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SANTRAUKA

Baigiamajame magistro darbe projektuojama ir analizuojama biokuro katilinés iSlaky valymui
skirta aerodinaminio laseliy separatoriaus technologija. Tokio tipo jrangos paskirtis — sugaudyti ir
pasalinti po biokuro degimo proceso iSlakose esancius pakibusius garo laselius, kuriuose yra
suspenduota dalis kietyjy daleliy.

Darbo tikslas: pasitelkus teorinius aerozolio fizikos skaiiavimo ir matematinio modeliavimo
rezultatus pagaminti ir iStestuoti optimaliy parametry aerodinaminj laseliy sulaikymo jrenginj.

Teorinéje baigiamojo darbo dalyje apzvelgiama literatiira apie kietyjy daleliy aglomeravimo ir
sugavimo budus, pladiai apzvelgiamos sukauptos zinios apie aerodinaminius jrenginius, jy tipus,
naudojimo salygas ir galimybes bei jy modifikacijas. Pateikiama Ziniy apie laseliy separatorius.

Metodologinéje darbo dalyje pateikiamos pasirinktos metodikos formulés, kurios apskaiciuoja
projektuojamo aerodinaminio jrenginio parametrus bei kartu jvertina jeinanéio srauto kriterijus. Taip
pat aprasoma simuliacijoms naudojama programa SolidWorks SDK (angl. Student Design Kit) (2017-
2018 m., Dassault Systemes) ir CFD modelis. Apibiidinamos fizinio modelio sudedamosios dalys,
pateikiama principin¢ laSeliy separatoriaus schema.

Projektinéje baigiamojo darbo dalyje grafiskai pateikiami aerozolio daleliy fizikos skaiciavimy
rezultatai, kurie atlikti pagal pasirinkta metodikg. Taip pat pateikiami ir apraSomi matematinio srauty
modeliavimo gauti rezultatai. Pateikiama realaus fizinio modelio bandymo eiga.

Rezultatuose aptariami gauti aerodinaminio laSeliy separatoriaus rodikliai. Naudotos skirtingos
metodikos, aptartos projektingje dalyje, parodé galimas skirtingas jrenginio efektyvumo galimybes.
Irenginio efektyvumas esant 1 um laseliui gali svyruoti nuo 4 % iki 52 %, priklausomai nuo tarpo tarp
atskyrimo sekcijos, ploksteliy bangy skaiciaus, jeinancio dujy srauto debito bei paciy laseliy dydzio.
Did¢jant laSeliams aerodinaminio laseliy separatoriaus efektyvumas proporcingai did¢ja, o0 esant

laseliams didesniems nei 10 um visais atvejais jrenginio efektyvumas pasiekia 100 %.



Drukteinis, Justas. Investigation of the Droplet Separator Application for the Reduction of
Combustions Emissions. Master’s Final Degree Project / supervisor doc. Edvinas Krugly; Faculty of
Chemical Technology, Kaunas University of Technology.

Study field and area (study field group): Environmental Engineering (E03), Engineering Sciences
(E).

Keywords: droplets, aerodynamic separator, emissions, biofuels.

Kaunas, 2018. 56 pages.

SUMMARY

The final report for Master’s degree focuses on the design and analysis of an aerodynamic
droplet separator technology for cleaning of biomass boiler emissions. The purpose of the equipment is
to collect and remove solid particle containing steam droplets that are suspended in the emissions from
the biomass combustion process.

The aim of this project is to manufacture and test the optimal design of an aerodynamic droplet
eliminator device based on the results of mathematical modelling and theoretical calculations of aerosol
physics.

The theoretical background section reviews literature on the methods of solid particle
agglomeration and collection, a wide range of knowledge on aerodynamic devices and their types,
operational conditions as well as their capabilities and modifications. The review also reports on the
recent knowledge of droplet separators.

The methodology section presents the equations used to calculate the required parameters of the
aerodynamic device and to evaluate the criteria for the inlet flow. CFD model, provided by SolidWorks
SDK (2017 — 18, Dassault Systemes) and used in this project, is described. The process of testing of the
physical model of the device is presented.

The results section discusses the performance of the aerodynamic droplet separator. Different
methodologies described in the project part were used and have shown the possible outcomes in terms
of the effectiveness of the device. Generally, it has been observed that the effectiveness for droplets of
1 pm can range between 4 % to 52% depending on the gap between the plates in separation section,
number of plates, volumetric flow rate of the incoming gas flow and the droplet size. Effectiveness of
the aerodynamic droplet separator increases proportionally with increasing droplet size and reaches

100% in all cases where the size is larger than 10pm.



1. Jvadas

Greitas ekonomikos augimas, dideli eismo srautai, spar¢iai besivystancios pramonés bei
energetikos sritys yra atsakingos uz sparciai didéjancius iSsiskirian¢iy emisijy kiekius. Atmosferiné
tarSa kartu su kietosiomis dalelémis yra vieni i§ pagrindiniy faktoriy, kurie ne tik keicia planetos
klimatg globaliai, bet kartu blogina Zzmoniy gyvenimo kokybg.

Didé¢jant aplinkos apsaugos reikalavimams ir siekiant iSvengti problemy dé¢l ore ir atmosferoje
tvyranCiy kietyjy daleliy yra nustatyti galimi buidai, kaip paSalinti ar bent sumazinti srautus
susidaranciy kietyjy daleliy pramoniniuose procesuose. [1]

Deginant biokurg, susidaro pirminiai degimo produktai, pavyzdziui suodziai (kietosios dalelés).
Siy susidaranéiy terSaly fizinis ir cheminis tyrinéjimas bei jy iSvalymo technologijy tobulinimo
sickimas darosi vis aktualesne $iy dieny tyrimy kryptimi. [2]

Remiantis pasauline statistika, 2015 metais aplinkos tarSos sukeltos ligos nusine$é¢ apie 9
milijonus Zzmoniy gyvybiy, o tai sudaro apie 16 % mir¢iy visame pasaulyje ir Sie skaiciai nuolat auga.
Pastebima, kad Salyse, kuriose mazas pajamy lygis, susidarantis tarSos lygis pareikalauja daugiau
Zmoniy gyvybiy, nei Salyse su dideliu pajamy lygiu. Apskaiciuota, kad susidaranciai tarSai sumazinti
kasmet yra iSleidziama apie 4,6 trilijono JAV doleriy, o tai sudaro 6,2 % bendros pasaulio ekonomikos
produkcijos.[3]

Anks¢iau minétos tarSos sukeliamos problemos kasmet globaliai juntamos vis labiau, itin
reikalinga skirti daugiau démesio susidaran¢ioms problemoms spresti, ieSkant naujy galimybiy

technologijy modernizavimui ir kiirimui.

Darbo tikslas: Pasitelkus teorinius aerozolio fizikos skai¢iavimo ir matematinio modeliavimo

rezultatus pagaminti ir iStestuoti optimaliy parametry aerodinaminj laseliy sulaikymo jrengin;.

Baigiamojo darbo uZdaviniai:
1. atlikus mokslings literatiros analize atlikti aerodinaminio laSeliy sugaudymo jrenginio optimaliy
parametry skai¢iavimus, remiantis aerozolio fizikos désniais;
2. atlikti matematinj srauty modeliavimg suskaiciuoty parametry aecrodinaminiame laseliy sulaikymo
Jrenginyje bei jvertinti laseliy sulaikymo efektyvuma;
3. remiantis teoriniais skai¢iavimais ir matematinio modeliavimo rezultatais pagaminti ir iStestuoti

optimaliy parametry aerodinaminj laseliy sulaikymo jrenginj.
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2. Teoriné dalis
2.1 Aerodinaminiai jrenginiai kietosioms daleléms sugauti

Dujy srautui valyti bei kietgsias daleles sugauti naudojamus technologinius instrumentus galima
suskirstyti pagal skirtingg veikimo principg — gravitacijg, inercija ar panaudojant elektros srove arba

garso bangas. Toliau pateikiama dujy srauto valymo jrenginiy klasifikacija. [4]

[ Oro (dujy) valymo jrenginiai l
| |
~ I " - | " - 1 . 1 "
Sausieji Slapieji ElektroﬁltraiJ [ Sorbciniai
-~ - ~ -~ 1 ~ -~ ! - - 1 ~ Ty F-
N Sausieji
Mechaniniai Filtriniai Plaunamieji Pleveliniai . ! 1= Absorbciniai
horizontalis
vy
) \ .. ) . . . ) -‘. . - . - ™ . B e Y
Nusodinamo- Plausiniai Purkstukiniai I5centriniai Sausieji L
= — o = . ; | - == Adsorbciniai
sios kamerosJ filtrai skruberiai jrenginiai vertikallis
S s
Inerciniai Mediiaginiaf Venturi Smiginiai - L .
) L — o2 B . . . — Slapieji == Jonitiniai
jrenginiai filtrai skruberiai inerciniai
s
\ Y ™
a IScentriniai | Granuliniai a Dinaminiai Leksteliniai
jrenginiai filtrai jrenginiai irenginiai

1 pav. Oro (dujy) valymo jrenginiy klasifikacija. [4]
2.2 Ciklonas

Vieni 1§ labiausiai paplitusiy naudojamy jrenginiy pramon¢je kietosioms daleléms iSvalyti 1§
uztersto oro srauto yra ciklonai arba multiciklonai. Siy jrenginiy didelis populiarumas pramonéje oro
terSalams paSalinti yra dél paprastos konstrukcijos, pigiy eksploataciniy salygy ir dél mazos kainos.
Ciklonai pasizymi paprasta ir patikima konstrukcija, kurioje néra judanciy daliy, kas skatinty jrenginio
dilimg bei jvairiy filtruojanciy pavirsiy, kuriuos darbo metu reikéty keisti naujais. Jy veikimo principas
pagristas inercijos jéga, dar kitaip vadinama iScentrine jéga, kuri sukuriama sudarant besisukant] dujy
verpeta viduje ciklono. Tokiu dujy valymo principu, Kietosios dalelés, esancios dujiniy iSlaky sraute yra
veikiamos ir nusodinamos iScentrinés, gravitacingés ir trinties jégy. Taciau pagrindinis $io tipo jrenginiy
veikimo trukumas yra nevienodas iSvalymo efektyvumas atsizvelgiant j dujy sraute esanciy kietyjy
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daleliy dydj. Didziausias ciklono efektyvumas yra pasiekiamas, kai i§ uzterSto dujy srauto norima
pasalinti daleles, didesnes nei 10pum, tuomet jrenginio efektyvumas gali siekti net 80 — 95%. Pagrindinés
ciklono sudedamosios dalys: jéjimo anga, pro kurig j ciklong patenka uzter§ty dujy srautas, jrenginio
korpusas susidedantis i§ cilindrinés ir kuginés daliy, bunkeris j kurj surenkamos jrenginyje nusédusios
kietosios dalelés, sparneliai arba jvairaus tipo kreipianciosios, siekiant sudaryti dujy stikurj ir i§¢jimo anga,

i$ kurios pasalinamas apvalytas dujy srautas. [5]

Gas outlet
or

Inlet ¢ ‘vortex
i A4 finder

AN Separation
space

or

cyclone
body

Dust
outlet

2 pav. Ciklonas ir jo pagrindinés dalys. [6]

Ciklonai gali buti skirtingy konstrukcijy bei yra skirstomi j aSinius ir tangentinius, priklausomai
nuo uzterSty dujy jvedimo krypties  jrenginj. ASiniai ciklonai savo sandara yra paprastesni ir
tinkamesni esant poreikiui iSvalyti didelius uzterSty dujy debitus, taciau jy efektyvumas yra mazesnis,
nei tangentiniy ciklony. Siekiant padidinti S$iy jrenginiy efektyvuma, daznai yra naudojami
multiciklonai, kuriy veikimo principas yra analogiSkas jprastiems ciklonams, ta¢iau didesnis jrenginio
efektyvumas yra iSgaunamas | vienag jrenginj sujungiant keleta arba keliolika taty, j kurias yra
paskirstomas jéjes dujy srautas su kietosiomis dalelémis. [5]

Ciklonai gali skirtis savo vidine sandara ir tokiu buidu jrenginj galima geriau pritaikyti esamoms
jeinanc¢io srauto sglygoms, kad padidinty daleliy nusodinimo ir surinkimo efektyvumg. Pavyzdziui,
vidinéje ciklono (ar multiciklono tiitos) dalyje suprojektuoti spiralés formos kreipiancigsias arba

vidiniu tlitos perimetru einancius griovelius, arba vertikaliai tlitos einancius griovelius. [7]
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(a) (b)

el

N~—

(c) (d
3 pav. Schematiskai pavaizduoti skirtingai modifikuoti ciklony vidiniai korpusai: a) keturiy perskyrimy
spiralés formos, b) SeSiy perskyrimy spiralés formos, c) vidiniu tiitos perimetru einanciais grioveliais, d)

vertikaliai tiitos einan¢iais grioveliais. [7]

Taip pat gali skirtis dujy srauto jvedimo angy skai¢iumi bei tipu:

(ki lc)

(a)

4 pav. Dujy srauto jvestys j ciklona: a) tangentinis, b) stikurinémis mentelémis, ¢) spiralinis. [8]
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5 pav. I§ virSaus vaizduojami ciklonai turintys skirtinga jéjimo angy skaiciy: a) su 6 jéjimo angomis, b) su trimis jéjimo

angomis. [8]
2.3 Rankovinis filtras

Rankoviniai filtrai skirti i§ uZter$to dujy srauto iifiltruoti esandias kietasias daleles. Sio tipo
technologiniai jrenginiai pramonéje daznai naudojami ten, kur kietosios dalelés susidaro po Kietojo
kuro ar atlicky deginimo procesy, taip pat kieto kuro katilinése, cemento gamyklose, gelezies
apdirbimo pramongje, termoelektrinése, jégainése ir t. t. Si aerodinaminiy jrenginiy grupé yra populiari
dél savo didelio i§valymo efektyvumo ir daleliy sugavimo koeficiento. [9]

Siuos filtrus paprastai sudaro viena arba keletas sekcijy su filtruojanéiomis rankovémis viduje,
pro kurias dujy srautas yra filtruojamas per specialiai parinktg pluosting medziagg. D¢l Sios priezasties
filtruojanciosios rankovés turi biiti reguliariai supurtomos, kad pasiSalinty susikaupusios kietosios
dalelés.

Pagal filtruojanciyjy rankoviy valymo biidg filtrai yra skirstomi j:

e iSsivalancius griztanciy dujy srautu;
e iSsivalan¢ius mechaniskai nupurtant rankoves;

e iSsivalancius suspausto oro impulsu.

Rankovinio filtro filtruojanciosios rankovés gali biiti pagamintos i8 skirtingy audiniy, pasirenkant
pagal jrenginio darbines salygas. DaZnai filtro rankovés gaminamos i§ polipropileno, poliesterio ar

poliamido. [9]
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6 pav. Audinys pries ir po ﬁltraVImo a) pav. prlartl nta 500 kartq, b) pav. pnartlnta 2000 karty. [9]

Rankovinio filtro veikimo principa galima suskirstyti j keletg etapy (Zr. 7 pav.):

1. jeigu valymo procesas vyksta nusistovéjusioje biisenoje, uzterStas oras atkeliauja pro jéjimo
ortakj;

2. patekes uzterStas oro srautas praeina pro srauto palaikymo ventiliatoriy;

3. kietosios dalelés, esancios uzterStame dujy sraute patenka j surinkimo rankove filtre;

4. dujy srautas pragjgs surinkimo rankove sulétéja, sunkesnés dulkiy dalelés krenta vidun j
surinkimo maisg;

5. i§valytas prafiltruotas oras patenka j filtro korpuso vidy;

6. oras, kuris pateko po proceso uzterstas, Svarus iSeina i§ rankovinio filtro j aplinka.

Fr— = 0

& Ehle

7 pav. Rankovinio filtro darbiné veikimo schema. [10]

15



2.4 Elektrostatinis filtras

Elektrostatinés savybés taip pat gali biiti pritaikytos kietosioms daleléms pasalinti i§ dujy srauto.
IS tiesy, elektrostatinio daleliy filtro (nusodintuvo) veikimo principas pagristas, kad dalelés jgauna
kriivi nuo stipraus elektrinio lauko ir yra paSalinamos remiantis jy skirtingomis dielektrinémis
savybémis. Elektrostatinés jégos veikdamos tik kietgsias daleles, mazesnes nei 30 um, gali bati iki 100
karty stipresnés nei gravitacijos jéga, taigi Sie technologiniai jrenginiai yra labai efektyvas siekiant
pasalinti daleles i§ dujy srauto. [6]

Elektrostatiniai filtrai yra placiai naudojami norint pasalinti lakiuosius pelenus i§ kieta kurg
deginanciy jrenginiy, kur uztersty dujy srauto temperatiira biina auksStesné nei 200 °C. UZzterStam dujy
srautui pasiekus didesn¢ nei 450 °C temperatiira, Sie jrenginiai praranda turima aukstg efektyvumo
koeficienta. Taip yra dél to, kad temperatiira daro didele jtakg tankiui, klampumui ir varzai. Did¢jant
temperatiirai, maz¢&ja dujy tankis, taigi mazéja ir esama dujy molekuliy koncentracija. Sitaip susidaro
didesni tarpai tarp dujy molekuliy. Padidéjus temperatirai, padidéja dujy klampumas, taigi kartu
padidéja ir traukos jéga dalelei, o elektrostatinés jrenginio jégos lieka nepakitusios, todél tampa sunkiau
nusodinti sraute esancias daleles ir jos kartu su iSeinanciu srautu yra paSalinamos i$ jrenginio.

Yra dvi dazniausiai naudojamos $iy jrenginiy konfigtiracijos, tai vamzdZzio tipo nusodintuvai arba
lygiagreciy ploksteliy tipo nusodintuvai. Jrenginio tipo pasirinkimg paprastai lemia keletas faktoriy:
jrenginio geometriniai parametrai, galimas jtampos dydis, galima dujy ir jose esanciy daleliy varza bei

daleliy dydis ir forma. [6]

~—— Top insulator
High voltage ot & 3
lead through rod _ - (+);’- (e A
Gas i .:. '.:
outlet < e LA 3
- .. ‘.
- 8 .
I.. .‘
" -
e H
~ '. E:
Tube electrode (+)_ s 2 g
= s o o
T/ B % ne | L
Tube electrode (-] —1™1 || =—— Gas ~ . 5=, e
inlet ~ .' oo, ..':....-
= jj Bottom insulator i I ASOE RO
support or wire weight

Y
Particulate removal
to collection hopper

8 pav. Vamzdinio tipo ESF pritaikytas naudoti aukStose temperatiirose bei dideliuose slégiuose. [6]
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9 pav. Plokstelinio tipo elektrostatinis filtras. [6]

2.5 Skruberis

Pramonéje kietosios dalelés 1§ dujy srauto daznai yra pasalinamos naudojant vandenj kaip agenta
$lapiuosiuose skruberiuose. Sio tipo jrenginiai paplite dél savo paprasto veikimo ir efektyvumo.
Skruberiai gali biiti jvairaus tipo: skruberiai su jrengtais purkstukais, Slapieji dinaminiai skruberiai,
cikloninio veikimo skruberiai su purkStukais, susidiirimo veikimo principo skruberiai, venturi tipo
skruberiai bei elektrostatiniai skruberiai. Bendrinis §iy jrenginiy veikimo principas pagrijstas inertiniy
jégy veikimu siekiant atskirti daleles, o geriausias efektyvumas pasiekiamas, kai kietosios dalelés yra
didesnés kaip 3 um dydzio. Norint, kad $iy jrenginiy veikimo efektyvumas biity didesnis ir iSvalomy
daleliy diapazonas tapty platesnis, stengiamasi prijungti daugiau dedamuyjy, tokiy kaip veikimas

elektrostatinémis jégomis, temperatiiry gradienty koregavimas ar jvertinimas skys¢iy garavimo slégio.

[6]
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10 pav. Slapiojo dinaminio veikimo skruberis. [6]

2.6 Kietyju daleliy aglomeracija ir sugaudymas

Yra nustatyta, kad kietosios dalelés i§ pramoniniy procesy yra potencialiai zalingos zmonéms bei
aplinkai. Sios dalelés daznai biina kartu su toksiskais kietaisiais metalais, riigi¢iy oksidais ar
organiniais terSalais ir gali sukelti kvépavimo taky bei Sirdies ligas. Didéjantis kietyjy daleliy Kiekis
atmosferoje gali suformuoti smogus, kurie ilgainiui dideliuose miestuose sumazina atmosferos
matomuma, pavyzdziui Kinijos sostinéje Pekine. Laikui bégant, kietyjy daleliy emisijos tampa vis
griez€iau ribojamos ir yra kontroliuojamos remiantis oro kokybés standartais, kadangi milziniski
kiekiai kietyjy daleliy yra nuolat iSmetami j org dél prasto iSvalymo efektyvumo esamuose daleliy
sugaudymo jrenginiuose, tokiuose kaip elektrostatiniai filtrai (ESF), rankoviniai filtrai, ciklonai ar
Slapieji skruberiai. Sie jrenginiai nesugeba pasiekti naujai reikalaujamy kietyjy daleliy igvalymo
standarty, kadangi negeba pasalinti itin mazy daleliy, kuriy dydis yra intervale nuo 0,1-1 um. Vienas i
inovatyviausiy budy siekiant kuo efektyviau iSvalyti kietgsias daleles, susidariusias po pramoniniy
procesy yra, haudojant dvigubo efekto taikymg, kurj sudaro nusodinimas ant kriivj turin¢ios plokstelés,
kartu paveikiant kietgsias daleles akustinémis bangomis, skatinant kietyjy daleliy aglomeracijos

procesa. Sis patobulinimas, kuris apjungé $ias dvi technologijas, leido padidinti kietyjy daleliy
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aglomeracijos efektyvumg iki 74,7 %. Ypac akivaizdus technologinis potencialas pasireiské veikiant
uzter$tg dujy srautg Zemo daznio akustinéms bangomis. [11]

Vienas i§ daugiausiai zadanc¢iy galimy biidy paSalinti net smulkiausias kietgsias daleles naudojant
acrodinaminius iSvalymo jrenginius yra daleliy sutelkimas ir skatinimas sulipti j didesnius darinius. Tai

vadinama daleliy aglomeracija. Sis procesas gali biiti atliekamas skirtingais metodais, tokiais kaip:

e akustiné aglomeracija;
e elektriné aglomeracija;
e chemin¢é aglomeracija;
e turbulentiné aglomeracija;

e Mmagnetiné aglomeracija.

Akustiné aglomeracija pagrjsta naudojant auksto daznio garso bangas, kurios privercia kietasias

daleles, esancias dujy sraute, susidurti tarpusavyje, tokiu biidu sukeliant ir paspartinant aglomeracijos
procesa daleléms, esancioms uzterSty dujy sraute. Vos kartg daleléms susidiirus, jos tampa labiau
linkusios sulipti viena su kita ir formuoti didesnés struktiiros darinius, vadinamus aglomeratais. Sis
metodas reikalingas tam, kad dujy srauto aerodinaminio iSvalymo jrenginiai jgauty didesnj efektyvuma
ne tik stambioms, bet ir itin mazoms aerozolinéms daleléms dujy sraute. Akustiné daleliy aglomeracija
gali buti skirstoma j ortokineting arba hidrodinaming. Ortokinetinis mechanizmas atspindi tikslius
susidirimus tarp daleliy, kurios yra perneSamos skirtingais greiciais. Hidrodinaminis mechanizmas
atkreipia démesj ] daleliy prigimtines savybes, tokias kaip klampumas bei daleles supanti aplinka.
Placiausiai naudojami jrenginiai kictosioms daleléms sugauti yra elektrostatiniai filtrai. Net 94 %
anglies deginimo stoCiy yra jdiegti Sios rusies filtrai. Taip pat yra naudojamos ir kitos technologinés
alternatyvos, pagristos aerodinaminémis savybémis, pavyzdziui rankoviniai filtrai, keramikiniai filtrai,
ciklonai ar elektrociklonai. IStyrus praktiskai §j aglomeracijos metoda, paaiskéjo, kad daleliy
pasalinimas panaudojant akustinés aglomeracijos principg prie$ rankovinj filtra, daleliy iSvalymas po
rankovinio filtro padidéjo nuo 91,29 % iki 99,19 %. Taip pat analogiS8kai buvo istirta Sio metodo
panauda prie§ elektrostatinj daleliy filtra ir gauti duomenys pakartotinai patvirtino, kad akusting
aglomeracija panaudoti yra efektyvu, kadangi daleliy iSvalymas po filtro iSaugo nuo 89,05 % iki 99,28
%. [11], [12]
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11 pav. Kietosioms daleléms iSvalyti naudotos jrangos schema. [13]

Paveiksle (Zr. 12 pav.) pateikiama kaip pasikeité iSmatuoty daleliy dydziy pasiskirstymas bei
pokytis panaudojus akustinés aglomeracijos metoda. Buvo iSsiaisSkinta, kad apie 23% daleliy masés,
kuriy dydis mazesnis uz 11um buvo perkelta j dydziy intervalg vir§ 11um. Taip pat pastebéta, kad
dalelés, kuriy dydis sieké apie 2 um, buvo sugauta net apie 50% jy masés. [13]
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12 pav. Zemo daZnio (44 Hz) akustiné aglomeracija bimodaliniui aerozoliui. [12]
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Elektrinés aglomeracijos budas dar kitaip gali buti vadinamas bipoline aglomeracija, kuomet

uzterStame sraute esancios kietosios dalelés yra veikiamos elektriniu lauku. Tokia technika leidzia
padidinti itin mazy daleliy sugaudymo koeficienta taip padidinant esamy aerodinaminiy jrenginiy
efektyvuma. Veikimo principas pagrjstas, kad pirmiausia daleléms yra suteikiamas bipolinis kriivis
(dalelés yra jkraunamos teigiamu arba neigiamu kriuviu). Kuomet kriivi jgavusios dalelés pasiekia
aglomeracijos kamers, jos pradeda judéti link prieSingg kroivj turinciy daleliy, taip sudarydamos

didesnio dydzio aglomeratus, kuriuos Kituose etapuose lengva efektyviai sugauti aerodinaminiais

Corona Charger Agglomerator Electrostatic Precipitator
jrenginiais. [14]

13 pav. Principiné schema bipolinés daleliy aglomeracijos iSmetamosiose dujose. [14]

Tiriant bipolinés aglomeracijos principa, reikia jvertinti pasalinius veiksnius, tokius kaip daleliy
prikibimas prie sieneliy, daleliy jkrovos ar koaguliacija, kurie gali daryti jtaka gaunamiems
rezultatams. Toliau pateikta schema (zr. 14 pav.), kurig sudaro daleliy generatorius, jelektrinimo
segmentas, aglomeratorius bei fazés Doplerio anemometras. Tai vienas i§ galimy sistemos pavyzdZiy,

siekiant itirti bipolinés aglomeracijos efektyvuma. [14]
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14 pav. Daleliy aglomeravimo tyrimo testiné schema. [14]

Pagrindiniai j atmosferg iSmesty lakiyjy peleny komponentai deginant anglj yra AlzOs, SiO: ir
Fe20s, kurie sudaro apie 80-90 % bendrosios masés. Taip pat lakiuosiuose pelenuose nustatomos
liekanos iki 1 mg/g nelakiyjy organiniy junginiy, tokiy kaip Ca, Na, Mg, K, Ti, S ir sunkiyjy metaly:
Se, As, Cd, Hg, Ni, Pb, Cr, Sr, Be ir kt. Siy sunkiyjy metaly frakcija yra gerokai didesné tiriant
submikronines daleles ir tai néra priklausoma nuo dalelés dydzio. Lakieji elementai, tokie kaip
gyvsidabris (Hg), paprastai biina nustatomi itin mazais kiekiais, todél analizés metu gauti duomenys
yra ignoruojami. Kietosios dalelés paprastai varijuoja dydZiuose nuo 20 nm iki 200 mm. MaZesniy
daleliy frakcija nei 1 mm sudaro apie 1 % bendrosios lakiyjy peleny masés, bet tokio dydzio dalelés
sudaro net 99 % koncentracijos, iSreikstos daleliy skai¢iumi. [15], [16]

Elektrostatinio nusodintuvo iSeinamajame atvamzdyje daleliy pasiskirstymas paprastai yra
bimodalinis, priklausomai nuo katilo apkrovos. Smulkesnes daleles (pirmas modaliniy diametras yra
0,07 mm) sudaro gary pavidalu arba kondensato pavidalo medziagos, dazniausiai toksiniai elementai.
Didesnes daleles sudaro (antras modalinis diametras yra 0,4 mm) nesudegusios mineralinés medZiagos,
pagrinde SiO; ir Al,Os.

Didelés lakiyjy peleny dalelés yra paprastai sferinés, o dalelés mazZesnés uz 0,1 mm paprastai
btna netaisyklingy formy ir daznai prikimba prie didesniyjy. Submikroninés dalelés susiformuoja

skylant dideléms daleléms, kuomet iSsiskiria dujos nuo staigaus kaitinimo proceso metu. Vésimo metu
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dalelés kondensuojasi ir absorbuoja organinius elementus, su kuriais suformuoja daleles nuo 0,1 iki 1
mm.

Daleliy kontrolés technologijy tyrimuose buvo bandyta atrasti naujy, patobulinty ir maziau
kainuojanéiy metody, kurie sutaupyty energijos ir reikalingy medZiagy, mazy daleliy sugavimui. Sitaip
susidaré dvi pagrindinés valymo technologijy grupés: sauso ir $lapio valymo. Sauso valymo kategorijali
priskiriami jrenginiai tokie kaip ciklonai, pluostiniai filtrai, keramikiniai filtrai, elektriniai ir ESF filtrai.
Slapio valymo kategorijai priskiriami inertiniai, centrifiginiai, Venturi ar elektrostatiniai skruberiai,
puty nusodintuvai ir drékinami ESF filtrai.

Valymo jrenginiy veikimas paprastai pagrjstas mechaniniy (dazniausiai inertiniy ir gravitacijos)
jégu, kad nusodinti daleles i§ dujy srauto arba molekuliniy jégy veikimu. Zvelgiant paskutinius kelis
desimtmecius atgal, jvyko didelé pazanga kuriant naujas elektriniu lauku pagristas technologijas,
skirtas dujy iSvalymui, siekiant padidinti itin mazy daleliy iSvalymo efektyvuma. Tokios dalelés kelia

potencialy pavojy zmoniy kvépavimo takams ir yra kebliai paSalinamos tradiciniais jrenginiais. [17]
2.7 Sausieji ESF

Elektrostatiniai jrenginiai dujy iSvalymui naudoja elektrinj lauka tam, kad palengvinti kietyjy
daleliy i§valyma. Elektros energija yra reikalinga dujy jonizavimui, daleliy krivio suteikimui, daleliy
koaguliacijai, aglomeracijai arba gary kondensacijai paspartinti. Isvalymo efektyvumui nusakyti, bet

kokiam valymo jrenginiui, nepriklausomai nuo jo tipo, gali buiti naudojama tokia formulé:

.r‘.??uur_
n=1- ,
i

Formule sudaro $ios dedamosios: mgy ir Mi, yra daleliy masés koncentracijos, jrenginio jéjimo ir
15€jimo angose.

Elektrostatinj nusodintuvg paprastai sudaro iSkrovimo elektrody rinkinys, patalpintas tarp dviejy
lygiagre¢iy nusodinimo ploksteliy (2. 15 pav. a pvz.) arba plonas laidas, iStemptas ir apvyniotas apie
cilindro asj (zr. 15 pav. b pvz. vamzdinio tipo ESF).
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15 pav. Elektrostatiniy nusodintuvy tipai: a) lygiagrec¢iu ploksteliy, b) vamzdinio tipo. [18]

Elektrinis iSkrovimas §io tipo elektroduose paprastai susidaro palaikant aukSta neigiama

potencialg, kuomet susidaro dujiniai jonai, prisijungdami laisvuosius elektronus prie dujy molekuliy.

Sitaip dujy molekulés susiduria su dalelémis, kurias jos jkrauna. [18]

2.8 Modifikuoti ESF

Viena 1§ galimy elektrostatiniy nusodintuvy modifikacijy yra suprojektuoti daugiapakopj

elektrostatin] nusodintuva. Tam, kad i§vengti sunkumy su lakiaisiais pelenais ir didele varza, jkrovimo

ir nusodinimo procesai gali biiti atskirti ir atlickami dviem skirtingais etapais. Tokie jrenginiai geriau

yra zinomi kaip dviejy pakopy/etapy ESF (Zr. 16 pav.).
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16 pav. Dvieju etapy elektrostatinio nusodintuvo principiné schema.

Ikrovimo etapas yra panasSus kaip ir jprastiniuose elektrostatiniuose nusodintuvuose, taciau
itampa yra sumazinta iki tokio dydzio, kad nejvykty vainikinis iSlydis. Nusodinimo etapas vyksta tarp
paraleliy ploksteliy rinkinio kas sekunde. Galimos daleliy ikrovimo modulio modifikacijos:

1. ,,.Boxer” tipo jkrovimo modulis, kuriame dalelés yra jkraunamos neigiamy jony, generuojamy
auksto daznio iSkrovos pavirSiaus i§ juosteliniy elektrody, jterpty j keramikines sieneles. Papildoma
pora elektrody gamina Zemo daznio elektrinj lauka, kuris ver¢ia daleles virpéti kol jos eina pro
ikrovimo modulj, taip neleidziant daleléms prikibti prie elektrody;

2. apipintos plokstelés islydzio (angl. wire-plate corona) jkrovimo modulis su maksimaliai
trumpomis plokstelémis siekiant iSvengti daleliy nusédimo jkrovimo skyriuje;

3. dielektriniy barjery i8lydzio (angl. dielectric barrier discharge) jkroviklis su auksto daznio
suzadinimu;

4. vainikinio i§lydzio — purkstuvo (angl. Corona-nozzle) jkroviklis, kuriame daleliy srautas
praeina pro purkstukus, apriipintus iSlydzio elektrodais. Daleliy greiciai yra dideli, todél nenuséda ant
ikroviklio sieneliy, o keliauja j nusodinimo skyriy;

5. vainikinio i8lydzio — triodo (angl. Corona-triode) jkroviklis su vienodu tinklelio poliskumu
kaip ir iSkrovos elektrodo, bet sumazinta jtampa. Tinklelis apsaugo nuo atgalinio i§lydzio;

6. kvadrupolio (angl. Quadrupole) jkroviklis susideda i§ keturiy lygiagreéiy strypy, iSdéstyty
kvadrato forma kartu su iSkrovimo elektrodu, jtaisytu kvadrato centre. Dalelés yra jkraunamos kuomet

prateka pro $ig elektrodo sistema,;
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7. kintamo elektrinio lauko jkroviklis. Dalelés yra jkraunamos jonine kintama elektros srove
kintamame elektriniame lauke, kurj sudaro du papildomi tinkleliai. Siuo metodu kriivis suteiktas dulkiy

daleléms gali biiti didesnis negu jprastinio tipo jkrovikliuose.

Triukumas dviejy skyriy ESF jrenginio, kad kohezija tarp daleliy esanciy ant elektrody yra
sumazinta ir dulkiy pasalinimas nuo Siy elektrody yra keblus dél trikstamos iskrovos srovés. Kaip
papildoma priemoné yra pasitilyta pavirSiaus aktyviosios medziagos, daleléms pasalinti nuo surinkimo
elektrody. PavirSiaus aktyviosios medZiagos yra sumaiSomos su vandeniu ir gaunamas 0,1 %
vandeninis tirpalas. Gautas tirpalas iSpurSkiamas pasroviui, taip pagerinant adhezijg tarp daleliy ir

elektrodo, ypa¢ didesnéms daleléms. [19]

2.9 Elektrostatiniai daleliy aglomeratoriai

Vykdant mokslinius tyrimus ir ieSkant naujy galimybiy emisijy mazinimo srityje, siekiant kuo
efektyviau paSalinti kietasias daleles i§ srauto, buvo pastebétas principas ir atrasta metodika — daleliy
aglomeracija, leidzianti padidinti itin mazas daleles, kad biity galima lengviau ir efektyviau jas sugauti.
Aglomeracija yra procesas, kurio metu itin mazos dalelés sulimpa tarpusavyje (koaguliuojasi) ir
suformuoja didesn¢ molekule. Dazniausiai minimi aglomeracijos metodai yra akustin¢ koaguliacija
arba vandens gary kondensacija. Abu procesai suvartoja didelius kiekius energijos. Ne visi koaguliuoti
aglomeratai yra stabiliis ir ne visais atvejais jie pasiekia nusodinimo etapg. Gary kondensavimasis yra
efektyvesnis budas, taciau reikalaujantis dideliy energijos iStekliy.

Elektrostatiniai aglomeratoriai yra btidas paskatinti koaguliuotis submikroninio dydZio daleles,
kartu efektyviai iSnaudojant energija. Dalelés maZesnés uz 1 mm sunkiai aglomeruojasi suteikiant joms
skirtingus kriivius, tadiau lengviau yra atlickama koaguliacija. Toliau pateikiama elektrostatinio

aglomeratoriaus schema (zr. 17 pav.). [20]
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17 pav. Elektrostatinis nusodintuvas su aglomeratoriaus skyriumi. [20]

Pirmajame etape dalelés jkraunamos skirtingais poliais. Antrajame etape dalelés patenka i}
kintamg elektrinj lauka, kuris vercia daleles susidurti tarpusavyje.

Skirtingy aglomeratoriy tipai:

1. bipolinis lygiagreciy ploksteliy aglomeratorius;

2. vienpolis kintamo elektrinio lauko aglomeratorius;

3. bipolinis ac/dc aglomeratorius;

4. kvadrupolinis aglomeratorius (angl. quadrupole agglomerator). [20]

2.10 Elektrinés jtampos ciklonai (elektrociklonai)

Ciklony veikimo principas yra pagristas iScentrinémis jégomis, pagreitinus daleliy greitj jas
nusodinti ant darbinés kameros sieneliy. Daleliy greitis gali siekti nuo 5 G dideliuose jrenginiuose iki
2500 G mazuose ciklonuose. Paprastieji ciklonai yra pritaikyti paSalinti didesnes daleles uz kelis
mikronus. Todél siekiant padidinti ciklony efektyvumg buvo imta kartu taikyti elektros lauko

sudaromas jégas, pavyzdziui, jdiegiant ciklono viduje elektrodg (Zr. 18 pav.).
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18 pav. Elektrinés jtampos ciklonas (elektrociklonas).

Tokio tipo jrenginiai yra geriau zinomi kaip elektrociklonai. AukStos jtampos elektrodo
i§skiriami jonai jkrauna daleles, tod¢l elektrostatinis laukas kartu su iScentrinémis jégomis nesa daleles
link ciklono sieneliy. Tokiu metodu dalelés, kuriy dydis intervale nuo 10 iki 30 nm, gali suformuoti
agregatus iki keliy mikrometry diametro ir nusésti ant sienelés. Tokiy elektrociklony diametras siekia
iki 1,8 metro ir maksimalus jeinan¢io srauto dulkétumas gali bati ne didesnis nei 4,5 g/m?®.

Kita vertus, daleles galima jkrauti vainikiniu i§lydZiu prie§ patenkant j ciklong. 18lydzio metu
susidargs elektrostatinis laukas verCia daleles nusésti ant jrenginio sieneliy. Taciau, tokiuose
jrenginiuose dalelés taip pat gali nusésti ant centrinio elektrodo. Bendrai vertinant, Sio tipo jrenginiai
pritaikyti kokybiskai nusodinti mazesnes daleles esant labai auk$tam elektriniam laukui ir maziems
debitams. Kuomet jeinancio srauto debitas yra per didelis, elektrociklonai pasiekia tik labai maza
iSvalymo efektyvuma. Tokie jrenginiai yra neefektyviis didel¢ varza sraute turin¢ioms daleléms. Del

Siy priezascCiy elektrociklonai turi siaurg panaudg pramongje. [21], [22]
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2.11 LaSeliy separatoriai

LaSeliy separatoriai arba kitaip vadinami drégmés separatoriai yra placiai naudojami siekiant
pasalinti laselius i§ dujy-vandens arba dujy-gary misinio oro sraute. Kadangi, sraute esan¢iy pakibusiy
laseliy dydzio ir skaiCiaus pasiskirstymas yra placiame intervale, ir turi didele jtaka Siy separatoriy
atskyrimo geb¢jimams, efektyvuma galima padidinti, keiciant srauto greitj ir kryptj. Tokio tipo
jrenginiai gali buti jvairiy tipy ir formy. Placiai paplit¢ laSeliy separatoriai yra aerodinaminio ciklono
tipo, taciau pasiekiantys mazg efektyvumg. Esant poreikiui pasiekti didesnj laseliy pasalinimo laipsnj,
naudojami kitokiy geometriniy formy jrenginiai, pavyzdziui, laseliy separatorius su stikurinj srautg

sudaranc¢iomis mentémis. [23]

Air
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19 pav. Schematinis siikuriniy menciy separatorius. [23]

Sio tipo aerodinaminiai jrenginiai pasalina kietasias daleles i§ dujy srauto sukuriamy inerciniy
jéegy pagalba. Siuose jrenginiuose jtaisytos mentés verdia jéjusj srauta judéti kintama kryptimi tarp
lygiagreciai esamy menciy, kaip pavaizduota toliau esan¢iame paveiksle (Zr. 20 pav.). Kintant srauto
judéjimo krypciai, laSeliai esantys dujy sraute neiSsilaiko dél nuolatinés inercijos veikimo bei
padidéjusio srauto grei€io susiauréjimuose tarp menciy (ploksteliy), todél atsitrenkia i ploksteliy Sonus

ir tokiu btidu nuséda. Tokiy jrenginiy efektyvuma galima keisti priklausomai nuo: [24]

e jeinancio srauto parametry;
e tarpo tarp menciy (ploksteliy) separatoriuje;

e menciy (ploksteliy) bangy skaiciaus.
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20 pav. Mentés (plokstelés) laseliy separatoriuje. [24]

2.12 Aerodinaminiy jrenginiy tobulinimas

Pleciantis pramonés raidai ir grieztéjant aplinkosauginiams reikalavimams, nuolatos atrandama
naujy priemoniy tarSai sumazinti arba sugalvojama kaip patobulinti jau jdiegta valymo jranga. Esamos
jrangos patobulinimai suteikia galimybe¢ sutaupyti kaSty ir kartu sumazinti generuojamg tarSa iki
siekiamy normy. Pavyzdziui, daugelyje jmoniy, kuriose susidaro tar$a kietosiomis dalelémis, biina
jdiegti aerodinaminiai ciklonai ar multiciklonai, kurie geba sugaudyti tik pacias didziausias daleles,
taciau didzioji daleliy dalis lieka sraute ir kelia dar pavojingesne tar$g. Tokiais atvejais tobulinami
ciklonai, kartu prie juose veikian¢iy inerciniy jégy prijungiant akustinius generatorius, kuriy veikimas
paremtas akustinio lauko sudarymu, kuris skatina itin mazy daleliy aglomeracija, Sitaip padidindamas
jrenginio efektyvumg. Zinoma, galima pasitelkti ir panasius modernizavimo biidus, pavyzdziui, j
ciklong jeinant] uzterSta srautg paveikti elektros lauku, suteikiant daleléms skirtingus kriivius, taip
skatinant jas sukibti tarpusavyje ] aglomeratus. Taciau, akustiné¢ aglomeracija yra pranasesné¢ uz
paveikimg elektriniu lauku, nes geba pasalinti smulkiadispersius aerozolius, gali buti valomi agresyvis
dujy misSiniai. Auksta temperatiira ar slégis turi mazg jtakg nusodinimo efektyvumui bei tai yra greitai
trunkantis procesas laiko atzvilgiu. Bitina paminéti ir kitus zinomus metodus: j ciklong galima
integruoti pjezoelektrinj ultragarsinj Saltinj arba pastatyti antrinj ciklona, kuris buty prieSpriesinio
srauto. [4]

Atliekant tyrimus ir ieSkant naujy galimybiy aerodinaminiy ciklony panaudoje buvo sugalvotas
aSinis ciklonas, gebantis keisti savo vidinj iSdéstyma. Tokio tipo jrenginys susideda i§ cilindrinés dalies

— separatoriaus, pro kurj pratekéjes dujy srautas nukreipiamas j stikurj generuojantj elementg. [25]
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21 pav. ASinio tipo ciklonas gebantis keisti vidinj iSdéstyma. [25]

3. Metodiné dalis

3.1 Separatoriaus projektavimas remiantis aerozolio daleliy fizika

Irenginiai su mentémis ar kreipianciosiomis gali veikti esant didesniam dujy greiiui nei
austiniai metalo gijy laseliy filtrai. Norint apskaiciuoti tinkamg srauto greitj duotai Sistemai yra
naudojama Souders-Browno lygtis, kuriai reikalingos dedamosios, tokios kaip dujy ir skyséio tankis.
Bendrai projektuojant, reikiamas tinklelio plotas gali bati apskai¢iuojamas pagal Souders-Browno
formule (1.1):

p1—p
v, =K /lp—gg (1.1)

Kur: vy — dujy greitis, m/s;
pg — dujy tankis, kg/m?;
p — daleliy tankis, kg/m?;
K — K-faktorius, m/s.

Atliekant skai¢iavimus reikalinga apskaiciuoti sunkio jéga Fspagal formulg (1.2):

F; = vg /pg; (12)
kur: vg — dujy greitis, m/s;
pg — dujy tankis, kg/ m>;

Fs — sunkio jéga.
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Norint apskaiciuoti laseliy separatoriaus skerspjiivio plota, dalijame zinoma dujy debitg 1§ dujy

greicio, pagal formulg (1.3):

Age =35 (1.3)

Vg

kur: Ag —laseliy separatoriaus skerspjiivio plotas, m?;
gs — dujy debitas, m*/h;
Vg — dujy greitis, m/s.

Apskai¢iuojamas laseliy separatoriaus skerspjuvio plotis pagal formulg (1.4)

AS
bsep. = L_k; (1.4)

kr

Kur: bsep. — lasSeliy separatoriaus skerspjtivio plotis, m;
Ay — laseliy separatoriaus skerspjiivio plotas, m?;

L — laSeliy separatoriaus aukstis, m.
Irenginio susidarantys slégio nuostoliai apskai¢iuojami pagal formule (1.5):
AP =C - (p, = pg) - K?; (1.5)
kur: AP — slégio nuostoliai, Pa;
C — mentés projektavimo koeficientas (angl. vane design factor);
pg — dujy tankis, kg/m?;

p| — daleliy tankis, kg/ m3;
K — K-faktorius, m/s.

Apskaiéiuojame iScentrinés jégos akceleracija pagal formulg (1.6):

_ (2vfsing)

¢ (w(cos 63))’

(1.6)
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kur: a; — iScentrinés jégos akceleracija, cm/s%;
Vg — dujy greitis, m/s;
0 — mentés lenkimo kampas;

W — mentés sienelés ilgis, cm.
Apskaic¢iuojamas laseliy nusédimo greitis pagal formule (1.7):

_ Wgprao),
EToasay

kur: v — laseliy nusédimo greitis, m/s;
dq — laselio skersmuo, pm;
p| — daleliy tankis, kg/ m®:
a; — iScentrinés jégos akceleracija, cm/s?;

Hg — dujy klampa, Pa-s.
Apskai¢iuojamas Reinoldso skai¢ius pagal formulg (1.8):

— davrhg,
Hg ’

Re
kur: Re — Reinoldso skaicius;
dq — laselio skersmuo, pm;
Vi — laSeliy nusédimo greitis, m/s;
py — dujy tankis, kg/m?;
Mg — dujy klampa, Pa-s.

Apskaiéiuojamas traukos koeficientas Cq4 pagal formule (1.9):

C, =—;
d ™ Re’

kur: Re — Reinoldso skaicius.
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Laseliy separatoriaus sulaikymo efektyvumas apskai¢iuojamas pagal formule (1.10):

—_ . _ (—Ut WG) .
n =100 (1 exp ((57,3-vg-b-tan9)))’ (1.10)

kur: n — jrenginio efektyvumas, %;
Vi — laseliy nusédimo greitis, m/s;
W — mentés sienelés ilgis, cm;
0 — mentés lenkimo kampas;
Vg — dujy greitis, m/s;

b — tarpas tarp separatoriaus ploksteliy, cm.

22 pav. LaSeliy separatoriaus menciy i§déstymo principiné schema.
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3.2 Matematinis srauty modeliavimas suprojektuotame separatoriuje

Kartesian (angl. Cartesian) tinklelio metodas, naudojamas programinés jrangos SolidWorks
(2017-2018 m., Dassault Systemes) srauty simuliacijoje leidZia atlikti konjuguotus multifizikinius
skai¢iavimus, naudojant vieng $io tipo tinklelj, kuriame gali buti skai¢iuojami laseliai, kietosios dalelés

bei kitokie srauto komponentai. Tokio tipo skai¢iavimo metodas taikomas analizuojant: [26]

e skyscio srauty tyrimuose analizuojant skystas terpes;

e Silumos pernasos ir tiesioginio elektros iSlydzio skai¢iavimams kietuosiuose kiinuose.

Skys¢iy srauto analizé ir Silumos laidumas gali biiti nagrin€¢jami atskirai. Be to, visi Sie
skai¢iavimai gali biiti susieti su skirtingais radiacijos modeliais. Visiems Siems fizikiniams reiSkiniams
naudojama CAD geometrija atitinka pirminés geometrinés informacijos Saltinius.

Skystose terpése programiné jranga SolidWorks (2017-2018 m., Dassault Systemes) srauty
simuliacijoms apskaiciuoti naudoja Navjé-Stokso lygtj, kuri jvertina masés pernasa, judesio momentg ir

energijos tvermés désnius: [26]

9p , 9(puyp) _ A,

ot T 0w 0; 1)

d(puy) 7] P

T‘+a—x](6ulu]) +3_Xl _(TU +T ) +SU (22)

0pH | dpu;H _ 0 Ui

?+a—xi—a—xi(u]'(’t'ij+T5~)+qi)+——1’56 + pe + S;u; + Qy; (2.3)
u?

Skai¢iuojant suspaustus didelio greicio srautus bei srautus su smiiginémis bangomis, energijai

apskaiciuoti naudojama formulé: [26]

90E 6pul(E+ )
% + ax; (u] (Tl] + Tl]) + CIL) L] ax; + pe + Siu; + Qu; (2.5)

E=e+’. 2.6)

Sios formulés yra papildytos formulémis skystai fazei apskai¢iuoti, jvertinant skyséio prigimtj bei
empirines priklausomybes tankiui, klampai ir Siluminiam laidumui pagal temperatiira. Neelastiniai
skysCiai yra apskai¢iuojami jvertinant priklausomybe tarp jy dinaminés klampos, srauto Slyties

koeficiento ir temperatiiros.
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Ypatingi modeliai naudojami tikry dujy apraSymui, tiirio kondensavimui ir garinimui, kavitacijai,
taip pat akytajai terpei.

Srauty simuliavimas su programine jranga SolidWorks (2017-2018 m., Dassault Systemes) geba
apdoroti ir pateikti duomenis, analizuojant laminarinius ir turbulentinius srautus. Laminariniai srautai
susidaro esant Zemam Reinoldso (angl. Reynolds) kriterijui, kuris susideda i$ greicio ir ilgio, padalijant
1§ kinematinés klampos. Kuomet Reinoldso kriterijus virsija kritine reikSme, srautas po truputj kinta |
turbulentinj rezima. Siekiant numatyti turbulentinius srautus, naudojamos Navjé-Stokso lygtys ir Favre
suvidurkinimas. Tokiu budu atsizvelgiama j vidutinj srauto turbulencijos poveikj srauto parametrams.
Siekiant iSplésti skaiCiavimus ir juos gauti tikslesnius j lygtis yra jvedama daugiau sglygy, kurioms
reikalinga jvesti daugiau duomeny, pavyzdziui Reinoldso jtempimus. Norint uzbaigti $ig lygCiy
sistemg, programiné jranga SolidWorks srauto modeliavimams naudoja pernasos lygtis, apibiidinancias
turbulencijos kineting energija bei jos sklaidos greitj, panaudojant k-¢ model;.

Modifikuotas k-¢ turbulencijos modelis su slopinimo funkcijomis paaiSkina laminarinj,

turbulentinj ir homogenisky skysc¢iy pernasos désnius: [26]

dok 4 Dol _ 2 (1)) ) Ok pR O .

6t + axi - axi <(}'l + Uk) aXi> + Tl] axj ,08 + UtPB; (27)

dpe | Opeui _ 0 He) 9¢ ef R OU _ pe? |

o T ox;  0x <(“ + og) axi> +Cay (flTij 2%, + Cp utPB) folea=s (2.8)
— R _ 2 __0u; |, Ou; 2 duy, |

Tij = WSy Ty = WeSij — 5Pk, 51y = 50+ 50 =20y 5 (2.9)

P == ron (2.10)

op p Ox;
Simboliy reiksmés: C,=0.09, Cc1=1.44, C2=1.92, 6k =1, c¢ =1.3, 6B =0.9, CB =1 jeigu PB >0, tai

CB =0, jeigu PB <0, tuomet turbulentiné klampa yra nustatoma $ia lygtimi:

Cupk?

he = fio (2.12)

Lamo ir Bremhorsto (eng. Lam and Bremhorst) slopinimo funkcija fu yra aprasoma lygtimi:
— -0.025 ) 205\ |

fu= (1 —e00hnz. (14225 2.12)
Tuomet:

R =k, 2.1

y =20 (2.13)
R, = £X, (2.14)
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y yra atstumas nuo tasko iki sienos, o Lam ir Bremhorsto slopinimo funkcijos f ir f; yra apraSomos:

fi=1+ (0}—“),5 =1 — eRt; (2.15)

n

Lam ir Bremhorsto slopinimo funkcijos f, f1, f, sumazina turbulenting klampa bei turbulenting energija
ir padidina turbulencijos sklaidos koeficienta, kuomet Reinoldso kriterijus Ry pagristas vidutinio
grei¢io svyravimu ir atstumu nuo sienelés, tampa per mazas. Tokiu atveju f,=1, f;=1, f,=1 Zitrima |
pradinj originaly k-€ model;.

Silumos srautas apibréziamas pagal:

= (L+5)28 i=123; (2.16)

pr ' o.] ax;
Cia konstanta 6.=0.9, Per — Prandtlio skai¢iaus (angl. Prandtl Number) bei h — §ilumin¢ entalpija.
Daleliy skai¢iavimo uzduotis yra galutinai apibréziama nurodant modelio geometrijg, jo ribas
kartu su pradinémis saglygomis. Visi duomenys tokioms sglygoms yra apibréziami tiesiogiai pradiniame
CAD modelyje. [26]

3.3 Kietyju kiiny sritys

Programiné jranga SolidWorks (2017-2018 m., Dassault Systemes) srauty simuliacijg
apskai¢iuoja remdamasi dviejy riisiy fizikinius reiskinius kietuosiuose kiinuose: Silumos laidumu ir
tiesiogine elektros srove, o gautas Silumos kiekis dzauliais (J) yra energijos lygties Silumos Saltinis.

Silumos pernasa kietuosiuose kiinuose ir skys¢iuose kartu su energijos mainais tarp jy
(konjuguota Silumos pernaSa) yra esminé ir besalygiSka CAD sistemos dalis CFD programinéje
jrangoje. Silumos pernasa skys¢iuose apragoma energijos lygtimis (3—4), kurioje Silumos srautas yra

pateikiamas lygtyje (7. 14). Silumos laidumo désnis kietosiose terpése aprasomas §ia lygtimi: [26]

= (M) + (2.17)
Lygtyje e yra savitoji vidiné energija, e= c¢'T, ¢ yra savitoji $iluma, Qu yra savitoji iSsiskyrusi arba
sugerta Siluma tiirio vienetui bei A yra Silumos laidumo savitoji reikSmé. Yra manoma, kad Silumos
laidumas yra jstrizas nagrinéjamai koordinaciy sistemai. Izotropinei terpei A=A,=Az=A. Esant elektros
srovei, Qu gali papildomai atpalaiduoti Silumos energijos Qj. Tai apibréziama Qj=r-j2, kur r — elektriné
varza, j — elektrinés srovés tankis. Elektros srovés tankio vektorius apskai¢iuojamas taip: [26]

P=— (ia_q’ 1 ¢ La_"’)_ (2.18)

11 6x1 ! T22 axz ! 33 6x3
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Ir yra nustatomas pagal elektrinj potencialg ¢ [V] i§ pastoviosios Laplaso (angl. Laplace) lygties:
Z(=22) =0, (2.19)

dx; \ry; dx;

Lygtyje rij — temperatiiros priklausomybé elektrinei varzai i koordinaciy kryptimi.

Laplaso (angl. Laplace) lygtis yra iSspresta skaitinémis reikSmémis subdomenuose, kuriuos
sudaro elektrai laidzios medziagos. Dielektrinés dalelés ir sritys sudarytos i§ skysCiy viduje subdomeny
yra automatiSkai paSalinamos. Bendra elektros srové vir$ pavirSiaus I[A] arba elektrinis potencialas
¢[V] gali buti nurodyti vartotojo kaip problemos ribiné verté.

PavirSius tarp dviejy elektrai laidziy kiety kiiny subdomenuose, pagal nutyléjima yra laikomas
turintis nuling varza arba vartotojas gali pats nurodyti esamg elektring varza. Atsparumo verté
pateikiama arba apskaiciuojama pagal duota medziagg ir jos storj. Ant pavirSiaus nurodytas kontaktinis
atsparumas reiskia, kad srové pracidama pro pavirsiy sukuria atitinkamai $iluma, kuri i§spinduliuojama
pro jkaitintg pavirsiy.

Jeigu kietasis kiinas susideda i§ keliy tarpusavyje sujungty kiety medziagy, tada apskaiéiuojant
Silumos laiduma atsizvelgiama i jy terminj kontaktinj atsparuma. Gali buti atsizvelgiama apskaiciuojant
Silumos laidumg kietose medziagose, jeigu yra labai plonas sluoksnis kitos medziagos tarp kietyjy kiiny
ar saly€io vietoje tarp kietojo kiino su skysta terpe, nurodant medziagos Silumos laidumg ir sluoksnio

storj. [26]
3.4 Aerodinaminio jrenginio modeliavimas

Analizuojamo ir projektuojamo pasirinkto aerodinaminio jrenginio modelis buvo sukurtas
pasirinkus studentams skirta programing jranga SolidWorks SDK (2017-2018 m., Dassault Systemes).
Matematiniai skai¢iavimai ir simuliacijos buvo atliktos remiantis CFD (angl. Computational Fluid
Dynamics) kodo pagrindu. Si programiné jranga buvo pasirinkta dél funkcijy gausos bei patogaus
naudojimo tiriant elementus ar bet kokio tipo konstrukcijas (tiirinius ar kevalinés formos modelius,
rémines konstrukcijas bei jy kombinacijas). Su SolidWorks SDK Flow Simulation (liet. srauty
simuliacija) buvo analizuojamas aerodinaminio jrenginio darbas ir jo galimybés leidZiant skystos bei
dujinés terpés srautus, kartu jvertinant Silumos pokyti. Su Sia programa baigtiniy elementy metodu
galima skaiciuoti jvairius parametrus bet kokios formos uzdaro skerspjiivio kanale. Tokie skai¢iavimai
gali buti atliekami placiame Reinoldso skai¢iaus diapazone, t.y. gali biiti tiriamas tiek laminarinis, tiek

turbulentinis srautai, jvertinant terpés spiduma.
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23 pav. Projektuojamo laseliy separatoriaus modelis.
3.5 Fizinis modelis

Planuojant atlikti fizinj bandymg yra reikalinga sukonstruoti fizinj bandymo stenda. Vertinant
galimas sgnaudas ir realaus tyrimo salygas, buvo pasirinkta konstruoti jranga, kuri turéty galimybes
praleisti pro viding savo konstrukcija ne maziau kaip 1000 m%h dujiniy i$laky debito. Dél $io svarbaus
rodiklio buvo nusprgsta konstruoti viding separatoriaus sekcija pagal Siuos matmenis: laSeliy
separavimo sekcijos aukstis 0,25 m bei skerspjivis 0,25 m. Darbiné separavimo sekcija jtvirtinama j jg
fiksuojantj rémelj, kuris yra 3 centimetry Storio ir juosia separavimo ploksteles aplink visg sekcijos

perimetra. Vidinés sekcijos ploksteliy ilgis sudaro apie 15 centimetry.
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24 pav. Separatoriaus vidiné sekcija.
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Viding separatoriaus sekcija sudaro lygiagreciai iSdéstytos lankstytos plokstelés, tarp kuriy
esantis tarpas gali buti kei¢iamas, naudojant pagamintas skirtingas vidines sekcijas su skirtingais
tarpais tarp naudojamy ploksteliy. Tiriamajame fiziniame modelyje buvo naudojama sekcija, kurioje
buvo naudojamas tarpas tarp ploksteliy lygus 2 centimetrai, tatiau matematiniame srauty modeliavime
buvo analizuojami rezultatai keiciant tarpg tarp ploksteliy nuo 20 mm iki 60 mm.

A

°]

25 pav. Plokstelés sudarancios laSeliy separatoriaus vidine sekcijg. A — ploksStelés krastiniy ilgis, B —

tarpas tarp ploksteliu.

LasSeliy separatoriaus fizinj modelj sudaro viena srauto j¢jimo anga, kurios pasirinktas diametras
yra 25 cm, viena i8¢jimo anga srautui paSalinti i§ jrenginio, kurios diametras pasirinktas atitinkamai
j€¢jimo angai 25 cm, bei sukonstruota papildoma anga jrenginio apacioje susidariusiam kondensatui
surinkti, kuris susidaro atskiriant vandens laSelius esancius jeinan¢iame sraute. Taigi, sukonstruoto
fizinio laSeliy separatoriaus bendrieji matmenys yra: jrenginio ilgis — 50 cm kartu prie Sio ilgio
pridedant du j¢jimo ir i§¢jimo atvamzdZius, kuriy ilgis po 10 cm, jrenginio plotis 31 cm, bei jrenginio

aukstis 31 cm, prie kurio reikia pridéti apatinés kiiginés dalies aukstj — 20 cm.
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26 pav. Separatoriaus modelio schema: 1 — polikarbonatinis skaidrus dangtis, 2 — 200 mm atvamzdis su

tarpine, 3 — rétiné plokste, 4 — separatoriaus plokstelés, 5 — atvamzdis surinkto kondensato nutekéjimui.

4. Rezultatai

4.1 Projektavimo rezultatai remiantis aerozolio fizikos skai¢iavimais

Grafike pateikiami gauti rezultatai, vaizduojantys laseliy sulaikymo efektyvumo priklausomybe
nuo separatoriaus viduje esanciy sulaikymo ploksteliy vidinio tarpo. Skaifiavimai buvo atlikti
jvertinant devynis skirtingus atvejus, kuomet tarpas tarp menciy kito nuo 0,1 iki 10 centimetry.
[Sanalizavus gautus rezultatus matome, kad naudojant kuo mazesnj tarpa, tuo efektyviau sulaikomi
sraute esantys ypa¢ mazi laSeliai. Zitirint j auk$¢iau pateikta grafika reikia suprasti, kad kairioji kreivés
puse vaizduoja daleles, kuriy jrenginys nesulaiko palikdamas jas praeinan¢iame dujy sraute, o deSinéje

kreivés puséje pateikiami duomenys apie sulaikomy laseliy dyd;.
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27 pav. LaSeliy sulaikymo priklausomybé nuo tarpo tarp ploksteliy.

Toliau pateiktame grafike pateikiami atlikti laseliy separatoriaus efektyvumo skai¢iavimy
rezultatai esant vieno centimetro tarpui tarp ploksteliy, taciau su skirtingu separatoriaus ploksteliy
sekcijy skaiCiumi. I§ kreiviy matome laSeliy sulaikymo efektyvumo priklausomybe nuo sekcijy
skaiCiaus. Pastebima, kad efektyviausiai projektuojamas aerodinaminis jrenginys veikia naudojant trijy
sekcijy ploksteles. Naudojant vieng sekcija pasickiamas efektyvumas siekia vos 7 %, naudojant dvi
sekcijas, pasiekiamas dvigubai didesnis jrenginio efektyvumas — 14 % , taciau naudojant tris sekcijas
pasiekiamas efektyvumas yra daugiau nei tris kartus didesnis lyginant su vienos sekcijos gautais
rezultatais ir siekia 26 % nusodinimo efektyvumo. Apie penkiy mikrometry dydzio laSelius
separatorius su viena sekcija geba nusodinti 37 % efektyvumu, su dviejomis sekcijomis pasiekiamas
beveik dvigubai didesnis efektyvumas — 61 %, taciau pridéjus tre€ig sekcija, jrenginio nusodinimo
efektyvumas papildomai padidéja tik trecdaliu lyginant su gautu rezultatu apskaiCiavus dviejy sekcijy
efektyvumg. Toliau didéjant daleliy dydziui jrenginio efektyvumas ima sparciai didéti ir pasiekus

deSimties mikrometry laSeliy dydj visais atvejais jrenginys sugeba nusodinti laSelius i§ dujy srauto.
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28 pav. LasSeliy sulaikymo priklausomybé nuo ploksteliy sekciju skaiciaus jrenginyje, esant 1 cm tarpui

tarp ploksteliy.

Didéjant tarpui tarp ploksteliy, proporcingai mazéja jrenginio efektyvumas, o tai reiskia, kad
pracinanc¢iame dujy sraute lieka daugiau mazesnio diametro suspensijos laseliy. Esant 1,5 cm tarpui 1
pm laseliy nusodinimas pridedant po vieng papildomg sekcijg atitinkamai padidéja trecdaliu. Taciau,
tokia tendencija kinta didéjant laseliams, pavyzdziui 5 pm laseliy sugavimo efektyvumo skirtumas tarp
vienos ir dviejy sekcijy skiriasi beveik dvigubai (atitinkamai 27 % ir 47 %), o tarp dviejy ir trijy sekcijy
skiriasi tik maZdaug trecdaliu (atitinkamai 47 % ir 61 %).

Situacija skiriasi padidinus tarpg tarp separatoriaus ploksteliy iki 2 cm. Dujy sraute pakibusius
laselius 1iki 1 pm dydZio, pasalinimo efektyvumas naudojant vieng arba dvi sekcijas yra itin maZas ir
siekia tik 4 % ir 7 % atitinkamai, ta¢iau naudojant tris sekcijas efektyvumas iSgaunamas 4,5 karto
didesnis ir siekia 18 %. Panasi tendencija iSlieka ir sugaunant didesnius apie 5 um laselius — su viena
sekcija efektyvumas lygus 21 %, su dviem sekcijom jis tampa beveik dvigubai didesniu ir siekia 37 %,
0 su trimis sekcijomis efektyvumas lygus 71 %. Visais skaiciuotais atvejais daleles didesnes uz 10 pm

jrenginys geba absoliuciai paSalinti i§ dujy srauto.
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29 pav. LaSeliy sulaikymo priklausomybé nuo ploksteliy sekcijy skaiciaus jrenginyje, esant: a) 1,5 cm

tarpui, b) 2 cm tarpui tarp ploksteliy.

Atlikus skai¢iavimus ir apdorojus gautus duomenis buvo isskirti projektuojamo aerodinaminio
jrenginio rezultatai, parodantys efektyvumo priklausomybe nuo jeinanciy dujy sraute prikibusiy laseliy
dydzio, t.y. kaip jrenginys veikia esant konkre¢iam laSelio dydziui. Bendrai vertinant galima teigti, kad
norint sugauti kuo mazesnj dujy sraute esantj laselj, reikia naudoti separatoriy su trimis sekcijomis
ploksteliy, turinfias kuo mazesnj tarpa tarpusavyje. Taciau, tokiu atveju iSkyla keletas pavojy:
naudojamame jrenginyje prie srauto j¢jimo atvamzdzio prie§ ploksteliy sekcijas susidaro virssleégis,

Jeinantis srautas nespéty praeiti separavimo sekcijy, todél jrenginys tampa sunkiai funkcionuojantis ir
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neefektyvus. Taip pat susidaro didelis separatoriaus uzsikims$imo pavojus, kadangi jeinan¢iame sraute
nebiina idealiy salygy, kuriose egzistuoty tik vieno dydzio pakibe laseliai.

Apskai¢iuotu atveju remiantis gautais grafikais pastebime, kad siekiant efektyviai sugaudyti 2,5
pm dydzio laselius optimalus tarpas tarp sekcijos ploksteliy yra 1-3 cm ir didziausias pasiekiamas
Jrenginio rezultatas gaunamas naudojant tris ploksteliy sekcijas.

Atvejais, kai siekiama sugauti didesnio diametro laSelius (5 pm ar 10 pm dydzio) ir norima
iSgauti auks$ciausig sugavimo rodiklj, galima naudoti sekcijas su didesniu atskyrimo tarpu tarp
ploksteliy, 0 kai kuriais atvejais pakanka ir mazesnio kiekio sekcijy. Toliau pateiktame grafike,
kuriame patekiami duomenys apskaic¢iavus su 5 pm laseliy dydziu matome, kad projektuojant sekcijas
su 2 cm tarpu, esant vienai sekcijai gaunamas 61 % efektyvumas, esant dviem — 85 %, o esant trims —
net 98 % efektyvumas. Jei jeinanc¢iame sraute laseliy dydis yra apie 10 um, su 2 cm tarpu naudojant
vieng sekcija, irenginys pasiekia 98 % efektyvuma, o su dviem ar trim sekcijom gali buti pasiekiamas

98 — 100 % efektyvumas esant iki 5 cm tarpui tarp atskirian¢iyjy ploksteliy.
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30 pav. LaSeliy sulaikymo priklausomybé nuo tarpo tarp ploksteliy separuojant skirtingo dydZio laSelius:

a) laseliai 2,5 pm dydzio, b) laseliai 5 um dydzio, c) laseliai 10 pm dydZio.
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4.2 Matematinio srauty modeliavimo rezultatai

Atlikus matematine srauty simuliacijg (angl. flow simulation) naudojant programinés jrangos
SolidWorks (2017-2018 m., Dassault Systemes) SDK Flow Simulation studentams skirtg versija,
gavome simuliuojamo laseliy aerodinaminio separatoriaus jrenginio efektyvumo parametrus, jvertinant
jeinan¢iy — iSeinanciy laseliy sraute skaiciy. Toliau pateiktame grafike (zr. 31 pav.) pateikiamas
skirtingas jrenginio efektyvumas prie 1000 m*/h debito keiciant tarpa tarp sekcijos ploksteliy, Kai
separatoriuje jtaisyta viena arba dvi atskyrimo sekcijos. Pastebima, kad naudojant 20 mm tarpg tiek su
viena, tiek su dvejomis ploksteliy sekcijomis, maksimalus jrenginio efektyvumas yra pasiekiamas
greiCiausiai, o kartu ir geriau paSalinami mazesnio diametro laseliai. Léciausias ir prasciausias

rezultatas pasiekiamas, kai buvo nustatytas 60 mm tarpas tarp atskirian¢iyjy ploksteliy.

Jrenginio su 1 banga efektyvumas esant skirtingam tarpui tarp ploksteliy, esant 1000 m3/h
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Jrenginio su 2 bangom efektyvumas esant skirtingam tarpui tarp ploksteliy, esant 1000 m3/h
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31 pav. LaSeliy separatoriaus efektyvumas su: a) viena ploksteliy banga ir b) dvejomis ploksteliy

bangomis, esant 1000 m*h debitui, prie skirtingo tarpo tarp sekcijy ploksteliy.
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Atlikus jrenginio srauty simuliacijas ir gautus duomenis iSanalizavus grafiskai, atsiskleidzia
aerodinaminio laseliy separatoriaus savybiy priklausomybé nuo sraute pakibusiy laseliy dydzio, nuo
atskyrimo sekcijy bangy skaiCiaus bei tarpo tarp sekcijos ploksteliy. Toliau esanciame grafike

pateikiamas pokytis, kaip skiriasi jrenginio efektyvumas prie vienos ir prie dviejy bangy sekcijy.

Jrenginio efektyvumas esant 1000 m3/h debitui, simuliuojant su skirtingu bangy skai¢iumi

——1 banga 20 mm
1 banga 30 mm
=1 banga 40 mm
1 banga 50 mm
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w
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32 pav. Laeliy separatoriaus su skirtingu bangy skai¢iumi efektyvumas, esant 1000 m*h debitui ir

skirtingam tarpui tarp sekcijy ploksteliy.

Atlikus suprojektuoto modelio srauty analiz¢ toliau pateikiami jrenginio pjtviai, kuriuose
matoma j¢jusio srauto krypties pokyciai, pateikiamas dujy srauto jrenginyje greitis skirtingose
separatoriaus vietose bei slégio pokyciai. Pavyzdyje pateikiami du atvejai: a ir b paveikslélio dalyse
nagrinéjamas laseliy separatorius su 20 mm tarpu tarp atskyrimo ploksteliy, o c ir d dalyse — su 60 mm
tarpu tarp atskyrimo ploksteliy. Zidirint j srauto greiio parametrus pastebima, kad ties sekcija su
plokstelémis, su kiekvienu angos susiauréjimu dujy srautas su pakibusiais vandens laseliais pagreitéja,
o tai skatina lasSeliy nusédimg ant sieneliy. Pats srauto pagreitéjimas vyksta intensyviau esant 20 mm
tarpui nei esant 60 mm tarpui, taigi del Sios priezasties ir jrenginio efektyvumas pasiekiamas geresnis ir
greiiau, esant mazesniam tarpui tarp plokSteliy. Taciau, prie j€jimo atvamzdZio pirmuoju atveju
susidaro didesni slégio nuostoliai nei antruoju atveju, todél separatoriaus efektyvumas neturi tiesinés

priklausomybés nuo tarpo tarp ploksteliy.
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33 pav. LaSeliy separatoriaus pjiuviai esant 1000 m%h debitui, vaizduojantys: a) srauto greiti esant 20 mm
tarpui tarp ploksteliy; b) susidarantj slégj esant 20 mm tarpui tarp ploksteliy; c) srauto greitj esant 60

mm tarpui tarp ploksteliy; d) susidarantj slégj esant 60 mm tarpui tarp ploksteliy.
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4.3 Fizinis modeliavimas.

Atliekant fizinj laSeliy separatoriaus modeliavimg buvo pagamintas fizinis modelis i
polikarbonatinés nepermatomos plokstés su i§ polikarbonato pagamintu permatomu virSutiniu dangciu.
I$ surinktos jrenginio dézés galy itaisyti metaliniai srauto jéjimo ir i$¢jimo 250 mm diametro

atvamzdziai ir dézés apacioje, uz separavimo sekcijos, kondensato i§bégimo atvamzdis.

34 pav. Aerodinaminis laseliy separatorius

Surinktos jrangos bandymas buvo atlickamas pirmiausia laboratorinémis ir véliau realiomis
salygomis 8 MW biokuro katilinéje. Atliekant pirminj bandyma laboratorinémis salygomis buvo
sukurtas 1000 m*/h debito dujy srautas, j kurj purkstuvu buvo jterpiami vandens laseliai didesni uz 2,5
Mm. Esant tokioms salygoms buvo atlickamas vizualus jrangos testavimas prie dujy srauto iS¢jimo
atvamzdzio pritaisius mélyng indikatoriaus lapa, ant kurio nusédus laseliui i§ srauto, jis biity
sugeriamas ir vizualiai pastebimas. Kadangi purkstuvas suformavo tik didesnius nei 2,5 um laselius,
sukonstruotos aparatiiros efektyvumas sieké 100 %, todél ant i§é¢jimo atvamzdzio esantis indikatoriaus
lapas po bandymo buvo sausas ir nesugéres né vieno laselio i§ srauto.

Atliekant bandyma realiomis salygomis biokuro katilin¢je buvo jsitikinta, kad suprojektuotas
laseliy separatorius veikia. Bandymo stendg prijungus prie diimtraukio, pro kurj praecina 1000 m®h
debitas ir atlieckant 72 h bandyma, buvo surinkta 60 litry susidariusio kondensato, kuris yra uzterStas
degimo proceso metu islakose esanCiomis kietosiomis dalelémis, kurios dimy sraute buvo
suspenduotos laseliy pavidale. Po bandymo apzituréjus laseliy separatoriaus vidy pro skaidry
polikarbonatinj dangtj vizualiai matoma nusédusios kietosios dalelés ant separavimo ploksteliy sieneliy

(zr. 35 pav.).
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Laboratoriniy bandymy metu buvo matuojami lasSeliy separatoriuje susidarantys slégio

nuostoliai didéjant jeinancio dujy srauto debitui, o tuo paciu ir prafiltruoto oro debitui. Toliau

35 pav. Fizinio modelio separavimo sekcija i$ virSaus.

pateiktame grafike matome tiesiogine priklausomybe slégio nuostoliy (Pa) nuo oro debito (m*/h).
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36 pav. Laseliy separatoriaus slégio nuostoliy (Pa) priklausomybé nuo prafiltruoto oro debito (m*/h).
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Toliau pateiktame paveiksle (Zr. 37 pav.) vaizduojama jranga, naudota atlickant pagal acrozolio
fizikos désnius teoriskai apskaiciuoto bei matematiskai modeliuoto fizinio modelio testavima realiomis

salygomis biokuro katilingje.

37 pav. Biokuro Kkatilinéje atliekamas sukonstruoto laseliy separatoriaus stendo bandymas.
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5. ISvados

1. Atlikta iSsami literatliros analizé apibrézianti aerodinaminius jrenginius, jy galimybes ir galimas
modifikacijas. Pateikiamos galimybés daleliy bei laSeliy paSalinimui i§ oro srauto, remiantis
fizikiniais désniais. Pagal literatiiros analiz¢ sudaryta metodika, pagal kurig atlikti skaiCiavimai,
paremti aerozolio fizikos désniais. Aprasyta naudotos programings jrangos SolidWorks naudojama
skai¢iavimy metodika, pagal kurig programa atlieka sukurto modelio analize.

2. Atlikus matematinj srauty modeliavimg pagal suskaiCiuotus aerodinaminio laSeliy sulaikymo
jrenginio parametrus, kai dujy sraute yra 2,5 pm laseliai, jrenginio efektyvumas esant 2 cm tarpui
yra nuo 21 % esant vienai sekcijai iki 61 % esant trims sekcijoms. Sraute esant 5 um laseliams,
jrenginio efektyvumas su viena sekcija — 37 %, naudojant dvi sekcijas — 61 %, esant trims
sekcijoms — 85 %. Optimalus tarpas tarp atskyrimo sekcijos ploksteliy nuo 1 cm iki 3 cm. Taip pat
atliktas matematinis modeliavimas simuliuojant sekcijos tarpus nuo 20 mm iki 60 mm atskleideé,
kad aerodinaminis laSeliy separatorius efektyviausiai dirba esant 20 mm tarpui tarp ploksteliy.
Gauti modeliavimo rezultatai parodé jrenginio darbinius parametrus: susidarantj slégj skirtingose
jrenginio vietose, j€jusio srauto greicio kitimg jrenginyje bei suprojektuoto laSeliy separatoriaus
efektyvuma. ISanalizuotas aerodinaminio jrenginio efektyvumas priklauso nuo: jeinancio dujy
srauto debito, jrenginio sekcijy skaiCiaus, tarpo tarp sekcijos ploksteliy ir dujy sraute esanciy
pakibusiy laseliy dydzio.

3. Remiantis atliktais aerozolio daleliy fizikiniy désniy teoriniais skai¢iavimais ir gautais matematinio
modeliavimo rezultatais, i§ polikarbonatinés plokstés buvo pagamintas ir istestuotas fizinis
optimaliy parametry laSeliy sulaikymo jrenginys. Tiriant laboratorinémis salygomis jrenginys
idtestuotas esant 1000 m*/h oro debitui, j ji jterpiant 2,5 pm laselius. Bandymo metu jrenginio
efektyvumas pasieké 100 %. Taip pat atliktas bandymas realiomis salygomis 8 MW Noreikiskiy
biokuro katilingje. Bandymas buvo atlickamas 72 valandas ir per $j laika su jrenginiu buvo
surinkta 60 litry kietosiomis dalelémis uzter§to garo kondensato. Po bandymo apzitréjus laseliy
separatoriaus vidy vizualiai matoma nusédusios kietosios dalelés ant separavimo plokSteliy.
Siekiant detaliau iStirti jrenginj realiomis salygomis yra reikalinga stabilizuoti tyrimo salygas, kad

gauti pastovius jrenginio darbo parametrus.
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