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IVADAS

Problema

Naturaliai gamtoje vykstantys reiskiniai visuomet turéjo jtakos atmosferos oro kokybei.
Taciau, gamtinés kilmés terSaly poveikis nezymus, palyginus su antropogenine tarSa, saglygojama
zmogaus tkinés veiklos. Ypa¢ zymus poveikis aplinkai siejamas su oficialia pramonés epochos
pradzia — XVIII a. 7 desimtmeciu. Oro tarSa — pagrindinis veiksnys, sukeliantis klimato kaita,
ozono sluoksnio plonéjima, aplinkos riigs§téjima ir kitas problemas.

Viena opiausiy didesniy miesty problemy — padidéjusi tarSa kietosiomis KDjg dalelémis.
Did¢jant zmoniy skaiciui, didéja ir susidaranc¢iy atlieky bei iSmetamy terSaly kiekiai, kuriuos
lemia tokios priezastys kaip: spartus pasaulinés ekonomikos augimas, didelio masto transporto
srautai, besiple¢ianti pramoné bei energetika, santykinai menkas $variyjy technologijy diegimas.
Siy tersaly sklaida atmosferoje, priklausomai nuo tarsos $altinio, yra skirtinga. Pramonés jmoniy
iSmetami terSalai patenka j aukStesnius atmosferos sluoksnius ir ten iSsisklaido didelése
teritorijose, tuo tarpu transporto priemoniy iSmetamos dujos turi savybe kauptis pazemio
sluoksnyje.

Ypac smulkiy kietyjy daleliy (skersmuo x<20 pm) koncentracijos padid¢jimas aplinkos ore
salygojamas tam tikry klimato veiksniy, kurie neleidzia autotransporto iSmestiems terSalams bei
dulkéms nuo nepakankamai nuvalyty gatviy iSsisklaidyti. Didelés jtakos turi ir intensyvesnis
kiirenimas Sildant patalpas atSalus orams, taip pat tokie tkio darbai, kaip statybos, gatviy
remontas bei terSaly pernasSos i$ kity urbanizuoty teritorijy. Ypa¢ rimtas aplinkos oro tarSos
pasekmes jaucia didmiesCiy gyventojai, d¢l vis dazniau pasitaikanciy smogo atvejy, kai ore
Isivyrauja terSaly migla.

Smulkiosios kietosios dalelés kelia rimta pavojy ne tik Zmoniy sveikatai, bet ir salygoja
klimato kaita, lydimg jvairiy anomalijy. Pasaulio sveikatos organizacijos duomenimis, Kietosios
dalelés (KD) yra vienas i$ terSaly, sukeliantis daugiausia sveikatos problemy. Dél pastovaus
kontakto su aplinkoje esan¢iomis kietosiomis dalelémis, prastéja zmoniy sveikata — nuo poveikio
kvépavimo takams ir visai organizmo sistemai iki ankstyvos mirties. Labiausiai paZeidZiamos
tokios amziaus grupés, kaip pagyvene zmonés ir vaikai, taip pat sergantys astma bei Sirdies ir
kraujagysliy ligomis.

TerSalai turi savybe pasklisti didelése teritorijose nuo tarSos Saltinio, tod¢l aplinkos oro
tar$os klausimus reikéty spresti ne tik regioniniu bet ir globaliu mastu. Zinant, kad pasauliné

ekonomika glaudziai susijusi su aplinkos tvarkymo sprendimais — daugelis aplinkos kokybés
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problemy yra sunkiai arba visai neiSsprendziamos. Todél, siekiant iSspresti $ias problemas, Vis
labiau grieztinami aplinkosauginiai reikalavimai pramonés objektams, kuriuose fiksuojamos
emisijos ] atmosferg. Pagal Pasaulinés sveikatos organizacijos rekomendacijas nustatytos
pagrindiniy terSaly (taip pat ir kietyjy daleliy) ribinés vertés, kurios turi biiti pasiektos per tam
tikrg laikg ir véliau nebegali buti virSijamos. Todél tampa ypa¢ aktualu atlikti operatyvy bei
objektyvy kietyjy daleliy koncentracijos nustatymg ir jvertinima bei pramoniniy oro (dujy) srauty

valyma, panaudojant jvairiy konstrukcijy oro valymo jrenginius.

Darbo aktualumas

Siekiant kontroliuoti ir mazinti oro tar$g kietosiomis dalelémis, sukurta nemazai naujy
technologijy. UzterStiems oro (dujy) srautams valyti nuo terSaly dazniausiai naudojami fiziniai ir
cheminiai procesai. Pramonéje ir energetikoje, kai iSmetami dideli uzterSto oro (dujy) tiriai,
kietosioms daleléms ir kitiems terSalams i§ oro (dujy) srauto atskirti daznai taikomas keliy
pakopy valymas. Galimas ir vienos pakopos valymas, tokiu atveju oro valymo jrenginys turi
pasizyméti aukStu valymo efektyvumu. Tam tinka jrenginiai su uzdary kontiiry sistema,
pavyzdziui, ciklonai. Jau daugiau kaip §imtmetj naudojami jvairiy konstrukcijy ciklonai. Sie oro
valymo jrenginiai geba pasiekti gana auks$ta iSvalymo lygi, ypaC esant stambesniy frakcijy
kietosioms daleléms. D¢l Sios prieZasties, Sio magistro darbo tema galima sieti biitent su minétu
patobulintu oro valymo jrenginiu, norint parodyti jo pranaSumg kietyjy daleliy (KD) valymo
procese kity oro valymo jrenginiy atzvilgiu.

Pirmasis ciklonas buvo suprojektuotas, pagamintas ir uZpatentuotas 1886 m. S. M. Morze.
Tai vienas i$ seniausiy jrengimy, naudojamy daleléms sugaudyti. Daugeli mety ciklonas buvo
tobulinamas, kei¢iama jo konstrukcija. Ciklonai, lengvai gaminami — neturi judamyjy daliy,
montuojami — gana kompaktiski ir eksploatuojami — santykinai nedidelis aerodinaminis
pasiprieSinimas. Taip pat Sie oro valymo jrenginiai bene vieninteliai geba valyti oro (dujy) srautg
nuo kietyjy daleliy net esant aukstoms temperattiroms (300 — 500 °C). Ciklony triikkumai: staigus
valymo efektyvumo kritimas esant nehermetiSkumui, energijos sanaudy padidéjimas bei slégio
kritimas esant didesniems jtekéjimo grei¢iams, taip pat nepakankamas oro srauto, uzter$to ypac
smulkiomis (x<20 pum) kietosiomis dalelémis, valymo lygis.

Norint pasiekti ypac¢ gera oro (dujy) srauto valymo efektyvuma, kai yra Salinamos itin
smulkios (x<20 pum) kietosios dalelés, taikomi naujos kartos ciklonai su uzdara kontiiry sistema,
kurios privalumas — viduje esantys kreivalinijiniai kanalai, leidziantys papildomai filtruoti oro
(dujy) srauta nuo itin smulkiy kietyjy daleliy. Sio darbo aktualumas — atsizvelgiant j
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aerodinamines charakteristikas padidinti oro (dujy) valymo efektyvumg ir pritaikyti naujos kartos
daugiakanalj ciklong su spiraliniu korpusu oro (dujy) srautui valyti nuo itin smulkiy iki 20 pm

kietyjy daleliy.

Darbo naujumas

Atlikus kompleksinius eksperimentinius ir teorinius spiralinio daugiakanalio ciklono
tyrimus bei jame vykstanciy aerodinaminiy procesy modeliavima, taip pat jvertinus gauty
rezultaty duomenis, siekiama sukurti auk$to valymo efektyvumo spiralinj daugiakanalj ciklong ir

pritaikyti jj pramonés ir energetikos objektams x <20 pum kietosioms daleléms $alinti.

Darbo tikslas

e Atlikti kompleksinius eksperimentinius daugiakanalio ciklono su spiraliniu korpusu oro
(dujy) srauty judéjimo greiciy ir aerodinaminio pasiprieSinimo tyrimus bei istirti spiralinio
daugiakanalio ciklono valymo efektyvuma, kai valomy kietyjy daleliy (KD)

dispersiSkumas X < 20 pm, taip pat atlikti skaitinio modeliavimo rezultaty analize.

Darbo uzdaviniai

e Istirti daugiakanalio ciklono su spiraliniu korpusu oro (dujy) srauto judéjimo greicio ir
aerodinaminio  pasiprieSinimo  pasiskirstymg  spiralinio  daugiakanalio  ciklono
konstrukcijos viduje;

e Nustatyti skirtingos prigimties kietyjy daleliy (KD) koncentracijas jtekéjimo ir istekéjimo
ortakiuose, apskaiciuoti spiralinio daugiakanalio ciklono jrenginio valymo efektyvuma;

e Atlikti daugiakanalio ciklono su spiraliniu korpusu aerodinaminiy procesy skaitinj

modeliavima.

Praktiné darbo verté

Darbo rezultatai gali buti sékmingai panaudoti, pritaikant daugiakanal; ciklong su
spiraliniu korpusu kietyjy daleliy (KD), kuriy dispersiSkumas X < 20 um, valymui pramonés ir
energetikos objektuose. Spiralinio daugiakanalio ciklono aukstas valymo efektyvumas leisty
pasalinti Zymiai smulkesnes kietgsias daleles, nei jprastai yra Salinamos ciklono jrenginiuose.
Ciklono konstrukcijos paprastumas, patikimas darbas valant aukStos temperatiros dujas,
salyginai pastovus hidraulinis pasiprieSinimas, gamybos paprastumas ir aukStas valymo

efektyvumas leisty sutaupyti nemazai 1éSy objektams eksploatuosiantiems minétg jrenginj.
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I. ORO (DUJU) SRAUTO VALYMO NUO KIETUJU DALELIU (KD)
TYRIMAI SPIRALINIAME DAUGIAKANALIAME CIKLONE

1.1. Kietosios dalelés (KD). Jy savybés

Mokslo ir technikos plétra, spartus pasaulinés ekonomikos augimas, pramonés ir
energetikos vystymasis neigiamai jtakoja aplinkos biikle: didéja susidaranciy atlieky kiekiai,
pleciasi naujai jsisavinamos zemés plotai, sunaudojama Vvis daugiau energijos istekliy, sparciai
didéja aplinkos tar$a, tiesiogiai jtakojanti zmoniy sveikata. Atmosfera terSiama jvairaus pavidalo
terSalais, tame tarpe ir kietosiomis dalelémis (KD). Mazos kietosios ar skystosios dalelés — tali
mechaniniai terSalai, kuriais daznai uZterSiama ne tik atmosfera, bet ir litosfera bei hidrosfera.
Mechaniniams terSalams taip pat priskiriamos dulkés ir aerozoliai, kurie esant dideléms
koncentracijoms tampa ypac pavojingais terSalais. Mazo dispersiSkumo dulkés paprastai yra
vadinamos kietosiomis dalelémis (KD) (Misevi¢ius, Baltrénas 2011; Striska 2001).

Kietgsias daleles (KD — daznai tekstuose jos vadinamos PM (angl. particulate matter))
galima biity apibrézti taip: tai ore esanciy daleliy ir skysCio laSeliy (aerozoliy) miSinys, kurio
sudétyje gali bati jvairGs komponentai — riigstys, sulfatai, nitratai, organiniai junginiai, metalai,
dirvozemio dalelés, dulkés, suodziai ir kt. Smulkios kietosios dalelés pagal dyd; skirstomos i
grupes ir matuojamos pug/m?. KDjo — dalelés ore mazesnés nei 10 pm (mikrometry). Jos kelia
didziulj susirtipinimg ir pavojy, gali prasiskverbti giliai | plaucius ir sukelti didele grésme
zmogaus sveikatai. KD, 5 — dalelés mazesnés nei 2,5 um. Laikomos ypa¢ pavojingomis, nes gali
prasiskverbti giliau j kvépavimo takus ir patekti j kraujotakos sistemg (Ekologija 2014; The
Inside Story 2009).

Smulkiosios kietosios dalelés kelia rimtg pavojy ne tik Zmoniy sveikatai, bet ir salygoja
klimato kaitg lydimg jvairiy anomalijy. Oro tarSa kietosiomis dalelémis — viena pavojingiausiu
zmogaus sveikatai, kadangi kietosios dalelés dél savo smulkumo patenka tiesiai j kvépavimo
takus. Dalelés, iSmetamos | atmosfera, skiriasi savo dydziu bei chemine sudétimi. Dél §ios
priezasties jy jtaka aplinkos buklei ir zmoniy sveikatai susijusi su tam tikrais parametrais.
Dazniausiai kietyjy daleliy, esanciy atmosferoje, skersmuo yra ne didesnis kaip 100 um.
Kietosios dalelés, kuriy skersmuo yra didesnis kaip 100 um, dél sunkio jégos nuséda ant zemés,
pastaty ir kity objekty pavirSiaus. Smulkiadispersinémis kietosiomis dalelémis dazniausiai
aplinka terSia katilinés, naudojancios iSkastin] kurg bei medieng (iSmeta pelenus ir suodzius),

pramoniniai objektai (metalo, audiniy dulkés), dirvos erozija, fotocheminiai procesai bei
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transportas, kuris ne tik iSmeta kietasias daleles, bet dar ir pakelia nuo kelio dangos. Kietosios
dalelés, kuriy skersmuo mazesnis nei 1 pm, susidaro degimo proceso metu, industriniy ir dirvos
daleliy skersmuo yra didesnis nei 1 um. 1.1 lenteléje pateikiami kietyjy daleliy, egzistuojanciy

atmosferoje, apibudinimai ir jy pavyzdziai (Matuliauskaité 2009; Baltrénas, Zagorskis 2010).

1.1 lentelé. Kietosios dalelés atmosferoje (Particles in the atmosphere 2012)

KD apibudinimas Pavyzdziai

Dazy pigmentai, tabako diimai, dulkeés, juros drusky

0,01 — 5 pum - labai mazos dalelés

Cemento dulkés, véjo neSiojamos dirvozemio dalelés,

. o
5~ 100 pm — didesnes liejykly dulkés, anglies dulkés

5—10 um — skysto biivio Riikas, smogas, lietaus lasai

0,001 — 0,01 um — biologinés kilmes Virusai, bakterijos, ziedadulkés, sporos

Sieros dioksidas atmosferoje virsta sieros ruigstimi, kuriai
reaguojant su atmosferos vandeniu susiformuoja mazi
laseliai

0,001 — 100 pm — susiformavusios cheminiy
reakcijy metu

Atsizvelgiant ] kietyjy daleliy fizines savybes bei cheming sudétj, jos gali biiti skirstomos
1 neorganines, organines ir misrias. Neorganinés dulkés — mineraly (kvarco, asbesto, cemento ir
kt.) ir metaly (cinko, aliuminio, gelezies, vario, §vino, mangano ir kt.) dulkés. Organinéms
priskiriamos medvilnés, liny, medZzio, milty, tabako dulkés ir pan.. MiSriomis dulkémis
vadinamos suvirinimo elektra metu susidarantis aerozolis, zolés milty ir smélio (SiO,) dulkés,

taip pat turincios kvarco ir metaly. Kietyjy daleliy savybés pateiktos 1.1 paveiksle.

Oro terSaly savybés

¢ 3 +&
3y &

s ~\
Tankis Degumas
Optinis tankis
Higroskopiikumas p—eeeme UZsidegamu
Drégnumas mas
Lyginamasis pavirgius Varza
Birumas Sprogstamu-
Abrazyvumas Kruavis TS
Adhezikumas
AutoheziS§kumas Laidumas Rifamumas
Dispersiskumas
Forma ir matmenys Dielektris- S

L > kumas

S
1.1 pav. Oro terSaly savybés (Baltrénas ir kt. 2008)
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Kenksmingiausios sveikatai dalelés, kuriy skersmuo X < 1 pm. Jos sunkiai i§valomos i$
pramoniniy procesy metu susidaranciy iSlaky. Lyjant didelé jy dalis i§ atmosferos patenka ant
zemés pavirsiaus. Kietosios smulkiosios dalelés, kuriy skersmuo yra tarp 0,1 ir 1,0 um, turi jtaka
debesy formavimuisi. Dél intensyviy iSmetimy gali tam tikrose vietose padidinti debesuotumg ir
krituliy kiekj. Saulés spinduliy veikiamos didelés dulkiy koncentracijos aplinkos ore esant
veikiamos drégmés gali jtakoti net klimatines salygas (Pagrindiniai atmosferos tersalai 2012).

Didelés jtakos kietyjy daleliy koncentracijai ore turi meteorologinés salygos. Keli
svarbiausi veiksniai yra:

e Atmosferos stabilumas. Esant stabiliai atmosferai sunkiau vykstantis vertikalus
maiSymasis sudaro nepalankias salygas terSaly, o kartu ir kietyjy daleliy, sklaidai;

e V¢jo greitis, kryptis bei turbulencija. TerSaly sklaidos salygos pageré¢ja esant stipriam
véjui ir intensyviai turbulencijai. V¢&jas ir turbulencija — tai procesai, kuriy metu oro masés dél
temperatiiry skirtumo maisosi zemutiniame atmosferos sluoksnyje (troposferoje).

Nemaza jtaka terSaly sklaidai turi ir emisijos Saltinio tipas. Stacionarlis tarSos Saltiniai
terSalus iSmeta j aukStesnius atmosferos sluoksnius, kur palankesnés salygos jiems sklaidytis.
Tuo tarpu mobiliy tarSos Saltiniy terSalai iSmetami | paZeminj atmosferos sluoksnj, kur jy sklaida
Zymiai mazesné (Denafas 2001; Baziené ir kt. 2012).

Pasaulio sveikatos organizacijos duomenimis, dél prastos aplinkos biuklés sukelty ligy
Europos regione mirSta nuo 15 iki 20 % visy mirStanciyjy. ES Salyse (Belgijoje, Italijoje,
Nyderlanduose, Pranctizijoje, Vokietijoje) atlikti tyrimai rodo, kad nuo 6 % iki 12 % prastos
gyvenamosios aplinkos sukeliamy ligy lemia 9 aplinkos veiksniai. Vienas jy yra tarSa
smulkiosiomis kietosiomis dalelémis. Zalingo smulkiy kietyjy daleliy poveikio mastai gali biti
jvairtis. Si jvairové apima tiek trumpalaikius neZymius poveikius, tiek ligas, net ir mirtinus
atvejus. Padarytos zalos poZymiai dazniausiai iSrySkéja negreit. Neretai padaryta Zala tampa
akivaizdi praéjus ilgesniam laikotarpiui, kuomet veikimo vietoje susikaupia didesné terSaly
koncentracija. Daleliy prasiskverbimo geba j kvépavimo sistemg, o tuo paciu ir j zmogaus
organizma, priklauso nuo daleliy dydZio. Didesnés nei 5 pm dalelés daZniausiai sulaikomos
gerkléje arba nosyje. Nuo 0,5 iki 5 um skersmens dalelés nuséda bronchuose, o nedidelé dalis
pasiekia plauc¢iy alveoles. Smulkesnés uz 0,5 m dalelés pasiekia plauciy alveoles ir gali jose
nusésti, tam tikra dalis per alveoles patenka ir j kraujg (Technologijos.Ilt 2012; Pagrindiniai
atmosferos terSalai 2012; Defanas 2001).

Kietyjy daleliy poveikis sveikatai jvairus — nuo poveikio kvépavimo takams ir visai

sistemai iki ankstyvos mirties. Oro terSaly kenksmingumas zmogaus sveikatai priklauso nuo
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tokiy parametry kaip terSaly rusSis, terSaly kiekis, zmogaus kontakto su terSalais trukmé,
organizmo jautrumas. Labiausiai pazeidziamos tokios amziaus grupés, kaip pagyveng zmonés ir
vaikai, taip pat sergantys astma bei Sirdies ir kraujagysliy ligomis (Matuliauskait¢ 2009;
Baltrénas et al. 2008; Leksaitis, Zagorskis 2011). Dél pastovaus kietyjy daleliy poveikio Zmogaus
organizmui daroma zala yra:

e Kvépavimo taky sudirgimas, kos€jimas ar sunkus kvépavimas;

e Pasunkéjusi plauciy veikla;

e Astmos paiim¢jimas;

e Chronisko bronchito i$sivystymas;

e Nereguliarus Sirdies plakimas;

e Sirdies priepuoliai;

e 7moniy, serganéiy Sirdies ar plaudiy ligomis, pirmalaiké mirtis.

Taip pat kietosios dalelés turi savybe absorbuoti toksines medziagas bei mikroorganizmus
ir pernesti juos i gilesnius kvépavimo takus, kas sukelia alergines organizmo reakcijas. Reikéty
paminéti ir tai, kad kietosios dalelés taip pat neigiamai veikia augaly vystymasi ir augima, jos
sukelia jvairiy medziagy pazeidimus, pavyzdziui metaly korozija, namy ir audiniy uzter§ima ir kt.
(Bendrasis programavimo...2012; Vasarevic¢ius 2011).

Visiskai iSvengti oro tarSos kietosiomis dalelémis nejmanoma, taciau, siekiant sumazinti
neigiamg poveik] Zmogaus sveikatai, biitina imtis priemoniy Siai tarSai maZinti. Siekiant iSspresti
Sig problema vis labiau grieZtinami aplinkosauginiai reikalavimai pramonés objektams, kuriuose
fiksuojamos emisijos | atmosfera, pagal Pasaulinés sveikatos organizacijos rekomendacijas
nustatytos pagrindiniy terSaly (taip pat ir kietyjy daleliy) ribinés vertes, kurios turi biiti pasiektos
per tam tikrg laikg ir véliau nebegali biiti virSijamos. Tod¢l tampa ypac aktualu atlikti pramoniniy
oro (dujy) srauty valyma nuo kietyjy daleliy, panaudojant jvairiy konstrukcijy oro valymo
jrenginius (Misevicius, Baltrénas 2011; Crpenen, Tananaes 2004; Bypos et al. 2012).

1.2. Kietyju daleliy (KD) susidarymo buidai ir tarSos Saltiniai

Iprasta isskirti dvi svarbiausias antropogeniniy tarSos Saltiniy rasis — stacionarius ir
mobilius. Stacionariyjy Saltiniy tarpe didziausig dalj terSaly iSmeta pramonés ir energetikos
objektai, mobiliyjy — transportas, traukiniai ir kt. TerSalai gali baiti iSmetami organizuotai ir
neorganizuotai. KDyo ir KD,5 j atmosferg patenka i§ dviejy pagrindiniy Saltiniy. Pirmasis —

tiesioginis kietyjy daleliy iSmetimas ] org i§ daugybés Saltiniy, tokiy kaip transportas, energijos
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gavyba, pramoné¢, taip pat dirvos erozija, véjo pustomos dulkés ir mechaninis smulkinimas pav.:
kasyba, statybos. I§ $iy $altiniy iSmetamos kietosios dalelés vadinamos ,,pirminémis“. Antrasis
Saltinis — tai kietyjy daleliy formavimasis atmosferoje tarpusavyje reaguojant su kitais tersalais,
pvz., sieros dioksidu, azoto oksidais ir amoniaku, kurie suformuoja Kietus sulfatus ir nitratus, o
Siems oksiduojantis susidaro organiniai aerozoliai (Aplinkos oro...2006).

Didziausia, beveik 90 % terSaly dalis, nevienodai veikianti aplinka, susidaro degimo
procesy metu: Siluminése elektrinése, pramoninése ir namy tkio katilinése, netvarkinguose
varikliuose ir pakurose Nuo deginimo metodo labai priklauso peleny dalis, kuri bus iSnesama
kartu su dimais. Pavyzdziui, katiluose su judan¢iu ardynu maziau lakiyjy peleny (2040 %
bendro peleny kiekio), fakelinio degimo katiluose zymiai daugiau (80—90 %) (Denafas 2001).

Ypac¢ smulkiy kietyjy daleliy (skersmuo x<20 pm) koncentracijos padidéjimas aplinkos ore
salygojamas tam tikry klimato veiksniy, kurie neleidZzia pramonés objekty ir autotransporto
iSmestiems terSalams bei dulkéms nuo nepakankamai nuvalyty gatviy iSsisklaidyti. Didelés jtakos
turi ir intensyvesnis kiirenimas Sildant patalpas atSalus orams, taip pat tokie Gikio darbai kaip
statybos, gatviy remontas bei terSaly pernasos i§ kity urbanizuoty teritorijy (Gerybaité, Zagorskis
2013)

Pagal Aplinkos apsaugos agentiiros 2013 mety duomenis didziausi aplinkos oro terséjai
kietosiomis dalelémis Lietuvoje yra:

1. ,,Orlen Lietuva®, buvusi ,,Mazeikiy nafta“;

2. ,,Achema®;

3. AB,Lietuvos elektriné*;
4. ,,Akmenés cementas®;
5

,Energijos sistemy servisas“ (Kauno elektring).

Kietyjy daleliy koncentracijos padidé¢jimas daZnai pastebimas d¢l Saléiy Ziemos ménesiais
ir suintensyvéjusios Siluminés energijos gamybos, kuri sglygoja iSmetamy ] aplinkos org terSaly
kieki tiek 1§ energetikos jmoniy, tiek i§ individualiy namy Sildymo jrenginiy. Be to, jtakos turi ir
Ignalinos atominés elektrinés uzdarymas, kai didesnis kriivis gaminant elektra teko labiau
tarSioms miesty Siluminéms elektrinéms, o dél aukSty gamtiniy dujy ir elektros kainy dalis
gyventojy savo biisty Sildymui vietoj jy rinkosi kitokius, taip pat tarSesnius biidus (Aplinkos
apsaugos...2013; Baltrénas et al. 2011).

Daugéjant automobiliy, atitinkamai labiau terSiama ir atmosfera. Automobiliy iSmetamy

kenksmingy medziagy praktiskai nejmanoma sugaudyti, todél visos jos patenka ] atmosfera.
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Degant kurui, j aplinkg iSsiskiria anglies monoksidas (80 %), angliavandeniliai (15 %), azoto
oksidas (5 %), kietosios dalelés, nedideli kiekiai §vino ir kt. nuodingy medziagy. Deginant skysta
kura, susidaro i§ kure esanciy nedegiy priemaisy, nesudegusios kuro anglies, suodziy, liepsnoje
pasigaminusiy kiety sieros junginiy, degimo oro dulkiy. Mazuto degimo dujose apie pusé pagal
svor] daleliy gali biiti mazesniy uz 1 um. Deginant gamtines dujas, kietyjy daleliy praktiskai
nesusidaro. Jy atsiradimo priezastimi gali buti suodziai ir degimo oro dulkés.

Autotransporto iSmetami terSalai dél nepalankiy meteorologiniy salygy kaupiasi jy
iSmetimo vietose, kai vyrauja sausi, neveéjuoti orai, prie intensyvaus eismo gatviy fiksuojama
didelé kietyjy daleliy koncentracija, ji gerokai sumazéja sustipréjus véjui ar palijus. Ziema, $aléiy
metu, iSmetimas j org padidéja dél didesnio autotransporto degaly sunaudojimo bei prasidéjusio
Sildymo sezono (Morkiiniené 2006; Petrauskas 2005; Baltrénas ir kt. 2011). 1.2 paveiksle
pateikta maksimali 24 val. kietyjy daleliy (KD;o) koncentracija aplinkos ore, Vilniuje 2012 m.

2012 metais kietyjy daleliy koncentracijos buvo matuojamos visose oro kokybés tyrimy
stotyse (OKTS). Stebéjimo duomenys rodo, kad oro uzterStumas kietosiomis dalelémis, keliose
Vilniaus miesto vietose virdijo ribine verte (50 pg/m®). Ribinés vertés virSijimas nustatytas
didZiyjy gatviy, stipriai apkrauty transporto srautais, vietovése.

Nagringjant tarSos ] aplinkg i$ stacionariy tarSos Saltiniy iSmetamy medziagy struktiira,
i§skiriamos tokios kietyjy daleliy rasys (Aplinkos apsaugos ...2012; Leipus, Butkus 2010):

e Kietosios dalelés A — tai kietosios dalelés, iSsiskirian¢ios Siluminés ir elektros energijos
gamybos metu (tai jvairios paskirties katiliniy iSmetami tersalai);

e Kietosios dalelés B — tai kietosios dalelés, iSsiskirian¢ios gamybos procesuose, deginant
organinj kurg (degimo krosnys, stiklo lydymo krosnys ir pan.);

e Kietosios dalelés C — tai kietosios dalelés, i$siskiriancios cheminiy reakcijy metu.

Pateke ] aplinkg terSalai patiria jvairius poveikius, tokius kaip praskiedimas oru (sklaida),
cheminiai virsmai, pasalinimas i§ atmosferos (iSplaunant kartu su krituliais ir t.t.). Visi Sie
poveikiai savo ruoztu priklauso nuo atmosferoje vykstanciy procesy.

Siekiant kontroliuoti ir mazinti ] atmosferg patenkanciy terSaly kiekius, Lietuva
vadovaujasi ES oro apsaugos politika reglamentuojanéiais teisés aktais. Sie teisés aktai yra susije
su reikalavimais, keliamais transporto, energetikos, sveikatos apsaugos ir kituose tkio

sektoriuose.
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1.2 pav. Maksimali 24 val. kietyjy daleliy (KD;o) koncentracija aplinkos ore Vilniuje 2012 m. (Aplinkos
apsaugos... 2013)
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Valstybiy nariy oro kokybés valdymo strategijg iSsamiai apibiidina Bendroji aplinkos oro
kokybes direktyva, o reikalavimai, keliami konkretiems terSalams, reglamentuojami atitinkamy

antriniy direktyvy (Baltrénas ir kt. 2003)

1.3. Ciklony konstrukcijuy analizé

Atmosferos tar§os mazinimo priemoniy paskirtis — visiSkai ar bent dalinai iSvengti terSaly
poveikio pasekmiy. Antropogeninés kilmés atmosferos tar§a mazinama:

e Prevenciniais metodais — daug terSaly isskirian¢ius procesus keiiant maZiau
tarSiais procesais; tobulinant terSalus i$skiriantj technologinj procesa;
e Valant iSmetamasias dujas (,,end-0f-pipe metodas).

TarSos mazinimo biidai parenkami priklausomai nuo bitino $varumo laipsnio ir nuo
pasirenkamy priemoniy praktiSkumo bei ekonomiskumo. Mechaniniams terSalams i§ oro (dujy)
srauto Salinti yra sukurta jvairiy jrenginiy, todél priklausomai nuo terSaly koncentracijos ir kity
savybiy galima pasirinkti tinkamiausius valymo jrenginius. Kietyjy daleliy Salinimas i§ dujiniy
18laky gali biiti vykdomas jvairiais sumetimais. Jei anksCiau tai buvo daroma jrenginiy apsaugos
aplinkos apsaugai (Denafas 2001; Dauksas 2004).

Oro valymo jrenginiai pagal iSvalymo laipsnj skirstomi | pirminio ir §variojo valymo
jrenginius, pagal valymo metodg — ] sausuosius ir Slapiuosius. Sausieji pirminio valymo jrenginiai
pagal dulkiy surinkimo metodg skirstomi j gravitacinius (dulkiy nusodinimo kameras) ir
inercinius. Inerciniai skirstomi j ciklonus, Zaliuzinius, inercinius ir stikurinius daleliy sulaikymo
jrenginius bei iScentrines oraptites — dulkégaudZzius. Sausieji Svariojo valymo jrenginiai skirstomi
1 elektrinius (iSlydzio, elektrostatinius) ir mechaninius (pluosStinius, akytuosius, griidétuosius)
filtrus (Baltrénas ir kt. 2008; JakStoniené ir kt. 2011).

UzterStiems oro (dujy) srautams valyti nuo terSaly dazniausiai naudojami fiziniai ir
cheminiai procesai. Pramong¢je ir energetikoje, kai iSmetami dideli uZterSto oro (dujy) turiai,
kietosioms daleléms ir kitiems terSalams i§ oro (dujy) srauto atskirti daznai taikomas keliy
pakopy valymas. Galimas ir vienos pakopos valymas, tac¢iau tuomet valymo jrenginys turi biiti
auksto valymo efektyvumo. Tam tinka jrenginiai su uzdary kontiiry sistema, pavyzdziui ciklonai.

Jau daugiau kaip imtmetj naudojami jvairiy konstrukcijy ciklonai. Sie oro valymo jrenginiai
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geba pasiekti gana aukstg iSvalymo lygj, ypac€ esant stambesniy frakcijy kietosioms daleléms
(Vaiskiinaité 2011; Ogawa 1997; Gujun et al. 2008; banan et al. 2000; Zhao et al. 2006).

Ciklony veikimo principas pagristas iScentriniy jégy veikimu, kurios veikia daleles
jsuktame oro sraute, jrenginio konstrukcijos viduje. Siy jrenginiy konstrukcijose oro (dujy) srauto
judéjimas vyksta tangentine arba aSine kryptimi. Ciklonai — labiausiai pramongje paplite
jrenginiai. Ciklono valymo jrenginj sudaro: korpusas, jtekéjimo bei iSmetimo ortakiai, todél jie
lengvai gaminami - neturi judamyjy daliy, montuojami — gana kompaktiski ir eksploatuojami —
salyginai nedidelis aerodinaminis pasiprieSinimas. Taip pat Sie oro valymo jrenginiai bene
vieninteliai geba valyti oro (dujy) srautg nuo kietyjy daleliy net prie auksty temperatiry (300 —
500 °C). Ciklony triikkumai: staigus valymo efektyvumo kritimas esant nehermetiSkumui,
energijos sagnaudy padidéjimas bei slégio kritimas esant didesniems jtekéjimo greiciams, o tai pat
nepakankamas oro srauto, uzter§to ypa¢ smulkiomis (x<10 pum) kietosiomis dalelémis, valymo
lygis. Ciklonai priklauso pirminio oro valymo jrenginiy grupei, pagal valymo metodg yra sausojo
valymo, pagal dulkiy surinkimo metoda — Inerciniai oro valymo jrenginiai (JakStoniené,

Vaitiekiinas 2009; Braz 2004; Zhoue et al. 1990; Baltrénas et al. 2012).
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D¢l paprastumo, pigumo ir patogios eksploatacijos ciklonai labai placiai naudojami
medzio apdirbimo, baldy gamybos, tekstilés, metalo apdirbimo, maisto, plastiko apdirbimo
pramongéje ir kt. Siuos inercinius oro valymo jrenginius galima eksploatuoti lauke ir uzdarose
patalpose (stacionariuose pastatuose arba kilnojamuose konteineriuose) (Baltrénas ir kt. 2000;
Bernardo et al. 2006; Bypo 2010; Ekofiltras 2012). Dazniausiai naudojamy ciklony
konstrukcijos pateiktos 1.3 paveiksle.

Ciklono darbo principas: oro srautas kreipiamas j ciklong vamzdziu 7, atsimusSes i
kreipiamajj dangtj 4 oro srautas jsukamas ir spiralés pavidalu leidziasi Zemyn cilindru 2. Srautui
slenkant Zemyn ] kiigj 1, dalis jo patenka i iSmetamaji vamzdj 3, kita i bunkerj 9 kartu su
iScentrinés jégos nublokStomis dulkémis. Bunkeryje susikaupusios dulkés paSalinamos per
voztuva 10. Principiné oro valymo ciklono veikimo schema pateikta 1.4 paveiksle (Baltrénas ir
kt. 2008; Striska 2001).

PP,

1.4 pav. Oro valymo ciklono veikimo schema: 1 — kaigis; 2 — cilindras; 3 — iSmetamasis vamzdis; 4 —
spiralés formos dangtelis; 5 — i$valyto oro ortakis; 6 — vidiné spiralé; 7 — oro jputimo vamzdis; 8 — anga
dulkéms i8mesti; 9 —bunkeris, 10 — dulkiy voztuvas
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Ciklony valymo efektyvumas priklauso nuo valomy dulkiy daleliy dydzio. Kai daleliy
skersmuo d > 10 um, ciklono valymo efektyvumas siekia 80 % — 95 %. Jei dalelés mazesnés d <
10 mm, tai valymo efektyvumas krenta iki 70 % — 80%. Dél Sios priezastie ciklonus
rekomenduojama naudoti tik priminiam valymui, kur valomo oro uzterStumas yra didelis ir
vidutiniskas, o Svariam valymui — rankovinius ar elektrostatinius filtrus. Norint pasiekti geresnj
valomo oro srauto iS§valymo lygj pirmoje valymo pakopoje, tikslinga didinti ciklono i§valymo
efektyvuma, kai daleliy skersmuo d < 10 um. (Aplinkos kontrolei...2012).

Dulkiy Salinimo 1§ oro (dujy) srauto procesas turéty vykti palaikant didelj oro (dujy)
srauto judéjimo greitj ir turéty biiti taitkomi mazi ciklony skersmenys, taciau smarkiai padidinus
oro greitj, galimi dulkiy iSneSimo atvejai. D¢l to didinant valymo efektyvuma reikéty mazinti
ciklono skersmenj, o ne didinti oro (dujy) judéjimo greitj ciklone. Nustatyta, kad optimalus
ciklono aukscéio ir skersmens santykis H:D = 2-3 (Dauksas 2004; John, W. 2012).

Pagal valomy dujy ivedimo kryptj ciklonai skirstomi j tangentinius ir asinius (1.5 pav.).
Patekusios | asinj ciklong dujos prie jéjimo pritvirtinty sparneliy déka keicia savo judéjimo
krypti. ASiniy ciklony efektyvumas yra mazesnis, nei tangentiniy, bet jie ypac tinka valant
didelius dujy debitus (Denafas 2001).

Tangentinis dujy jvedimas Adginis dujy jvedimas

1.5 pav. [vairts ciklony tipai (Denafas 2001)

Pavieniai ciklonai turi kairjji ar deSinjji dujy srauto sukimo prietaisg. DeSiniuoju

vadinamas dujy srauto sukimas pagal laikrodzio rodykle (Zitirint i§ iSmetimo vamzdzio pusés),
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kairiuoju — srauto sukimas prie$ laikrodzio rodykle. Sukimo kryptis parenkama atsizvelgiant j

ciklono padétj schemoje, taip pat j ciklony iSdéstyma grupéje (Baltrénas ir kt. 2000).

1.6 pav. Grupinis ciklonas, sudarytas i$ dviejy ciklony (All biz 2012)

1.7 pav. Daugiabaterinis multiciklonas (Tonetti Filtri 2012)
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Paprastai ciklonai dirba po viena, kai jy skersmuo yra nuo 475 iki 2500 mm. Priklausomai
nuo valomo dujy srauto kiekio, ciklonai montuojami atsizvelgiant j jy naSuma. Jei vieno ciklono
naSumas yra per mazas jrengiami grupiniai (gali buti dviejy, keturiy, Sesiy, astuoniy ciklony ir
t.t.) ciklonai. Daugiablokiai ciklonai turi nuo 6 iki keliy Simty bloky. Jie paprastai talpinami
uzdarame bunkeryje. 1.6 paveiksle pavaizduotas grupinis ciklonas.

Nedidelio skersmens ciklony, paprastai asiniy, baterija, kitaip vadinama multiciklonu, gali
sulaikyti iki 1 um dydzio daleles. 1.7 paveiksle pateiktas multiciklono vaizdas.

Valant dujas multiciklone sunaudojama daug energijos, slégio kritimas didelis. Tuo paciu
dujy debitas per atskirg ciklong esti mazesnis, nes didelis valomyjy dujy kiekis paskirstomas |

daug tokiy ciklony.

1.4. Ciklony panaudojimas pramonéje bei energetikos objektuose

Ciklonai jgavo platy panaudojima Salinant kietgsias daleles procesuose, vykstanciose
pramongje bei energetikos objektuose, esant tick zemoms tiek ir salyginai auk$toms (300—500°C)
oro (dujy) srauto temperatiiroms. Siekiant pagerinti valomo oro (dujy) srauto iSvalymo laipsnj,
nuolatos tobulinamos esamy ir kuriamy ciklony konstrukcijos, atlieckami eksperimentiniai
tyrimai. Stkuriniy srauty judé¢jimas ciklone turi nemazai jtakos kietyjy daleliy atskyrimui i§ oro
(dujy) srauto. Dujy bei kietyjy daleliy srauto judéjimas ciklone seniai yra daugybés
eksperimentiniy, teoriniy bei skaitiniy tyrimy objektas (Gujun et al. 2008; JakStonieng,
Vaitiekiinas 2011).

Siuo metu yra daugybé skirtingy ciklony modeliy. Rusijos pramonéje pladiai naudojami
JINOT, CUOT, HUMO ciklony modeliai.

ITH-15 tipo ciklonas (HUO modelis) yra vienas i§ universaliy ciklono tipy. Sie ciklonai
skirti sausam dujy, iSsiskirian¢iy technologiniuose procesuose (dziovinimo, degimo ir t.t.),
valymui, o taip pat aspiraciniam orui valyti. [{[H-15 tipo ciklonai naudojami juodojoje ir
spalvotojoje metalurgijoje, chemijos, naftos, masiny gamybos, statybiniy medziagy pramongje
(Baltrénas ir kt. 2000; PromPortal 2012).

Ciklony IIH-15 negalima naudoti sprogimo pavojy sukelianc¢ioje aplinkoje, taip pat
nerekomenduojami naudoti lipnioms dulkéms gaudyti, ypa¢ kai yra mazi ciklony diametrai

(Baltrénas ir kt. 2000).
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1.8 pav. ITH-15 tipo ciklonas (PromPortal 2012)

L[IT-2 tipo ciklonas naudojamas oro srautui valyti nuo dulkiy, issiskirianéiy i$ kietojo
kuro dziovinimo ir malimo sistemy. Sio tipo ciklonus pladiai naudoja chemijos ir naftos
perdirbimo pramong¢je bei metalurgijos pramon¢je. Taip pat galimas Siy ciklony panaudojimas
jvairiuose pramoniniuose procesuose oro (dujy) srauto valymui nuo jprasty dulkiy (3EHUT
2012).

1.9 pav. LI1-2 tipo ciklonas (ITpoMbinuieHHbIE BeHTHISITOPH 2012)
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JIUOT tipo ciklonas naudojamas grubiam ir vidutiniam oro srauto valymui nuo sausy,
nelipniy dulkiy. Oro srauto valymas vyksta déka iScentriniy jégy. Sie ciklonai gaminami su
kairiuoju ir deSiniuoju oro srauto jtekéjimu. JIMOT tipo ciklonai daugiausiai naudojami
stambioms dulkéms pasalinti. Rekomenduojama po Sio ciklono oro srautg valyti antroje pakopoje

— Svariojo valymo (3EHUT 2012).

1.10 pav. JIUOT tipo ciklonas (YkpDuepro-Anssuac 2012)

CHOT tipo ciklonas skirtas grubiam ir vidutiniam oro srauto valymui nuo sausy, nelipniy
dulkiy. DaZnai naudojamas dziovinimo procesy metu, deginant kura, cukraus bei krakmolo
pramongéje. Siy ciklony konstrukcija pasizymi tuo, kad jie neturi cilindrinés korpuso dalies, todél
iSmetamasis vamzdis taip pat trikampis ciklono jéjimo atvamzdzio skersmuo, jvedami j jo kiigine

dalj (Baltrénas ir kt. 2000).

1.11 pav. CHOT tipo ciklonas (YkBenTcrcTembi 2012)
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Lietuvoje taip pat gaminami oro valymo jrenginiai — ciklonai. Sia veikla labiausiai
uzsiima tokios jmonés kaip UAB ,Mediresta”, UAB ,Ekofiltras“, UAB ,Bokstuva“ UAB
»Eneka“, UAB ,,Axis Technologies*.

1.12 pav. UAB ,,Mediresta” gaminama produkcija (Mediresta 2012)

UAB ,,Mediresta“ uzsiima nestandartiniy metalo gaminiy gamyba. Jmoné jau nuo 1993
mety dirba metalo apdirbimo srityje. Vienas i§ Sios jmonés gaminamy gaminiy yra jvairiy
matmeny masés nusodinimo ciklonai. Ciklony pritaikymas galimas prie esamos linijos

(Mediresta 2012).

1.13 pav. UAB ,,Ekofiltras” gaminamas ,,C tipo* ciklonas (Ekofiltras 2012)
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UAB ,,Ekofiltras® sékmingai dirba nuo 1999 mety. Visa jmonés gaminama produkcija
skirta oro filtravimui komercinése, visuomeninése, gamybinése bei gyvenamosiose patalpose.
Imoné gali jvykdyti nestandartinius uzsakymus ir iSspresti bene kiekvieng oro filtravimo
problema. UAB ,,Ekofiltras* siiilo ,,C tipo* ciklonus, skirtus stambiy dulkiy frakcijy atskyrimui
dulkiy iStraukimo sistemose (1.13 pav.). Ciklonai tinkami medZzio, popieriaus, griidy ir kitoms

pramonéms. Ciklonai gaminami i§ 1-2 mm skardos ir yra cinkuoti (Ekofiltras 2012).

1.2 lentelé. C tipo ciklony techniniai duomenys: A — cilindrinés dalies diametras, E — i§¢jimo vamzdzio
diametras, S — apatinio i8¢jimo vamzdzio diametras, I — j&jimo vamzdzio diametras, H — ciklono aukstis
(Ekofiltras 2012)

NaSumas max,
Tipas ih A, mm E, mm S, mm I, mm H, mm
C 60 2000 600 250 200 200 1700
C 80 4000 800 350 250 200 2000
C 100 5000 1000 400 250 250 2700
C 120 8000 1200 450 300 300 3000
C 150 10000 1500 600 300 500x400 3450
C 180 12000 1800 650 300 500x400 3850
C 200 16000 2000 700 300 600x400 4200
C 220 21000 2200 800 300 700x400 4500
C 250 25000 2500 800 300 700x400 4650

UAB ,,BokStuva“ siiilo jrengimus ir paZangiausias technologijas jvairiy specializacijy ir
dydziy tkiams. ,,Soby* pirminio valymo jrenginio modeliai R 14-25-40 naudojami lengvy
priemai$y pasalinimui: i§ Zirniy, gridiniy kultiiry, kukuriizy ir pupeliy. Sio tipo jrenginiai statomi
taip, kad visa transportuojama masé praeity per jj, prieS patenkant gridams j dZiovykla,
saugojimo aruodus ar gridy boksStus. Lanksti moduliné konstrukcija, pirminio valymo jrenginys
susideda i§ orapiités, oro srauto reguliatoriaus ir ciklono. Pirminio valymo jrenginio pastatymas ir
sujungimas vamzdziais priklauso nuo objekto dydzio ir jo jrengimy iSdéstymo. Orapiité ir oro
srauto reguliatorius gali bati pastatomi bet kuriame vamzdyno sistemos taske. Kaip taisyklé, jie
statomi pirminio valymo jrengimo zonoje. Oro srauto reguliatorius pastatomas lengvai

prieinamose vietose (Bokstuva 2012).
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1.14 pav. UAB ,,Bokstuva” gaminamas pirminio valymo jrenginys ,,Soby* : 1 — jbyréjimo anga, 2 —
iSbyréjimo anga, 3 — oro srauto nukreipimo j ciklong vamzdis, 4 — gridy atskyrimo jrenginys, 5 — ciklonas
(Bokstuva 2012)

1.3 lentelé. R 14-25-40 pirminio valymo jrenginiy techniniai duomenys (UAB ,,Bokstuva®):

. s Viso jrenginio ) ]
Modelis | El.v., KW | Nasumas, t/h. | Oro kiekis, m°/h ] Ciklono svoris, kg
svoris, kg
R14 0,75 12-14 1400 32 14
R25 2,2 20-25 2400 78 30
R40 55 40-50 5500 185 52

Pirminio valymo jrenginys veikia oro separacijos principu. Veikiami sunkio jégos griidai
krenta Zemyn link iSbyréjimo angos 2. Sudarytas oraptités oro srautas nukreipiamas aukstyn 3,
iStraukia lengvas priemaiSas (dulkes, pelus ir t.t.) ir puciamas i ciklong 5, kur vyksta jy

nusodinimas (Bokstuva 2012).

1.5. Naujos konstrukcijos ciklony analizé

Lokali atmosferos tarSa pelenais ir dulkémis — viena i$ labiausiai nerimg kelianc¢iy
Siuolaikiniy aplinkosaugos problemy. Kartu su plieno ir statybos pramonés bei energetikos
objekty j aplinkg iSmetamais diimais ir jvairiy procesy dujomis j atmosferg patenka daugiau nei
90% visy iSmetamy peleny ir dulkiy. Kietosios dalelés turi savybe kauptis ir salygojamos
daugelio veiksniy keliauti didelius atstumus, veikdamos aplinkg ir jos komponentus

(Cepebpsiackuii 2004).
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»Bypan”

Daznai oro uzterStumo lygis siejamas su plac¢iai naudojama ciklony dulkiy surinkimo
jranga ir jos efektyvumu bei kitais parametrais. Kietyjy daleliy pasalinimo i§ oro (dujy) srauto
efektyvumo didinimas, veikiant iScentrinéms jégoms, susijes su ciklono uzdary kontiry
tobulinimy, taikant naujos krypties teorines ir metodines Zinias. D¢l Sios priezasties vis dazniau
iprasty konstrukcijy ciklonai pakei¢iami naujesniy konstrukcijy daugiakanaliais ciklonais
(Cepeopsuckuit 2012; Chlebnikovas, A., Baltrénas, P. 2012).

Norint pasiekti ypatingai gera oro (dujy) srauto valymo efektyvuma, kai yra Salinamos ypaé
smulkios (x<10 pum) kietosios dalelés, taikomi naujos kartos ciklonai su uzdara konttiry sistema,
kur pagrindas yra viduje esantys kreivalinijiniai kanalai. Uzdari cilindrinés formos kontirai
i§sidéste ¢=n kampu ir yra skirtingo skersmens. Pora gretimy kanaly sudaro uzdarg konttra
(Banan et al. 2000; Bypos 2010).

UzterSto oro (dujy) srauto valymas naujos kartos ciklonuose vyksta filtruojantis pro kelis
griztanCio (cirkuliuojanc¢io uzdarose grandyse) oro (dujy) srauto sluoksnius. Keiciant atstumus
tarp kreivalinijiniy pusziedziy reguliuojamas ir nustatomas optimalus oro (dujy) srauto debitas
patenkantis | tranzitinj ir periferinj kanalus, tokiu biidu reguliuojant oro (dujy) srauto valymo

proceso eiga.

1.15 pav. Bendras daugiakanalio ciklono ,,Bypan” vaizdas (CepeOpsiackuii 2004)
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1.4 lentelé. ,,bypan” techninés charakteristikos (CepeOpsiackuit 2004)

NaSumas 2500 5000 10000
llgis, mm 1600 1500 2210
Gabaritai: Plotis, mm 1600 1510 2000
Aukstis, mm 1800 1900 2985
Sieneliy storis, mm 5 5 5
Svoris, kg 1457 1278 603

Dulkiy gaudytuvai ,bypan” nesudétingos konstrukcijos, lengvai montuojami ir
eksploatuojami, patikimi, universaliis ir ekonomiSki. ,bypan” veikimo principas pagristas
iScentriniy jégy veikimu ciklono kanaluose. Dulkiy dalelés, judédamos Zeméjancios spiralés
kryptimi, nukreipiamos prie ciklono sieneliy Priklausomai nuo poreikio, Sie ciklonai biina
vertikallis ir horizontaliis. Dujy srautas ties kiekvieno kanalo pradzia pasidalina j dvi dalis.
Periferinis cirkuliacinis oro srautas grizta | kanalo pradzig, o centrinis tranzitinis — keliauja i
sekant] kanalg. Tokiu biidu peréjes visus kanalus Sis oro srautas pasalinamas i$ sistemos pro

centring valyto oro srauto angg (Kapamytiko u ap. 2012; Meier, Mori 1999).
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1.16 pav. ,,bypan” vidiné konstrukcija: 1 — jéjimo anga 2 — pirmas kanalas; 3 — antras kanalas; 4 — trecias
kanalas; 5 — vidiné ertme, 6 — i5¢jimo anga (CepeOpstackuii 2004)

Minétoje sistemoje dalelés, kuriy masé didesné nei kritin¢, pirmame kanale pagriebiamos

cirkuliacinio oro srauto ir nusodinamos bunkeryje. Dalelés, kuriy masé¢ mazesné kritinés —
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1SneSamos tranzitinio oro srauto, o tos kuriy masé patenka ] ribas tarp kritinés ir mazesnés uz
kriting, — cirkuliuoja ciklono kanaluose (Kapamymiko u np. 2012).

Palyginus ciklong su ,Bypan”, pastarasis turi keleta privalumy: auk$tas oro srauto
iSvalymo lygis nuo dulkiy, nepriklausomai nuo valomy dujy uzterStumo lygio, mazesnis
aerodinaminis pasiprieSinimas, didelis nasumas, galimybé valyti dujas nuo ypac¢ smulkiy dulkiy,
mazesnis dujy abrazyvinis poveikis aparato korpusui (Kapamymiko u np. 2012; Morsi, Alexander
1972).

Naujos konstrukcijos ciklonas panaudojant ultragarso bangas
Dar vienas budas galintis padidinti ciklono valymo efektyvumg — ciklono konstrukcijos
patobulinimas, paremtas ultragarsiniy virpesiy panaudojimu. Valymo efektyvumo padidéjimas

paremtas kietyjy daleliy koaguliacija dél ultragarso poveikio.

1.17 pav. Ultragarso sistema montuojama j ciklong (Xmenes u np. 2009)

Irenginys yra sudarytas 1§ sandaraus korpuso, kurio pagrindiniais elementais yra virSutinis
1 ir apatinis 6 at$vaitai, formuojantys cilindriniame ciklone 3 vienodus akustinius laukus.
Ultragarso bangos dvigubo atspindzio nuo reflektoriaus déka, tolygiai paskirstyto visame ciklono
kameros tiiryje 3. Norint sukurti auksto efektyvumo jrenginj, ciklono konstrukcijos matmenys
pasirenkami tokiu biidu, kad realizuoti rezonansinj nuolatinj bangy rezimg ir uztikrinti reikiamag
oro srauto iSbuvimo trukme jrenginyje. Valomos dujos j ciklong patenka j¢jimo vamzdzio 2 déka.

Isvalytos dujos pasalinamos per i§¢jimo vamzdj 7 (Xmernes u ap. 2009; [lanynos 2008).
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1.18 pav. Naujos konstrukcijos ciklonas panaudojant ultragarso bangas: 1 — virSutinis at§vaitas, 2 — i¢jimo
vamzdis, 3 — ciklono korpusas, 4 — nuvedimas j bunkerj, 5 — ultragarso bangy sistema, 6 — apatinis
atSvaitas, 7 — i$¢jimo vamzdis (Xmenes u ap. 2009)

Kietosios dalelés su kelis kartus padidéjusia mase dél ultragarso salygojamos
koaguliacijos ir dé¢l to padidéjusio iScentrinés jégos veikimo yra nustumiamos link iSorinés

ciklono sienelés ir per vamzdj 4 patenka j bunkerj (Xmenes u np. 2009).

Ciklofiltras

Iprasto ciklono valymo efektyvumui padidinti sugalvota ] ji integruoti rankovinj filtra.
Toks oro valymo jrenginys pavadintas — ciklofiltru. Ciklofiltrai skirti dulkétam oro srautui
(dujoms) valyti nuo dulkiy jvairiose pramonés Sakose: metalurgijos, chemijos, energetikos,
medienos apdirbimo, statybos ir kt. Sio jrenginio pagrinda sudaro gofruota regeneruojama
filtruojanti kaseté, jmontuota patobulintame dvigubo korpuso ciklone (EKOLOGenergy 2013;
Cepebpsuckuii, [Inamuxuna 2012).

Svarbiausios ciklofiltro savybés: auksStas valymo efektyvumas, mazZesnis energijos
suvartojimas, mazesni jrenginio gabaritai, veiklos sagnaudy sumaz¢jimas taikant automatizuotg
regeneracija, patogus pri¢jimas prie ciklofiltro elementy, palengvinantis prieziiirg

(EKOLOGenergy 2013).
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1.19 pav. Ciklofiltras (EKOLOGenergy 2013)

Ciklofiltre oro srauto valymas vyksta dviem etapais. Pirmasis etapas — dulkiy atskyrimas
pirmajame ciklono ketvirtyje. Antrasis etapas — smulkiy kietyjy daleliy filtravimas gofruotoje
filtro kasetéje. Filtruojanti medziaga parenkama priklausomai nuo valomy dujy temperatiiros,
drégmeés ir dulkiy dispersijos. Filtruojanti medZiaga montuojama ant standaus rémo. Regeneracija

atliekama panaudojant 0,3 - 0,6 MPa suslégto oro slégj (EKOLOGenergy 2013).

n 1
2 + N

1.20 pav. Ciklofiltro vidiné konstrukcija: 1 — jéjimo vamzdis, 2 — vidinis cilindro formos korpusas, 3 —
iSorinis cilindro formos korpusas, 4 — vidinis bunkeris, 5 — iSorinis bunkeris, 6 — dangtis, 7 - filtruojanti
kaseté, 8 — Zaliuzinis elementas, 9 — verzlés, 10 — i$¢jimo vamzdis (CepeOpsHckuid, [Tnamuxun 2012)
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Ciklofiltro veikimo principas: dulkétas oro srautas per jéjimo vamzdj 1 patenka j vidinj
cilindro formos korpusa 2. Veikiama iScentriniy jégy, sunkesniy kietyjy daleliy frakcija,
koncentruojasi ties vidinio cilindrinés formos korpuso sienele ir per plySius 8 patenka j iSorinj
cilindrinés formos korpusg 3. Tokiu biidu, stambiadispersin¢ frakcija nuséda bunkeryje 5.
Apvalytas nuo stambesnés dispersijos daleliy, oro srautas toliau yra filtruojamas vidiniame
cilindrinés formos korpuse jmontuotoje filtruojancioje kasetéje 7. ISvalytas oras paSalinamas i$

jrenginio per i§¢jimo vamzdj (EKOLOGenergy 2013).

1.6. Dinaminiy procesy ciklonuose modeliavimas

Atmosferos uzterStumas sukelia vis daugiau problemy, susijusiy su aplinkos oro tarSa —
ozono sluoksnio pokyciai, riugsciojo lietaus susidarymas, Siltnamio reiSkinys, visuomenés
sveikatos lygio prastéjimas, neigiamas poveikis ekosistemy biklei ir kt. Aktualiausi gamtos
reiSkiniy tyrimo uZdaviniai, formuluojami matematikos kalba, retai sprendZiami analiziniais
metodais. Siekiant kontroliuoti, vertinti bei pagerinti aplinkos bukle atsirado butinybé naudoti
programas, kuriy modeliy rezultatais remiantis, gaunamas aplinkos tarSos vertinimo rezultatas.
Pagrindinis gamtosaugos, energetikos, ekonomikos ir kity sri¢iy uzdaviniy tyrimo ir sprendimo
budas — skaitiniai metodai (Vaitiektinas 2007).

Oro tarSos vertinimas — metodas, naudojamas pamatuoti, paskaiCiuoti, numatyti
(prognozuoti) ar jvertinti aplinkos oro uzZterStumo tam tikru terSalu lyg; (Valstybinés
visuomenes...2012).

Matematinis modeliavimas — tiriamojo proceso ar reiskinio, apra$yto diferencialinémis
lygtimis ir apriboto vienareikSmiSkumo salygomis, skaitinis ar analizinis sprendimas, t.y.
matematinio modelio sudarymas ir jo realizavimas, uzdavinio sprendinio radimas. Atliekant
matematinj modeliavima uZdavinio sprendiniai gaunami daugiausia skaitiniu biidu. Sprendziant
uzdavinius padaryta didziulé pazanga — naudojamos galingos skai¢iavimo maSinos. Kai per
sekund¢ galima atlikti Simtus milijjony matematiniy operacijy ir atminties tiriai dideli, prasideda
tiesioginis gamtos procesy modeliavimas, kuris iki $iol buvo galimas tik eksperimentuojant
(Vaitiekiinas 2003).

Modeliy naudojimas leidzia geriau jvertinti erdvinj terSaly pasiskirstyma, skirtingai negu
matavimai, kurie yra tik taSkas erdvéje. Geriausia kombinacija atliekant vertinima — lygiavertis
matavimo ir modeliavimo duomeny panaudojimas (Valstybinés visuomenés...2012). Taip pat
naudojant modelius yra galimybé padidinti oro kokybés kontrolés efektyvumga Salies ar vietiniu
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lygmeniu, atlikti analize rengiant veiksmy planus ir programas oro kokybei pagerinti bei jvertinti
priimamy priemoniy efektyvuma (Petraitis 2010).

Kiriterijai, pagal kuriuos turéty biiti pasirenkamas oro kokybés modelis tkinés veiklos
poveikiui aplinkos orui vertinti, patvirtinti vadovaujantis Ukinés veiklos poveikiui aplinkos orui
vertinti terSaly sklaidos skaiciavimo modeliy pasirinkimo rekomendacijomis, patvirtintomis
Aplinkos apsaugos agentiiros direktoriaus 2008 m. gruodzio 9 d. jsakymu Nr. AV-200 (2008, Nr.
143-5768) (Valstybinés visuomenés...2012).

Pagrindiniai kriterijai yra (Valstybinés visuomengs...2012):

e Galimybeé paskaiciuoti terSaly koncentracija aplinkos ore;

e Modelis, priklausomai nuo tyrimo tikslo, turi apimti linijinius, ploto bei taskinius
tarSos Saltinius;

e Erdviné skiriamoji geba turi biiti bent 10-100 m.;

e Galimybe naudoti 1994 m. Lietuvos koordinaciy sistemg (LKS—94) tarSos Saltiniy
koordinatéms apibrézti;

e Modelis turi turéti galimybe nustatyti iSmetamy terSaly iSmetimy pokycius laike,
t.y. valandos, dienos ar ménesio pokycius;

e Modelis turi turéti galimybe jvertinti reljefo poveikj terSaly sklaidai ir kt.

Siuo metu Lietuvoje rekomenduojami tokie modeliai kaip: ADMS, BREEZE AERMOD,
Varsa, CadnaA ir kt.

Matematinis modeliavimas taip pat labai pla¢iai naudojamas pramonéje, energetikos
objektuose ir fluidy dinamikos studijose, siekiant suprasti fluidy judéjimo tendencijas.
Pasinaudojus norimu programiniu paketu (pasirinkimas gana didelis), galima gauti norimus
srauty tekéjimo rezultatus. Tiesa norint pasinaudoti modeliavimo programa, reikalingas ne
menkas ziniy bagaZas. Toliau pateikiami modeliavimo programy, naudojamy aplinkoje ir

Jvairiuose jrenginiuose cirkuliuojantiems fluidams modeliuoti, aprasSymai.

Programos ,,VARSA“ apraSymas

Pramoniniy objekty iSmetamy j atmosferos ora kenksmingyjy medziagy koncentracijy
skai¢iavimo metodika nustato Lietuvos Respublikoje taikomos aplinkos kokybés kontrolés
normos. Siy normy turi biti laikomasi projektuojant jmones, ribojant rekonstruojamy ir
veikian¢iy jmoniy terSaly skleidimg j atmosferg (Petraitis 2010). Taikant atmosferos oro

uzterStumo programa ,,VARSA®, apskaifiuojama tik maksimali koncentracijos verté, kuri biity
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pasiekta esant nepalankiausioms sklaidos sglygoms, nenaudojant arba naudojant minimaly realiy
meteorologiniy duomeny kiekj (Petraitis ir kt. 2001). Programos ,,VARSA* daZniausiai
naudojami meteorologiniai duomenys — vidutinés auksc¢iausios dienos temperatiiros Sal¢iausiy ir
kar$¢iausiy mety ménesiy, taip pat daugiameciai véjo greiciai bei pasiskirstymai pagal kryptis
(Petraitis ir kt. 2003).

Sudarant modelj, darby eiliSkumg nustato pats vartotojas. Svarbu islaikyti loging darby
atlikimo tvarka: duomeny jvedimas — skai¢iavimai — rezultaty analiz¢ ir spausdinimas (Petraitis
2010).

1. Duomeny jvedimas:

e Objekto jraso su jo duomenimis sukiirimas;

e Objekto pasirinkimas;

e Saltiniy duomeny jvedimas;

e TerSaly duomeny jvedimas;

e Tersaly kiekio duomeny jvedimas;

e Skaic¢iavimo varianto duomeny jvedimas;

¢ Foniniy koncentracijy duomeny jvedimas;

e Sanitarinés apsaugos zonos duomeny jvedimas (Petraitis 2010).

2. Pradiniy duomeny kontrolé. Programa patikrina sgsajas tarp rinkmeny ir jei klaidy néra,
leidZia iSkviesti skai¢iavimo programg, prieSingu atveju, reikia taisyti pradinius duomenis ir dar
kartg 1Skviesti tikrinimo programa (Petraitis 2010).

3. Skai¢iavimas.

4. Saltinio i¥metamo terSalo nusédimo koeficiento taisymas. Sis etapas vykdomas tik tada,
kai koeficientas, apibiidinantis terSalo nusédimo atmosferoje greitj, vieno terSalo skirtingy
Saltiniy yra skirtingas (Petraitis 2010).

5. Koncentracijy skai¢iavimas.

6. Grafinés informacijos formavimas, analizé ir spausdinimas.

7. Lenteliy sudarymas, analiz¢ ir spausdinimas.

8. Sanitarinés-apsaugos zonos apskai¢iavimas, analizé ir spausdinimas (Petraitis 2010).

»VARSA® programinis paketas naudojamas kenksmingy priemaisy maksimaliy iSmetimy
skai¢iavimui. Gauti rezultatai taikomi nustatant didZiausius leistinus iSmetimus, taip pat

igyvendinant atitinkamas aplinkosaugines priemones.
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Programos ,, JISC-AERMOD View* apraSymas

Kompiuteriniy programy paketas ,,JISC-AERMOD View* - terSaly sklaidos modelis, LR
aplinkos ministerijos rekomenduojamas taikyti atliekant strateginio ir visapusiSko terSianciy
medziagy poveikio aplinkai vertinimg. Atsizvelgiant | apribojimy kiekj bei reikiamy duomeny
ivedimo kiekj ir pavidalg, Lietuvos salygoms labiausiai tinka ISC3 modelis. Tai Gauso tipo
nusistojusio dimy debesies modelis (Petraitis 2010).

ISC3 modelis jvertina kietyjy daleliy bei aerozoliy frakcijy nusédimg, o taip pat gali
sudaryti iSmetamo terSalo sklaidos koncentracijy laukg. Gali buti vertinami plotiniai, linijiniai,
turio bei Sachtiniai tarSos $altiniai. Modelis jvertina ir vietoves, kurioje vyksta sklaidos procesas,
ypatumus, reljefa, teritorijos uzstatymas (Petraitis 2010).

Sis modelis yra i$skirtinis dél to, kad modeliuojant bitini labai detaliis meteorologiniai
duomenys (debesuotumas, oro temperatiira, santykinis oro drégnumas, véjo kryptis, slégis, véjo
greitis, debesy aukstis nuo Zemés pavirsiaus, krituliy kiekis). Esant tokiam tikslumui galima
gauti labai didele koncentracijy vidurkiy jvairove konkreciu atveju (Petraitis 2010).

ISC3 modelis rekomenduojamas taikyti tokiais atvejais:

e Kai nagrin¢jamos iki 50 km perna3os;
e Toksiniy medziagy emisija | org nenutrikstama.

ISC-AERMOD programoje, skirtingai nei daugelyje kity, vartotojas gali pats nustatyti,
kokio laiko intervalo viduting koncentracijg jis nori apskaiciuoti: viduting ménesing, viduting

metine ar didZiausigjg vienkarting (Petraitis 2010).

Programos ,,PHOENICS* apraSymas

,PHOENICS* (Parabolic Hyperbolic Or Elliptic Numerical Integration Code Series)
modeliavimo paketas naudojamas nuo 1981 m. ir yra sukurtas CHAM Ltd. of Wimbledon. Tai
SFD programings jrangos paketas, kuris taiko baigtiniy tiiriy metoda pernasos procesy lygtims
spresti naudojant sureguliuotg tinklelj, kurio topologija reguliari (Vaitiekinas 2010; Hu et al.
2005; Ma et al. 2000). Pernasos procesai:

e Koncentracijos, $ilumos ir masés mainai;
e Sudétingy Silumos mainy procesai;
e PernaSos procesai oro sraute;

e Silumos mainai laidumu, konvekcija, spinduliavimu;
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e Dvifaziy srauty skaitiniai metodai, kietyjy daleliy pernasa;
e Turbulencijos skaitinis modeliavimas.

»PHOENICS* modeliavimas palengvina numatyti, suprasti jrenginiy veikimg, gamtinius
procesus, gyvyjy organizmy organy funkcijas. Sioje programoje modeliavimas atlickamas
fizikinius désnius aprasanciomis matematinémis lygtimis (Vaitiekiinas 2010; Konoverskyté,
Vaitiekiinas 2010; Liden, Gudmundsson 1997).

,PHEONICS* programos matematinés galimybés yra placios, todél jg galima pritaikyti
Jvairiy uzdaviniy sprendimui:

e Inzineriniai uzdaviniai (Siluminio laidumo reiSkinys pamatuose ir statiniuose,
nestacionariy dvifaziy reiskiniy modeliavimas ir kt.);

e (Gamtosauginiai uzdaviniai (iSmetamy ] atmosfera ar vandenj cheminiams
terSalams modeliuoti);

e Qyvieji organizmai (veninio ar arterinio kraujo srauty kiine ar net pacioje Sirdyje
modeliavimas).

»PHEONICS® susideda i§ trijy pagrindiniy ir trijy papildomy kompiuteriniy kody.
Pagrindiniai yra ikiprocesoriai SATELLITE - interpretatorius, naudotojo pateiktas komandas
duomeny faile perduoda EARTH, kuri jas supranta ir jsimena; VR Editor — leidZia pamatyti
geometrija su kontrolés vaizdo mygtukais; ir procesorius EARTH — turi pagrinding srauty
modeliavimo programing jrangg. Papildomieji yra procesoriai PHOTON, VR Viewer ir atskira
informaciné programa POLIS (Vaitiekiinas 2007; Kavaliauskas, Vaitiekiinas 2001; Kaya,
Karagoz 2008).

Programos ,,Maple* apraSymas

»Maple* matematiné sistema yra skirta universaliam matematiniam modeliavimui,
sprendziant taikomuosius uzdavinius jvairiose srityse. Ji apima daugybe skaifiavimo ir (arba)
simbolinés matematikos metody, turi patogia grafing sgsaja, yra galimybé apdoroti duomenis,
kurti jvairaus tipo modelius, spresti diferencialines, integralines bei algebrines lygtis ir pan.
Pastarosios funkcijos vykdomos naudojant specializuotas vidines kalbas, kurioms jsisavinti reikia
tam tikro laiko (Sakalauskas ir kt. 2012). ,,Maple* taikymo galimybés:

e Analizinis ar skaitinis uzdaviniy sprendimas;
e Veiksmai su tiesinémis matricomis;

e Regresinés analizés parametry skai¢iavimas;
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¢ Identifikaciniy bandymy kriterijy skaic¢iavimas taikant FiSerio funkcija;
e Rezultaty grafinis vaizdavimas ir kt.

»Maple*“ matematiné sistema labiau skirta aukStajam universitetiniam iSsilavinimui bei
sudétingiems uzdaviniams spresti. Si sistema taip pat nereikalauja ypatingy kompiuterio istekliy,
be to ji turi dideles simboliniy skai¢iavimy galimybes. Pasizymi puikiomis grafikos galimybémis,
gana sudétinga interaktyvaus dialogo forma. Sia sistema gali naudotis tik auksto lygio

profesionalai (Sakalauskas ir kt. 2012).

Programos ,,ANSYS*“ apraSymas

ANSYS Fluent programinis paketas apima didel¢ jvairove modeliavimo procesy.
Skai¢iavimams ir skys¢iy dinamikos modeliavimui sukurta daugybé inZinerijos srities programy.
ANSYS programiné jranga ypatingai taikoma gaminio projektavimo procesy metu, taip pat
optimizuojant jvairaus pobudzio procesus, kai analizuojami skysciy srauto ir Silumos perdavimo
ar trumpalaikiai kompleksiniai tarpusavyje reaguojantys srautai. ANSYS programiné jranga
remiasi baigtiniy elementy metodu, sprendZiant pagrindines lygtis ir jvertinant kraStines salygas.

ANSYS programinis paketas suteikia galimybe:

e Kurti tam tikry produkty, detaliy, komponenty ar sistemy modelius arba perkelti ir
modifikavus panaudoti CAD modelius;

e Tirti medziagy fizines reakcijas: jtempimus, temperattras, elektromagnetinius laukus ir
kt.;

e SumaZinant gamybos ilaidas, optimizuojant gaminamo produkto dizaing;

e Atlikti kuriamo produkto testavimg aplinkoje, kurioje realiomis saglygomis tyrimy atlikti

nejmanoma.

1.7. Skyriaus iSvados

1. Jprasta iSskirti dvi svarbiausias antropogeniniy tarSos Saltiniy rasis — stacionarius ir
mobilius. Tarp stacionariy Saltiniy didziausig dalj terSaly iSmeta pramonés ir energetikos
objektai, kurie terSalus iSmeta organizuotai ir neorganizuotai.

2. Kietgsias daleles galima biity apibudinti kaip ore esanciy daleliy ir skysc¢io laSeliy
(aerozoliy) miSinj, kurio sudétyje gali buti jvairls komponentai — rugstys, sulfatai, nitratai,
organiniai junginiai, metalai, dirvozemio dalelés, dulkés, suodziai ir kt. KDy dalelés kelia
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didziulj susiripinimg, nes gali prasiskverbti giliai j plaucius ir sukelti didele grésme zZmogaus
sveikatai. KD, 5 dalelés laikomos ypaé¢ pavojingomis, nes gali prasiskverbti j gilesnius kvépavimo
takus ir patekti j kraujotakos sistema. Atmosferos tarSos mazinimo biuidy paskirtis — visiskai ar
bent i§ dalies iSvengti terSaly poveikio pasekmiy. Mechaniniams terSalams i§ oro valyti yra
sukurta jvairiy jrenginiy, todél priklausomai nuo terSaly koncentracijos, kity savybiy galima
pasirinkti tinkamiausius valymo jrenginius. Ciklonai jgavo platy panaudojima Salinant kietasias
daleles procesuose, vykstanciuose pramonés bei energetikos objektuose.

3. Siuo metu yra daugybé skirtingy ciklony modeliy. Rusijos pramonéje pladiai
naudojami JIMOT, CUOT, HUUO ciklony modeliai. Taciau vis dazniau jprasty konstrukcijy
ciklonai pakei¢iami naujesniy konstrukcijy patobulintais ir efektyvesniais ciklonais, tokiais kaip,
daugiakanaliai ciklonai ,,bypan”, ciklonai su integruotais ultragarso bangas skleidzianciais
irenginiais, ciklofiltrais.

4. Modeliy naudojimas leidzia geriau jvertinti erdvinj terSaly pasiskirstyma, skirtingai
negu matavimai, kurie yra tik taskas erdvéje. Matematinis modeliavimas labai pla¢iai naudojamas
pramongje, energetikos objektuose ir fluidy dinamikos studijose, siekiant suprasti fluidy judéjimo
tendencijas. Pasinaudojus norimu programiniu paketu (ANSYS, PHOENICS, MAPLE, ISC-
AERMOD View), galima gauti norimus srauty tekéjimo rezultatus, jvertinant turbulencija,

daleliy savybes, sunkio jégas.
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2. DAUGIAKANALIO SPIRALINIO CIKLONO EKSPERIMENTINIAI
TYRIMAI

Antrajame magistro darbo skyriuje yra nuosekliai aprasoma eksperimentiniy tyrimy
atlikimo metodika, tyrimams atlikti naudoti jrenginiai bei prietaisai, salygos atlickant
eksperimentinius tyrimus, eksperimentams naudotos medziagos bei méginiy analizavimo
metodai. Pateikta tyrimy metodika parengta atsizvelgiant j Lietuvos Respublikos aplinkos
apsaugos normatyvinius dokumentus.

Eksperimentiniai efektyvumo nustatymo tyrimai buvo atlikti su patobulintu daugiakanaliu
ciklonu, turin¢iu spiralinj korpusa, kuris jrengtas Vilniaus Gedimino technikos universiteto
Aplinkos apsaugos technologijy laboratorijoje (VGTU AAK). Minétos konstrukcijos ciklonas
pritaikytas oro (dujy) srautui valyti nuo itin smulkiy (x < 20 um) kietyjy daleliy ir gali buti
naudojamas kaip alternatyva elektrostatiniam filtrui. Oro valymas gali vykti esant padidéjusiai

temperatirai ir drégmei. Bendras ciklono vaizdas pateiktas 2.1 paveiksle.

2.1 pav. Daugiakanalio ciklono su spiraliniu korpusu bendras vaizdas: 1 — spiralinis ciklonas; 2,3 — kietyjy
daleliy sulaikymo bunkeris; 4 — oro (dujy) srauto jtekéjimo ortakis; 5 — oro (dujy) srauto iStekéjimo ortakis
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Sistema susideda i$ ventiliatoriaus Flymo Twisret 2200 XV (galingumas 2,2 kW), kurio
déka sukuriamas reikiamas jtekanc¢io oro (dujy) srauto greitis. UzterStas kietosiomis dalelémis
oro (dujy) srautas yra paimamas i§ aplinkos ir jtekéjimo ortakiu 4, kurio diametras 110 mm,
paduodamas j spiralinio daugiakanalio ciklono separavimo kamera 1. Cia iicentriniy jégy déka
kietosios dalelés atskiriamos 1§ oro (dujy) srauto ir nukrenta j dvigubg ciklono bunkerj 2 ir 3. I$
sistemos, iStekéjimo ortakiu 5, kurio diametras 75 mm, pasalinamas jau iSvalytas oro (dujy)
srautas (2.3 pav.).

Atliekant eksperimentinius tyrimus buvo eksperimentuojama su keturiy, Sesiy ir aStuoniy
kanaly spiraliniais ciklonais, kur pagrindg sudaro atitinkamai 3, 5, ir 7 skirtingo spindulio
kreivalinijiniai pusziedziai. Kiekvienu atveju buvo bandomos tris skirtingos ciklono vidaus
konstrukcijos, kei¢iant atstumus tarp skirtingo spindulio kreivalinijiniy pusziedziy, t.y. juos
iSdéstant skirtingomis padétimis, tokiu biidu keiciant periferinio ir tranzitinio oro (dujy) srauty
santykius. Pasirinktos padétys: 25/75 periferinio (grjztamojo) oro (dujy) srauto turis 25 %
mazesnis uz tranzitinio (tekancio j sekantj kanalg) oro (dujy) srauto tirj: 50/50 — oro (dujy) srauto
tariai pasiskirsto po lygiai; 75/25 — periferinio oro (dujy) srauto turis yra 25 % didesnis nei
tranzitinio. Vidiné spiralinio ciklono konstrukcija pavaizduota 2.2 pav. Kaip pasiskirsto valomo

oro (dujy) srautas ciklono konstrukcijos viduje pavaizduota 2.4 pav.

2.2 pav. Daugiakanalio ciklono su spiraliniu korpusu vidiné konstrukcija: 1 — spiralinio ciklono korpusas;
2 — kreivalinijiniai pusziedziai, 3 — oro (dujy) srauto jtekéjimo ortakis
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Kietosiomis dalelémis uzterStas oro (dujy) srautas jtekéjes j separavimo kamerg pirmiausia
patenka ] pirmajj spiralinio ciklono kanalg, jam pasibaigus - filtruojasi per skirtingus tarpus tarp
kreivalinijiniy pusziedziy (25/75; 50/50 arba 75/25), kur atitinkamas oro (dujy) srauto turis
nukeliauja j periferinj kanalg, o kita dalis — ] tranzitinj. Toks oro (dujy) srauto tiirio
pasiskirstymas vyksta kiekvieno kanalo pabaigoje. Kietosios dalelés, veikiamos iScentriniy jégy,
yra nustumiamos link periferinés kanalo sienelés, kur per segmentinius plySius, nukrenta |
dvigubg bunkerj ir yra kaupiamos. Oro (dujy) srauto tiiris peréjgs visus spiralinio ciklono kanalus
yra paSalinamas 1§ sistemos per oro (dujy) srauto iStekéjimo ortakj. Oro (dujy) srauto dalis

patenkantj j periferinj kanalg sudaro ,,uzuolaidg® atitekanc¢iam dulkétam orui. Eksperimentinis

irenginio stendas pateiktas 2.3 pav.

2.3 pav. Daugiakanalio ciklono su spiraliniu korpusu eksperimentinis stendas: 1 — daugiakanalis ciklonas
su spiraliniu korpusu; 2 ir 3 — dvigubas bunkeris; 4 — jtekéjimo ortakis; 5 — iStekéjimo ortakis; 6 — kietyjy
daleliy prie§ valyma meéginiy paémimo vieta; 7 — kietyjy daleliy po valymo meéginiy paémimo vieta; 8 ir 9
— sistemos sukuriamo pasiprie$inimo matavimo antgaliai; 10 — Kiaurymé, skirta kietosioms daleléms
suleisti; 11- ventiliatorius

Minétos oro (dujy) srauto uzuolaidos déka yra papildomai filtruojamas dulkétas oras nuo
itin smulkiy kietyjy daleliy (x<20 pm). Tokia filtracija Zymiai padidina ciklono jrenginio valymo
efektyvumg. Tokiu pat principu valomas oro (dujy) srautas pereina visus kanalus ir yra

pasalinamas i§ sistemos.
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2.1. Aerodinaminiy procesy ciklone tyrimy metodika

Daugiakanalio ciklono su spiraliniu korpusu oro (dujy) srauto judéjimo greicio tyrimo

metodika

Uzterstas kietosiomis dalelémis oro (dujy) srautas yra paimamas i$ aplinkos ir jtekéjimo
ortakiu 4, kurio diametras 110 mm, paduodamas j spiralinio daugiakanalio ciklono separavimo
kamera 1. Cia iScentriniy jégy déka kietosios dalelés atskiriamos i§ oro (dujy) srauto ir nukrenta j
dvigubg ciklono bunkerj 2 ir 3. IS sistemos, iStekéjimo ortakiu 5, kurio diametras 75 mm,
pasalinamas jau iSvalytas oro (dujy) srautas (2.3 pav.).

Oro (dujy) srauto grei¢io matavimams atlikti ciklono konstrukcijos viduje, ciklono dangtyje
padarytos specialios kiaurymés, kurios suteikia galimybe panaudojant Pito-Prandtlio vamzdelj
iSmatuoti oro (dujy) srauto greitj atitinkamuose taskuose kiekviename daugiakanalio ciklono
kanale.

Siekiant sumazinti gauty matavimo rezultaty vidurkio paklaidg, kanaly taskuose, kuriuose
matuojamas oro (dujy) srauto greitis, matavimai atliekami devynis kartus (po tris kartus
periferijos pasienio sluoksnyje, kiekvieno kanalo skerspjiivio viduryje ir prie vidinés kanalo
sienelés).

Atliekant oro (dujy) srauto grei¢iy matavimus spiralinio ciklono kanaluose buvo
reguliuojami kreivalinijiniy pusZiedziy kanaly tarpai, tokiu biidu buvo reguliuojamas oro tiiris
patenkantis 1§ esamo kanalo ] pries tai buvusi kanalg. Pasirinktos tris padétys — 25/75 (kai
periferinj kanalg patenka 25 % oro (dujy) srauto tiirio, o | tranzitinj — 75 %), 50/50 (kai i
periferinj kanalg patenka 50 % oro (dujy) srauto tiirio, o i tranzitinj — 50 %), 75/25 (kai i
periferinj kanalg patenka 75 % oro (dujy) srauto tiirio, o j tranzitinj — 25 %). Atlikus matavimus
su visomis kreivalinijiniy pusziedziy iSdéstymo padétimis, siekiama nustatyti geriausig
pusziedziy iSdéstymo padét] bei parinkti optimalias jrenginio aerodinamines savybes.

Keturiy kanaly ciklono su spiraliniu korpusu vidiné konstrukcija su skirtingomis
kreivalinijiniy pusziedziy idéstymo padétimis pavaizduota 2.4 paveiksle.

Sesiy kanaly ciklono su spiraliniu korpusu vidiné konstrukcija su skirtingomis kreivalinijiniy
pusziedziy iSdéstymo padétimis pavaizduota 2.5 paveiksle.

Astuoniy kanaly ciklono su spiraliniu korpusu vidiné konstrukcija su skirtingomis

kreivalinijiniy pusziedziy i8déstymo padétimis pavaizduota 2.6 paveiksle.
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25/75

75/25

o o o o [e] o

RI81,49

] o

R181,49

Kietyjy daleliy suleidimas

Kietyjy daleliy suleidimas

Kietyjy daleliy suleidimas

2.4 pav. Keturiy kanaly ciklono vidiné konstrukcija su kreivalinijiniy pusziedziy iSdéstymo padétimis 50/50; 25/75; 75/25 atitinkamai: 1-1V — ciklono kanalai; 1-5 — oro
(dujy) srauto grei¢io matavimo taskai R1-R3 — kreivalinijiniai pusziedziai
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50/50

o

25/75

75/25

Kietyjy daleliy suleidimas

Kietyjy daleliy suleidimas

Kietyjy daleliy suleidimas

2.5 pav. Sesiy kanaly ciklono vidiné konstrukcija su kreivalinijiniy pusziedziy isdéstymo padétimis 50/50; 25/75; 75/25 atitinkamai: 1-VI — ciklono kanalai; 1-5 — oro
(dujy) srauto grei¢io matavimo taskai R1-R5 — kreivalinijiniai pusziedziai



50/50

25/75
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R181,49
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R159,89

o o o

R181,49

RI81.49

Kietyjy daleliy suleidimas

Kietyjy daleliy suleidimas

o

Kietyjy daleliy suleidimas

2.6 pav. Astuoniy kanaly ciklono vidiné konstrukcija su kreivalinijiniy pusziedziy i8déstymo padétimis 50/50; 25/75; 75/25 atitinkamai: I-V1II — ciklono kanalai; 1-5 — oro
(dujy) srauto greicio matavimo taskai R1-R7 — kreivalinijiniai pusziedziai
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Oro (dujy) srautas jtekéjes 1 separavimo kamerg pirmiausia patenka i pirmaji (I) ciklono
kanala, toliau tekédamas oro (dujy) srautas filtruojasi per skirtingus tarpus tarp pusziedziy (25/75;
50/50 arba 75/25) kur atitinkama oro (dujy) srauto dalis patenka j pries tai buvusi kanala, o kita
dalis — j sekantj kanalg. Kietosios dalelés, veikiamos iScentriniy jégy, per segmentinius plySius,
esancius prie periferinés sienelés, nukrenta | bunker; kur yra kaupiamos. Tokiu pat principu
valomas oro (dujy) srautas pereina visus kanalus ir yra pasalinamas per iSeinancio oro srauto
ortak]j.

Oro (dujy) srauto grei¢io eksperimentiniai tyrimai buvo atlieckami, remiantis ,,LAND 27-
98/M-07 Stacionariis atmosferos terSaly Saltiniai. Dujy srauto grei¢io ir turio debito ortakyje
matavimas® metodika.

Daugiakanalio ciklono su spiraliniu korpusu slégiy tyrimo metodika

Norint nustatyti daugiakanalio ciklono su spiraliniu korpusu pasipriesinima, biitina zinoti
kaip iSreiSkiami dinaminis bei acrodinaminis slégiai. Dinaminis slégis Po yra lygus bendro Ps ir
statinio Ps slégiy skirtumui. Aerodinaminis slégis yra dinaminio bei statinio slégiy suma (LAND
1998).

Daugiakanalio spiralinio ciklono pasiprieSinimas nustatomas atlickant oro slégio
matavimus jtekéjimo bei iStekéjimo ortakiuose, prijungus diferencialinj slégio matuokli DSM-1
(matavimo ribos 0 - 20000 kPa; paklaida + 5 Pa). Matavimai atliekami prijungus diferencialinio
slégio matuoklj zarnelémis prie specialiai slégio matavimams jmontuoty antgaliy (2.7 pav),

esanciy ant jtekéjimo ir iStekéjimo ortakiy pagal oro (dujy) srauto judéjimo kryptj.

A

2.7 pav. Slégio matavimams skirtas antgalis
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Dinaminio slégio eksperimentiniai tyrimai, Ortakis bei dinaminio dujy slégio matavimo
taSky i8déstymas parinkti, remiantis ,,LAND 27-98/M-07 Stacionarts atmosferos terSaly $altiniai.

Dujy srauto greicio ir tiirio debito ortakyje matavimas* metodika.

2.2. Daugiakanalio ciklono su spiraliniu korpusu oro valymo efektyvumo
nustatymo metodika

Pagrindinis eksperimentiniy tyrimy uzdavinys, lemiantis tolesnj jrenginio pritaikyma, -
valymo efektyvumo nustatymas. Eksperimentams pasirinktas vienas labiausiai taikomy
koncentracijos nustatymo metody — svorio metodas. Minétas metodas yra salyginai tikslus,
santykiné metodo paklaida nevirSija + 25 %.

Tyrimams pasirinktos dalelés yra skirtingos prigimties. Tokiu biidu siekiama nustatyti
geriausig nagrinéjamo oro valymo jrenginio pritaikymg, tam tikroje pramonés Sakoje,
atsizvelgiant | pasirinkty kietyjy daleliy fizines savybes: tankj, birumg ir dispersiSkumg. Prie$
atliekant bandymus, parinkty kietyjy daleliy bandiniai yra dziovinami laboratorinéje elektros
krosnyje 100 °C temperatiiroje iki pastovaus svorio, drégmés pasalinimui. Esant reikalui kietosios
dalelés susmulkinamos panaudojant Retsch RM200 maliing.

[8dziovintos dalelés sijojamos per atitinkamus sietus, panaudojant vibracinj jrenginj —
bandiniy kratytuva. Kadangi eksperimentiniams bandymams panaudojamos tik 0 — 20 um daleliy
dydzio daleliy méginiy dalys, bandymams yra panaudojami 20 pm akuciy dydZio sietai.

Kietyjy daleliy suleidimas vyksta daleles puciant ] sistemos ijtek¢jimo ortaki uz
ventiliatoriaus sroves kryptimi, pasinaudojant purkStuku, prijungty prie kompresoriaus,
sudarancio 6 bar slégio suspausto oro srove. Dalelés, patekusios | ortakj, yra veikiamos oro
srovés, sudaromos dél kanalinio ventiliatoriaus (galingumas 2,2 kW) veikimo ir patenka |

separavimo kamerg (2.3 pav.).

Kietyjy daleliy koncentracijos nustatymas svorio metodu

Metodas skirtas vienkartinei ir paros kietyjy daleliy koncentracijoms nustatyti
gyvenamosios aplinkos ore (atsizvelgiant j prasiurbto per filtra oro tiirj) diapazonuose: 0,26-50
mg/m® (vienkartiné); 0,007-0,69 mg/m* (paros); 0,04-4,2 mg/m® (paros, esant automatiniam

cikliSkam bandinio paémimui po 30 min 12 karty per para); 0,17-16,7 mg/m3 (paros, esant
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rankiniam cikliSkam bandinio paémimui po 30 min 3 kartus per parg), kai lyginamosios oro
sanaudos 5 dm*/(minxcm?) (LAND 1998).

Pagal eksperty jvertinimus, nustatant kietyjy daleliy koncentracijag gyvenamosios aplinkos
ore diapazonuose 0,26—50; 0,007—-0,69; 0,04—4,2; 0,17-16,7 mg/m3, santykin¢ paklaida nevirSija
+ 25 %. Ant filtro sulaikyty daleliy masés nustatymo didZiausia absoliucioji paklaida — 0,2 mg.
Per filtrg prasiurbto oro tiirio matavimo didZiausia santykin¢ paklaida —+ 6 % (LAND 1998).

Pirmiausiai paruoSiami AFA—VP-20 tipo filtrai, naudojami kietyjy daleliy
koncentracijoms nustatyti, pasveriant ir uzraSant filtry numerius ir pradines jy mases. Pries tai jis
1 valandg laikomas patalpoje, kurioje bus sveriamas. Kad nebiity sugadintas filtro darbinis
pavir$ius, atliekant visas operacijas filtras imamas pincetu uz krasStelio (LAND 1998).

Pasverti Svariis filtrai jdedami j kalkés (permatomo popieriaus) vokelius, ant kuriy
uzrasomas filtro numeris ir pradiné masé. Sie vokeliai jdedami j polietileninius maiselius.

Filtras su paimtu dulkiy bandiniu atsargiai iSimamas i$ filtro laikiklio, sulenkiamas per
puse dulkétu pavirSiumi j vidy ir jdedamas j kalkés (permatomo popieriaus) vokelj, po to |
polietileninj maiSelj. Ant vokelio uZraSomi duomenys:

* bandinio paémimo vieta ir laikas;

» pradinis ir galutinis dujy skaitiklio rodmenys (arba oro siurbimo greitis ir trukmeé pagal
rotametrg);

* oro, prasiurbto per skaitiklj arba rotametra, temperatiira;

* atmosferos slégis bandinio paémimo metu.

Po to laboratorijoje nustatoma filtro dulkiy mase.

Nustatymo sqlygos

Sveriant filtrus privaloma laikytis $iy salygy:
* oro temperatiira (20+10)°C,
* atmosferos slégis (84,0—106,7) kPa arba (630—800) mm Hg stulpelio,
* oro drégnumas, esant 25 °C temperatiirai, ne didesnis kaip 80 %.

Pries svérimg filtras ne trumpiau kaip valanda laikomas patalpoje, kurioje bus sveriamas.
Jeigu bandinio paémimo metu santykinis oro drégnumas artimas 100 %, butina pasiekti, kad filtro
su bandiniu mas¢ biity pastovi. Tam filtras jdedamas ] stikling l¢kStele ir patalpinamas 2
valandoms ] eksikatoriy su kalio chloridu arba 30—50 min j 40—50 °C temperatiros dZiovinimo

spintg, o po to 40—50 min laikomas patalpoje (eksikatoriuje), kurioje bus sveriamas. Jeigu
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sveriant filtro masé keiciasi, dZziovinimas pakartojamas. Pasvertas filtras jdedamas j ta patj kalkés
vokelj ir polietileninj maiSelj. Ant vokelio uzraSoma galutiné filtro su dulkémis masé ir
kruopsciai supakuojami ir saugojami neribotg laikag (LAND 1998).

Pries jjungiant eksperimentinj stendg, guminémis Zarnelémis sujungiami specialiis ortakiuose
Jmontuoti atvamzdziai, jeinancio ir iSeinancio oro srauty ortakiuose, kuriy vidinis skersmuo siekia 7,
iSorinis — 10 mm, ir oro filtry patronai. | patronus jstatomi daleles (kietgsias daleles) sulaikantys
AFA-VP-20 tipo audinio filtrai (2.11 pav.), prasiurbiant per juos tam tikrg oro tdirj. Antraja Zarnele
sujungiamas antrasis patrono antgalis ir aspiratoriaus jéjimas siurbiamam orui. Pirmasis filtras,
sujungtas su jeinancio oro srauto ortakiu, parodo jeinancios koncentracijos reikSme, nustatant daleliy
mas¢ sverimo biidu. Antrasis — parodo oro koncentracija kietosiomis dalelémis po valymo. Tokiu
btdu pagal zinomo prasiurbto oro tiirio reikSme bei filtry masiy skirtuma, apskaic¢iuojame ciklono oro
valymo efektyvumg tiriamoms kietosioms dalelems (LAND 1998).

Kietyjy daleliy masés koncentracija ore apskaiciuojama pagal formulg:

¢ = Mmamma), (2.1)
Yo
¢ia:
C — dulkiy koncentracija, mg/m?;
m; — filtro be kietyjy daleliy masé, mg;
m, — filtro su kietosiomis dalelémis masé, mg;

Vo — per filtrg prasiurbto oro tiiris, perskai¢iuotas normaliomis salygomis, m®.

Per filtrg prasiurbto oro tiiris normaliomis salygomis (t = 0 °C (Tp = 273 K) ir po = 760 mm
Hg stulpelio (101,3 kPa)) perskai¢iuojamas pagal formulg:

Top

pV
=—Uu
p0(273+t)

273+t

(t; —t) =K (2.2)

Vo
Vo — per filtra prasiurbto oro tiiris, perskai¢iuotas normaliomis salygomis, dm?;
U — oro siurbimo greitis paimant bandinj, dm*/min;
V — per filtrg prasiurbto oro tiiris, dm?;
t — siurbiamo oro temperatiira, °C;
(t, — t;) — bandinio paémimo trukmé, min;

P — atmosferos slégis oro bandinio paémimo metu, mm Hg stulpelio arba kPa;
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K — perskaiciavimo koeficientas (jei atmosferos slégis p matuojamas kPa — K = 2,7 ir jeigu

mm Hg stulpelio — K = 0,358).

Per filtrg prasiurbto oro tiirj perskaiCiuoti normaliosioms sglygoms galima ir pagal

paprastesne formule:

Vo =K'V (2.3)
Cia:
V — per filtrg prasiurbto oro tiris, dm?;

K — perskai¢iavimo koeficientas.

2.3. Eksperimentiniams tyrimams atlikti naudota jranga

Minétiems eksperimentiniams tyrimams atlikti buvo naudojama toliau i$vardinta
matavimo jranga ir priemoneés:
Daugiafunkcinis matuoklis TESTO-400;
Pito-Prandtlio vamzdelis;
Aspiratorius;
Filtry patronai;
Sparnelinis anemometras;
Laboratorinés elektroninés analitinés svarstyklés;
Filtrai AFA-VP-20-1;
Kietyjy daleliy padavimo purkStuvas;

© o N o gk~ wDh -

Kietyjy daleliy bandiniy paémimo guminés Zarnelés;
10. Kietyjy daleliy bandiniy paémimo guminiy zarneliy antgaliai;
11. Priedelis, skirtas Pito-Prandtlio vamzdelj sujungti su daugiafunkciniu matuokliu Testo-400;

12. Diferencialinj slégio matuokli DSM-1.

Daugiafunkcinis matuoklis TEST0O-400

TESTO 400 yra ne$iojama moduliné matavimo sistema. Sia sistema sudaro valdymo
jtaisas, analizatorius ir éminiy émimo zondai. Valdymo blokas rodo matavimy rezultaty
duomenis. Siuo prietaisu gali biiti atliekami oro srauto grei¢io, slégio, temperatiiros drégmeés ir

kity parametry matavimai, papildomai prijungiant atitinkamus zondus. Sj prietaisg lengva naudoti
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dél nedidelio svorio (0,5 kg) ir kompaktiSkumo, taip pat privalumas — vienu metu galima

1Sanalizuoti daugelio matavimy parametrus (YHausepcain npu6op 2013).

2.8 pav. Universalus matuoklis TESTO-400

Aspiratorius M-822

Aspiratorius M-822 yra naudojamas oro bandiniams paimti. Priklausomai nuo dulkiy
koncentracijos oro sraute, i§ kurio imami oro méginiai, dulkiy koncentracijoms nustatyti,
prasiurbiama daugiau ar maZiau oro, siekiant sumaZinti matavimy paklaidas. Siuo prietaisu

galima traukti iki 20 litry oro per minute.

2.9 pav. Aspiratorius M-822
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Laboratorinés analitinés svarstyklés

KompaktiSkos, aukStos analitinés svarstyklés, skirtos filtrams sverti ir kietyjy daleliy
masei nustatyti.
Siy svarstykliy privalumai: stumdomos durys, trumpas stabilizavimo laikas, ap$vie¢iamas

LCD ekranas, skaitmeny aukstis 17 mm, automatinis vidinis koregavimas (Deska 2013).

2.10 pav. Laboratorinés analitinés svarstyklés

Filtrai AFA-VP-20-1

Filtrai AFA-VP-20-1 yra skirti dispersiniy priemaisy ore nustatymui. Sie filtrai naudojami
kai dujy temperatira yra iki 150°C. Prie§ svérimg filtrai 20-30 min dziovinami dziovinimo
spintoje, esant 80°C temperatiirai, arba 2—3 val. laikomi eksikatoriuje. AFA-VP-20 filtrai yra 47
mm skersmens darbinio pavirSiaus, filtry pasiprieSinimas oro (dujy) srautui siekia 15-18 Pa.
(LAND 28-98/M-08).

2.11 pav. Filtrai AFA-VP-20 -1
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Paémus dulkiy bandinius, filtrai laikomi eksikatoriuje ne maziau kaip 2-3 val., po to
pasveriami. Nustatant filtro su dulkémis mase, biitina atsizvelgti | tus€iojo filtro masés pokyti.
Bandiniy paémimo metu | darbo Zurnalg jraSomi Sie duomenys: data, laikas, filtro numeris, dujy
bandinio siurbimo greitis, temperatiira ir praretéjimas prie§ reometra, temperattra ir perteklinis

slégis ortakyje, dinaminis slégis ortakyje bei atmosferos slégis (LAND 28-98/M-08).

Filtry patronai

Imant dulkiy bandinj iSorinio filtravimo biidu, naudojami filtravimo patronai. Sie

laikikliai skirti jstatyti AFA-VP-20 filtrus (LAND 28-98/M-08).

2.12 pav. AFA-VP-20-1 filtry laikikliai

I filtravimo patrong jdedamas pasvertas filtras ir jjungiama oraputé. Baigus vieno
bandinio paémimag, iSjungiama orapiité, filtras su dulkémis atsargiai iSimamas i§ patrono ir

pakei¢iamas nauju (LAND 28-98/M-08).

Kietujy daleliy padavimo purk$tuvas

Atliekant spiralinio daugiakanalio ciklono bendruosius efektyvumo tyrimus, dulkiy
suleidimui | jtekéjimo ortakj, naudojamas kietyjy daleliy padavimo purkstuvas, pateiktas 2.7

paveiksle.
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2.13 pav. Kietyjy daleliy padavimo purkstuvas

PurkStuvas veikia prijungus kompresoriy. Plastikinis antgalis yra jtvirtinamas ortakyje, 0 per

metalinj antgalj paduodamos kietosios dalelés.

2.4. Skyriaus iSvados

1. Eksperimentiniai tyrimai atliekami su patobulintu naujos kartos spiraliniu
daugiakanaliu ciklonu. Minétas jrenginys gali pasalinti itin smulkias (nuo 2 um) kietasias daleles
ir pasiekti puiky bendra oro (dujy) valymo efektyvuma. Spiralinis daugiakanalis ciklonas gali buti
placiai pritaikytas pramonés ir energetikos objektuose gamybos ir veiklos procesuose
susidaranc¢ioms kietosioms daleléms Salinti.

2. Siekiant atlikti spiralinio daugiakanalio ciklono visapusis$kus eksperimentinius tyrimus
buvo paruostos oro (dujy) srauto tyrimo metodika, slégiy tyrimo metodika, oro valymo
efektyvumo nustatymo metodika.

3. Atliekant oro (dujy) srauto grei¢iy matavimus spiralinio ciklono kanaluose buvo
regulivojami kreivalinijiniy pusZiedziy kanaly tarpai, tokiu biidu buvo reguliuojamas oro turis
patenkantis i§ esamo kanalo j prie§ tai buvusi kanalg. Pasirinktos tris padétys — 25/75, 50/50,
75/25.

4. Nustatant bendrg jrenginio — daugiakanalio ciklono su spiraliniu Kkorpusu
pasiprieSinima oro slégio matavimai atlikti jtekéjimo bei iStekéjimo ortakiuose.

5. Jrenginio oro valymo efektyvumui nustatyti buvo remtasi kietyjy daleliy koncentracijos
nustatymu svoriniu metodu. Apibréztos eksperimenty nustatymo saglygos bei formulés kietyjy

daleliy masés koncentracijai ore apskai¢iuoti.
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3. EKSPERIMENTINIU TYRIMU REZULTATAI IR JU ANALIZE

3.1. Daugiakanalio ciklono su spiraliniu korpusu oro (dujy) srauto judéjimo
greicio tyrimy rezultatai ir juy analizé

Eksperimentiniai oro (dujy) srauto grei¢io matavimai daugiakanalio ciklono kanaluose
atlikti, iSdéstant matavimo taskus tokia tvarka, kad galima biity stebéti oro (dujy) srauto greicio
kitimg kiekviename kanale.

Oro (dujy) srauto grei¢iai buvo matuojami kiekviename kanale penkiuose taskuose (2.4,
2.5, 2.6 pav.). Gauti duomenys pateikiami greicio grafiky pavidalu, taip, kad biity galima matyti
greit] kiekviename i§ matavimo tasky. Svarbu paminéti, kad eksperimenty metu keiciant

kreivalinijiniy pusziedziy skaiciy, oro (dujy) srauto jtekéjimo greitis j ciklong skyrési.

Oro (dujy) srauto judéjimo greiciy sSesiy kanaly ciklone pasiskirstymas, esant vidutiniam oro

(dujy) srauto judéjimo greiciui ciklono kanaluose 8 m/s

3.1, 3.2 ir 3.3 paveiksluose pateikiami oro (dujy) srauto judéjimo kiekviename kanale
grei¢iy grafikai prie nustatyto vidutinio oro (dujy) srauto judéjimo grei¢io 8 m/s ciklono
konstrukcijos viduje.

Maksimalus vidutinis oro (dujy) srauto greitis uzfiksuotas I kanale, kai kreivalinijiniai
pusziedZziai i8déstyti 25/75 padétimi ir siekia 8,72 m/s. Kai kreivalinijiniy pusziedziy iSdéstymas
yra 50/50, maksimalus oro (dujy) srauto greitis uzfiksuotas taip pat I kanale ir yra 8,22 m/s, o tai
yra 5,7 % mazesnis, nei esant padeciai 25/75. I8désCius kreivalinijinius pusziedzius 75/25
padétimi, maksimalus greitis nustatytas II kanale ir yra 8,20 m/s, kas yra 6,0 % maziau negu
25/75 kreivalinijiniy pusziedziy iSdéstymo atveju ir 0,3 % maziau negu 50/50 kreivalinijiniy
pusziedziy iSdéstymo atveju.

Minimalus oro (dujy) srauto greitis 7,84 m/s nustatytas III kanale, esant 75/25
kreivalinijiniy pusziedZiy iSdéstymo padéciai, prie padéties 50/50 minimalus greitis uZfiksuotas V
kanale ir siekia 7,92 m/s, t.y. 1,0 % didesnis nei prie kreivalinijiniy pusziedziy i8déstymo padéties
75/25. Didziausias minimalus greitis 8,0 m/s uZfiksuotas prie kreivalinijiniy pusziedziy padéties
25/75 ir yra II kanale, t.y. 1,0 % didesnis nei prie padéties 50/50 ir 2,0 % didesnis nei prie
padéties 75/25.



Oro (dujy) srauto netolygus did¢jimas iSdés¢ius kreivalinijinius pusziedzius 50/50 ir
75/25 padétimis pasireiskia dél besikeician¢iy kanaly skerspjuvio ploty, kas jtakoja nevienoda
oro (dujy) debitg atitinkamuose matavimo taskuose. D¢l tokiy konstrukcijos ypatumy matomi oro
(dujy) srauto greicio skirtumai, keiciant kreivalinijiniy pusziedziy iSdéstymo padétis.

3.1 paveiksle pateikti oro (dujy) srauto greiciai atitinkamuose taskuose visuose kanaluose,
esant 25/75 pusziedziy iSdéstymo padéciai. Kaip matyti i§ grafiko, oro (dujy) srauto judéjimo
greitis visuose kanaluose nezymiai didé¢ja artéjant link ciklono asies. Pirmajame kanale vidutinis
greitis siekia 8,72 m/s, antrajame — 8,00 m/s (9,0 % sumazéja periferinio kanalo atzvilgiu),
treiajame — 8,36 m/s (4,3 % padidéjimas), ketvirtajame — 8,64 m/s (3,2 % padidéjimas),
penktajame — 8,10 m/s (3,5 % padidéjimas), Sestajame — 8,42 m/s (6,7 % sumazéjimas). Bendrai

oro (dujy) srauto greitis, praéjes visus kanalus sumazéja 4,7 %.
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Oro (dujy) srauto grei¢io matavimo taskai spiralinio ciklono kanaluose

3.1 pav. Oro (dujy) srauto judéjimo grei¢io pasiskirstymas ciklono kanaluose, esant sesiy kanaly
spiraliniam ciklonui ir kreivalinijiniy pusziedziy iSdéstymo padéciai 25/75

3.2 paveiksle pateikti oro (dujy) srauto greiCiai visuose kanaluose, iSdéscius
kreivalinijinius pusziedZius 50/50 padétimi. Pirmajame kanale vidutinis greitis siekia 8,22 m/s
(6,1 % mazesnis nei esant 25/75 padéciai), antrajame — 7,94 m/s (0,8 % mazesnis nei esant 25/75
padéciai), treCiajame — 7,96 m/s (5,0 % mazesnis nei esant 25/75 padéciai), ketvirtajame — 8,12
m/s (6,4 % mazesnis nei esant 25/75 padéciai), penktajame — 7,92 (2,3 % mazesnis nei esant

25/75 padéciai), SeStajame — 8,08 m/s (4,2 % maZesnis nei esant 25/75 padéciai).
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Oro (dujy) srauto greic¢io matavimo taskai spiralinio ciklono kanaluose

3.2 pav. Oro (dujy) srauto judéjimo grei¢io pasiskirstymas ciklono kanaluose, esant sesiy kanaly
spiraliniam ciklonui ir kreivalinijiniy pusziedziy iSdéstymo padéciai 50/50

Oro (dujy) srauto grei¢io neZymus sumaZéjimas stebimas visuose kanaluose. Sis
sumaz¢jimas paremtas didesniu oro (dujy) debitu (50 %) patenkanciu ] periferinj kanalg.
Susidarant didesnéms kliGitims, ventiliatoriui sunkiau uztikrinti tolygy oro (dujy) srauto greitj
ciklono kanaluose.

3.3 paveiksle parodyti oro (dujy) srauto grei¢iai, iSdésCius kreivalinijinius pusziedzius
75/25 padétimi. Pirmajame kanale vidutinis greitis siekia 7,88 m/s (10,7 % maZesnis nei prie
25/75 padéties ir 4,3 % mazesnis nei prie 50/50 padéties), antrajame — 8,20 m/s (2,4 % didesnis
nei prie 25/75 padéties ir 3,2 % didesnis nei prie 50/50 padéties), tre¢iajame — 7,84 m/s (6,6 %
mazesnis nei prie 25/75 padéties ir 1,5 % maZesnis nei prie 50/50 padéties), ketvirtajame — 7,98
m/s (8,3 % mazesnis nei prie 25/75 padéties ir 1,8 % mazesnis nei prie 50/50 padéties),
penktajame — 8,08 m/s (0,3 % mazesnis nei prie 25/75 padéties ir 2,0 % didesnis nei prie 50/50
padéties), SeStajame — 8,18 m/s (2,9 % mazesnis nei prie 25/75 padéties ir 1,2 % mazesnis nei
prie 50/50 padéties).

Kreivalinijinius pusziedzius iSdéscius 75/25 padétimi, 75 %  oro (dujy) debito
nukreipiama j periferinj kanalg. D¢l Sios priezasties oro (dujy) srauto greitis dar labiau sumazéja,
lyginant su 25/75 ir 50/50 padétimis. Taip pat reikéty paminéti, kad oro (dujy) srauto judéjimo
grei¢iai ciklono kanaluose skiriasi dél nevienodo kreivalinijiniy kanaly skerspjivio ploto.
Didéjant kanalo skerspjuvio plotui, oro (dujy) srauto judéjimo greitis maz¢ja, maz¢jant kanalo

skerspjiivio plotui — atitinkamai oro (dujy) srauto judéjimo greitis didéja.
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Oro (dujy) srauto grei¢io matavimo taskai spiralinio ciklono kanaluose

3.3 pav. Oro (dujy) srauto judéjimo grei¢io pasiskirstymas ciklono kanaluose, esant sesiy kanaly
spiraliniam ciklonui ir kreivalinijiniy pusziedziy iSdéstymo padéciai 75/25

I§ gauty eksperimento duomeny apskaiciuotas vidutinis oro (dujy) srauto greitis ciklono
konstrukcijos viduje (visy kanaly vidutinis greitis). Prie padéties 25/75 vidutinis greitis gautas
8,37 m/s; esant padéciai 50/50 — 8,04 m/s, 0 75/25 — 8,03 m/s.

Lyginant oro (dujy) srauto greicius prie visy padéciy, nustatyta, kad vidutiniai greiciai
kanaluose prie padéties 25/75 yra 4,1 % didesni nei esant 50/50 padéciai ir 4,2 % nei prie 75/25
padéties, o prie 50/50 padéties 0,1 % didesni nei prie 75/25 padéties.

Prieita iSvados, kad kuo didesnis oro srautas yra nukreipiamas j prie§ tai buvusi kanala,
tuo didesné susidaro oro (dujy) srauto ,,uzuolaida®, tuo paciu dél padidéjusiy pasiprieSinimo jégy

greitis pradeda maZzéti.

Oro (dujy) srauto judéjimo greiciy sesiy kanaly ciklone pasiskirstymas, esant vidutiniam oro

(dujy) srauto judéjimo greiciui ciklono kanaluose 12 m/s

3.4, 3.5 ir 3.6 paveiksluose pateikiami oro (dujy) srauto judéjimo kiekviename kanale
greiCiy grafikai prie nustatyto vidutinio oro (dujy) srauto judéjimo greic¢io 12 m/s ciklono
konstrukcijos viduje.

Maksimalus vidutinis oro (dujy) srauto greitis uzfiksuotas V kanale, kai kreivalinijiniai
pusZziedZiai iSdéstyti 25/75 padétimi ir siekia 12,24 m/s. Kai kreivalinijiniy pusziedZiy iSdéstymas
yra 50/50, maksimalus oro (dujy) srauto greitis uzfiksuotas taip pat IV kanale ir yra 12,28 m/s, tai
yra beveik tiek pat kaip ir esant padéciai 25/75. Kai oro (dujy) srautas pasiskirsto santykiu 75/25,

maksimalus greitis nustatytas Il kanale ir yra 12,44 m/s, kas yra 1,6 % daugiau negu 25/75
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kreivalinijiniy pusziedziy iSdéstymo atveju ir 1,3 % daugiau negu 50/50 kreivalinijiniy
pusziedziy iSdéstymo atveju.

Minimalus oro (dujy) srauto greitis 11,98 m/s nustatytas | ir IV kanaluose, esant 75/25
kreivalinijiniy pusziedziy iSdéstymo padéciai, prie padéties 50/50 minimalus greitis uzfiksuotas |1
kanale ir siekia 11,9 m/s, t.y. 0,7 % maZesnis nei prie kreivalinijiniy pusziedziy iSdéstymo
padéties 75/25. Minimalus greitis 11,68 m/s uzfiksuotas prie kreivalinijiniy pusziedziy padéties
25/75 ir yra | kanale, t.y. 1,8 % mazesnis nei prie padéties 50/50 ir 2,5 % mazesnis nei prie
padéties 75/25.

Kaip ir prie§ tai nagrinétu atveju (kai nagrinétas fiksuotas 8 m/s oro (dujy) srauto
judéjimo greitis ciklono konstrukcijos viduje) oro (dujy) srauto netolygus didéjimas iSdéscius
kreivalinijinius pusziedzius 50/50 ir 75/25 padétimis pasireiskia dél besikei¢ianciy kanaly
skerspjiivio ploty, kas jtakoja nevienoda oro (dujy) debitg atitinkamuose matavimo taSkuose. Dél
tokiy konstrukcijos ypatumy matomi oro (dujy) srauto greicio skirtumai, keiciant kreivalinijiniy

pusziedziy iSdéstymo padétis.
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° Oro (dujy) srauto grei¢io matavimo taskai spiralinio ciklono kanaluose

3.4 pav. Oro (dujy) srauto judéjimo grei¢io pasiskirstymas ciklono kanaluose, esant sesiy kanaly
spiraliniam ciklonui ir kreivalinijiniy pusziedziy iSdéstymo padéciai 25/75

3.4 paveiksle pateikti oro (dujy) srauto greiciai atitinkamuose taSkuose visuose kanaluose, esant
25/75 pusziedziy iSdéstymo padéciai. Kaip matyti i$ grafiko, oro (dujy) srauto judéjimo greitis
visuose kanaluose neZymiai didéja artéjant link ciklono aSies. Pirmajame kanale vidutinis greitis
siekia 11,68 m/s, antrajame — 12,00 m/s (2,7 % padidéja periferinio kanalo atzvilgiu), treCiajame

—12,08 m/s (0,7 % padidéjimas), ketvirtajame — 12,08 m/s (islieka toks pats), penktajame — 12,24
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m/s (1,3 % padidéjimas), Sestajame — 11,86 m/s (3,1 % sumazéjimas). Bendrai oro (dujy) srauto
greitis, pragjes visus kanalus padidéja 1,6 %.

3.5 paveiksle pateikti oro (dujy) srauto greiCiai visuose kanaluose, iSdésCius
kreivalinijinius pusziedzius 50/50 padétimi. Pirmajame kanale vidutinis greitis siekia 10,74 m/s,
antrajame — 11,90 m/s (0,8 % mazesnis nei esant 25/75 padédiai), treiajame — 12,22 m/s (1,2 %
didesnis nei esant 25/75 padéciai), ketvirtajame — 12,28 m/s (1,7 % mazesnis nei esant 25/75
padéciai), penktajame — 11,94 (2,5 % mazesnis nei esant 25/75 padéciai), SeStajame — 13,06 m/s
(3,4 % didesnis nei esant 25/75 padéciai).

d 145 ¢
2 T
) 14 [ '|'
£ i
B 188 \J\ 1 kanalas
e 13 > T
E L - E B2 kanalas
@ 125 F + T -
] ' ﬁ A 3 kanalas
=3 10 B 1 | |
B ! T :T: — - = 4 kanalas
H 115 ¢ I I ¥ ] = 5 kanalas
b I 4 3
@»n 11 r *
2 T 7 6 kanalas
é 10’5 * & -l
2 10 =
© 1 2 3 4 5

Oro (dujuy) srauto grei¢io matavimo taskai spiralinio ciklono kanaluose

3.5 pav. Oro (dujy) srauto judéjimo grei¢io pasiskirstymas ciklono kanaluose, esant sesiy kanaly
spiraliniam ciklonui ir kreivalinijiniy pusziedziy iSdéstymo padéciai 50/50

Oro (dujy) srauto greiio neZymus sumaZéjimas stebimas visuose kanaluose. Sis
sumazéjimas taip pat paremtas didesniu oro (dujy) debitu (50 %) patenkanciu j periferinj kanalg.
Susidarant didesnéms klititims, ventiliatoriui sunkiau uztikrinti tolygy oro (dujy) srauto greit]
ciklono kanaluose.

3.6 paveiksle parodyti oro (dujy) srauto greiciai, iSdés€ius kreivalinijinius pusziedzius
75/25 padétimi. Pirmajame kanale vidutinis greitis siekia 11,98 m/s, antrajame — 12,44 m/s,
tre¢iajame — 12,30 m/s, ketvirtajame — 11,98 m/s, penktajame — 13,98 m/s, Sestajame — 13,66 m/s.

Kreivalinijinius pusziedzius i8désc¢ius 75/25 padétimi, 75 %  oro (dujy) debito
nukreipiama ] periferinj kanalg. D¢l Sios priezasties oro (dujy) srauto greitis dar labiau sumazéja,
lyginant su 25/75 ir 50/50 padétimis. Taip pat reikéty paminéti, kad oro (dujy) srauto judéjimo

greiCiai ciklono kanaluose skiriasi dél nevienodo kreivalinijiniy kanaly skerspjivio ploto.
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Didé¢jant kanalo skerspjuvio plotui, oro (dujy) srauto judé¢jimo greitis mazé¢ja, maze¢jant kanalo

skerspjiivio plotui — atitinkamai oro (dujy) srauto judé¢jimo greitis didé¢ja.
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Oro (dujy) srauto grei¢io matavimo taskai spiralinio ciklono kanaluose

3.6 pav. Oro (dujy) srauto judéjimo greicio pasiskirstymas ciklono kanaluose, esant sesiy kanaly
spiraliniam ciklonui ir kreivalinijiniy pusziedziy iSdéstymo padéciai 75/25

IS gauty eksperimento duomeny apskaiciuotas vidutinis oro (dujy) srauto greitis ciklono
konstrukcijos viduje (visy kanaly vidutinis greitis). Prie padéties 25/75 vidutinis greitis gautas
11,99 m/s; esant padéciai 50/50 — 12,13 m/s, 0 75/25 — 12,06 m/s.

Lyginant oro (dujy) srauto greicius prie visy padéciy, nustatyta, kad vidutiniai oro (dujy\0
srauto judéjimo greidiai kanaluose prie padéties 25/75 yra 1,15 % mazesni nei esant 50/50
padéciai ir 0,6 % didesni nei prie 75/25 padéties, o prie 50/50 padéties 0,6 % didesni nei prie
75/25 padéties.

Prieita iSvados, kad kuo didesnis oro srautas yra nukreipiamas ] prie§ tai buvusi kanala,
tuo didesné susidaro oro (dujy) srauto ,,uzuolaida®, tuo paciu dél padidéjusiy pasiprieSinimo jeégy

greitis pradeda mazéti.

Oro (dujy) srauto judeéjimo greiciy Sesiy kanaly ciklone pasiskirstymas, esant vidutiniam oro

(dujy) srauto judéjimo greiciui ciklono kanaluose 16 m/s

3.7, 3.8 ir 3.9 paveiksluose pateikiami oro (dujy) srauto judéjimo kiekviename kanale
greiCiy grafikai prie nustatyto vidutinio oro (dujy) srauto judéjimo greic¢io 16 m/s ciklono
konstrukcijos viduje.

Maksimalus vidutinis oro (dujy) srauto greitis uzfiksuotas VI kanale, kai kreivalinijiniai
pusziedziai iSdéstyti 25/75 padétimi ir siekia 16,42 m/s. Kai kreivalinijiniy pusziedziy iSdéstymas
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yra 50/50, maksimalus oro (dujy) srauto greitis uzfiksuotas taip pat VI kanale ir yra 16,82 m/s.
Kai oro (dujy) srautas pasiskirsto santykiu 75/25, maksimalus greitis nustatytas VI kanale ir yra
16,18 m/s.

Minimalus oro (dujy) srauto greitis 15,80 m/s nustatytas Ill kanale, esant 75/25
kreivalinijiniy pusziedziy iSdéstymo padéciai, prie padéties 50/50 minimalus greitis uzfiksuotas |
kanale ir siekia 15,88 m/s, t.y. 0,5 % didesnis nei prie kreivalinijiniy pusziedziy iSdéstymo
padéties 75/25. Minimalus greitis 16,08 m/s uzfiksuotas prie kreivalinijiniy pusziedziy padéties
25/75 ir yra | kanale, t.y. 1,3 % didesnis nei prie padéties 50/50 ir 1,8 % didesnis nei prie padéties
75/25.

Kaip ir prie$ tai nagrinétais atvejais (kai nagrinétas fiksuotas 8 ir 12 m/s oro (dujy) srauto
judéjimo greitis ciklono konstrukcijos viduje) oro (dujy) srauto netolygus didéjimas iSdéscius
kreivalinijinius pusziedzius 50/50 ir 75/25 padétimis pasireiSkia dél besikei¢ianciy kanaly
skerspjuvio ploty, kas jtakoja nevienoda oro (dujy) debitg atitinkamuose matavimo taskuose. Dél
tokiy konstrukcijos ypatumy matomi oro (dujy) srauto greicio skirtumai, kei€iant kreivalinijiniy
pusziedziy iSdéstymo padétis.

3.7 paveiksle pateikti oro (dujy) srauto greiciai atitinkamuose taskuose visuose kanaluose,
esant 25/75 pusziedziy iSdéstymo padéciai. Kaip matyti 1§ grafiko, oro (dujy) srauto judéjimo
greitis visuose kanaluose neZymiai didéja artéjant link ciklono aSies. Pirmajame kanale vidutinis
greitis siekia 16,08 m/s, antrajame — 16,28 m/s (1,2 % padidéja periferinio kanalo atzvilgiu),
tre¢iajame — 16,40 m/s (0,7 % padidéjimas), ketvirtajame — 16,22 m/s (1,1 % padidéja periferinio
kanalo atzvilgiu), penktajame — 16,10 m/s (0,7 % sumazéjimas), SeStajame — 16,42 m/s (1,9 %

padidéjimas). Bendrai oro (dujy) srauto greitis, pragjes visus kanalus padidéja 4,1 %.

] 18
E
£ 175
2 o T T 1 ] 1 kanalas
) 17 _I_ T
g 165 ’E\ 1 + 'y =2 kanalas
= g x L
e = — =L
A 16 3 = 4 kanalas
2 t 4 1 i ]
- T =5k |
= 155 k i analas
A E 6 kanalas
2 15
2 145
2 1 2 3 4 5
=)

Oro (dujy) srauto grei¢io matavimo taskai spiralinio ciklono kanaluose

3.7 pav. Oro (dujy) srauto judéjimo greicio pasiskirstymas ciklono kanaluose, esant $esiy kanaly
spiraliniam ciklonui ir kreivalinijiniy pusziedziy iSdéstymo padéciai 25/75
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3.8 paveiksle pateikti oro (dujy) srauto greiciai visuose kanaluose, iSdésCius
kreivalinijinius pusziedzius 50/50 padétimi. Pirmajame kanale vidutinis greitis siekia 15,88 m/s
(1,2 % mazesnis nei esant 25/75 padéciai), antrajame — 16,44 m/s (1,0 % mazesnis nei esant
25/75 padéciai), treCiajame — 16,32 m/s (0,5 % didesnis nei esant 25/75 padéciai), ketvirtajame —
16,54 m/s (2,0 % didesnis nei esant 25/75 padéciai), penktajame — 16,68 (3,6 % didesnis nei esant
25/75 padéciai), SeStajame — 16,82 m/s (2,4 % didesnis nei esant 25/75 padéciai).
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Oro (dujy) srauto greicio matavimo taskai spiralinio ciklono kanaluose

3.8 pav. Oro (dujy) srauto judéjimo grei¢io pasiskirstymas ciklono kanaluose, esant sesiy kanaly
spiraliniam ciklonui ir kreivalinijiniy pusziedziy i§déstymo padéciai 50/50

Oro (dujy) srauto grei¢io nezymus sumazéjimas stebimas visuose kanaluose. Sis
sumazéjimas taip pat paremtas didesniu oro (dujy) debitu (50 %) patenkanciu j periferinj kanalg.
Susidarant didesnéms klititims, ventiliatoriui sunkiau uztikrinti tolygy oro (dujy) srauto greit]
ciklono kanaluose.

3.9 paveiksle parodyti oro (dujy) srauto greiciai, iSdés€ius kreivalinijinius pusziedzius
75/25 padétimi. Pirmajame kanale vidutinis greitis siekia 15,92 m/s, antrajame — 15,90 m/s,
tre¢iajame — 15,80 m/s, ketvirtajame — 16,00 m/s, penktajame — 16,02 m/s, Sestajame — 16,18 m/s.

Kreivalinijinius pusziedzius iSdéscius 75/25 padétimi, 75 %  oro (dujy) debito
nukreipiama ] periferinj kanalg. D¢l Sios priezasties oro (dujy) srauto greitis dar labiau sumazéja,
lyginant su 25/75 ir 50/50 padétimis. Taip pat reikéty paminéti, kad oro (dujy) srauto judéjimo
greiCiai ciklono kanaluose skiriasi dél nevienodo kreivalinijiniy kanaly skerspjivio ploto.
Didéjant kanalo skerspjuvio plotui, oro (dujy) srauto judé¢jimo greitis mazéja, mazéjant kanalo

skerspjiivio plotui — atitinkamai oro (dujy) srauto judé¢jimo greitis did¢ja.
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Oro (dujy) srauto grei¢io matavimo taskai spiralinio ciklono kanaluose

3.9 pav. Oro (dujy) srauto judéjimo greicio pasiskirstymas ciklono kanaluose, esant sesiy kanaly
spiraliniam ciklonui ir kreivalinijiniy pusziedziy iSdéstymo padéciai 75/25

IS gauty eksperimento duomeny apskaiciuotas vidutinis oro (dujy) srauto greitis ciklono
konstrukcijos viduje (visy kanaly vidutinis greitis). Prie padéties 25/75 vidutinis greitis gautas
16,25 m/s; esant padéciai 50/50 — 16,45 m/s, 0 75/25 — 15,97 m/s.

Prieita iSvados, kad kuo didesnis oro srautas yra nukreipiamas j prie$ tai buvusi kanala,
tuo didesné susidaro oro (dujy) srauto ,,uzuolaida®, tuo paciu dél padidéjusiy pasiprieSinimo jégy
greitis pradeda mazéti.

NeZymiis nukrypimai taip pat gali biiti sglygojami iStraukimo sistemos ventiliatoriaus,
kuriuo sukuriama nedidel¢ oro trauka, sujungus su nagrin¢gjamuoju ciklono stendu

(Chlebnikovas, Baltrénas 2011).

3.2. Daugiakanalio ciklono su spiraliniu korpusu slégiu tyrimy rezultatai ir ju
analizé

Daugiakanalio ciklono su spiraliniu korpusu pasiprieSinimas buvo nustatomas atliekant
oro slégio matavimus jtekéjimo bei iStekéjimo ortakiuose, prijungus diferencialinj slégio

matuokl] DSM-1.

Keturiy kanaly ciklono su spiraliniu korpusu slégiy tyrimy rezultatai

Atlikus keturiy kanaly ciklono su spiraliniu korpusu aerodinaminio pasiprie$inimo
tyrimus, esant 8§ m/s vidutiniam oro (dujy) srauto judéjimo greiCiui, nustatyta, kad didziausias

aerodinaminis pasiprieS§inimas yra sukuriamas, esant 75/25 srauto pasiskirstymo santykiui, ir
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siekia 1690 (= 5 %) Pa. Esant didesniam griztamajam (periferiniam) srautui, kai srauty
pasiskirstymo santykis yra 75/25, nustatytas pasiprieSinimas yra beveik 10,5 % maZesnis uz
50/50 srauty pasiskirstymo santykio atveju nustatyta verte. Nagrinéjant srauty pasiskirstymo
santykj 25/75, kai tranzitinio (judancio link jrenginio aSies) srauto dalis yra didesné uz grjztamajj
srautg (25/75 srauty pasiskirstymo santykis) aerodinaminis pasiprieSinimas gautas maziausias,
lygus 1260 (+ 5 %) Pa.

IStyrus daugiakanalio ciklono su spiraliniu korpusu 12 m/s vidutinio oro (dujy) srauto
greiio atvejj, nustatyta, kad didziausias aerodinaminis pasiprieSinimas yra sukuriamas, esant
75/25 srauto pasiskirstymo santykiui, pasiprieSinimas lygus 2380 (+ 5 %) Pa. Esant vienodiems
srauto pasiskirstymo santykiams (50/50 srauty pasiskirstymo santykiai), aerodinaminio
pasipriesinimo verté yra mazesné 6,7 %, lyginant su vyraujanéio periferinio srauto santykiu
(75/25 srauty pasiskirstymo santykiai). Kai periferinio oro srauto dalis yra maZzesné uz tranzitinj,
esant 25/75 srauty pasiskirstymo santykiams, nustatytas pasiprieS§inimas yra maziausias esant 12
m/s vidutiniam oro srauto greiciui kanaluose ir lygus 2180 (+ 5 %) Pa. Pastarojo verté yra 9,2 %

mazesné uz 75/25 srauty pasiskirstymo santykiy atvejj ir 2,3 % — 50/50 atveju.
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Srauty pasiskirstymo santykiai
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Esant 16 m/s vidutiniam oro srauto greiciui kanaluose

3.10 pav. Keturiy kanaly ciklono aerodinaminio pasiprie$inimo priklausomybé nuo srauto pasiskirstymo
santykio, esant 8 m/s, 12 m/s ir 16 m/s vidutiniams oro (dujy) srauto grei¢iams ciklono kanaluose

Pagal nustatytus keturiy kanaly ciklono su spiraliniu korpusu aerodinaminius
pasiprieSinimus galima teigti, kad didziausia parametro verté, esant 16 m/s vidutiniam oro (dujy)
srauto greiciui, yra lygi 3250 (= 5 %) Pa. Maksimalus pasiprieSinimas sukuriamas esant 75/25

tranzitinio/periferinio srauty pasiskirstymo santykio atveju, kai srauty pasiskirstant vyrauja
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periferinis srautas. Esant 50/50 tranzitinio/periferinio srauty pasiskirstymo santykio atvejui, kai
griztamojo srauto dalis | ankstesnius kanalus yra lygi srautams, judantiems link jrenginio asies |
sekancius kanalus, tuo atveju nustatytas aerodinaminis pasiprieSinimas yra 7,8 % mazesnis ir
lygus 3015 (= 5 %) Pa. Maziausias aerodinaminis pasiprieSinimas nustatytas esant didesnei
tranzitinio oro (dujy) srauto daliai (25/75 srauty pasiskirstymo santykiai). Gautas 2940 (= 5 %) Pa
aerodinaminis pasipriesinimas, kuris 75 Pa yra mazesnis nei esant 50/50 srauty pasiskirstymo
santykiams.

ISnagrinéjus keturiy kanaly ciklono aerodinaminius pasiprieSinimus nustatyta, kad
didziausia aerodinaminio pasiprieSinimo verté yra gauta esant maksimaliam 16 m/s vidutiniam
oro (dujy) srauto greiiui kanaluose, iSdéstant kreivalinijinius pusziedzius 75/25
tranzitinio/periferinio srauto pasiskirstymo santykiu. Tokiu atveju gautas 3250 (= 5 %) Pa
aerodinaminis pasiprieSinimas yra 10,5 % didesnis nei atvejis, kai yra iSdéstoma 25/75 srauty
pasiskirstymo santykiais.

Maziausias aerodinaminis pasiprieSinimas gautas esant maziausiems oro (dujy) srauto
grei¢iams (vidutinis oro (dujy) srauto judéjimo greitis kanaluose 8 m/s) bei 25/75 srauty
pasiskirstymo santykiams. MaZiausia aerodinaminio pasiprieSinimo verté yra lygi 1540 (= 5 %)
Pa (8 m/s vidutinis oro (dujy) srauto judé¢jimo greitis kanaluose, 25/75 srauty pasiskirstymo

santykiai).

Sesiy kanaly ciklono su spiraliniu korpusu slégiy tyrimy rezultatai
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M Esant 12 m/s vidutiniam oro srauto grei€iui kanaluose
Esant 16 m/s vidutiniam oro srauto greiciui kanaluose

3.11 pav. Sesiy kanaly ciklono aerodinaminio pasipriesinimo priklausomybé nuo srauto pasiskirstymo
santykio, esant 8 m/s, 12 m/s ir 16 m/s vidutiniams oro (dujy) srauto grei¢iams ciklono kanaluose
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Atlikus SeSiy kanaly ciklono aerodinaminio pasiprieSinimo tyrimus, kai oro Srauto
pasiskirstymo santykis skirtingas, nustatyta, kad didziausias aerodinaminis pasiprieSinimas yra
sukuriamas esant 16 m/s vidutiniam oro srauto judéjimui ciklono kanaluose, nepriklausomai nuo
kreivalinijiniy pusziedziy iSdéstymo padéties ir siekia 3300 Pa prie 25/75 padéties, 3450 Pa prie
50/50 padéties ir 3500 Pa prie 75/25 padéties (3.5 pav.).

Esant mazesniam 12 m/s oro srauto vidutiniam judé¢jimo greiciui ciklono kanaluose, kai
srauty pasiskirstymo santykiai yra tokie patys, nustatytas pasiprieSinimas visais atvejais yra
mazesnis uz pasiprieSinimg, nustatyta prie vidutinio oro srauto judéjimo grei¢io 16 m/s.
Nagrin¢jant atvejj, kai oro srauto vidutinis judéjimo greitis 8 m/s aerodinaminis pasiprieSinimas
gautas maziausias ir yra lygus 1720 Pa prie kreivalinijiniy pusziedziy iSdéstymo padéties 25/75,

1765 Pa prie padéties 50/50 ir 1890 Pa, esant padéciai 75/25 (3.11 pav.).

AStuoniy kanaly ciklono su spiraliniu korpusu slégiy tyrimy rezultatai

Atlikus aStuoniy kanaly ciklono su spiraliniu korpusu aerodinaminio pasiprieSinimo
tyrimus, esant minimaliam 8 m/s vidutiniam oro (dujy) srauto greiciui, nustatyta, kad didziausias
aerodinaminis pasiprieSinimas yra sukuriamas esant 75/25 srauto pasiskirstymo santykiui, ir
sickia 2820 (= 5 %) Pa. Esant mazesniam periferiniam srautui — 25/75 srauto pasiskirstymo
santykis, nustatytas aerodinaminis pasiprieSinimas yra mazesnis 8,4 %, lyginant su 50/50 srauto
pasiskirstymo santykio atveju. Nagrin¢jant atvejj, kai tranzitinio (judancio link jrenginio aSies)
oro (dujy) srauto dalis yra mazesné uz periferinj (75/25 srauto pasiskirstymo santykis)
aerodinaminis pasiprieSinimas gaunamas didziausias, lygus 2820 (+ 5 %) Pa.

Nagrinéjant atvejj, kai buvo nustatytas 12 m/s vidutinis oro (dujy) srauto judéjimo greitis
kanaluose, istirta, kad didziausias aerodinaminis pasiprieSinimas yra sukuriamas esant 75/25
srauto pasiskirstymo santykiui, ir siekia 3670 (= 5 %) Pa. Esant vienodam 50/50
tranzitinio/periferinio srauto pasiskirstymo santykiui, periferinio oro (dujy) srauto dalis yra
mazesne nei esant 75/25 srauto pasiskirstymo santykiui, nustatytas aerodinaminis pasiprieSinimas
yra 10,5 % mazesnis ir lygus 3320 (£ 5 %) Pa. MaZiausias aerodinaminis pasiprieSinimas yra
nustatytas, esant didesnei tranzitinio srauto daliai (25/75 srauto pasiskirstymo santykis), kuri juda
link jrenginio asies. Gautas 2780 (+ 5 %) Pa aerodinaminis pasipriesinimas yra 32,0 % maZesnis
nei esant maksimalaus aerodinaminio pasiprieSinimo, kai buvo nustatytas 75/25 srauto

pasiskirstymo santykis, esant 12 m/s oro (dujy) srauto judéjimo greiciui aStuoniy kanaly ciklone.
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Didziausias aerodinaminis pasiprieSinimas, esant didziausiam 16 m/s vidutiniam oro
(dujy) srauto greiCiui, nustatytas esant 75/25 srauto pasiskirstymo santykiui, kai didzioji dalis
srauto grizta j ankstesnius kanalus, nustatyta verté siekia 4400 (= 5 %) Pa. Esant vienodiems
50/50 periferinio bei tranzitinio srauto pasiskirstymo santykiams, periferinio srauto dalis yra
mazesné nei esant 75/25 srauto pasiskirstymo santykio atveju, nustatytas aerodinaminis
pasipriesinimas yra 6,0 % maZesnis ir lygus 4150 (= 5 %) Pa. Maziausias aerodinaminis
pasipriesinimas nustatytas esant didesnei tranzitinio srauto daliai (25/75 srauto pasiskirstymo
santykis). Gautas 3600 (£ 5 %) Pa aerodinaminis pasiprieSinimas yra 22,2 % mazesnis nei esant
maksimalaus aerodinaminio pasiprieSinimo 16 m/s oro (dujy) srauto judéjimo greiciui SeSiy
kanaly ciklone, kai srauto pasiskirstymo santykis 75/25.

ISnagrinéjus  aStuoniy kanaly ciklono su spiraliniy korpusu aerodinaminius
pasipriesinimus nustatyta, kad didZiausia i$ nagrinéty atvejy aerodinaminio pasiprie$inimo verté
yra gauta esant 16 m/s vidutiniam oro (dujy) srauto greiCiui ciklono kanaluose, nustacius
nevienodus 75/25 srauto pasiskirstymo santykius, aerodinaminis pasiprieSinimas lygus 4400 (£ 5

%) Pa.
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Srauty pasiskirstymo santykiai
M Esant 8 m/s vidutiniam oro srauto greiciui kanaluose
M Esant 12 m/s vidutiniam oro srauto grei€iui kanaluose
Esant 16 m/s vidutiniam oro srauto greiciui kanaluose

3.12 pav. Astuoniy kanaly ciklono aerodinaminio pasipriesinimo priklausomybé nuo srauto pasiskirstymo
santykio, esant 8 m/s, 12 m/s ir 16 m/s vidutiniams oro (dujy) srauto grei¢iams ciklono kanaluose

Maziausias pasiprieSinimas yra gautas esant maziausiems grei¢iams (vidutinis oro (dujy)
srauto greitis ciklono kanaluose 8 m/s) bei nustacius 25/75 srauto pasiskirstymo santykj, kai

periferinis srautas yra maZzesnis uz tranzitinj srautg, kuris juda link jrenginio aSies i tolimesnius
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kanalus. MazZiausia aerodinaminio pasiprieSinimo verté yra lygi 1975 (= 5 %) Pa (8 m/s vidutinis

oro (dujy) srauto greitis kanaluose, 25/75 srauto pasiskirstymo santykis).

3.3. Daugiakanalio ciklono su spiraliniu korpusu oro valymo efektyvumo

tyrimy rezultatai ir juy analizé

Keturiy kanaly ciklono su spiraliniu korpusu oro (dujy) srauto valymo efektyvumai nuo
kietyjy daleliy (x<20 pum), esant skirtingiems oro (dujy) srauto tiirio pasiskirstymo santykiams
(25/75, 50/50, 75/25) ir skirtingiems oro (dujy) srauto judéjimo greic¢iams ciklono konstrukcijos
viduje (8 m/s, 12 m/s, 16m/s) pateikti 3.1 lenteléje.

Keturiy kanaly ciklono su spiraliniu korpusu geriausias oro (dujy) srauto iSvalymo
efektyvumas nustatytas, kai oro (dujy) srautas pasiskirsto 75/25 santykiu, t.y. bendras
efektyvumas vidutiniskai apie 7,4 % didesnis nei prie srauty pasiskirstymo santykio 50/50 ir apie
13,0 % didesnis nei prie 25/75.

ISmatavus kietyjy granito daleliy (x<20 pm) koncentracijas prie$ ir po valymo (t.y.
itekéjimo ir iStekéjimo ortakiuose), apskaiciuoti oro (dujy) srauto iSvalymo efektyvumai siekia
74,8 % - 89,7 %. Geriausiai kietosios granito dalelés yra pasalinamos kai oro (dujy) srauty
pasiskirstymo santykis yra 75/25, prasCiausiai — 25/75. Vertinant vidutinj oro (dujy) srauto
jud¢jimo greitj ciklono konstrukcijos viduje, nustatyta, kad geriausiai valymo procesas vyksta

prie vidutinio 12 m/s greicio.

3.1 lentelé. Keturiy kanaly ciklono su spiraliniu korpusu oro (dujy) srauto i§valymo efektyvumas, esant
skirtingiems parametrams

Vid. oro (dujy) srauto greitis ‘ 8 m/s ‘ 12 m/s ‘ 16 m/s
Oro (dujy) srauty pasiskirstymo santykis 25/75

Granitas (x<20 um) 75,3 80,1 74,8
Mediena (x<20 pm) 68,4 76,8 73,0
Medienos pelenai (x<20 pm) 63,9 70,6 67,9
Oro (dujy) srauty pasiskirstymo santykis 50/50
Granitas (x<20 pm) 82,1 82,3 77,9
Mediena (x<20 pum) 77,7 80,9 77,9
Medienos pelenai (x<20 pm) 73,8 76,5 72,2
Oro (dujy) srauty pasiskirstymo santykis 75/25
Granitas (x<20 pm) 87,4 89,7 83,5
Mediena (x<20 pum) 84,4 88,6 85,4
Medienos pelenai (x<20 pm) 80,1 86,7 82,2
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Kietyjy medienos daleliy pasalinimo 1§ oro (dujy) srauto efektyvumas siekia 68,4 % - 88,6
%. Prasciausiai kietosios medienos dalelés paSalinamos, esant srauty pasiskirstymo santykiui
25/75, geriausiai, kaip ir granito atveju, — 75/25. Lyginant medienos kietyjy daleliy pasalinimo
efektyvuma 1§ oro (dujy) srauto su granito kietyjy daleliy pasalinimu — geriau yra iSvalomas oro
(dujy) srautas nuo kietyjy granito daleliy.

Kietosios medienos peleny dalelés keturiy kanaly spiraliniame ciklone yra paSalinamos
63,9 % - 86,7 % efektyvumu, t.y. prasCiausiai granito ir medienos kietyjy daleliy atzvilgiu.
Efektyviausiai kietosios medienos peleny dalelés yra paSalinamos kai oro (dujy) srauty
pasiskirstymo santykis yra 75/25, o vidutinis oro dujy srauto judéjimo greitis ciklono
konstrukcijos viduje yra 12 m/s.

Apibendrinant eksperimentiniy tyrimu rezultatus su keturiy kanaly spiraliniu ciklonu,
prieita iSvados, kad visy nagrinéty kietyjy daleliy atzvilgiu efektyviausiai valymo procesas vyksta
kai kreivalinijiniai pusziedziai iSdéstomi 75/25 padétimi, t.y. oro (dujy) srautas pasiskirsto 75 %
periferinio ir 25 % tranzitinio oro (dujy) srauto santykiu. Optimalus vidutinis oro (dujy) srauto
judéjimo greitis ciklone 12 m/s visais kreivalinijiniy pusziedziy iSdéstymo atvejais. Taip pat
nustatyta, kad minétas oro valymo jrenginys labiausiai tinka Salinti kietgsias granito daleles,
blogiausiai Salinamos kietosios medienos peleny dalelés.

Atlikus eksperimentinius tyrimus su kietyjy granito dalelémis (x<20 pm) bei nustacius
koncentracijas pries ir po valymo (jtekéjimo ir iStekéjimo ortakiuose), apskaiciuotas didziausias
oro (dujy) iSvalymo efektyvumas, esant SeSiy kanaly spiraliniam ciklonui, kai oro (dujy) srauty
pasiskirstymo santykis 25/75 sieké 90,8 %, prie oro (dujy) srauto judé¢jimo grei€io ciklono
konstrukcijos viduje 12 m/s. Prie grei¢iy 8 m/s ir 16 m/s uzfiksuoti oro (dujy) valymo
efektyvumai nuo kietyjy granito daleliy mazesni ir atitinkamai siekia 87,5 % ir 87,4 % (3.13
pav.).

Kietosios medienos dalelés paSalinamos geriausiai, esant oro (dujy) srauto judéjimo
grei¢iui 12 m/s ciklono konstrukcijos viduje — 90,4 %, prie grei¢iy 8 m/s ir 16 m/s oro (dujy)
valymo efektyvumas atitinkamai siekia - 85,3 % ir 85,5 %.

Kietyjy medienos peleny daleliy (x<20 um) didZiausias iSvalymo efektyvumas, esant
SeSiy kanaly spiraliniam ciklonui, kai oro (dujy) srautas pasiskirsto santykiu 25/75, sieké 87,5 %,
prie oro (dujy) srauto judéjimo greicio ciklono konstrukcijos viduje 12 m/s. Prie oro (dujy) srauto
judéjimo greiCiy 8 m/s ir 16 m/s ciklono konstrukcijos viduje, oro (dujy) valymo efektyvumas

sumazgja ir atitinkamai yra 85,4 % ir 84,0 % (3.13 pav.). Lyginant su keturiy kanaly spiraliniu
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ciklonu kietosios dalelés 14,5 % geriau pasalinamos S$eSiy kanaly spiraliniame ciklone, Kkai

kreivalinijiniy pusziedziy iSdéstymo padétis 25/75.
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Oro (dujy) srauto judéjimo greitis ciklono konstrukcijos viduje,
m/s
# Granitas x<20 pm B Mediena x<20 pm
® Medienos pelenai x<20 um

3.13 pav. Oro (dujy) valymo nuo kietyjy daleliy, kuriy dispersiSkumas x<20 um, efektyvumai, esant
skirtingiems oro (dujy) judéjimo greiciams $esiy kanaly ciklono konstrukcijos viduje, prie oro (dujy)
srauto pasiskirstymo santykio 25/75

Kietyjy granito daleliy (x<20 um) pasalinimo efektyvumas, esant Sesiy kanaly spiraliniam
ciklonui, kai oro (dujy) srauto pasiskirstymo santykis 50/50, sieké 93,0 %, prie oro (dujy) srauto
judéjimo greicio ciklono konstrukcijos viduje 12 m/s. Prie grei¢iy 8 m/s ir 16 m/s oro (dujy)
valymo efektyvumai nuo kietyjy granito daleliy maZesni ir atitinkamai siekia 89,1 % ir 90,3 %.
Lyginant su SeSiy kanaly spiraliniu ciklonu, kai kreivalinijiniai pusziedziai iSdéstyti 25/75
padétimi, bendras oro (dujy) valymo efektyvumas nuo kietyjy granito daleliy yra 2,2 % didesnis,
esant $eSiy kanaly spiraliniam ciklonui iSdéscius kreivalinijinius pusziedzius 50/50 padétimi (3.14
pav.).

Kietyjy medienos daleliy (x<20 um) didziausias iSvalymo efektyvumas, esant SeSiy
kanaly spiraliniam ciklonui, kai oro (dujy) srauto pasiskirstymo santykis 50/50, sieké 90,6 %,
esant oro (dujy) srauto judéjimo greiciui ciklono konstrukcijos viduje 12 m/s. Prie oro (dujy)
srauto judéjimo greiciy 8 m/s ir 16 m/s - oro (dujy) valymo efektyvumas sumazéja iki 87,2 % ir
86,9 % atitinkamai (3.14 pav.).

Kietyjy medienos peleny daleliy (x<20 pm) didZiausias iSvalymo efektyvumas, esant
Sesiy kanaly spiraliniam ciklonui, kai oro (dujy) srauto pasiskirstymo santykis 50/50, sieké 90,5
%, esant oro (dujy) srauto jud¢jimo greiciui ciklono konstrukcijos viduje 12 m/s. Prie oro (dujy)

srauto judéjimo grei¢iy 8 m/s ir 16 m/s ciklono konstrukcijos viduje oro (dujy) valymo
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efektyvumas sumazg¢ja ir atitinkamai yra 85,0 % ir 82,4 %. Lyginant su SeSiy kanaly spiraliniu
ciklonu, kai kreivalinijiniai pusziedziai iSdéstyti 25/75 padétimi, bendras vidutinis oro (dujy)
valymo efektyvumas yra apie 1,5 % didesnis, esant Sesiy kanaly spiraliniam ciklonui kai oro
(dujy) srauto santykis 50/50 (3.8 pav.). Lyginant su keturiy kanaly spiraliniu ciklonu kietosios
daleles 10,4 % geriau paSalinamos SeSiy kanaly spiraliniame ciklone, kai kreivalinijiniy

pusziedziy iSdéstymo padétis 50/50.
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Oro (dujy) srauto judéjimo greitis ciklono konstrukeijos viduje,
m/s
¢ Granitas x<20 um B Mediena x<20 um
® Medienos pelenai x<20 um

3.14 pav. Oro (dujy) valymo nuo kietyjy daleliy, kuriy dispersiskumas x<20 pm, efektyvumai, esant
skirtingiems oro (dujy) judéjimo greic¢iams Sesiy kanaly ciklono konstrukcijos viduje, prie oro (dujy)
srauto pasiskirstymo santykio 50/50

Kietosios granito dalelés (x<20 pm), esant oro (dujy) srauto pasiskirstymo santykiui
75/25 geriausiai paSalinamos — 94,9 % efektyvumu, esant vidutiniam oro (dujy) srauto judéjimo
greic¢iui 12 m/s ciklono konstrukcijos viduje. Esant 8 m/s ir 16 m/s oro (dujy) srauto judé¢jimo
grei¢iams, oro (dujy) valymo efektyvumai nuo kietyjy granito daleliy maZzesni ir atitinkamai yra
93,2 % ir 94,0 % (3.15 pav.).

Atliekant eksperimentinius tyrimus su kietosiomis medienos dalelémis, nustatyta, kad
esant $esiy kanaly spiraliniam ciklonui, efektyviausiai — 92,7 % - valymo procesas vyksta prie
oro (dujy) srauto pasiskirstymo santykio 75/25, kai vidutinis oro (dujy) srauto judéjimo greitis 12
m/s. Prie grei¢iy 8 m/s ir 16 m/s valymo efektyvumas prastesnis — 88,0 % ir 90,0 % atitinkamai
(3.15 pav).

Kietosios medienos peleny dalelés (x<20 um) efektyviausiai — 91,1 % sugaudomos Sesiy
kanaly spiraliniame ciklone i§désCius kreivalinijinius pusziedzius 75/25 padétimi, kai oro (dujy)
srauto jud¢jimo greitis ciklono konstrukcijos viduje 12 m/s. Prie oro (dujy) srauto judéjimo
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grei¢iy 8 m/s ir 16 m/s oro (dujy) valymo efektyvumas sumazéja ir atitinkamai siekia 86,4 % ir
83,7 % (3.15 pav). Lyginant su keturiy kanaly spiraliniu ciklonu kietosios dalelés 5,1 % geriau
pasalinamos SeSiy kanaly spiraliniame ciklone, kai kreivalinijiniy pusziedziy iSdéstymo padétis

75/25.
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Oro (dujy) srauto judéjimo greitis ciklono konstrukcijos viduje,
m/s
# Granitas x<20 pm H Mediena x<20 pm

® Medienos pelenai x<20 um
3.15 pav. Oro (dujy) valymo nuo kietyjy daleliy, kuriy dispersiSkumas x<20 pm, efektyvumai, esant
skirtingiems oro (dujy) judéjimo grei¢iams Sesiy kanaly ciklono konstrukcijos viduje, prie oro (dujy)
srauto pasiskirstymo santykio 75/25

Vertinant bendrg vidutinj oro (dujy) srauto valymo efektyvuma, nustatyta, kad visy riisiy
tyrinétos kietosios dalelés efektyviausiai paSalinamos i§ oro (dujy) srauto, kai kreivalinijiniai
pusziedziai 1§déstomi 75/25 padétimi, t.y. kai periferinio srauto dalj sudaro 75 %, o tranziting —
25 % atitekancio oro (dujy) srauto. Tai paaiSkinama didZiausia grjztamojo oro (dujy) srauto
sudaroma oro uZuolaida, kuri papildomai filtruoja uZtersta org (dujas).

Geriausias oro (dujy) srauto valymo efektyvumas pasiektas, esant oro (dujy) srauto
judéjimo greiciui ciklono konstrukcijos viduje 12 m/s.

AStuoniy kanaly ciklono su spiraliniu korpusu oro (dujy) srauto valymo efektyvumai nuo
kietyjy daleliy (x<20 um), esant skirtingiems oro (dujy) srauto tiirio pasiskirstymo santykiams
(25/75, 50/50, 75/25) ir skirtingiems oro (dujy) judéjimo grei¢iams ciklono konstrukcijos viduje
(8 m/s, 12 m/s, 16m/s) pateikti 3.2 lenteléje.

AStuoniy kanaly ciklono su spiraliniu korpusu geriausias oro (dujy) srauto iSvalymo
efektyvumas nustatytas, kai oro (dujy) srautas pasiskirsto 75/25 santykiu, t.y. bendras
efektyvumas vidutiniSkai apie 0,5 % didesnis nei prie srauty pasiskirstymo santykio 50/50 ir apie
3,3 % didesnis nei prie 25/75.
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ISmatavus kietyjy granito daleliy (x<20 pm) koncentracijas prie§ ir po valymo (t.y.
itekéjimo ir iStekéjimo ortakiuose), apskaiciuoti oro (dujy) srauto iSvalymo efektyvumai siekia
84,9 % - 93,0 %. Geriausiai kietosios granito dalelés yra pasalinamos kai oro (dujy) srauty
pasiskirstymo santykis yra 75/25, prasCiausiai — 25/75. Vertinant vidutinj oro (dujy) srauto
judéjimo greitj ciklono konstrukcijos viduje, nustatyta, kad geriausiai valymo procesas vyksta

prie vidutinio 12 m/s greicio.

3.2 lentelé. Astuoniy kanaly ciklono su spiraliniu korpusu oro (dujy) srauto iSvalymo
efektyvumas, esant skirtingiems parametrams

Vid. oro (dujy) srauto greitis | 8 m/s | 12m/s |16 m/s
Oro (dujy) srauty pasiskirstymo santykis 25/75

Granitas (x<20 pm) 85,4 91,9 84,9
Mediena (x<20 pm) 82,4 89,1 84,1
Medienos pelenai (x<20 pm) 81,6 84,0 80,1
Oro (dujy) srauty pasiskirstymo santykis 50/50
Granitas (x<20 um) 87,3 93,0 89,7
Mediena (x<20 pum) 86,6 90,6 86,4
Medienos pelenai (x<20 pm) 85,4 87,7 81,4
Oro (dujy) srauty pasiskirstymo santykis 75/25
Granitas (x<20 um) 87,6 93,0 89,7
Mediena (x<20 pum) 87,9 92,1 90,2
Medienos pelenai (x<20 um) | 83,3 89,0 79,9

Kietyjy medienos daleliy pasalinimo i§ oro (dujy) srauto efektyvumas siekia 82,4 % - 92,1
%. Prasciausiai kietosios medienos dalelés paSalinamos, esant srauty pasiskirstymo santykiui
25/75, geriausiai, kaip ir granito atveju — 75/25. Lyginant medienos kietyjy daleliy pasalinimo
efektyvuma 1§ oro (dujy) srauto su granito kietyjy daleliy paSalinimu — geriau yra iSvalomas oro
(dujy) srautas nuo kietyjy granito daleliy.

Kietosios medienos peleny dalelés astuoniy kanaly spiraliniame ciklone yra pasalinamos
80,1 % - 89,0 % efektyvumu, t.y. prasCiausiai granito ir medienos kietyjy daleliy atzvilgiu.
Efektyviausiai kietosios medienos peleny dalelés yra paSalinamos kai oro (dujy) srauty
pasiskirstymo santykis yra 75/25, o vidutinis oro dujy srauto judéjimo greitis ciklono
konstrukcijos viduje yra 12 m/s.

Lyginant spiralinio ciklono jrenginio valymo efektyvuma, kai oro (dujy) srauto tirio
santykis 25/75, kietosios dalelés 12,5 % geriau pasalinamos aStuoniy kanaly spiraliniame ciklone
nei esant keturiy kanaly spiraliniam ciklonui, bet 2,0 % blogiau nei SeSiy kanaly spiraliniame

ciklone. Kai kreivalinijiniai pusziedziai iSdéstomi 50/50 padétimi, geriausiai valymo procesas
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vyksta taip pat SeSiy kanaly spiraliniame ciklone (16,0 % geriau nei keturiy ir 0,7 % geriau nei
aStuoniy kanaly spiraliniuose ciklonuose). Esant oro (dujy) srauto tiirio pasiskirstymo santykiui
75/25, geriausias kietyjy daleliy pasalinimo efektyvumas taip pat nustatytas SeSiy kanaly
spiraliniame ciklone (5,1 % geresnis nei keturiy ir 2,3 % geresnis nei aStuoniy kanaly
spiraliniuose ciklonuose).

Apibendrinant eksperimentiniy tyrimu rezultatus su astuoniy kanaly spiraliniu ciklonu,
prieita iSvados, kad visy nagrinéty kietyjy daleliy atzvilgiu efektyviausiai valymo procesas vyksta
kai kreivalinijiniai pusziedziai iSdéstomi 75/25 padétimi. Optimalus vidutinis oro (dujy) srauto
judéjimo greitis ciklone 12 m/s. Taip pat nustatyta, kad efektyviausiai Salinamos kietosios granito
dalelés, blogiausiai - kietosios medienos peleny dalelés.

Eksperimentiniy tyrimy metu gauti rezultatai leidzia daryti iSvada, kad norint
efektyviausiai Salinti kietasias daleles, tiréty biiti pasirinkta SeSiy kanaly spiralinio ciklono
konstrukcija, kai kreivalinijiniai pusziedziai iSdéstomi 75/25 padétimi, t.y. kai oro (dujy) srauto
turis pasiskirsto 1 75 % periferinj srautg ir 25 % i tranzitinj. Tokiu biidu sudarant 75 % papildoma
filtravimg dél periferinio srauto sudaromos oro uzuolaidos, kuri itin gerai padeda atskirti
smulkigsias kietgsias daleles, kas Zymiai padidina jrenginio valymo efektyvuma. Vertinant
vidutinj oro (dujy) srauto jud¢jimo greitj ciklone, nustatyta, kad efektyviausiai valymas vyksta 12

m/s.

3.4. Skyriaus iSvados

1. Nustatyti vidutiniai oro (dujy) srauto greiciai ciklono kanaluose. Prie kreivalinijiniy
pusziedziy iSdéstymo padéties 25/75 vidutinis greitis gautas 8,37 m/s; esant padéciai 50/50 — 8,04
m/s, o0 75/25 — 8,03 m/s. Lyginant oro (dujy) srauto grei¢ius prie visy padéciy, nustatyta, kad
vidutiniai grei¢iai kanaluose prie padéties 25/75 yra 4,1 % didesni nei esant 50/50 padéciai ir 4,2
% nei prie 75/25 padéties, o prie 50/50 padéties 0,1 % didesni nei prie 75/25 padéties.

2. Nustatyta, kad kuo didesnis oro (dujy) srautas yra nukreipiamas j periferinj kanalg, tuo
didesné susidaro oro (dujy) srauto ,,uzuolaida“ periferiniame kanale, papildomai filtruojanti
uzterSta org nuo itin smulkiy (X<20 um) kietyjy daleliy, tuo paciu dél padidéjusiy pasiprieSinimo
jégy greitis pradeda neZymiai mazeéti. Nukreipiant 50 % oro (dujy) srauto j periferinj kanala,
vidutinis greitis sumazéja 4,1 % lyginant su atveju, kai j periferinj kanalg patenka 25 % oro

(dujy) srauto. Nukreipus 75 % oro (dujy) srauto j periferinj kanalg, greitis sumazg¢ja 4,2 %
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lyginant su atveju, kai j periferinj kanalg patenka 25 % oro (dujy) srauto ir 0,1 % lyginant su
atveju, kai j pries tai esantj kanalg patenka 50 % oro (dujy) srauto.

3. Atlikus daugiakanalio ciklono su spiraliniu korpusu aerodinaminio pasiprieSinimo tyrimus,
kai oro srauto pasiskirstymo santykis skirtingas bei skirtingas kanaly skaicius (keturi, Sesi ir
aStuoni), nustatyta, kad didziausias aerodinaminis pasiprieSinimas yra sukuriamas esant 16 m/s
vidutiniam oro srauto jud¢jimui ciklono kanaluose, nepriklausomai nuo kreivalinijiniy pusziedziy
iSdéstymo padéties, t.y. nepriklausomai nuo oro (dujy) srauty pasiskirstymo santykio.
Maksimalus ciklono jrenginio pasiprieSinimas uzfiksuotas, esant aStuoniy kanaly spiraliniam
ciklonui prie kreivalinijiniy pusziedziy iSdéstymo padéties 75/25 ir sieké 4400 (= 5 %) Pa. Taip
pat nustatyta, kad mazéjant oro (dujy) srauto vidutiniam judéjimo grei¢iui ciklono kanaluose,
pasiprieSinimas taip pat sumazé¢ja. Minimalus daugiakanalio ciklono su spiraliniu korpusu
pasiprieSinimas uzfiksuotas, esant keturiy kanaly spiraliniam ciklonui, kai pusziedziai i8déstyti
25/75 padétimi prie oro (dujy) srauto judéjimo greicio 8 m/s ir sieké 1540 (= 5 %) Pa.

4. Atlikus keturiy kanaly ciklono su spiraliniu korpusu oro (dujy) srauto valymo efektyvumo
eksperimentinius tyrimus, nustatyta, kad didziausias iSvalymo efektyvumas pasiekiamas, esant
oro (dujy) srauto pasiskirstymo santykiui 75/25 ir valomo oro (dujy) srauto judéjimo greiciui 12
m/s ciklono konstrukcijos viduje. Kietyjy granito daleliy, naudoty eksperimentiniuose tyrimuose,
pasalinimo efektyvumas siekia 89,7 %, medienos - 88, 6 %, medienos peleny — 86,7 %.

5. Sesiy kanaly spiralinio ciklono eksperimentiniai tyrimai parod¢, kad, esant kreivalinijiniy
pusziedziy i8déstymo padéciai 75/25 ir vidutiniam oro (dujy) srauto judéjimo greiciui 12 m/s
ciklono konstrukcijos viduje, oro (dujy) srauto valymo procesas vyksta geriausiai. Esant minétai
ciklono konstrukcijai kietosios granito dalelés paSalinamos 94,9 % efektyvumu, medienos
kietosios dalelés — 92,7 % efektyvumu, medienos peleny kietosios dalelés — 91,1 % efektyvumu.

6. Ivertinus kreivalinijiniy pusziedziy iSdéstymo padétis astuoniy kanaly ciklone, oro (dujy)
srauto judéjimo greit] ciklono konstrukcijos viduje nustatyta, kad kietosios dalelés, kuriy
dispersiskumas X<20 um geriausiai paSalinamos i$ oro (dujy) srauto, kai asStuoniy kanaly ciklono
kreivalinijiniai pusziedziai iSdéstomi taip pat 75/25 padétimi, palaikant oro (dujy) srauto judéjimo
greitj ciklono konstrukcijos viduje 12 m/s. Cia kietyjy granito daleliy pasalinimo efektyvumas
siekia 93,0 %, medienos — 92,1 %, medienos peleny — 89,0 %.

7. Eksperimentiniy tyrimy metu taip pat nustatyta, kad oro (dujy) srautas efektyviausiai yra
valomas nuo kietyjy granito daleliy, medienos kietosios dalelés valomos 2,2 % prasciau negu
granito, o medienos peleny kietosios dalelés pasalinamos 3,8 % prasciausiai negu granito ir 1,6 %

negu medienos kietosios dalelés.
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4. ORO ODOUJUY) SRAUTO SPIRALINIAME DAUGIAKANALIAME
CIKLONE SKAITINIS MODELIAVIMAS

»ANSYS” visame pasaulyje gerai zinoma ir jvairiose pramonés ir gamybos srityse placiai
naudojama programiné jranga, SKirta inzineriniams uZzdaviniams modeliuoti. ,,ANSYS*
programiniai paketai leidzia globaliai nagrinéti projektuojamg objekta, sukuriant produkto ir jo
darbinés terpés skaitinj modelj. Naudojant ,,ANSYS* paketus, nuo pat pirminio projektavimo iki
galutinio testavimo, dauguma inZineriniy problemy sprendziamos greitai ir efektyviai. Programa,
skirta sistemoms analizuoti (atliekami kiety ir skysty kiiny, dujy bei elektromagnetiniy lauky
statiniai ir dinaminiai skai¢iavimai) baigtiniy elementy metodu. Ji asociatyviai naudoja mazgo
projekta ir leidzia iSbandyti jvairius projekto variantus bei optimizuoti gaminj, naudojantis
griztamaisiais rysiais. Taip iSvengiama gamybos klaidy, gamybiniy sutrikimy ir inZinerinio
perprojektavimo (AGA 2014).

Magistro darbo modeliavimo uzdaviniams i$spresti yra pasinaudojama ANSYS Fluent
programiniy paketu, sudarant matematinj modelj, remiantis baigtiniy tiiriy metodu. Sudarius
nagrinéjamo spiralinio ciklono geometrija, jvedus atitinkamus parametrus, norima gauti vienfazio
oro (dujy) srauto parametry kitimg jrenginio konstrukcijos viduje bei palyginti juos su fizikinio
modelio eksperimentiniy tyrimy metu gautais rezultatais.

ANSYS programoje jdiegta iSsami grafiné vartotojo sasaja, suteikianti vartotojui lengva
priéjimg prie programos funkcijy, komandy, dokumentacijos ir nuorody. Intuityvi meniu sistema
padeda vartotojui orientuotis ANSYS programoje. ANSYS CFD programa operacija suteikia
galimybe modeliuoti fluidy srautus dvimatéje ir trimatéje erdvéje. Naudojant Sias programas ir
CFD elementus galima modeliuoti: kélimo ir stabdymo procesus ant aerodinaminiy pavirsiy,
dideliy greiciy srautus (AGA 2014).

Parametry kitimas modelyje, apskai¢iuojamas programa, esant vienodoms sglygoms su
fizikiniu modeliu: jvertinamos eksperimentiniy tyrimy metu nustatytos tinkamiausios
SeSiakanalio ciklono pusziedziy i8déstymo padétys (50/50 ir 75/25), optimaliausias vidutinis oro
(dujy) srauto judéjimo greitis ciklono konstrukcijos viduje (12 m/s) bei aerodinaminis
pasiprieSinimas prie minéty srauto pasiskirstymo santykiy ir vidutinio oro (dujy) srauto judéjimo
greicio.

Pagal sudaryto modelio Sesiakanalio spiralinio ciklono greicio ir slégio parametry kitima

galima nustatyti charakteringas vietas, kurios jtakoja efektyvy valymo jrenginio veikimg. Taip pat
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jmanoma nustatyti galimas eksperimentiniy tyrimy paklaidas, lyginant jas su teoriniu
matematiniu modeliu.
Sio darbo tikslas — i$analizuoti skaitinio modeliavimo modelius, taikomus dujy judéjimui

ciklone apras$yti ir atlikti oro (dujy) srauto skaitinj modeliavimg spiraliniame ciklone.

4.1. Skaitinio modeliavimo metodas ir lygtys

Skaitinio modeliavimo esm¢ — padalinti nagrin¢jama sritj j daug kontroliniy tiiriy ir
pakeisti dalines diferencialines lygtis jy algebriniais ekvivalentais. Gaunama algebriniy lygciy
aibe, kurig galima iSspresti taikant iteracinius metodus ir gauti kintamyjy — grei¢io komponentés
ir slégio — pasiskirstyma lauke, priklausantj nuo ribiniy sglygy, apibudinanciy konkrety uzdavinj
(Bernardo et al. 2006; Patterson, Munz 1996).

Daugiafaziai srautai charakterizuojami kaip turintys du ar daugiau fluidy, reliatyviai judanciy

vienas kito atzvilgiu. Diferencialinés lygtys apibendrintoje formoje uzrasomos:

0 .
E(ripiq)i )+ div(rp;vi®; — Tq;graod; ) = r;S; (4.1)

Cia:

r; — tariné fazés i dalis;

pi — fazés i tankis;

@; — fazés i priklausomas kintamasis;

Vv; @; — fazés greicio vektorius;

I'i— kintamojo &; mainy koeficientas;

Sgi — srauto (Saltinio) narys kintamajam @;;

t — laikas.

Istacius vienetg vietoj &; gaunama fazei i tolydumo lygtis:

%("ipi)Jr div(rip;Vi) = S (4.2)

éia:

Se; - masés srauto jtekéjimo dydis per tiirio vienetg ] faze.
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4.2. Vienfazio oro (dujy) srauto Sesiakanaliame spiraliniame ciklone skaitinis
modeliavimas

Modeliuojant vykstancius procesus nagringjama vidiné ciklono aplinka, Kkurioje oro
srautas juda sukdamasis apie ciklono a$j tam tikru grei¢iu. Tuomet tokia aplinkg galima aprasyti
taikant Navje ir Stokso trimaciu diferencialiniy lyg¢iy sistema, diskretizuota baigtiniais tariais.

Oro (dujy) srauto grei¢iy modeliavime (nustatyme) panaudojamos vidutinés oro (dujy)
srauto judé¢jimo greiCiy variacijos. Kiekvienu atveju yra pateikiami oro (dujy) srauto fazés
grei¢iai. Pagal esancig spektro liniuote jmanoma nustatyti vyraujancius greiCius tam tikrame
ciklono kanale bei spiralinés dalies aukstyje.

Antrojo aerodinaminio parametro nustatymui yra panaudojama tokia pat metodika, kaip ir
srauto greifiy nustatyme, Siuo atveju taip pat apsiribojama tik vienos fazés — oro (dujy) slégiy
ciklone.

Skaitiniam modeliui pagal fizikinj modelj btina sudaryti jo diskretizacija, t.y. padalinti
spiraling erdve baigtiniy tiiriy elementais. Skaitiniam modeliui sprendziama 4 lygc€iy sistema: 3 —

Navje-Stokso, 4 — tolydumo lygtis. Siy lygéiy matematinés israiskos yra tokios:

FU—+V—+W—
X oy* o7° ox Oy o1

—2 - -
ou  Sdu _Au . Au ap ou o ay’  ouv' ouw
Pl — =pF ——+ + +— |- + +

ot OX oy 01 ax

JR— —2 JR—
", hg! Wi
p@+uﬂ+vﬁ+wa\/ +y v é’v —p UVT OV | VW (4.3)
ot ox oy &z az OX oy oz
T St Ol
p@+u@+v@+w@ @w ﬁw 6W - P o”uw+ayv\/+ W ,
ot OX oy az y Z OX oy oz
ou ov ow
—+—+—=0 (4.4)
X oy oz
cia:
p — slégis, Pa;

1 — dinaminés klampos koeficientas, N-s/m;
p— tankis, kg/®,

Fx, Fy, F; —masés jégy vektoriaus projekcijos | koordinaciy asis.
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Kei¢iant anksCiau minétus parametrus yra pateikiami gauto matematinio modelio
rezultatai dvimatéje erdvéje, skirtinguose pjiviuose. Nagrinéjami pjiviai, esantis tik ciklono
korpuso dalyje, atmetant fluido tekéjimg bunkeryje bei ties oro srauto i$¢jimo anga. Gauti
matematinio modelio oro srauto grei¢io judéjimo rezultatai yra palyginami su fizikinio modelio
eksperimentiniais tyrimais, stebima, ar duomenis yra patikimi abiem atvejais ir nesiskiria daugiau
kaip 20 %.

4.3. Vienfazio srauto skaitinio modeliavimo duomeny analizé

Sudaryto skaitinio modelio pagalba darbe buvo siekiama nustatyti oro (dujy) srauto
judéjimo parametry ir aerodinaminio pasiprieSinimo kitimg SeSiakanalio spiralinio ciklono

modelio pjuviuose, kintant veikimo parametry vertéms.

[
0.000 0.300(m) L X
[ E—

0.150
4.1 pav. Spiralinio ciklono modelio skai¢iavimo tinklelio eskizas

Modeliuotas tiriamas objektas — spiralinis $eSiy kanaly ciklonas. Minéto ciklono
konstrukcijos matmenis: skersmuo 0,32 m; separavimo kameros aukstis 0,098 m, oro jtekéjimo
angos skersmuo 0,07 m, oro iStekéjimo angos skersmuo 0,07 m. Ciklono skai¢iavimo tinklelis
sudarytas naudojant cilindrines (X, y, z) koordinates. Tinklelio eskizas pateiktas 4.1 paveiksle.

D¢l didelés eksperimentiniy tyrimy rezultaty apimties modeliavimui pasirinktos dvi

optimaliausios $esiy kanaly spiralinio ciklono konstrukcijos. Modeliavimo uzdavinys sprestas
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kintant: oro (dujy) srauto pasiskirstymo santykiui, t.y. nagrinéjamos dvi kreivalinijiniy pusziedziy
iSdéstymo padétys (50/50 ir 75/25) eksperimentiniy bandymy pripazintos tinkamiausiomis bei
oro (dujy) srauto judéjimo greitis ciklono konstrukcijos viduje 12 m/s, t.y. — optimaliausias.
Abiem atvejais jtekéjimo greitis j ciklong buvo 6,2 m/s. Greitio kitimas jrenginio pjuvyje,
einanciame per ciklono separavimo kameros centra, t.y. 4,9 cm aukStyje (visas separavimo

kameros aukstis 9,8 cm), pavaizduotas 4.2 pav.

W

Phriier 2o S P

9736400
8 48e+00

8 24e+00
6.996+00
4 74e+00

249e+00

1.25e+00
0.00e+00

4.2 pav. Vienfazio oro (dujy) srauto judéjimo greicio pasiskirstymas SesSiakanalio ciklono konstrukcijos
viduje, kai oro (dujy) srauto pasiskirstymo santykis 50/50, esant vidutiniam 12 m/s srauto judéjimo
greiciui

Nagrinéta oro fazé, sutampanti su cilindriniy koordinaciy asies kryptimi X, kuri atitinka
iSilginj srauto judéjimag. Oro srauto fazés (4.2 pav.) maksimali srauto judéjimo greicio verté siekia
18,7 m/s, kuri i$ryskéja Sestojo kanalo pradzioje, artéjant link jrenginio asies. Minimalis greiciai
pasiskirsto antrojo kanalo pradzioje ties tranzitine sienele bei spiralinio ciklono ketvirtajame
kanale taip pat ties tranzitine sienele, ¢ia jie yra lygas — 4,7 m/s. Minimalus oro (dujy) srauto
jud¢éjimo greitis minétuose taskuose toks salyginai mazas dél oro (dujy) srauto judéjimo

trajektorijos pasiskirstymo ciklono kanaluose, kurig nulemia pasiprieSinimo jégos. Pirmajame
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kanale vidutinis greitis siekia apie 7,0 m/s. Percidamas | antrajj kanalg oro (dujy) srauto greitis
padidéja ir pradzioje kanalo siekia 8,5 m/s, o antrojo kanalo pabaigoje — 11,2 m/s. Tre€iojo
kanalo pradzioje srauto greitis prie periferinés kanalo sienelés yra 12,0 m/s, tuo tarpu tranzitinéje
kanalo dalyje tesiekia apie 5,0 m/s, taciau artéjant link treciojo kanalo vidurio srauto greitis
iSsilygina ir yra 9,7 m/s. Ketvirtojo kanalo pradzioje ties periferine sienele pastebimas srauto
grei¢io padidéjimas iki 15,0 m/s, tranzitinéje kanalo dalyje greitis tesiekia 4,0 m/s. Ketvirtojo
kanalo pabaigoje vidutinis srauto greitis siekia apie 12,5 m/s. Penktajame kanale stebimas srauto
grei¢io did¢jimas, €ia vidutinis greitis siekia kanalo pradzioje apie 16,0 m/s, toliau kanale apie
14,0 m/s — 15,0 m/s. Sestojo kanalo pradzioje srauto greitis pasiekia maksimumg — 18,3 m/s,
vidutinis kanalo greitis siekia 13 m/s. Jvertinus skaitinio modelio rezultatus, nustatyta, kad SeSiy
kanaly spiralinio ciklono vidutinis srauto greitis siekia 11,5 m/s, tuo tarpu eksperimentiniy tyrimy
metu nustatytas vidutinis oro (dujy) srauto judéjimo greitis sieké 12,1 m/s. Paklaida tarp modelio
duomeny ir eksperimentiniy tyrimy metu gauty rezultaty nesiekia 5 %, kas leidzia sakyti, kad gauti

rezultatai tyrimy ir modeliavimo biidais yra patikimi.

4.31e+00
2.87e+00
1.43e+00D

1.29e-03

4.3 pav. Vienfazio oro (dujy) srauto judéjimo greicio pasiskirstymas vektoriais Sesiakanalio ciklono
konstrukcijos viduje, kai oro (dujy) srauto pasiskirstymo santykis 50/50, esant vidutiniam 12 m/s srauto
judéjimo greiciui
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4.3 paveiksle pateikta nagrinéta oro fazé vektorine iSraiSka. IS paveikslo matyti, kaip
vektoriai veikiami iScentriniy jégy yra nukreipiami link periferiniy kanaly sieneliy, gaunamas
stkurys apie centring ciklono asj prie oro (dujy) srauto iStekéjimo angos. Kanaly pabaigos ir
pradzios sankirtose akivaizdZiai matyti, kad didZioji dalis oro (dujy) srauto keliauja j tranzitinius
kanalus, tuo tarpu ] periferinius kanalus patenka tik nedidelé¢ dalis bendro oro (dujy) srauto
debito. Taip pat matyti, kad srauto pasiskirstymo vietose ketvirtame, penktame ir SeStame
kanaluose susidaro nedideli siikuriai. Siuos sikurius jtakoja dél pasipriesinimo atsiradusios

turbulencijos jégos.

3.256+03
3.21e+03

3.17e+03
3.13e+03
3.09e+03
3.05e+03
3.01e+03
2.97e+03

4.4 pav. Oro srauto slégio pasiskirstymas Sesiakanalio ciklono konstrukcijos viduje, esant 50/50 srauto
pasiskirstymo santykiui bei 12 m/s vidutiniam oro (dujy) srauto judéjimo greiciui

Slégiy pasiskirstymas, esant srauto pasiskirstymo santykiui 50/50 bei vidutiniam 12 m/s
oro (dujy) srauto judéjimo grei¢iui ciklono konstrukcijos viduje, pavaizduotas 4.4 pav.
Nagrinéjant slégio pasiskirstymg ciklone, parametro kitimas vaizduojamas jrenginio vidinés
spiralinés dalies pjivyje. Galima matyti, kad didziausia nustatyta verté yra lygi 3620 Pa, kuri
stebima I ir II ciklono kanaluose. Tre¢iame spiralinio ciklono kanale pasiprieSinimas siekia 3500

Pa, ketvirtame — 3420 Pa — 3500 Pa. Mazesni slégiai fiksuojami artéjant link jrenginio asies, kur
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maksimaliai yra pasiekiamas 2970 Pa pasiprieSinimas. PasiprieSinimas ¢ia sumazéja apie 20 %
periferinés sienelés pasiprieSinimo reikSmés atzvilgiu. Vidutinis slégis, vyraujantis visame
ciklono tiiryje kinta 2970 Pa — 3620 Pa ribose.

Apzvelgus aerodinaminio pasiprieSinimo duomeny atitikimg, gauty teoriniy ir praktiniy
eksperimentiniy tyrimy metu, nustatyta, kad praktin¢ (2980 Pa) ir teoriné (apie 3620 Pa) vertés
atitinka 17,6 % tikslumu.

Tokiam rezultatui jtakos galéjo turéti praktiniy tyrimy metu netolygus turbulentinio srauto
judéjimas, galimos metodikos ir matavimo prietaisy paklaidos.

Tesiant sudaryto matematinio modelio analizg, toliau nagriné¢jama 75/25 kreivalinijiniy
pusziedziy isdéstymo padétis bei vidutinis 12 m/s oro (dujy) srauto judéjimo greitis. Matematinio

modelio greiciy pasiskirstymas ciklone pavaizduotas 4.5 paveiksle.

3.38e+01
3.12e+01
2. 86e+01
2.30e+01
222e+01
202e+01
182e+01
172e+01
166e+01
152e+01
1.48e+01
1.30e+01
1.04e+01
7.80e+00
5.20e+00
2.60e+00
0.00e+00

4.5 pav. Vienfazio oro (dujy) srauto judéjimo greicio pasiskirstymas SesSiakanalio ciklono konstrukcijos
viduje, kai oro (dujy) srauto pasiskirstymo santykis 75/25, esant vidutiniam 12 m/s srauto judéjimo
greifiui

Maksimalus greitis ciklono modelyje stebimas Sestojo kanalo pradZzioje, toliau greitis Siek

tiek sumazéja ir $estojo kanalo pabaigoje bei penktajame kanale jo reik§mé siekia 23,0 m/s. Siek
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tieck mazesnis, siekiantis 13,0 m/s, greitis pasireiskia ketvirtajame kanale, istekéjime j penktaji
kanalg greitis padid¢ja iki 20,2 m/s. Treciajame kanale modelio srauto greitis siekia apie 13,0
m/s, tadiau kanalo tranzitiniame pasienyje greiciai nukrenta iki 7,8 m/s. Antrajame kanale
stebima atvirkStiné situacija, ¢ia didziausias srauto greitis pasiskirsto kanalo tranzitiniame
pasienyje — 10,4 m/s — 13,0 m/s, antrojo kanalo periferinéje dalyje srauto greitis tesiekia 5,2 m/s.
Pirmojo kanalo pradzioje srauto greitis 13,0 m/s, toliau kanalo periferinéje dalyje greitis iSsilaiko
apie 10,4 m/s, tranzitingje sumazéja iki 5,2 m/s.

Vykdant eksperimentinius tyrimus su fizikiniu modeliu, maksimalus greitis ciklone sieké
12,4 m/s, kuris iSmatuotas Il kanale. Lyginant su modeliavimo rezultatais, grei¢io verté Il kanale
skiriasi 4,6 %, tai pagrindzia rezultaty patikimumga. Vertinant oro (dujy) srauto judéjimo greiciy
vidurkj (12,1 m/s) gauta eksperimentiniy tyrimy metu su matematinio modelio pateiktais
rezultatais (13,4 m/s), nustatyta, kad vertés skiriasi 9,7 %.

4.6 paveiksle pateikta nagrinéta oro fazé vektorine iSraiska, kai pusziedziy iSdéstymas

75/25, o oro (dujy) srauto greicio vidutiné reik§mé 12 m/s.

1.50e+01
1.20e+01
8.99e+00
5.99e+00
3.00e+00

5.70e-03 .2 I

4.6 pav. Vienfazio oro (dujy) srauto judéjimo greicio pasiskirstymas vektoriais Sesiakanalio ciklono
konstrukcijos viduje, kai oro (dujy) srauto pasiskirstymo santykis 75/25, esant vidutiniam 12 m/s srauto
judéjimo greiciui
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Is paveikslo matyti, kad kaip ir 50/50 kreivalinijiniy pusziedziy i§déstymo atveju vektoriai
veikiami iScentriniy jégy yra nukreipiami link periferiniy kanaly sieneliy, kanaly pabaigos ir
pradzios sankirtose akivaizdziai matyti, kad didzioji dalis oro (dujy) srauto keliauja | tranzitinius
kanalus, susidaro stikuriai, kuriuos jtakoja turbulencijos jégos.

Slegiy pasiskirstymas, esant srauto pasiskirstymo santykiui 75/25 bei vidutiniam 12 m/s
oro (dujy) srauto judéjimo greiCiui ciklono konstrukcijos viduje, pavaizduotas 4.7 pav.
Nagrin¢jant slégio pasiskirstyma ciklone, parametro kitimas, kaip ir 50/50 kreivalinijiniy
pusZiedziy i8déstymo atveju, vaizduojamas jrenginio vidinés spiralinés dalies pjivyje. Galima
matyti, kad didziausia nustatyta verté yra lygi 3800 Pa, kuri stebima pirmajame ciklono kanale.
TreCiame spiralinio ciklono kanale pasiprieSinimas sieckia 3380 Pa, ketvirtajame — 2950 Pa.
Mazesni slégiai fiksuojami artéjant link jrenginio asies. Vidutinis slégis, vyraujantis visame

ciklono taryje kinta 689 Pa — 3800 ribose.

6.89e+02
267e+02
1.55e+02
1.17e+02

9.99e+01

1.42e+01 s I

4.7 pav. Oro srauto slégio pasiskirstymas Sesiakanalio ciklono konstrukcijos viduje, esant 75/25 srauto
pasiskirstymo santykiui bei 12 m/s vidutiniam oro (dujy) srauto judéjimo greiciui
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Apzvelgus aerodinaminio pasiprieSinimo duomeny atitikimg, gauty teoriniy ir praktiniy
eksperimentiniy tyrimy metu, nustatyta, kad praktiné (3500 Pa) ir teoriné (apie 3800 Pa) vertés
atitinka 7,9 % tikslumu.

Taikant matematinio modeliavimo programg, nustatytos aerodinaminiy charakteristiky
reikSmés yra artimos eksperimentiniy tyrimy rezultatams, iSlieka pastebimas priklausomybiy nuo
sistemos parametry bei nustatomy dydziy kitimas. Sudarius matematinj modelj buvo nustatytos
svarbios ciklono jrenginio savybés, tokios kaip greiCio bei slégio kitimas pasienio sluoksniuose,
kurias realiuose eksperimentiniuose tyrimuose nustatyti biity nejmanoma. Programiniu paketu
ANSYS Fluent buvo nustatytos tapacios salygos, kurios buvo, atliekant tyrimus su fizikiniu
modeliu, todél galimos paklaidos arba modelio neatitikimo realioms salygoms yra minimizuotos.

Rezultatai yra pateikti gana iSplésta forma, siekiant kuo vaizdziau parodyti nagrin¢jamy
aerodinaminiy parametry kitimag, pasikeiiant pradiniams oro valymo jrenginio sistemos
parametrams: oro (dujy) srauto pasiskirstymo santykiui bei vidutiniam oro (dujy) srauto judéjimo

greiciui ciklono konstrukcijos viduje.

4.4. Eksperimentiniy tyrimy ir skaitinio modeliavimo rezultaty palyginimas

Eksperimentiniy tyrimu ir skaitinio modeliavimo rezultatu palyginimui buvo atlikti
rezultaty patikimumo skaic¢iavimai. Gauti rezultatai pateikti 4.1 lenteléje.

I§ pateiktu duomeny 4.1 lentelés matyti, kad eksperimentiniai matavimai beveik visais
atvejais sutampa su skaitinio modeliavimo rezultatais. Siekiant jvertinti jy atitikima 4.1 lenteléje
pateiktas paklaidy skai¢iavimas. Eksperimentiniy tyrimy metu gautos greiciy reikSmeés
palyginamos su skaitiniais duomenimis ir apskaiCiuojama neatitikimo paklaida. Vidutinis

eksperimentiniy tyrimy ir modeliavimo rezultaty nesutapimas siekia £ 14,1 %.
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4.1 lentelé. Oro (dujy) srauto judéjimo greiciy skaitiniy ir eksperimentiniy rezultaty palyginimas

Elrl' Kreivalinijiniy pusziedziy iSdéstymo padétis 50/50
1. Oro 1 taskas 2 taskas 3 taskas 4 taSkas 5 taskas
srauto Lol @ | |twole |S |tale |S |liol o S |Lel o |
judgiimo |25/ 5 |S |25 | £ |S |8S|£ |8 |85|£ |2 |38/ | S
1t LD 3] © Lo 3] © LD < ) BT < o LD ] o
greitis, |22l % | X |D8|% |¥X BglE X DElE | X DEE | X
m/s a a Q a s
1 kanalas | 10,6 | 96 | 94 | 104 | 95 | 87 | 10,7 | 89 |-168 |109| 92 | -156 | 111 | 93 | -162
2 kanalas | 12,1 | 9,7 | -198 | 119 | 99 | -168 | 119 | 100 | 159 | 118 | 112 | 51 | 118 | 112 | 51
3kanalas | 12,0 | 11,2 | 67 | 120 | 112 | 67 [124 | 97 | 217 | 125 | 97 | -224 | 122| 97 | -204
Akanalas | 12,1 | 14,2 | <173 | 121 | 125 33 | 123 | 112 | 89 | 125|112 | -104 | 124 | 112 | 97
5kanalas | 12.9 | 15,5 | +200 | 129 | 150 | +163 | 120 | 145 | «208 | 120 | 112 | 67 | 11.9| 10,0 | -159
6 kanalas | 13,7 | 16,7 | +212 | 13,7 | 16,5 | +204 | 120 | 137 | v142 [ 125 | 125 | 00 [ 134 | 112 | -164
Eil. Kreivalinijiniy pusziedziy iSdéstymo padétis 75/25
Nr. 1 taskas 2 taskas 3 taskas 4 taskas 5 taskas
2. Oro . - . . .
(dujy) toloe |S liole [S |tole S |litoe |S Lo e |S
= c [} = [ [3+] = [ [1+] = [ © = [ ©
" LE|d | X |WE|P | X |WeE|ldd | X |WE|d | X |WE| &5 | <
greitis, < o < < S
m/s
lkanalas | 123 | 130 | 24 [124 | 124 | o0 [119| 121 | +17 |17 | 10,4 | 121 | 116 | 10,4 | 479
2kanalas | 124 | 141 | .37 [ 124|130 | «48 | 123|130 +57 | 126 | 104 | -175 | 125 | 104 | -168
3 kanalas 124 | 130| 48 | 123|132 | +73 | 123 | 134 | +89 | 122|131 | 74 | 123 | 146 | 4187
4 kanalas | 122 | 146 | 107 | 123 | 143 | +163 | 117 [ 139 | «188 | 11.8 | 146 | +237 | 129 | 16,6 | +287
5kanalas | 133 | 172 | «2903 [ 141|166 | +177 | 143 | 150 | +112 | 145|157 | «83 | 137 | 16,1 | +175
6 kanalas | 134 | 166 | «239 | 135|172 | +274 | 147 | 18,0 | +224 | 148 | 181 | 223 | 149 | 181 | +215

4.2 lenteléje pateikiamas pasiprieSinimo skaitiniy ir eksperimentiniy rezultaty palyginimas.

4.2 lentelé. Aerodinaminio pasipriesinimo skaitiniy ir eksperimentiniy rezultaty palyginimas

Spiralinio Sesiy kanaly ciklono

pasiprieSinimas, Pa

Kreivalinijiniy pusziedziy

i8déstymo padétis 50/50

i8déstymo padétis 75/25

Kreivalinijiniy pusziedziy

Eksperimentinis 2980 Pa 3500 Pa
Skaitinis 3620 Pa 3800 Pa
Paklaida 17,7 % 7,9 %
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IS pateiktu duomeny 4.2 lentelés matyti, kad eksperimentiniai pasiprieSinimo Visais
atvejais sutampa su skaitinio modeliavimo rezultatais. Eksperimentiniy tyrimy metu gautos
greiciy reik§més palyginamos su skaitiniais duomenimis ir apskai¢iuojama neatitikimo paklaida.
Si paklaida nevirsija 20 %.

Remiantis modeliuojant gautais aerodinaminiy procesy rezultatais, galima teigti, kad oro
srauto judéjimo greic¢io tyrimy metu iSmatuotos vertés paklaidy ribose atitiko modeliavimo metu

nustatytus greicio dydzius.

4.5. Skyriaus iSvados

1. Nagrinéjant vienfazj oro (dujy) srautg ciklono kanaluose, nustatytas maksimalus greitis
lygus 16,7 m/s Sestajame ciklono kanale, esant 75/25 oro (dujy) srauto pasiskirstymo santykiui. Kai
kreivalinijiniai pusziedZiai iSdéstomi 50/50 padétimi stebimas maksimalus srauto greitis 18,1 m/s —
taip pat SeStajame kanale. IS gauty eksperimentiniy tyrimy rezultaty ir i§ skaitinio modeliavimo
rezultaty galima daryti iSvada, kad oro (dujy) srauto judéjimo greitis didéja artéjant link jrenginio
aSies ir SeStajame kanale pasiekia maksimumg, nepriklausomai nuo to, kaip iSdéstomi
kreivalinijiniai pusZiedZiai.

2. Remiantis skaitinio modelio grei¢io komponen¢iy pasiskirstymu vektoriais, galima teigti,
kad kanaly pabaigos ir pradZios sankirtose pastebéta, kad didZioji dalis oro (dujy) srauto keliauja |
tranzitinius kanalus, tuo tarpu j periferinius kanalus patenka tik nedidel¢ dalis bendro oro (dujy)
srauto debito. Susidaro nedideli stikuriai, kuriuos jtakoja turbulencijos jégos.

3. Slégio pasiskirstymui jtaka daro oro (dujy) srauto pasiskirstymo santykis. Esant 50/50
pasiskirstymo santykiui, eksperimentiniy tyrimy metu gautas 2980 Pa slégis, skaitinio metodo
verté — 3620 Pa (paklaida 17,7 %). Esant 75/25 srauto pasiskirstymo santykiui eksperimentinis
maksimalus slégis yra lygis 3500 Pa, skaitinis - 3800 Pa (paklaida 7,9 %).

4. Lyginant nagrin¢jamus fizikin] ir matematinj modelj, maksimalus gauty rezultaty
vidutinis neatitikimas nevirsija 20,0 %, todél iSmatuotus bei apskaicCiuotus eksperimentiniy ir

teoriniy tyrimy duomenis galima laikyti patikimais.
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BENDROSIOS ISVADOS

1. Ciklonai jgavo platy panaudojimg Salinant kietgsias daleles procesuose, vykstanciuose
pramonés bei energetikos objektuose. Siuo metu yra daugybé skirtingy ciklony modeliy,
pasizymin¢iu itin auk$tu valymo efektyvumu. Nagrinéjamo naujos Kartos spiralinio
daugiakanalio ciklono naujy technologijy kiirimo mastas sparciai didéja, gerinant jy veikimo
charakteristikas. Pritaikant tobulesnius techninius sprendimus, yra sumazinamas oro uzterStumas
kietosiomis dalelémis.

2. Nustatyta, kad kuo didesnis oro (dujy) srautas yra nukreipiamas j periferinj kanalg,
tuo didesné susidaro oro (dujy) srauto ,,uzuolaida“ periferiniame kanale, papildomai filtruojanti
uzterSta ora nuo itin smulkiy (X<20 pum) kietyjy daleliy, tuo paciu dél padidéjusiy pasiprieSinimo
jégy greitis pradeda neZymiai mazeéti. Nukreipiant 50 % oro (dujy) srauto j periferinj kanala,
vidutinis greitis sumazéja 4,1 % lyginant su atveju, kai ] periferinj kanalg patenka 25 % oro
(dujy) srauto. Nukreipus 75 % oro (dujy) srauto j periferinj kanala, greitis sumazéja 4,2 %
lyginant su atveju, kai i periferinj kanalg patenka 25 % oro (dujy) srauto ir 0,1 % lyginant su
atveju, kai j pries tai esantj kanalg patenka 50 % oro (dujy) srauto.

3. Atlikus daugiakanalio ciklono su spiraliniu korpusu aerodinaminio pasiprie$inimo
tyrimus, kai oro srauto pasiskirstymo santykis skirtingas bei skirtingas kanaly skaicius (keturi,
Sesi ir aStuoni), nustatyta, kad didZiausias aerodinaminis pasiprieSinimas yra sukuriamas esant 16
m/s vidutiniam oro srauto judéjimui ciklono kanaluose, nepriklausomai nuo kreivalinijiniy
pusziedziy iSdéstymo padéties, t.y. nepriklausomai nuo oro (dujy) srauty pasiskirstymo santykio.
Maksimalus ciklono jrenginio pasiprieSinimas uzfiksuotas, esant astuoniy kanaly spiraliniam
ciklonui prie kreivalinijiniy pusziedziy iSdéstymo padéties 75/25 ir sieké 4400 (= 5 %) Pa. Taip
pat nustatyta, kad mazéjant oro (dujy) srauto vidutiniam judéjimo greiciui ciklono kanaluose,
pasiprieSinimas taip pat sumazéja. Minimalus daugiakanalio ciklono su spiraliniu korpusu
pasiprieSinimas uZzfiksuotas, esant keturiy kanaly spiraliniam ciklonui, kai pusziedziai iSdéstyti
25/75 padétimi prie oro (dujy) srauto judéjimo greicio 8 m/s ir sieké 1540 (= 5 %) Pa.

4. Eksperimentiniy tyrimy metu taip pat nustatyta, kad oro (dujy) srautas efektyviausiai yra
valomas nuo kietyjy granito daleliy, medienos kietosios dalelés valomos 2,2 % pras€iau negu
granito, o medienos peleny kietosios dalelés paSalinamos 3,8 % prasciausiai negu granito ir 1,6 %

negu medienos kietosios dalelés.
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5. Remiantis skaitinio modeliavimo metu gautais rezultatais galima teigti, kad
maksimalus gauty rezultaty vidutinis neatitikimas nevirSija 20,0 %, todél iSmatuotus bei

apskaiCiuotus eksperimentiniy ir teoriniy tyrimy duomenis galima laikyti patikimais.
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REKOMENDACIJOS

1. Vertinant eksperimentiniy tyrimy metu gautus rezultatus, prieita iSvados, kad
aerodinaminiy charakteristiky ir oro (dujy) valymo efektyvumo atzvilgiu tinkamiausia yra SeSiy
kanaly spiralinio ciklono konstrukcija, kai kreivalinijiniai pusziedziai iSdéstomi 75/25 padétimi
bei palaikomas oro (dujy) srauto vidutinis jud¢jimo greitis ciklono kanaluose 12 m/s. Nustatyta,
kad kuo didesnis oro (dujy) srautas yra nukreipiamas ] periferinj kanalg, tuo didesné susidaro oro
(dujy) srauto ,,uzuolaida“ periferiniame kanale, papildomai filtruojanti uzterSta org nuo itin
smulkiy (Xx<20 pm) kietyjy daleliy. Todél rekomenduojama biitent minéta spiralinio
daugiakanalio ciklono konstrukcija.

2. Remiantis tyrimy rezultatais, kurie parodé¢, kad geriausiai Salinamos kietosios dalelés,
kuriy tankis didelis, tikslingiausia biity montuoti spiralinj daugiakanalj ciklong pramonés srityse,

kur Salinamos didesnio tankio kietosios dalelés.
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