ir uz irenginio asinés linijos
jo verte yra 1,6 karto mazesné nei pradiné. Antrojo kanalo
greiciai pasiskirstg pagal kita priklausomybe. Didziausios
vertés nustatytos kanalo pradzioje (1 taskas) — 5 m/s, ar-
tejant kanalo vidurio link (2, 3 taskai) vertés yra vienodos
ir siekia 4,8 m/s.

/

/

4 pav. Ciklono cilindrinés dalies vaizdas i§ virSaus, penki
matavimo taskai kiekviename i§ SeSiy kanaly
Fig. 4. The image of the cylinder part of the cyclone from the
top; 5 measurement points in each of the six channels



Maziausi greiciai — 4,4 m/s vyrauja kanalo pabaigoje
(4, 5 taskai). Treciajame kanale galima i$skirti dvi zonas,
kuriose greiciy vertés labai artimos, t. y. 1-3 taskai, kuriuose
greiiai yra 4,3—4,4 m/s. | antraja zona patenka 4 ir 5 taskai —
3,9 m/s. Srauto stabdymo ir silpnéjimo bei greiéiy padidéjimo
reiSkiniai fiksuojami IV, V ir VI kanaluose. Ketvirtojo kanalo
pradzioje (1 taskas) nustatytas minimalus greitis — 4,2 m/s,
artéjant kanalo vidurio link (2 taskas) greitis padidéja iki
4,4 m/s. Greiciai kanalo viduryje bei artéjant pabaigos link
(3-5 taskai) svyruoja 4,6-4,7 m/s. Greiciy kitimui [V—VI ka-
naluose jtakos turi ir, palyginti su I-III kanaly, mazi skers-
pjuviai. Tokio dydzio kanaly geometrijos kitimas turi Zymiai
didesng itaka aerodinaminiy parametry, tokiy kaip greitis,
kitimui. I ir III kanaluose tokiy poky¢iu nepastebima. Galima
prielaida, jog srautas nusilpsta pra¢jes daugiau nei pusg kanalo
ilgio bei nebegali jveikti sukuriamo pasiprieSinimo, taip atsi-
randa grei¢io nuostoliai. Sia prielaida galima vadovautis dél
to, kad abiem atvejais ties I ir III kanaly greitis pradeda reiks-
mingai mazéti tik nuo treciojo matavimo tasko. Galima teigti,
kad, palyginti su kity kanaly poky¢iais, II kanalo skerspjiivis
yra mazesnis tik uz I kanalo skerspjiivi, taciau plo¢iy suma-
z¢&jimas, kintant spiralinés formos korpusui, yra mazesnis
nei 1,1 karto. Dél to, atsizvelgiant { skerspjiviy sumazéjima,
grei¢iy padidéjimas néra reikSmingas. Penktajame kanale
artimi greiciai yra 1-3 taskuose (4,7-4,8 m/s), pabaigos link
(4 taskas) padidéja iki 5 m/s. Maksimalus penktojo kanalo
srauto greitis — 5,1 m/s nustatytas kanalo pabaigoje (5 taskas).
Didziausios greiciy vertés — 5,1-5,3 m/s, nagrinéjant viso
ciklono kanalus, nustatytos SeStajame kanale. Pabréztina, kad
maksimalus greitis SeStajame kanale (taip pat ir visame ciklo-
ne) siekia 5,3 m/s. Si verté nustatyta Sestojo kanalo pabaigoje
(5 taskas) ir yra beveik 1,13 karto didesné uz visy kanaluose
nustatyty greiciy vidurki.

Atliktas dujy srauto tangentinio greicio skaitiniy ir
eksperimentiniy tyrimy rezultaty palyginimas, kai aSiné
padétis atitinkamai yra z = 0,05 m nuo ciklono virsaus.
Rezultatai, gauti taikant RNG turbulencijos modeli, atitiko
eksperimentiniy tyrimy duomenis (5, 6 pav., 2 lentelé).

Didziausias greitis yra (z = 0,05 m), kai x =0, o
Ul =4,1 m/s. Ciklono IV kanale greitis sumaz¢ja iki 4 m/s,
o prie asies téra tik 1 m/s. Taip esti todél, kad iSvalytas oras
z aSimi iSeina | virSy.

2 lentel¢je pateiktas maksimalus tangentinis greitis
U= 5,3 m/s profiliuose pagal z= 0,1 m atstuma nuo ciklono
cilindrinés dalies virSaus.

I3 2 lentelés ir 4 pav. akivaizdu, kad I kanale vidutinis
oro srauto greitis yra apie 4,1-4,3 m/s, nuo eksperimentiniy
I kanalo tyrimy rodikliy skiriasi tik 0,24 vieneto. 6 pav.
pateikti modeliuojant ir eksperimentiniy tyrimy metu gauti
oro srauto I kanale greiciai.
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)

5 pav. Modeliuojamo vienfazio srauto greitis spiraliniame
ciklone, kai atstumas nuo cilindrinés dalies virSaus z = 0,05 m
Fig. 5. Single-phase flow rate in the multi-channel cyclone under

the distance from the top of the cylindrical part z = 0.05 m
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‘S greiciai, m/s
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Tasko nimeris ciklono kanale

6 pav. Eksperimento metu ir skaitinio modeliavimo blidu gauti
tangentiniai dujy srauto I kanale greiciai

Fig. 6. Experimental studies and numerical simulations of obtaining
gas flow shear velocities in the first channel of the cyclone

2 lentelé. Eksperimentiniy tyrimy ir skaitinio modeliavimo meto-
dais gauti tangentiniy grei¢iy rezultatai

Table 2. Experimental research and numerical simulation methods
for obtaining the results of tangential velocities

Sesiakanalis spiralinis ciklonas

Tangentiniai greiciai, m/s:

eksperimentiniy tyrimy = B

rezgl.taj[al (eksp: t.)., 123450 2 ;

skaitinio modeliavimo = =

tyrimy rezultatai < % =

(skait. m.) > | < &

1 kanalas eksp. t. 4,114314,5|4,5|5,2|4,5 024

1 kanalas skait. m. 52(4,1146(44(3,1(43|

2 kanalas eksp. t. 5,014,84,814,4(4,414,7 0.04

2 kanalas skait. m. 51(46(4,7/46(42146|

3 kanalas eksp. t. 44144143(13,9|3,9|4,2 028

3 kanalas skait. m. 4314714943 |4,1|4,5 ?

4 kanalas eksp. t. 4214414,6(4,7|4,7(4,5 012

4 kanalas skait. m. 4,514,6|4,8148(4,5(4,6|

5 kanalas eksp. t. 4714,814,8(5,0(5,1(49 0.16

5 kanalas skait. m. 4,114,6/4,9|5,1(49(4,7|

6 kanalas eksp. t. 5,1151152(52(53]5,2 0.42

6 kanalas skait. m. 4,714,5|4,7149|50(4,8|
Suma | 0,077




IS 6 pav. pateikto modeliuojant ir eksperimentiniu
biidu gauto oro srauto I kanale greic¢iy grafiko matyti, kad
eksperimentiniy oro srauto greiciy kreivé kertasi ir susipina
su modeliuojant gauty greiciy kreive.

Grafike matyti, kad pirmame taske modeliuojant gauti
oro srauto greiciai 1,1 vieneto skiriasi nuo eksperimenti-
niu biidu gauty greiciy. 2—4 taskuose lyginamieji greiciai
artimi vienas kitam, 5 taSke eksperimentiniy tyrimy metu
gautas greitis 2,1 vnt. yra didesnis uz gautaji modeliuojant.
Kadangi lyginamieji greiciai trijuose taskuose i§ esmés su-
tampa, o kituose dviejuose skiriasi neZymiai, galima daryti
iSvada, kad skaitinio modeliavimo biidu apskai¢iuoti oro
srauto I kanale greiciai atitinka eksperimentinius.

2 lentel¢je pateikiami eksperimentiniy tyrimy metu
ir atliekant skaitini modeliavima gauti oro srauto greiciy
penkiuose Sesiy kanaly matavimo taSkuose rezultatai, ap-
skai¢iuota vidurkiai ir paklaida.

2 lentelés duomenys (eksperimentiniy tyrimy ir skai-
tinio modeliavimo metodais gauti tangentiniy grei¢iy rezul-
tatai) grafiSkai atvaizduoti 7 pav. Pateikiamos duju srauty
SeSiuose daugiakanalio spiralinio ciklono kanaluose greiciy
kreivés.

IS 7 pav. matyti, kad eksperimentiniy tyrimy metu
gauti dujy srauto tangentiniy grei¢iy rezultatai gali buti
tapatinami su skaitinio modeliavimo rezultatais, nes tarp
$iy reik§miy yra tik 7,7 % paklaida.
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=== 4 kanalas eksp. t. =4 kanalas skait. m. =5 kanalas eksp. t.

=4="5 kanalas skait. m.  =dll=6 kanalas eksp. t. =6 kanalas skait. m.

7 pav. Eksperimentiskai ir skaitinio modeliavimo biidu gauti
tangentiniai dujy srauty SeSiuose daugiakanalio spiralinio
ciklono kanaluose (5 taskai) greiciai

Fig. 7. Experimental studies and numerical simulations of
obtaining gas flow tangental velocities in six channels of the
multi-channel spiral cyclone (5 points)

Kadangi ciklone vykstanti aerodinaminj procesa labai
veikia jtekancCio srauto ir geometrinés salygos, ir tokia-
me sudétingame sraute sunku tiksliai iSmatuoti greicius,
F. Kaya ir I. Karagoz darbo (Kaya, Karagoz 2008) iSvadoje
teigiama, kad Sie nesutapimai atsiranda ne tik dél turbu-
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lentinio modelio ir skaitiniy metody paklaidy, bet ir dél
eksperimentiniy bei matavimo paklaidy. Greitai besisukan-
tis skyscio srautas lemia Zymia anizotropija turbulentingje
struktiiroje, ir dél to standartiniy k—¢ ir RNG k—¢ turbulen-
tiniy modeliy skysciy srauty duomenys netikslais. Lyginant
du izotropinius modelius, RNG k— modelio rezultatai Siek
tiek geresni negu standartinio k—& modelio esant srauto
sukimuisi ir prieSprieSiniams srautams. Standartinis k—¢
modelis labiau tinka kietyjy kiiny sukimuisi modeliuoti nei
numatomiems misriesiems stikuriams gauti ir neatspindi
realaus asinio greicio pasiskirstymo (Kaya, Karagoz 2008).

S. Bernardo su bendraautoriais darbe (Bernardo et al.
20006) atlikti skaitiniy ir eksperimentiniy duju tangenti-
nio greicio palyginimai, kai asiné padétis yra atitinkamai
z=0,05 m ir 0,07 m nuo ciklono virSaus. Rezultatai, gauti
taikant RNG turbulencijos modelj, atitiko kity tyréjuy duo-
menis, todél laikoma, kad skaitinio modeliavimo budu gauti
tangentiniai oro srauto greiCiai atitinka eksperimentinius
oro srauto greiciy rodiklius.

ISvados

1. Modeliuojamas tangentinis dujy greic¢iy 0,05 m auks-
tyje nuo ciklono virSaus profilis, didziausias oro srauto
greitis — 5,2 m/s nustatytas pirmajame kanale.
Lyginant SeSiakanalio ciklono tangentiniy grei¢iy ka-
naluose modeliavimo rezultatus su eksperimentiniais,
matyti nezymus skirtumas tarp ju. Maksimalios tre-
¢iojo — 28 % bei Sestojo — 42 % ciklono kanaly grei¢iy
paklaidy vertes.

. Tai, kad eksperimentiniy ir modeliavimo tyrimy rodi-
kliy skirtumy vidutiné absoliucioji paklaida 7,7 %, pa-
grindzia RNG k—¢ turbulencijos modeliy pritaikomuma
aerodinaminiams procesams, fluidy tekéjimui daugia-
kanaliame spiraliniame ciklone aprasyti, kai jtekéjimo
greitis tangentinis bei judéjimas stkurinis.
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MATHEMATICAL MODEL OF THE MULTI-CHANNEL
SPIRAL CYCLONE

J. Danilenkaité, A. Chlebnikovas, P. Vaitiekiinas

Abstract

The article deals with a problem of experimental investigation
and numerical simulation of gas aerodynamics of a multi-channel
spiral cyclone with a tangential inlet. The paper presents an
overview of experimental and theoretical works on the cyclones
having a particularly complex turbulent flow and focuses on
three-dimensional transport differential equations for a non-
compressible laminar and turbulent flow inside the cyclone.
The equations have been solved applying the numerical finite
volume method using the RNG (Re—Normalisation Group) k-¢
turbulence model. The numerical simulation of the flow cyclone
has been carried out. The height of the cyclone is 0.80 m with
0.33 m in diameter, the height of the spiral-cylindrical part —
0.098 meters and that of the cone — 0.45 m. Inlet dimensions
(cylindrical part on the side), in accordance with drawings makes
axb = 28x95 mm. The mathematical model for the air traffic
movement cyclone has accounted for Navier-Stokes (Reynolds)
three-dimensional differential equations. The simulation results
have been obtained with reference to the cyclone of tangential
velocity profiles using RNG k-¢ turbulence model. The inlet
velocity of 5.1 m/s slightly differs from experimental results,
thus making an error of 7%.

Keywords: spiral cyclone, solids, numerical modelling, turbu-
lence, single-phase flow.
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