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Patvirtinu, kad mano Jokiibo Baucés baigiamasis projektas tema ,,Pramoniniy virtuviniy gary
rinktuvy eksploataciniy charakteristiky tyrimas® yra parasytas visiSkai savarankiskai, 0 visi pateikti
duomenys ar tyrimy rezultatai yra teisingi ir gauti saZiningai. Siame darbe nei viena dalis néra
plagijuota nuo jokiy spausdintiniy ar internetiniy Saltiniy, Visos Kity Saltiniy tiesioginés ir
netiesioginés citatos nurodytos literatiiros nuorodose. [statymy nenumatyty piniginiy sumy uz $j
darbg niekam nesu mokéjegs.

AS suprantu, kad iSaiskéjus nesgziningumo faktui, man bus taikomos nuobaudos, remiantis

Kauno technologijos universitete galiojancia tvarka.

(vardg ir pavarde jrasyti ranka) (parasas)



PADEKA

Esu dékingas jmonei UAB ,Novameta®“ ir jos direktoriui Mindaugui Jonuskiui uz
pasitik¢jimg, palaikyma bei suteikta galimybe naudotis jmonés resursais atliekant aktualius
taikomuosius tyrimus.

Noriu padékoti KTU cheminés technologijos fakulteto, aplinkosaugos technologijos
katedros vedéjui profesoriui Linui Kliu¢ininkui ir jaunesniajam moksliniam darbuotojui Edvinui
Krugly uz suteikta galimybe naudotis katedros moksline baze bei pagalbg atliekant riebaly skirtuvy
efektyvumo tyrimus.

Noriu padékoti KTU mechanikos inzinerijos ir dizaino fakulteto, mechanikos inZinerijos
katedros lektoriui Ramiinui Cesnavi¢iui uz pagalba atlickant pavirsiaus Siurk§tumo nustatymo
tyrimus.

Taip pat noriu padékoti darbo vadovui profesoriui Romualdui Dunduliui uz konsultacijas ir

visokeriopa pagalbg raSant magistro baigiamajj darba.
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Baucé, J. Evaluation of Characteristics of Commercial Kitchen Exhaust Hoods. Master ‘s final
project / supervisor prof. Romualdas Dundulis; Kaunas University of Technology, Faculty of
Mechanical Engineering and Design, Department of Mechanical Engineering.

Kaunas, 2015. 57 p.

SUMMARY

Commercial Kitchens are subject to high heat loads, vapour, fumes, odours and various
aerosols, which are generated during cooking processes. Studies have shown, that long term exposure
to cooking emissions creates adverse health effects for kitchen workers.

To be able to control kitchen environment, improve thermal conditions and remove harmful
cooking emissions, exhaust hoods are utilised. Inside an exhaust hood, separation of grease and
condensate takes place in order to reduce ventilation maintenance costs and ensure that fire safety
and hygienic requirements are met. A number of grease filtering techniques exist, however, the
majority of hoods utilise single stage filtering using grease separators.

The goal of this study is to determine pressure drop and grease extraction efficiency
characteristics of exhaust hoods produced by a Lithuanian manufacturer.

In this study, pressure drop characteristics of exhaust hoods with condensing plates and two
different types of grease separators are determined. Pressure drop characteristics are essential for
selection process of an exhaust fan. What is more, these characteristics are also used for determining
exhaust hood air flow rate, so that ventilation engineers are able to adjust it to a required air flow rate.

A comparative study of 3 different types of grease separators are carried out in order to
identify the most efficient type of separators by determining and comparing their fractional separation

efficiencies. For this analysis, a special experimental stand is designed and utilized for testing.
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IVADAS

Profesionaliose virtuvése yra sudétinga uztikrinti kokybiska aplinka, kadangi pramoninio
maisto ruosimo proceso metu intensyviai issiskiria nepageidaujama $iluma, garai su smulkiosiomis
ricbaly dalelémis, smalkés [1]. Maisto ruoSimo, t.y. jo terminio apdorojimo proceso metu riebalai
intensyviai garuoja ir atitole nuo Silumos Saltinio atSala, jy molekulés kondensuojasi j labai smulkias
skystas arba kietas daleles. Jy cheminé sudétis gali biti jvairi, o dydis itin mazas — 0,1 - 100 mikrony
[2]. Kietosios smulkiosios dalelés yra vienos i§ didziausiy vidaus patalpy tarSos sukéléjy. Sios dalelés
geba prasiskverbti giliai j zmogaus plaucius ir yra itin pavojingos sveikatai [3, 4]. Didzioji dalis
i$siskirianéiy kietyjy daleliy yra riebalinés kilmés, kurios kaupiasi vir§ terminio maisto apdorojimo
jrangos ir didina gaisro pavojy, o $iy daleliy sankaupos virtuvése sukelia higienos problemas.

Istraukiamoji ventiliacija yra biitina siekiant gerinti mikroklimato buklg, uztikrinti saugig ir
komfortiskg aplinkg virtuves darbuotojams bei jgyvendinti higienos normose ir standartuose keliamus
reikalavimus. Pramoniniai gary rinktuvai yra placiai naudojami profesionaliose virtuvése, kaip viena
1§ pagrindiniy ir efektyviausiy priemoniy siekiant mazinti nepageidaujamy efekty jtaka ir gerinti
virtuvéje esanéio oro kokybe. Sie rinktuvai montuojami virtuvése ir jy pagalba i§ patalpos i$traukiami
nepageidaujami kvapai, Siluma, ore esancios kietosios dalelés ir drégmé.

Sio darbo tikslas — nustatyti ir tarpusavyje palyginti visy UAB ,Novameta® gaminamy
pramoniniy virtuviniy gary rinktuvy pagrindines eksploatacines charakteristikas. Darbo uzdaviniai —
nustatyti slégio nuostoliy priklausomybes nuo iStraukiamo oro debito visiems gary rinktuvy tipams
bei ilgiams, ir taipogi nustatyti bei palyginti gary rinktuvuose naudojamy riebaly skirtuvy riebaliniy
daleliy sulaikymo efektyvumag. Slégio nuostoliy charakteristiky tyrimas atlickamas pasitelkiant
skai¢iuojamajj modeliavimg, naudojantis SolidWorks Flow Simulation programiniu paketu. Riebaly
skirtuvy efektyvumas nustatomas atlickant eksperimentinius tyrimus suprojektuotame ir
pagamintame eksperimentiniame stende.

Atlikti tyrimai turés didelg prakting reikSme — bus nustatytas efektyviausias gary rinktuvuose
naudojamy riebaly skirtuvy tipas, o slégio nuostoliy priklausomybés leis ventiliacijos
projektuotojams parinkti optimalius sistemai reikalingus ventiliatorius ir naudojantis nebrangia ir
nesudétinga jranga sureguliuoti pramoniniu gary rinktuvu iStraukiamo oro srauto debitg efektyviam
darbui pagal teorinius skai¢iavimus.

Riebaly skirtuvy efektyvumo tyrimas buvo pristatytas tarptautingje konferencijoje
,,Mechanika 2015



1. LITERATUROS APZVALGA

Siekiant uztikrinti saugy ir efektyvy darbg pramoninése virtuvése, atliekami vis i§samesni
vidaus patalpy oro kokybés, Silumos poveikio jtakos tyrimai zmoniy sveikatai, komfortui ir
produktyvumui, vis didesnis démesys skiriamas patalpy mikroklimato kokybei. Pastaruoju metu
atlickama vis daugiau tyrimy [3, 4] Sia tema ir jy rezultatai rodo neigiamg jtakg virtuvés darbuotojy
sveikatos biiklei, ilgg laikotarpj dirbant virtuvése uzterStose kietosiomis dalelémis. Maisto kepimo
metu smulkiyjy kietyjy daleliy koncentracija patalpose virSija deSimtis karty [2], lyginant su jprastine
juy koncentracija atvirose erdvése mieste. ISsiskiriancios kietosios dalelés kaupiasi virtuveje, sudaro
riebaly sankaupas ant virtuvéje esanciy jrengimy ir maisto, taip pat didina gaisro pavojy.

Istraukiamoji ventiliacija yra biitina siekiant gerinti mikroklimato buklg, uztikrinti saugig ir
komfortiska aplinka darbuotojams bei jgyvendinti higienos normose ir standartuose keliamus
reikalavimus. Pramoniniai gary rinktuvai (1.1 pav.) yra placiausiai naudojami profesionaliose
virtuvése kaip viena i§ pagrindiniy ir efektyviausiy priemoniy mazinti nepageidaujamy efekty jtaka
ir gerinti virtuvéje esanéio oro kokybe. Sie gary rinktuvai montuojami virtuvése vir$ terminés maisto
ruos$imo jrangos, indaploviy. Gary rinktuvai i§ patalpos iStraukia nepageidaujamus kvapus, Siluma,
ore esancias kietgsias daleles ir drégme.

Irenginéjant ventiliacines sistemas sprendziamas kompleksinis uzdavinys. Projektavimo
metu reikia parinkti tinkama ventiliacinj gaubtg (tipa, gabaritus), taip pat optimaly oro iStraukimo
ventiliatoriy, kurio pagalba gary rinktuvas galéty 1§ virtuvés iStraukti nepageidaujamus terSalus.

Egzistuoja daugybé pramoniniy virtuviniy gary rinktuvy gamintojy, kuriy sitilomi gary
rinktuvai skiriasi konstrukciskai, taip pat savo funkcijy gausa. Jy funkcijos gali biitu atlickamos
nevienodai gerai, pavyzdziui, kietyjy riebaliniy daleliy filtravimo efektyvumas gali biti labai
skirtingas. Blitina pazyméti ir tai, jog ventiliaciné sistema yra vienas i$ didziausiy elektros energijos
vartotojy virtuveje. Projektuojant virtuvés ventiliacing sistema bei siekiant parinkti optimaly,
efektyviai ir ekonomiskai veikiantj gary rinktuvag butina zinoti jo jtaka ventiliacinés iStraukimo
sistemos slégio nuostoliams, jame naudojamy mechaniniy riebaly skirtuvy efektyvuma. Siy
charakteristiky nustatymo metodikos bei reikalavimai apraSomi Europos ir Jungtiniy Amerikos

Valstijy standartais, kurie bus apzvelgti tolimesniuose paragrafuose.



1.1 pav. Tipiné pramoniné virtuvé su centriniu gary rinktuvu [5]

Pramoniniai virtuviniai gary rinktuvai gaminami i$ lakstinio plieno. Jy gamybai placiausiai
naudojamas nertidijantis plienas, $i medziaga rekomenduojama ir ruoSiamame Europos standarte
prEN 16282-2 [6], taciau siekiant atpiginti gary rinktuvo konstrukcija jo gamybai gali biiti naudojami
cinkuoto plieno ar aliuminio lakStai. Pramoniniy gary rinktuvy gabaritai gali buti labai jvairiis — jy
ilgis gali kisti nuo 500 milimetry iki praktiskai neriboto ilgio, kai rinktuvai sujungiami i§ atskiry
sekcijy. Praktikoje retai pasitaiko ilgesniy nei 10 metry ilgio rinktuvy. Jy plotis jprastai buina tarp
1000 ir 3000 mm. Pramoniniai gary rinktuvai, skirtingai nuo buitiniy gary rinktuvy, neturi savyje
integruoto itraukimo ventiliatoriaus ir yra prijungiami prie centralizuotos oro iStraukimo sistemos.

Pramoniniy gary rinktuvy konstrukcija yra sudaryta i§ dviejy pagrindiniy daliy — gaubto ir
riebaliniy daleliy filtravimo elementy. Nuo maisto gamybos jrangos kylantis Siluminis plitipsnis su
riebalinémis dalelémis yra sulaikomas gaubte ir iStraukiamas i§ virtuvés. Placiausiai naudojami
filtravimo elementai yra riebaly skirtuvai — jie efektyviai geba sulaikyti didZiaja dalj riebaliniy daleliy
iStraukiamo oro sraute. Riebaly skirtuvai yra montuojami gaubto viduje ir veikia kaip mechaninis
barjeras sulaikantis ore esancias riebalines daleles. Skirtuvai sulaiko didzigja dal; drégmeés ir
riebaliniy daleliy, tokiu biidu neleidZia uZterSti ventiliacinés sistemos ir uZterStam orui patekti j
aplinka. Pramoniniuose gary rinktuvuose naudojami daugkartinio naudojimo riebaly skirtuvai.

Dazniausiai jie gaminami i$ lakstinio plieno ir projektuojami taip, kad juos buty galima nesudétingai



pakeisti ir plauti pramoninéje indaplovéje. Pramoniniai gary rinktuvai taip pat gali turéti papildomas
integruotas funkcijas tiesiogiai nesusijusias su virtuvés ventiliacija — apSvietima, prieSgaisring

sistema, savaiminio riebaly skirtuvy i$siplovimo funkcija.

1.1 Pramoniniy virtuviniy gary rinktuvy klasifikacija

Gary rinktuvai gali biiti klasifikuojami jvairiai, taciau pagrindinés jy skirstymo rasys yra

pagal paskirtj ir pagal konstrukcijos tipa [6].

1.1.1 Klasifikacija pagal paskirti

Pagal paskirtj pramoniniai gary rinktuvai skirstomi j du tipus - gary rinktuvus skirtus
riebaliniy daleliy, gary ir smalkiy surinkimui ir gary rinktuvus skirtus gary ir perteklinés Silumos
surinkimui.

Gary rinktuvai skirti riebaliniy daleliy, gary ir smalkiy surinkimui. Sio tipo gary rinktuvai
yra skirti riebaliniy daleliy, gary ir smalkiy surinkimui. Sie gary rinktuvai naudojami vir§ virykliy,
kaitlenc¢iy, orkaiciy, krosniy, griliy ir pan., t.y. ten, kur maisto ruo$imo metu iSskiriamos riebalinés
dalelés. Jie gali buti naudojami ir ten, kur iSsiskiria tik garai ir pertekliné Siluma — vir§ indaploviy.
Sio tipo gary rinktuvai komplektuojami kartu su riebaly filtravimo elementais.

Gary rinktuvai skirti gary ir perteklinés $ilumos surinkimui. Sio tipo gary rinktuvai skirti
i$ virtuvés Salinti tik garus ir pertekling Siluma. Juose riebaliniy daleliy filtravimo elementai néra
naudojami, taciau jy vietoje gali biiti montuojamos kondensacinés plokstés, skirtos surinkti gary
kondensatui. Paprastai $io tipo rinktuvai naudojami vir§ indaploviy, taciau kartais gali bati

naudojami vir$ krosniy, garintuvy ar katily, kurie nei$skiria riebaliniy daleliy.
1.1.2 Klasifikacija pagal konstrukcijos tipg
Pagal konstrukcijos tipa pramoniniai gary rinktuvai gali bati klasifikuojami j 7 pagrindinius
tipus, nurodytus 1 lenteléje. Sioje lenteléje pateikti vieni i§ pla¢iausiai naudojamy gary rinktuvy tipy,

taCiau jomis neapsiribojama. Galimos jvairios §iy konstrukcijy variacijos, pavyzdziui, Sviezias oras

gali buti tiekiamas per perforuotg gaubto apatine plokstuma, sukuriant “oro uzuolaidg”.
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1 lentelé. Virtuviniy gary rinktuvy klasifikacija pagal konstrukcija [6]

Nr. Gary rinktuvo tipas Specifikacija
1. o Tai yra papras¢iausios konstrukcijos gary rinktuvas. Gary
/ e rinktuvo gaubtai gali buti ir trapecijos formos.
AN
Priesienis gary rinktuvas su
oro istraukimo funkcija.
2. Literattiroje nurodoma, jog Sio tipo gary rinktuvai geba
efektyviau sulaikyti $iluminj pliipsnj gaubte esant
mazesniam iStraukiamo oro debitui, kai i§ apatinés gaubto
Priesienis gary rinktuvas su | PlokStumos tiekiamas papildomas oras nedideliu greiciu.
oro idtraukimo ir oro Teigiama, jog reikalingi mazesni 0ro iStraukimo debitai
tiekimo j gaubta iSlaikant tokj pat gaubto efektyvuma, todél Sie rinktuvai
funkcijomis. taupo elektros energijos sgnaudas. Vis délto, naujausi
tyrimai [7] teigia, jog §i funkcija nepadeda gary rinktuvui
veikti efektyviau, o netgi prieSingai.
3. | P4 ti Sio tipo rinktuvai papildomai geba tiekti kompensacinj
~ Sviezig org per perforuotg priekinj gary rinktuvo skyda.
¢ Tiekiamas SvieZzias oras tiesiogiai vir§ darbo vietos mazu
Priesienis gary rinktuvas su grei¢iu ir dideliu debitu nesutrikdo $iluminio pliGpsnio ir
oro iStraukimo, oro tiekimo todél gary rinktuvas gali efektyviai sulaikyti ir i$traukti
I gaubtg ir kompensacinio nepageidaujamus teralus i virtuvés.
oro tiekimo funkcijomis.
4. ‘ t Tai yra tipinis pramoninio gary rinktuvo, montuojamo
( A i : A W ) virtuves viduryje, variantas.
Centrinis gary rinktuvas su
oro i§traukimo funkcija
S. -1 LN Sis tipas yra kiek re¢iau pasitaikantis pramoninio gary
‘A\\ — WAl rinktuvo, montuojamo virtuves viduryje, variantas. Gary

Centrinis gary rinktuvas su
oro istraukimo funkcija

(iStraukimas Sonuose)

rinktuvai su kondensacinémis plokStémis dazniausiai btina

Sio tipo.
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1.1 lentelés tesinys

Nr. Gary rinktuvo tipas Specifikacija
6. { t ¢ Sio gary rinktuvo veikimo principas yra analogigkas 2 tipo
- b SN rinktuvui.

Centrinis gary rinktuvas su
oro istraukimo ir oro
tiekimo ] gaubta
funkcijomis.

7. | g ili ~ M Sio gary rinktuvo veikimo principas yra analogiskas 3 tipo
2 D= rinktuvui.

y a1

i

Hit

Priesienis gary rinktuvas su
oro iStraukimo, oro tiekimo
1 gaubta ir kompensacinio

oro tiekimo funkcijomis.

Sio darbo tyrimy objektai — UAB ,,Novameta“ gaminami priesieniai ,,HNPD* tipo (1.2 pav.),
centriniai gary rinktuvai ,, HNCD* (1.3 pav.) su riebaliniais filtrais bei kondensaciniai gary rinktuvai

,HKCD* skirti indaplovés zonoms (1.4 pav.).

o ot

1.2 pav. Priesienis ,, HNPD* 1.3 pav. Centrinis ,,HNCD* gary 1.4 pav. Kondensacinis

gary rinktuvas rinktuvas ,HKCD* gary rinktuvas

1.2 Pramoniniuose gary rinktuvuose naudojamuy riebaly skirtuvy klasifikacija

Pramoniniuose virtuviniuose gary rinktuvuose riebaly dalelés gali biti filtruojamos vienu
arba dviem lygiais. Pirminis riebaliniy daleliy atskyrimas i§ oro srauto atlieckamas riebaly skirtuvais.

Riebaly skirtuvas yra mechaninis jrenginys, pro kuri tekédamas oro srautas staigiai keicia savo kryptj,
12



tuo tarpu jame esancios riebaly dalelés prikimba prie riebaly skirtuvo. Tokiu budu itin efektyviai
atskiriamos didesnés nei 10 mikrometry skersmens riebaly dalelés.

Kartu su riebaly skirtuvais gary rinktuvuose gali buiti naudojami ir antriniai riebaliniy daleliy
filtravimo jrenginiai, pavyzdziui, filtravimas UV S§viesa, elektrostatinis filtravimas, filtravimas
vandens dulksna. Sie jrenginiai leidZia dar efektyviau sulaikyti riebalines daleles prie§ joms patenkant
1 ventiliacing sistema.

Cikloniniai riebaly skirtuvai. Viena i§ efektyviausiy mechaniniy riebaly skirtuvy rasiy -
cikloniniai riebaly skirtuvai [8]. Jy konstrukcija ir veikimo principas parodytas 1.5 pav. — déka
skirtuvo cikloniniy celiy formos, pro skirtuvg traukiamas oro srautas pradeda spiralés trajektorija
judéti link maZzesnio slégio zonos, tuo tarpu, didzioji oro sraute esan¢iy riebaly daleliy (pradedant
nuo mazdaug 1 mikrometro skersmens) dalis, oro srautg veikiant iScentrinei jégai, prilimpa prie
skirtuvo sieneliy. Sie skirtuvai yra daugkartinio naudojimo (plaunami indaplovéje), neuzsikemsa ir
nepraranda oro srauto pralaidumo charakteristiky esant dideliam riebaliniy daleliy kiekiui pro
skirtuvg praeinané¢iame oro sraute. SKirtuvai gary rinktuve tvirtinami kampu, todél visos ant jo

sieneliy surinktos riebalinés dalelés, déka gravitacijos, nuséda j tam skirtg riebaly surinkimo lataka.

1.5 pav. Oro srauto judéjimas cikloniniame riebaly skirtuve [9]

Labirintiniai riebaly skirtuvai. Labai placiai naudojami ir labirintiniai (angl. baffle) riebaly
skirtuvai. Jy veikimo principas pagrjstas dideliu pro skirtuva praeinancio oro srauto kryp¢iy keitimu.
Tekédamas per skirtuvg oras privalo kardinaliai keisti trajektorija, taciau dalelés oro sraute yra
inertikos ir dideliu grei¢iu trenkiasi ir prilimpa prie skirtuvo sieneliy. Sie riebaly skirtuvai, kaip ir
cikloniniai, yra puikiai tinkami didesniy riebaly daleliy filtravimui, taciau jy efektyvumas paprastai
krenta filtruojant mazo skersmens riebaly daleles dél jy mazos inercijos. Atlikti jvairts tyrimai rodo,
kad cikloniniy filtry efektyvumas yra didesnis uz labirintiniy [8]. Filtravimo efektyvuma cikloniniams
ir labirintiniams riebaly skirtuvams taipogi galima kelti didinant oro srauto greicius, taiau tuomet

did¢ja gaubto slégio nuostoliai, dél ko zenkliai pakyla elektros energijos sanaudos. Taipogi, kai
13



kuriais atvejais, pernelyg didelis srauto greitis gali sukelti nepageidaujama triukSma. D¢l $iy faktoriy

egzistuoja tam tikros oro srauto greicio ribos.

N
D

1.6 pav. Labirintinis riebaly skirtuvas ir oro srauto judéjimas pro jo pjivi [8]

Tinkleliniai riebaly skirtuvai. Tinkleliniy riebaly skirtuvy veikimo principas pagristas oro
srauto tekéjimy per tanky tinklelj. Tankus tinklelis efektyviai sulaiko riebaly daleles, taciau Sio tipo
skirtuvai turi daug neigiamy savybiy — jie labai greitai uZsikemsa, todel slégio nuostoliai laikui beégant
didé¢ja, juos reikia daznai plauti, o taip pat ant jy pavirSiaus besikaupiantys riebalai didina gaisro

pavojy. Sio tipo skirtuvai néra rekomenduojami naudojimui profesionaliose virtuvése.

1.7 pav. Tinkleliniai riebaly skirtuvai [10]

Siame darbe bus tiriami UAB ,,Novameta® gaminami dviejy tipy cikloniniai riebaliniai
skirtuvai ,,Y-RGU* (1.8 pav.) bei ,,Y-RGN* (1.9 pav.). Taip pat bus tiriamas ir kito gamintojo

labirintinis riebaly skirtuvas (1.10 pav.). Visy tiriamy riebaly skirtuvy gabaritiniai matmenys
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sutampa. Jy ilgis — 500 mm, o aukstis — 430 mm. ,,Y-RGN tipo riebaly skirtuvai buvo suprojektuoti
siekiant pagerinti riebaliniy daleliy filtravimo efektyvumg lyginant su ,,Y-RGU* riebaly skirtuvu.
Cikloninio riebaly skirtuvo celése oro srautg ir jame esancias riebaly daleles veikia iScentriné jéga,
kurios dydis i$ esmés ir apsprendzia riebaly skirtuvo efektyvuma. Projektuojant §j skirtuva buvo
daroma prielaida, kad déka uzapvalintos skirtuvo celiy formos, susidaro didesni vietiniai greiciai ir
dél to galimai padidéja iScentriné jéga, esant analogiSkam per riebaly skirtuvg praeinancio srauto
debitui ir panasSiems slégio nuostoliams. Kita daroma prielaida — celiy forma yra artimesné realiai
srauto tekmeés trajektorijai, dél to didéja pavirSiaus plotas tiesiogiai kontaktuojantis su oro srautu.
Daroma prielaida, kad déka $iy prieZzaséiy, riebaly skirtuvas galéty biti efektyvesnis. Vienas i§ $iy

tyrimy tiksly, bitent ir yra palyginti $iy trijy riebaly skirtuvy tipy efektyvumo rodiklius.

a) b)
1.8 pav. Y-RGU riebaly skirtuvas. a) Bendras skirtuvo vaizdas, b) skirtuvo pjavis, kuriame

matoma celiy forma
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a) b)
1.9 pav. Y-RGN riebaly skirtuvas. a) Bendras skirtuvo vaizdas, b) skirtuvo pjavis, kuriame

matoma celiy forma

{
NN
2
N
A
N
A
NN
A
N
A

|

a) b)
1.10 pav. Labirintinis riebaly skirtuvas. a) Bendras riebaly skirtuvo vaizdas, b) riebaly skirtuvo

pjuvis, kuriame matomas skirtuvo kliti¢iy iSdéstymas

1.3 Riebaly skirtuvy efektyvumo tyrimams naudojamy standarty apZzvalga

Riebaly skirtuvy efektyvumas yra viena i§ pagrindiniy gary rinktuvo charakteristiky. Riebaly
skirtuvy efektyvumas lemia j ventiliacing sistemg ir aplinka patenkanciy terSaly kiekj. Naudojant
efektyvius riebaly skirtuvus, ortakiy valymas gali biiti atliekamas reciau — taupomos islaidos valymui,

mazéja prastovy laikas. Siuo metu pasaulyje egzistuoja 3 standartizuotos metodikos, kuriomis
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naudojantis galima nustatyti ir palyginti skirtingy riebaly skirtuvy efektyvumg. Tai yra JAV
galiojantis ASTM F2519 [11], Vokietijos VDI 2052 [12] ir Europos standartas prEN 16282-6 [6],
kuris buvo pradétas ruosti 2010 metais, taciau vis dar yra projektin¢je stadijoje ir néra galutinai

patvirtintas.

1.3.1 ASTM F2519 standartas

Sis standartas itin i§samiai nurodo bandymy metodika, naudojama jranga, leidziamas jrangos
bei bandymy paklaidas. Standartas buvo kuriamas ne vienerius metus, ruosiant $j standartg buvo
atlikta daug tyrimy Minesotos universitete [13].

Bandymy jrangos iSdéstymas apibréziamas schema (1.11 pav.). Matavimams privalo biiti
naudojamas 1200 mm (48 coliy) ilgio ir plo¢io pramoninis gary rinktuvas, kurio aukstis — 610 mm
(24 coliai), jrengtas 2000 mm aukstyje nuo grindy. Tarpas tarp gary rinktuvo apatinés plok§tumos ir
kaitvietés — 1170 mm. Riebaly skirtuvai gary rinktuve privalo buti jrengti standartingje
eksploatacingje pozicijoje. Méginiy émimo vieta ortakyje — 2134 mm (84 coliai) nuo ortakio alkiinés
(7 ortakio diametrai). Naudojamas ventiliatorius turi gebéti traukti 1600 m®h oro debita per
bandymams naudojamg jrangg. Kompensacinis oras privalo buti tiekiamas nesutrikdant oro srauty
Salia gary rinktuvo. Tiekiamo oro temperatiira — 21 °C, santykinis drégnumas 50 £ 20 %. Kaitvieté
privalo palaikyti 191 £ 3 °C (375 £ 5 °F) pastovia temperatiirg ir biiti jrengta ties gaubto centru.

Gary rinktuvas prijungiamas prie 12 coliy (305 mm) apvalaus ortakio. Tyrimams
naudojamas oro srauto debitas — 250 kubiniy pédy per minute, tenkanéiy vienai pédai pramoninio
virtuvinio gary rinktuvo ilgio. Tai biity lygu 1393,54 m®/h, tenkanéiy 1 m gary rinktuvo ilgio. Taip
pat nurodoma, kad tyrimai gali biiti atliekami ir naudojant gamintojo rekomenduojamg oro srauto
debita.

Riebaly skirtuvy efektyvumas nustatomas lyginant daleliy koncentracijos matavimy
rezultatus ortakyje su jrengtais skirtuvais ir be jy. Tyrimams atlikti naudojamos oleino riigsties
dalelés, nuo 0,3 um iki 10 pm diametro, iSgautos naudojantis aerozolio generatoriumi. Aerozolis
tiekiamas vertikaliai gaubto kryptimi, i§ vir§ kaitvietés centrinés dalies, 280-330 mm vir$ jos esancio
aerozolio generatoriaus. Daleliy registravimui naudojami optiniai arba aerodinaminiai daleliy
skaiCiuotuvai.

Gaunama riebaly daleliy sulaikymo efektyvumo priklausomybé nuo riebaliniy daleliy

dydzio (1.12 pav.).
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1.11 pav. Bandymy jrangos iSdéstymo schema
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1.12 pav. Tipiné riebaly skirtuvy efektyvumo nuo daleliy skersmens priklausomyb¢, gaunama
atlikus bandymus pagal ASTM F2519 standartg

Debito matavimui gali biiti naudojami jvairiis metodai. Taip pat privalo buti fiksuojamas
aplinkos slégis, drégnumas, srauto, kompensacinio ir aplinkos oro temperatiiros. Tyrimams

naudojami riebaly skirtuvai privalo biiti nauji.
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Tyrimai atlieckami tokia tvarka: pirmiausia nustatomi slégio nuostoliy parametrai, véliau
tiriamas daleliy sulaikymo efektyvumas. Daleliy sulaikymo efektyvumui nustatyti atliekami
matavimai be oro riebaly skirtuvy ir su jais. I§ gauty rezultaty apskaic¢iuojamas daleliy sulaikymo
efektyvumas (%), esant skirtingiems daleliy dydziams ir gaunama riebaliniy daleliy efektyvumo

priklausomybé skirtingiems daleliy dydziams.

S . Kt _ (1 Daleliy koncentracija su riebaly skirtuvais> « 100
ugavimo ef ektyvumas = Daleliy koncentracija be riebaly skirtuvy

1.3.2 VDI 2052 standartas

Atliekant tyrimus pagal §j standarta gaunamas rezultatas — analogiska kreivé gaunamai
atliekant tyrimus pagal ASTM F2519 standarta. Si kreivé parodo kokia dalj konkretaus dydZio daleliy
geba sulaikyti riebaly skirtuvai. Siuo atveju, ji gaunama lyginant daleliy koncentracijas prie$ ir uz

riebaly skirtuvo (daleliy koncentracija gali buti daleliy masés arba daleliy skai¢iaus koncentracija):

) Daleliy koncentracija uz riebaly skirtuvy
Sugavimo efektyvumas = (1 — - — —— - ) x 100
Daleliy koncentracija pries riebaly skirtuvus

Standartas nenurodo kokio dydzio privalo biiti gary rinktuvo ir kitos jrangos schematinis
i$sidéstymas. Nurodoma, jog bandymy kameroje jtvirtintas skirtuvas (tvirtinimas privalo buti
analogiSkas naudojamam realiomis salygomis gaubte) ir j jo prieking dalj purSkiamas riebalinis
aerozolis. Aerozolis privalo biiti tolygiai paskirstytas tolygiai per riebaly skirtuvo pavirSiaus plota, su
didziausiu 10% nuokrypiu. Matavimy metu aerozolis privalo biiti tiekiamas esant 100 mg/m?®
koncentracijai. Kiekvienas bandymas privalo trukti 20 minuc¢iy. Kartu vyksta ir slégio nuostoliy
matavimas. Bandymams naudojamo oro srauto temperatiira privalo biti 25 + 5 °C, o santykinis oro
drégnumas 50 + 10 %. Bandymy aerozolis privalo biiti riebalinés kilmés (pavyzdziui, oleino riigstis,
parafino aliejus), kurio klampa tarp 10-80 MPa. Jis tolygiai paskirstomas naudojant vienu i§ VDI
3491 standarte nurodytu skysc¢io purSkimo biidy. Matavimai atlieckami naudojant jrangg, kuri geba
matuoti smulkigsias daleles reikalingame diapazone. Matavimams gali biiti naudojami optiniai
daleliy skaitikliai arba kaskadiniai daleliy skaitikliai (impaktoriai). Matavimai atliekami prie
didziausio, maziausio ir vidutinio gamintojo instrukcijoje nurodyto rekomenduojamo debito. Jei

nurodytas tik nominalus debitas, matavimai atliekami prie 80 %, 100 % ir 120 % nominalaus debito.
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1.3.3 prEN 16282-6 standartas

Sis standartas vis dar néra oficialiai patvirtintas ir yra ruo§imo/tikrinimo stadijoje. Skirtingai
nei VDI ir ASTM standartuose, Sis standartas riebaly skirtuvy efektyvumg sitilo nustatyti

gravimetriniu budu.
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1.13 pav. Bandymy jrangos iSdéstymo schema

1.13 pav. parodytas bandymy jrangos iSdéstymas — kaitvieté 1, puodas 2, jrenginys
distiliuoto vandens dozavimui 3, jrenginys aliejaus dozavimui 4, riebaly surinkimo rezervuaras 5,
tvirtinimo elementas 6, riebaly skirtuvas 7, langas bandymo eigos stebé&jimui 8, tarpiné 9,
absoliutinis filtras 10, ortakio pajungimo flansas 11, ventiliatorius 12.

Riebaly skirtuvy padétis privalo biiti analogiska realiomis salygomis naudojamy skirtuvy

padéciai. Schemoje nurodyti matmenys, kuriuos bandymy stendas privalo atitikti.
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Tyrimams naudojamas 80+ 5 mm?/s klampos (20 °C temperatiiroje) kukuriizy aliejus, kuris
turi buti laSinamas j jkaitinta puoda 1,6 ml/min (apie 45 laseliai per minut¢) dazniu. Kartu su aliejumi,
1 ta patj puoda, laSinamas ir distiliuotas vanduo, 2,3 ml/min (80 laseliy per minut¢) dazniu. Vanduo
ir aliejus turi bati lasinami ties puodo centru (nurodyta schemoje), 0 aliejaus ir vandens lasinimo
vietos viena nuo kitos privalo biiti atskirtos per 10 + 0,5 mm.

Oro srauto debitas nustatomas pagal gamintojo rekomendacijas. Pries atlieckant bandymus,
riebaly skirtuvai bei kita imontuota jranga (riebaly rezervuaras ir t.t.) privalo biiti dZiovinama vieng
valandg 50°C temperatiiroje ir tuomet nustatomas jos svoris. Puodas privalo biiti 220 = 20 mm
diametro ir 125 mm auksc¢io, pagamintas i§ neradijancio plieno. Kaitvieté privalo palaikyti pastovig
250 = 5 °C puodo dugno temperatiirg.

Bandymo trukmé 30 minuciy. Po 30 minuciy, sustabdomas aliejaus ir vandens tiekimas, o
ventiliatorius i§jungiamas 10 minuciy po aliejaus ir vandens tiekimo sustabdymo. Riebaly skirtuvai
su kita jmontuota jranga yra iSimami i§ bandymy stendo, dziovinami valandg laiko 50°C
temperatiiroje ir sveriami. Sj rezultata atimant i§ gauto jrangos svorio prie§ atliekant bandymus,
randamas aliejaus kiekis, nusédes ant skirtuvy. Sis bandymas atliekamas du kartus ir i§vedamas
aritmetinis vidurkis.

Skirtuvy efektyvumas nustatomas pagal formulg:

Aliejus, nusédes ant skirtuvy ir surinkimo rezervuare

Efektyvumas = ( ) x 100

Aliejus, sunaudotas bandymo metu

Atliekant bandymus pagal ASTM ir VDI standartus gaunama labai svarbi charakteristika -
riebaly daleliy sulaikymo efektyvumo priklausomybé nuo riebaliniy daleliy dydzio. Si kreivé tiksliai
parodo koks yra skirtingo dydzio riebaliniy daleliy sulaikymo efektyvumas pagrindiniame maisto
ruoS§imo metu iS$skiriamy daleliy diapazone, taciau pagal ASTM ir VDI standartus atliekami tyrimai
reikalauja brangios, sudétingos jrangos. Sios jrangos kalibravimas konkretiems bandymams yra labai
imlus darbui procesas. Tuo tarpu, ruosiamas EN 16282-6 standartas sitilo supaprastintus bandymus,
kurie visiSkai nereikalauja brangios dozavimo ir matavimo jrangos. Vis délto, gaunamas rezultatas

neparodo riebaly skirtuvy efektyvumo charakteristiky esant skirtingiems riebaliniy daleliy dydziams.
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2. TIRIAMOJI DALIS

2.1 Slégio nuostoliy gary rinktuvuose tyrimas baigtiniy elementy metodu

Siuo tyrimu siekiama nustatyti UAB ,,Novameta“ gaminamy priesieniy ,,HNPD®, centriniy
»HNCD* bei kondensaciniy ,,HKCD* gary rinktuvy slégio nuostoliy priklausomybes nuo gary
rinktuvu iStraukiamo oro srauto debito ir pateikti jas grafiSkai. Slégio nuostoliai — tai yra slégiy
skirtumas, susidarantis tarp dviejy, $iuo atveju, ventiliacinés sistemos tasky. Juos sglygoja frikcinés
jégos sraute bei sistemoje jrengti mechaniniai elementai, trikdantys oro srauto judéjima. Siy tyrimy
tikslas — nustatyti slégio nuostoliy charakteristikas dvejose vietose: ortakyje vir§ gary rinktuvo bei
slégio matavimo jungtyje jrengtoje gary rinktuve (2.1 pav. ir 2.2 pav.). Matavimy jungtis — tai 4 mm
iSorinio ir 2,5 mm vidinio skersmens jungtis, skirta skirtuminio slégio matavimo prietaiso
prijungimui.

Slégio nuostoliy charakteristika ortakyje vir§ gary rinktuvo yra aktuali siekiant parinkti
optimaly iStraukiamosios ventiliacinés sistemos ventiliatoriy, tuo tarpu matavimo jungtyje
susidaran¢iy slégio nuostoliy nuo oro debito priklausomybé yra biitina siekiant sureguliuoti
iStraukiamo oro srauto debita pagal teoriSkai apskaifiuotas vertes. Virtuvéje veikian¢iame gary
rinktuve tiksliai iSmatuoti debitg yra sudétinga — reikia atlikti daug matavimy anemometru, atlikti
kompleksinius skai¢iavimus. Matavimams reikalingos vietos gali biiti sunkiai prieinamos. Tam, kad
supaprastinti §iuos matavimus, gary rinktuvuose yra jrengiama speciali jungtis, kurioje iSmatavus
slegiy skirtuma (slégio nuostolius) ir pasitelkiant Sio tyrimo metu gautas slégio nuostoliy nuo oro
debito priklausomybes, galima nesudétingai ir greitai nustatyti gary rinktuvo iStraukiama oro debitg
ir sureguliuoti jj dirbti optimaliu rezimu. Sio tyrimu metu nustatytos priklausomybés leis nustatyti

gary rinktuvo traukiamga debita naudojantis paprastu manometru.
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2.1 pav. Slégio matavimo jungtis gary 2.2 pav. Slégio nuostoliy matavimo viety
rinktuve schema. 1 — ortakyje vir§ gary rinktuvo, 2 —

slégio matavimo jungtyje

Tyrimai atliekami visai gaminamy gary rinktuvy gamai (ilgiams nuo 1000 mm iki 2900
mm). Gary rinktuvy plo¢iai gali biti skirtingi, taciau esminés jtakos slégio kritimo rezultatams plotis
neturi — gary rinktuvy konstrukcija yra tokia, jog pagrindiniai slégio nuostolius sukuriantys elementai
(riebaly skirtuvai) iSlaiko analogiska iSsidéstymg kintant gary rinktuvo plo¢iui. Kadangi jmonéje
gaminami gary rinktuvai yra gaminami pagal uzsakymus, t.y. jie néra sandéliuojami, todel atlikti
eksperimentinius tyrimus visai gary rinktuvy gamai biity labai brangu bei uztrukty daug laiko. Biitent

todél, skai¢iavimai bus atlickami naudojantis dujy srauty analizés programiniy paketu SolidWorks
Flow Simulation.

)
=

]
| \I i!
oo fen fos feo I

\

\
I~

a) b) c)
2.3 pav. a) Priesienio gary rinktuvo projekcija su vaizdu i$ apacios, b) priesienio gary
rinktuvo projekcija su vaizdu i$ virSaus, c) priesienio gary rinktuvo skersinis pjavis per ortakio

centra
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Gary rinktuvy slégio nuostoliy tyrimai atliekami su jmonéje gaminamais Y-RGU (1.8 pav.)
ir Y-RGN (1.9 pav.) riebaly skirtuvais, taip pat su kondensacinémis plokstémis. Tiriamy gary
rinktuvy pagrindinés dalys (2.3 pav.) - ortakis 1, laikiklis 2, pajungimo flansas 3, slégio matavimo
jungtis 4, riebaly skirtuvai (arba kondensacinés plokstés) 5, riebaly ir kondensato surinkimo latakas
6, riebaly ir kondensato iSleidimo ventilis 7.

Gary rinktuvai gali biiti gaminami bet kokio tarpinio ilgio (nuo 1000 mm iki 2900 mm),
vieno milimetro tikslumu, taciau riebaly skirtuvy (arba kondensaciniy plokséiy) ilgis yra fiksuotas —
500 mm. Tai reiskia, kad jei gary rinktuvo ilgis néra 500 Kkartotinis, tuomet tarp riebaly skirtuvy
naudojamos tarpinés, kurios papras¢iausiai uzdengia tarpa tarp riebaly skirtuvy. Sios tarpinés slégio
nuostoliy rezultato praktiskai nejtakoja, todél norint aprépti visg gaubty gamg, Siame tyrime bus
nustatytos slégio nuostoliy priklausomybés visiems ,HNPD®, ,HNCD* ir ,,HKCD* gary rinktuvy

ilgiy intervalams su skirtingu riebaly rinktuvy skai¢iumi (2.1 lentelé).

2.1 lentele. Tiriamy gary rinktuvy ilgiy intervalai ir jiems priklausantis riebaly skirtuvy skaicius

Kondensaciniy
o Riebaly skirtuvy Riebaly skirtuvy
Gary rinktuvo ilgis, ploksciy skaicius
skaicius ,,HNPD* skai¢ius ,,HNCD* gary
mm ) ) ,HKCD* gary
gary rinktuvuose, vnt rinktuvuose, vnt )
rinktuvuose, vnt
800-999 1 - -
1000 — 1499 2 4 4
1500 — 1999 3 6 6
2000 — 2499 4 8 8
2500 — 2900 5 10 10

2.1.1 Tyrimo metodika

Tyrimai visy modeliy ir ilgiy gary rinktuvams atliekami tokia eiga:

e Kiekvienam gary rinktuvui slégio nuostoliai apskai¢iuojami esant pastoviam
iStraukiamo oro debitui (BEM metodu arba ekstrapoliuojant trumpesniy gary
rinktuvy rezultatus).

e Naudojantis Siuo rezultatu bei pasitelkiant ventiliatoriy giminingumo taisykle (2.1
formulé) [14], kiekvienam gary rinktuvui (2.1 lentelé¢) yra sudaromos oro srauto

debito priklausomybés nuo slégio nuostoliy priklausomybes.
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Ap; Q12 (2.1)
4p, Q.

Cia Ap,- slégio nuostoliai nusistovéjusiame ventiliacinés sistemos veikimo rezime N, Q-

nusistovejes debitas, ventiliacings sistemos rezime n.

Siekiant atlikti slégio nuostoliy skai¢iavimus prie pastovaus debito visiems 2.1 lenteléje
pateiktiems gary rinktuvams, tekty sudaryti skai¢iuojamgjj modelj kiekvieno ilgio gary rinktuvui.
Taciau tai buty itin laikui imlus procesas bei reikalauty itin dideliy kompiuterio resursy modeliuojant
ir skaiCiuojant slégio nuostolius susidaranc¢ius gary rinktuvuose su dideliu kiekiu riebaly skirtuvy.

Oro srauto tekéjimui per riebaly skirtuvus galima taikyti oro srauto tekéjimo per siaurg angg
analogija (2.4 pav.). Pro angg pratekantis debitas yra tiesiogiai proporcingas angos pavirSiaus plotui
(2.2 formulé) [15]. Gary rinktuvuose naudojamus riebaly skirtuvus galima prilyginti angai. Gary
rinktuvui ilgéjant ir prisidedant papildomam riebaly skirtuvui, Zingsniskai kinta ir angos, pro kurig
gali pratekéti oras, pavir$iaus plotas — pavyzdziui gary rinktuvas su dviem riebaly skirtuvais turi
dvigubai didesnj pavirSiaus plota, pro kurj gali pratekéti oras, nei gary rinktuvas su vienu riebaly
skirtuvu. Tuo tarpu srauto nuostoliy koeficientas i§likty pastovus, kadangi riebaly skirtuvy geometrija
yra vienoda. Tai reiSkia, kad ilginant gary rinktuva ir pridedant papildomus riebaly skirtuvus (t.y.
zingsniskai didinant angos pavirSiaus plotg), kai i§laikomo tokie patys slégio nuostoliai, pro gary
rinktuvg pratekantis oro debitas proporcingai didés per tam tikrg zingsnj (tiesiné priklausomybg).

Remiantis $ia analogija, skai¢iavimy metodikg galima supaprastinti. Naudojantis
SolidWorks Flow Simulation programine jranga bus nustatyti slégio nuostoliai, susidarantys prie tam
tikro pastovaus debito, tik trims ,,HNPD* gary rinktuvams — su vienu, dviem ir trimis riebaly
skirtuvais. Naudojantis 2.1 formule, gauti oro debitai perskai¢iuojami ir randama koks biity debitas
esant 100 Pa slégio nuostoliams. Sie rezultatai ekstrapoliuojami siekiant nustatyti ilgesniy gary
rinktuvy debitus prie ty paciy slégio nuostoliy. IS gauty rezultaty, pasitelkiant ventiliatoriy
giminingumo taisykle (2.1 formulé), sudaromi pratekancio debito priklausomybés nuo slégio
nuostoliy grafikai. Remiantis tais paciais ekstrapoliacijos rezultatais gaunamos ir ,,HNCD* gary
rinktuvy priklausomybés — skaiciavimy poziiiriu, $iy gary rinktuvy konstrukcija yra panasi ir i§ esmés
skiriasi tik riebaly skirtuvy skaic¢iumi.
20p (2.2)
Q=CrAq |—
¢ia Q — srauto debitas, Cs — srauto nuostoliy koeficientas, nustatomas eksperimentiskai, Aa — angos
plotas, Ap — slégio nuostoliai susidarantys tarp jeinancio ir iSeinan¢io oro srauto, p — skys¢iy arba

dujy tankis.
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2.4 pav. Oro srauto tekéjimas per siaurg angg [15]
,HKCD* tipo gary rinktuvy su kondensacinémis plokstémis skai¢iavimai SolidWorks Flow
Simulation programiniu paketu yra kur kas nasesni, todél visiems tiriamiems $io tipo gary rinktuvams

bus sudaromi skai¢iuojamieji modeliai.

2.1.2 Gary rinktuvo sieneliy SiurksStumo tyrimas

Slégio nuostoliams jtakos turi gary rinktuvo sieneliy SiurkStumas. Siekiant gauti kuo
tikslesnius skai¢iuojamojo modeliavimo rezultatus, atlikti neridijancio plieno AISI 304 laksty, 18
kuriy gaminamas gary rinktuvas, Siurk§tumo matavimai ir nustatyta vidutiné Siurk§tumo verté pagal
R:. Si verté naudojama skai¢iuojamuosiuose modeliuose.

Siurk§tumo matavimai atlikti naudojantis Mitutoyo Surftest SJ-210 Siurk§tumo matavimo

jrenginiu (2.5 pav.).

2.5 pav. Mitutoyo SJ-210 matavimo jrenginys su nertidijan¢io plieno AISI 304 bandiniu
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2.6 pav. Vieno i§ matavimy rezultaty lentelé (neslifuotos pusés)

Gary rinktuvai gaminami 1§ skardos, kuri vienoje pus¢je yra Slifuota viena kryptimi, o kitoje

— neslifuota. Realiai gary rinktuve oro srautai prasilenkia tiek pro slifuota, tiek neslifuota skardos

pusg, todél tam, kad paspartinti modeliy sudarymg ir skai¢iavimus, ieSkoma vidutiné SiurkStumo

reikSmé, kuri bus priskirta skai¢iuojamuosiuose modeliuose. Atlikta po tris matavimus kiekvienai i$

Slifavimo kryp¢€iy ir randamas aritmetinis SiurkStumy vidurkis — 1,889 pm, kuris bus naudojamas

skai¢iavimuose SolidWorks Flow Simulation programiniame pakete (2.2 lentelé).

2.2 lentelé. Siurk§tumo matavimy rezultaty ir apskai¢ivoty vidurkiy lentele

5 Matavimas nr. 1, | Matavimas nr. 2, | Matavimas nr. 3,
Slifavimo kryptis Vidurkis, pm
um um pum
Slifavimo
o 0,912 0,849 0,536 0,766
Kryptimi
Statmenai
3,221 3,298 3,196 3,238
Slifavimui
Neslifuota pusé 1,722 1,549 1,723 1,665
1,889
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2.1.2 Skaiéiuojamyjy modeliy sudarymas

Slégio nuostoliy prie pastovaus oro debito nustatymui pasitelkiami skai¢iuojamieji ,, HNPD*
ir ,HKCD* tipo gary rinktuvy modeliai. Skai¢iavimai atlieckami SolidWorks Flow Simulation
programiniu paketu. Viso bus sudaryti trijy ilgiy ,,HNPD* (2.7 pav.) tipo bei keturiy skirtingy ilgiy
,»HKCD* gary rinktuvy supaprastinti modeliai. Visy $iy modeliy sudarymo ir skai¢iavimy eiga —
vienoda.

Gary rinktuvai yra sukonstruoti i§ atskiry nertidijanéio plieno lankstiniy, sujungty taskinio
suvirinimo budu, todél reali konstrukcija néra absoliuciai sandari, taciau liekantys tarpeliai yra
santykinai nedideli. Supaprastintame modelyje iSlaikoma reali gary rinktuvo geometrija, taciau
priimama, kad gaubto konstrukcija yra sandari. Sis supaprastinimas pagreitins skai¢iavimus, o
rezultatams esminés jtakos neturés. Gary rinktuvai modeliuojami kartu su ortakio dalimi, kuriame
sickiama nustatyti slégio nuostolius. Atliekant skaiCiavimus naudojamos simetrijos salygos —
,HNPD* tipo gary rinktuvy skai¢iuojamoji sritis sumazéja dvigubai (2.7 pav.), o ,,HKCD gary
rinktuvy — Keturis kartus lyginant su gary rinktuvo dydziu (2.8 pav.). Sios salygos Zenkliai pagreitins

skai¢iavimy trukme.

2.7 pav. ,,HNPD* tipo gary rinktuvy skaic¢iuojamieji modeliai su skai¢iuojamaja sritimi
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2.8 pav. ,,HKCD* 1000 mm ilgio gary rinktuvo skai¢iuojamasis modelis

Gary rinktuvy skai¢iavimams atlikti naudosime vidiniy srauty analizés tipa, todél modeliai
pilnai uzdaromi (2.9 pav.) — uzdengiamas ortakis bei gaubto apatiné plokstuma. Véliau ant $iy

plok$tumy bus priskiriamos krastinés salygos.

2.9 pav. Skai¢iuojamajai analizei pilnai uzdara gary rinktuvo erdvé

Skai¢iavimuose naudojamos dujos — oras. Programiné jranga sprendzia diferencialines
lygc€iy sistemas, kurios jvertina tiek laminarinj, tiek turbulentinj tekéjimo rezimus. Skai¢iavimuose
jvertinsime sunkio jéga, drégnumg (priskiriamas 50% drégnumas) bei sieneliy Siurk§tumag -
naudosime sieneliy SiurkS§tumo tyrimo metu apskaiciuotg reikSme — 1,89 um. Aplinkos temperatiira

—293,2 K, o slégis — 101325 Pa.
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| Parameter

Value

User Defined

Default wall thermal condition
Roughness

! Il
1.88 micrometer

Fluids. Path
Gases

Liquids

Non-Newtonian Liquids
Compressible Liguids

Real Gases

Steam

BT

Thermodynamic Parameters e Analysis ype

Parameters Pressure, temperature }

Pressure 101325 Pa @ Fluids

Pressure potential

Temperature 2932 K @ Wall conditions
Velocity Parameters .
Turbulence Parameters Initial conditions
= Humidity

Relative humidity 50 %

Reference pressure 101325 Pa

Reference temperature 2032 K

Add
Project Fluids Defautt Fluid Remaove
Alr ( Gases )
Replace
Flow Characteristic Value
Laminar and Turbulent u
Humidity
Analyziz type Conzider closed cavities r—
(®) Internal Exclude cavities without flow conditions
() Estemnal [ Exclude intemal space
Physical Features Value
Radiation O
Time-dependent OJ
Gravity
Rotation J

2.11 pav. Skai¢iuojamojo modeliavimo bendrosios parinktys
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Skai¢iavimams priskiriamos krastinés sglygos (2.12 pav.) — ortakyje priskiriamas
iStraukiamo oro srauto debitas, o gaubto apacioje — aplinkos slégis. Modeliy simetrijos plok§tumos
kerta ortakius, todél atsizvelgiant | SolidWorks programinés jrangos ypatumus, modeliuose su viena
simetrijos plokS§tuma oro srauto debitas priskiriamas dvigubai mazZesnis, nei ieSkomas, 0 modeliuose
su dviem simetrijos plokStumomis — keturis kartus mazesnis. Tokiu biidu, gauti rezultatai atspindés

slégio nuostolius prie dvigubai arba keturgubai didesnio istraukiamo oro debito reikSmés.

Outlet Volume Flow:
300 m"3rth

Environment Pressure
101325 Pa

2.12 pav. Skai¢iuojamojo modeliavimo (,, HNPD* tipo 500 mm ilgio gary rinktuvo) krastinés
salygos

Priartéjimo metodu sudaromas tinklelis skai¢iavimui (2.13 pav.). Tinklelis SolidWorks
Flow Simulation programingje jrangoje sudaromas i8 stac¢iakampiy gretasieniy elementy.
Maksimaliam rezultaty tikslumui pasiekti, tinklelis sutankinamas tam tikrose gary rinktuvo vietose
—1.y. riebaly skirtuvy, ortakio pajungimo, slégio matavimo jungties erdvése. Tinklelis buvo
tankinamas tol, kol rezultaty tikslumui jtakos nebedaré. Rasta, kad pakankamai tiksliis rezultatai

gaunami sutankinus tinklelj ties riebaly skirtuvy, flanSo zonomis bei naudojant adaptyvinj tinklelj.
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2.13 pav. Baigtiniy elementy tinklelio pjuvis ties HNPD gary rinktuvo vidurine plok§tuma

Slégio nuostoliai nustatomi dviejose vietose kiekviename gary rinktuve — ortakyje vir§ gary
rinktuvo bei slégio nustatymo jungtyje. Slégio nuostoliai ortakyje nustatomi ant pagalbinés

plokstumos (2.14 pav.). Slégio nuostoliai matavimo jungtyje matuojami ant vienos i§ matavimo

jungties plokStumy (2.15 pav.).

|@> Surface Parameters i
L
Selection "

@ Face< 2> @LID4pus-2

|:| Consider entire model

Parameters

[=]an ~
[Jpressure b
[IDensity (Fluid) 1
[Cvelocity

[velocity (g
[velocity )
[Cvelocity @

DMass Fraction of Steam
DMass Fraction of Air

—i- . -

by

More Parameters...

[optiens ¥ |

Export to Excel
Local Parameter Minimum ~ Madmum  Average  Bulk Average  Surface Area [m™Z]
Relative Pressure [Pa]  -82.53 -82.46 -82.43 -82.50 0.0336

2.14 pav. Slégio nuostoliy matavimo rezultatas virs 500 mm ilgio gary rinktuvo ortakio su ,,Y-

RGU* riebaly skirtuvais, esant 600 m%/h srauto debitui
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ol Face<3>@2813-608.01.00 SBpus-1/K-

[ Consider entire model

[Paameters &
[=]an ~
D Pressure

[Ipensity (Fluid)
DVeIocil]r

[Cwvelocity pg

Cvelocity 1

[velocity @)

|:|Mass Fraction of Steam
|:| Mass Fraction of Air

— . —

More Parameters...

Export to Excel

v BB

Local Parameter Minimum Maimum ~ Average  Surface Area [m™2]
Relative Pressure [Fa]  -38.11 -36.67 -37.53 3.9286e-005

2.15 pav. Slégio nuostoliy matavimo rezultatas 500 mm ilgio gary rinktuvo matavimo jungtyje su
Y-RGU riebaly skirtuvais, esant 600 m3/h srauto debitui.

2.1.3 Skaiciavimy rezultatai ir analizé

Atlikus visus numatytus skai¢iavimus naudojantis SolidWorks Flow Simulation programine

Iranga, sudaroma skai¢iavimy suvesting (2.3 lentel¢).
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2.3 lentelé. Baigtiniy elementy metody atlikty skai¢iavimy rezultaty suvestingé

Riebaly .
Slégio
Gary Gary skirtuvy arba Riebaly Srauto Slégio o
_ _ _ ) o nuostoliai
rinktuvo rinktuvo | kondensaciniy |  skirtuvo debitas, nuostoliai _
_ o . ] _ matavimo
tipas ilgis, mm plokséiy tipas m3/h ortakyje, Pa | _
- Jungtyje, Pa
skaicius, vnt
HNPD 500-999 1 Y-RGU 600 82,49 37,53
HNPD | 1000-1499 2 Y-RGU 1200 118,17 42,17
HNPD | 1500-1999 3 Y-RGU 1200 71,60 19,86
HNPD 500-999 1 Y-RGN 600 74,95 34,35
HNPD | 1000-1499 2 Y-RGN 1200 110,02 39,68
HNPD | 1500-1999 3 Y-RGN 1200 69,53 18,85
HKCD | 1000-1499 4 Kond. pl. 1000 81,86 59,00
HKCD | 1500-1999 6 Kond. pl. 1000 51,64 29,75
HKCD 2000-2499 8 Kond. pl. 1758 77,14 58,49
HKCD | 2500-2900 10 Kond. pl. 1758 58,12 38,53

Skai¢iuojamojo modeliavimo analizés metu gauti rezultatai bus perskaiciuoti siekiant gauti

debito rezultatus, kai slégio nuostoliai yra 100 Pa. Tokiu biidu rezultatus galima bus ekstrapoliuoti,

siekiant nustatyti ilgesniy gary rinktuvy su riebaly skirtuvais slégio nuostolius. Po to, turint visus

rezultatus, jy déka bus sudaromos slégio nuostoliy nuo srauto debito priklausomybeés, kurios ir yra

pagrindinis §io tyrimo tikslas.

Perskai¢iuojama naudojantis ventiliatoriy giminingumo taisykle (2.1 formulé). Pirmiausia

perskai¢iuojami gary rinktuvy su riebaly skirtuvais rezultatai (2.4 ir 2.5 lentelés).

2.4 lentele. Skirtingy ilgiy gary rinktuvy debitai, ortakyje esant 100 Pa slégio nuostoliams

Gary Gary Gary ) )

) ) Srauto debitas su Y-RGU | Srauto debitas su Y-RGN
rinktuvo rinktuvo rinktuvy ] ] ] ]

_ o skirtuvais m%h skirtuvais m%h

tipas ilgis, mm skaicius, vnt

HNPD 500-999 1 661 693

HNPD 1000-1499 2 1104 1144

HNPD 1500-1999 3 1418 1439
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2.5 lentelé. Skirtingy ilgiy gary rinktuvy debitai, matavimo jungtyje esant 100 Pa slégio nuostoliams

Gary Gary Gary ) )

_ _ Srauto debitas su Y- Srauto debitas su Y-RGN
rinktuvo rinktuvo rinktuvy _ ] ) _

_ o RGU skirtuvais m3/h skirtuvais m*/h

tipas ilgis, mm skaiCius, vnt

HNPD 500-999 1 979 1024

HNPD | 1000-1499 2 1848 1905

HNPD | 1500-1999 3 2693 2764

Sie rezultatai ekstrapoliuojami siekiant nustatyti ilgesniy gary rinktuvy debitus prie pastoviy

100 Pa slégio nuostoliy (2.6 lentelé ir 2.7 lentel¢). Sudaromi priklausomybiy grafikai, kuriuose

matoma, jog rezultatai ekstrapoliuojami tiesiskai, t.y. ilgéjant gary rinktuvui ir prisidedant riebaly

skirtuvui i§traukiamo oro debitas didéja proporcingai, per tam tikrg Zingsnj.

2.6 lentele. Skirtingy ilgiy gary rinktuvy debitai, ortakyje esant 100 Pa slégio nuostoliams.

Ekstrapoliuoti rezultatai

Gary Gary Gary ] )

) ) Srauto debitas su Y- Srauto debitas su Y-RGN
rinktuvo rinktuvo rinktuvy ) _ ) )

_ o RGU skirtuvais m%h skirtuvais m¥h
tipas ilgis, mm skaiéius, vnt
HNPD/ | 2000-2499/
4 1826 1849

HNCD | 1000-1499

HNPD | 2500-2900 5 2208 2228
HNCD | 1500-1999 6 2590 2606
HNCD | 2000-2499 8 3355 3363
HNCD | 2500-2900 10 4120 4120

35



2.7 lentelé. Skirtingy ilgiy gary rinktuvy debitai, matavimo jungtyje esant 100 Pa slégio

nuostoliams. Ekstrapoliuoti rezultatai

Gary Gary Gary ) )

] ) Srauto debitas su Y- Srauto debitas su Y-RGN
rinktuvo rinktuvo rinktuvy ] _ ) ]

_ o N RGU skirtuvais m%h skirtuvais m/h
tipas ilgis, mm skaiCius, vnt
HNPD/ | 2000-2499/
4 3554 3639

HNCD 1000-1499

HNPD 2500-2900 5 4411 4509

HNCD 1500-1999 6 5268 5379

HNCD 2000-2499 8 6982 7120

HNCD 2500-2900 10 8696 8861

10

g9 o

R .' ® Y-RGU riebaly skirtuvai
~ o

.E "l'

E“ 7 od ® Y-RGN riebaly skirtuvai

6 -

35 o Y-RGU riebaly skirtuvai
'_§ 5 '."' (ekstrapoliuoti rezultatai)

= ®  Y-RGN riebaly skirtuvai
g 4 o (ekstrapoliuoti rezultatai)
= !

A a Linear (Y-RGN riebaly
§ : ,s*“’ skirtuvai)

'S—; 2 z,:‘gg -------- Y-RGN riebaly skirtuvy

¢ ekstrapoliacijos kreivé
1
500 1500 2500 3500 4500

Istraukiamo oro debitas, m3/h

2.16 pav. Oro debito priklausomybé nuo riebaly skirtuvy skaiciaus, kai slégio nuostoliai ortakyje

Ap =100 Pa
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10

Riebaly skirtuvy skaicius gary rinktuve, vnt

2500

4500

6500

Istraukiamo oro debitas, m3/h

8500

® Y-RGU riebaly skirtuvai

® Y-RGN riebaly skirtuvai

Y-RGU riebaly skirtuvai
(ekstrapoliuoti rezultatai)

® Y-RGN riebaly skirtuvai
(ekstrapoliuoti rezultatai

Linear (Y-RGN riebaly
skirtuvai)

-------- Y-RGN riebaly skirtuvy
ekstrapoliacijos kreive

2.17 pav. Oro debito priklausomybé nuo riebaly skirtuvy skaiciaus, kai slégio nuostoliai matavimo

jungtyje Ap = 100 Pa

Taip pat perskaic¢iuojami ir ,, HKCD* kondensaciniy gary rinktuvy rezultatai (2.8 lentel¢).

2.8 lentele. Skirtingy ilgiy gary rinktuvy debitai HKCD gary rinktuve

Srauto debitas, kai slégio

Gary Gary Kondensaciniy | Srauto debitas, kai slégio o )

) ) nuostoliai matavimo
rinktuvo | rinktuvo ploksciy nuostoliai ortakyje lyglis ' '

] o jungtyje lygiis 100 Pa,
tipas ilgis, mm | skai¢ius, vnt 100 Pa, m%/h
m3/h

HKCD | 1000-1499 4 1105 1301
HKCD | 1500-1999 6 1392 1833
HKCD | 2000-2499 8 1676 2299
HKCD | 2500-2900 10 1975 2832
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Istraukiamo oro debitas, m3/h

2.18 pav. Oro debito priklausomyb¢ nuo kondensaciniy ploksciy skaiciaus, kai slégio

nuostoliai ortakyje Ap = 100 Pa
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Istraukiamo oro debitas, m3/h
2.19 pav. Oro debito priklausomybé nuo kondensaciniy ploksciy skaiciaus, kai slégio nuostoliai

matavimo jungtyje Ap = 100 Pa

Nustacius ir apskaiciavus slégio nuostoliy su debitu sarysius, naudojantis ventiliatoriy
giminingumo taisykle (2.1 formulé), sudaromos slégio nuostoliy nuo srauto debito priklausomybés

visiems skirtingiems gary rinktuvy ir riebaly skirtuvy tipams. Sios priklausomybés sudaromos tiek
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slégio nuostoliams susidarantiems vir§ gary rinktuvo, tiek slégio matavimo jungtyje. Rezultatai

pateikiami grafikuose su logaritminémis koordinaciy asimis (2.20 — 2.25 pav.).

100

Slégio nuostoliai Ap, Pa

10
200 600 1000 2000

I$traukiamo oro debitas, m3/h

= HNPD gary rinktuvas su 1 riebaly skirtuvu HNPD gary rinktuvas su 2 riebaly skirtuvais

HNPD gary rinktuvas su 3 riebaly skirtuvais —— HNPD/HNCD gary rinktuvas su 4 riebaly skirtuvais
—— HNPD gary rinktuvas su 5 riebaly skirtuvais HNCD gary rinktuvas su 6 riebaly skirtuvais
—— HNCD gary rinktuvas su 8 riebaly skirtuvais —— HNCD gary rinktuvas su 10 riebaly skirtuvy

2.20 pav. Slégio nuostoliy ortakyje priklausomybés nuo iStraukiamo oro debito, gary rinktuvuose su

Y-RGU riebaly skirtuvais
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100

Slégio nuostoliai Ap, Pa

10
300 900 1800 3000

Istraukiamo oro debitas, m3/h

= HNPD gary rinktuvas su 1 riebaly skirtuvu HNPD gary rinktuvas su 2 riebaly skirtuvais

HNPD gary rinktuvas su 3 riebaly skirtuvais = HNPD/HNCD gary rinktuvas su 4 riebaly skirtuvais
= HNPD gary rinktuvas su 5 riebaly skirtuvais HNCD gary rinktuvas su 6 riebaly skirtuvais
= HNCD gary rinktuvas su 8 riebaly skirtuvais = HNCD gary rinktuvas su 10 riebaly skirtuvy

2.21 pav. Slégio nuostoliy matavimo jungtyje priklausomybeés nuo iStraukiamo oro debito, gary

rinktuvuose su Y-RGU riebaly skirtuvais

100

Slégio nuostoliai Ap, Pa

10
200 600 1000 2000

IStraukiamo oro debitas, m3/h

———HNPD gary rinktuvas su 1 riebaly skirtuvu HNPD gary rinktuvas su 2 riebaly skirtuvais

HNPD gary rinktuvas su 3 riebaly skirtuvais ——— HNPD/HNCD gary rinktuvas su 4 riebaly skirtuvais
—— HNPD gary rinktuvas su 5 riebaly skirtuvais HNCD gary rinktuvas su 6 riebaly skirtuvais
= HNCD gary rinktuvas su 8 riebaly skirtuvais = HNCD gary rinktuvas su 10 riebaly skirtuvy

2.22 pav. Slégio nuostoliy ortakyje priklausomybés nuo istraukiamo oro debito, gary rinktuvuose su

Y-RGN riebaly skirtuvais
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300 900 1800 3000
IStraukiamo oro debitas, m3/h
——— HNPD gary rinktuvas su 1 riebaly skirtuvu ——— HNPD gary rinktuvas su 2 riebaly skirtuvais
HNPD gary rinktuvas su 3 riebaly skirtuvais —— HNPD/HNCD gary rinktuvas su 4 riebaly skirtuvais
= HNPD gary rinktuvas su 5 riebaly skirtuvais HNCD gary rinktuvas su 6 riebaly skirtuvais
= HNCD gary rinktuvas su 8 riebaly skirtuvais = HNCD gary rinktuvas su 10 riebaly skirtuvy

2.23 pav. Slégio nuostoliy matavimo jungtyje priklausomybés nuo iStraukiamo oro debito, gary

rinktuvuose su Y-RGN riebaly skirtuvais

100

Slégio nuostoliai Ap, Pa

10
300 900 1800 3000

Istraukiamo oro debitas, m3/h

———HKCD gary rinktuvas su 4 kondensacinémis ploksStémis

——HKCD gary rinktuvas su 6 kondensacinémis plokstémis
HKCD gary rinktuvas su 8 kondensacinémis plokstémis

——HKCD gary rinktuvas su 10 kondensaciniy ploksciy

2.24 pav. Slégio nuostoliy ortakyje priklausomybés nuo istraukiamo oro debito, gary rinktuvuose su

kondensacinémis ploks§témis
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100

Slégio nuostoliai Ap, Pa

10
300

900 1800

Istraukiamo oro debitas, m3/h

—— HKCD gary rinktuvas su 4 kondensacinémis plokstémis
—— HKCD gary rinktuvas su 6 kondensacinémis ploksStémis
HKCD gary rinktuvas su 8 kondensacinémis plokstémis

—— HKCD gary rinktuvas su 10 kondensaciniy ploksciy

3000

2.25 pav. Slégio nuostoliy matavimo jungtyje priklausomybeés nuo iStraukiamo oro debito, gary

Atliekant skai¢iuojamojo modeliavimo skaiciavimus SolidWorks aplinkoje buvo
apzvelgtos ir srauty tékmés trajektorijos gary rinktuvuose (2.26 ir 2.27 pav.), taip pat buvo

jsitikinta, jog cikloniniuose riebaly skirtuvuose srautai juda spiralinémis trajektorijomis (2.28 ir

2.29 pav.)

rinktuvuose su kondensacinémis plokstémis
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7103
6.314
5.524
4735
3.946
3.1497
2.368
1.678
0.789

]
welocity [mis]

Flowe Trajectaries 1

2.27 pav. Srauto judéjimas kondensaciniame ,,HKCD gary rinktuve su kondensacinémis plokstémis
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2.1.5 Rezultaty palyginimas su eksperimentiniais rezultatais ir iS§vados

Atlikti teoriniai skai¢iavimai sulyginami su eksperimentiniais slégio nuostoliy rezultatais,
gautais atliekant riebaly skirtuvy efektyvumo tyrima (2.2 paragrafas). Siy tyrimy metu buvo
matuojamas greitis ortakyje bei slégio nuostoliai matavimo jungtyje, susidarantys priesieniame
,HANPD* 1000 mm ilgio gary rinktuve su 2 riebaly skirtuvais (Y-RGU ir Y-RGN tipo). 2.9 lenteléje
pateikiamas eksperimentiniy ir baigtiniy elementy metodu gauty ir pagal ventiliatoriy giminingumo

taisykle perskaiciuoty rezultaty palyginimas.

2.9 lentelé. Eksperimentiniy ir baigtiniy elementy metodu nustatyti slégio nuostoliai susidarantys

,HNPD*“ 1000 mm ilgio gary rinktuve su 2 riebaly skirtuvais

Vidutinis Slégio nuostoliai susidarantys
Riebaly | oro srauto Oro srauto matavimo jungtyje, Pa _
) . ] Santykiné
skirtuvy greitis debitas _ o BEM metodu _
_ ) ) Eksperimentinis paklaida, %
tipas ortakyje, | ortakyje, m¥h apskaic¢iuotas
rezultatas
m/s rezultatas
Y-RGU 4,96 1392 60,00 56,74 6
Y-RGN 511 1434 58,00 56,66 2

2.9 lenteléje matoma, kad gautos santykinés paklaidos yra nedidelés ir tenkina inzineriniy
skai¢iavimy tikslumg. Taip pat, reikia atkreipti démes}, kad slégio nuostoliai su debitu suristi
eksponentine priklausomybe, o 1400 m%h yra praktiskai maksimali pagal standartus
rekomenduojamo oro debito riba 1000 mm ilgio gary rinktuvui. Tai reiskia, jog mazéjant debitui,
santykiné paklaida Zenkliai mazés. Taipogi verta paZymeéti tai, jog slégio nuostoliy verté matavimo
jungtyje buvo priimta i§ vidutinés vertés (momentiniai slégio nuostoliai kito keletos paskaliy ribose).

Galima daryti iSvada, jog baigtiniy elementy metodu gauti rezultatai atitinka

eksperimentinius.
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2.2 Riebaly skirtuvy efektyvumo eksperimentinis tyrimas

Sio tyrimo tikslas — palyginti trijy skirtingy (Lietuvoje gaminamy Y-RGU, Y-RGN
cikloniniy ir Kito gamintojo labirintinio tipo) riebaly skirtuvy efektyvumo rodiklius. Tyrimai
atliekiami eksperimentiniu biidu, naudojant suprojektuota ir pagaminta eksperimentinj stenda. Sis
tyrimas paremtas ASTM F2519 ir VDI 2052 standartuose sitilomomis efektyvumo nustatymo
metodikomis, taciau siekiant supaprastinti riebaliniy daleliy generavima, jos bus generuojamos
remiantis prEN 16282-6 nurodytais metodais. Tyrimo metu bus gauta esminé gary rinktuvy
charakteristika - riebaly daleliy sulaikymo efektyvumo priklausomybé nuo riebaliniy daleliy dydZio.
Si kreive tiksliai parodo koks yra skirtingy frakcijy riebaliniy daleliy sulaikymo efektyvumas
pagrindiniame maisto ruo$imo metu i$skiriamy riebaliniy daleliy diapazone (nuo 1 pm iki 10 pum)
[1]. Naudojant skirtinga maisto ruo$imo technologija, i$skiriamy daleliy dydziai gali kardinaliai

skirtis, todél svarbu Zinoti riebaly skirtuvy efektyvumo charakteristika prie skirtingy daleliy dydziy.

2.2.1 Eksperimentinis stendas ir tyrimo metodika

Atsizvelgiant ] ASTM, VDI ir EN standarty metodikas, tyrimams suprojektuotas specialus
stendas (2.30 pav.). Stenda sudaro: 2 kW galios kaitvieté 1, 200 mm skersmens ir 110 mm aukscio
neriidijancio plieno puodas 2, riebaliniy daleliy generavimo sistema, kurig sudaro du peristaltiniai
siurbliukai Longerpump BQ50-1J ir Grundfos DME2-18, prijungti prie vandens ir aliejaus
rezervuary, i$ kuriy, kapiliariniais vamzdeliais pasiekia aliejaus ir vandens lasinimo vieta 3, riebaly
skirtuvai 4, pramoninis 1000 mm ilgio, 1000 mm ploc¢io ir 480 mm auksc¢io ,,HNPD* tipo gary
rinktuvas 5, matavimy ir méginiy émimo vieta ortakyje 6 — §i vieta parenkama pagal standarty
rekomendacijas, tiesioje ortakio atkarpoje su nusistovéjusiu dujy srautu, per ~7 ortakio skersmenis
iki matavimo vietos ir per ~5 skersmenis uz jos néra jokiy trikdziy. 315 mm skersmens ortakis 7,
ventiliatoriy blokas 8, su trimis 0,29 kW galios lygiagre¢iai sumontuotais iScentriniais
ventiliatoriais, ortakyje jmontuotas tinklelis 9, kuris leidzia iSgauti tolygesnj oro srauto
pasiskirstyma ortakyje, oro iSmetimo jungtis 10, prie kurio jungiamas lankstus ortakis, ventiliatoriy

greicio valdiklis 11.
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2.30 pav. Eksperimentinio tyrimy stendo schema

/' N\

2.31 pav. Eksperimentinis tyrimy stendas

Eksperimentiniame stende bus atliekami riebaly skirtuvy efektyvumo nustatymo tyrimai su
trijy skirtingy riebaly skirtuvy tipais. I viso atlickama 12 kepimo imitavimo metu isskiriamy daleliy
koncentracijy matavimy — 3 matavimai be riebaly skirtuvy ir po 3 matavimus su skirtingais riebaly

skirtuvais. Tyrimams naudojami nauji, §varas skirtuvai. Kiekvienas matavimas trunka po 10 minuciy.
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Matavimy metu eksperimentiniame stende imituojamas kepimo procesas. Prie§ pradedant
matavimus su kiekvienu riebaly skirtuvy tipu, stendas sureguliuojamas istraukti 1400 m%h srauta.
Norint pasiekti §j debita, vidutinis oro srauto greitis 315 mm diametro ortakyje privalo biiti 5 m/s. Sis
greitis uztikrinamas matuojant srauto greit] ortakyje pagal Lietuvos aplinkos apsaugos
normatyviniame dokumente LAND 27-98/ M-07 [16] nurodoma metodika. Si metodika nurodo, jog
matavimai 315 mm skersmens ortakyje turi biiti atlickami 4 taskuose. ApskaiCiuota, kad Sie taSkai
turi bati 10 mm, 33 mm, 61 mm ir 100 mm nutol¢ nuo ortakio sienelés, ortakio centro kryptimi.

Atlikus 4 matavimus, vidutinis greitis randamas pagal formulg 2.3.

Vit vt vzt (2.3)
Vyia = 4

Grei¢io matavimai ortakyje atlickami anemometru Testo 425, kuris taipogi geba fiksuoti
srauto temperatiirg. Prie§ pradedant daleliy matavimus, iSmatuojamas slégio skirtumas gaubto
matavimo jungtyje, naudojantis manometru Testo 512.

Kepimo proceso imitavimas atliekamas lasinant aliejy ir distiliuotg vanden] ant jkaitusio
puodo dugno. Puodo dugno temperatiira tyrimy metu siekia 250 °C. Distiliuotas vanduo ir aliejus
laSinami i$ vir§ puodo centro jrengty kapiliariniy vamzdeliy. Distiliuotas vanduo lasinamas 80 laSeliy
per minute dazniu, o kukuriizy aliejus 45 laSeliy per minute dazniu.

Efektyvumo matavimai atlieckami naudojant elektrinj zemo slégio kaskadinj daleliy
impaktoriy Dekati ELPI+ (2.32 pav.). Siame jrenginyje matuojama kepimo metu i$siskirianéiy daleliy
koncentracija. Emisija yra suskirstoma j frakcijas, pagal jy aerodinamini skersmenj. Dekati ELPI+
impaktoriaus mégininiy émimo zondas jrengtas méginiy émimo vietoje ortakyje. Sis jrenginys geba
matuoti skaitine bei daleliy masés koncentracija, skirstant jas j 14 frakcijy — nuo 6 nm iki 10 um. Sio
tyrimo metu matavimai atliekami 6 frakcijoms (0,944 um iki 9,88 um), kadangi pagal ankstesnius
atliktus tyrimus zinoma, kad cikloniniai riebaly skirtuvai efektyviai geba sulaikyti tik daleles nuo
mazdaug 1 um dydzio. ELPI + veikimo principas (2.33 pav.) skirstomas ] tris etapus: elektrinio
kriivio suteikimas daleléms, jy aerodinaminis klasifikavimas pagal dydj daugiapakopiame
impaktoriuje ir skaitinés koncentracijos nustatymas. Ore esancios kietosios dalelés suklasifikuojamos
1 skirtingas pakopas — dalelés, atsitrenkdamos ] impaktoriaus 1ékstele turi elektrinj krtvj, kuris yra
iSmatuojamas elektrometru. ISmatuotas signalas yra tiesiogiai proporcingas daleliy skaitinei
koncentracijai ir dydziui, todél uzfiksuoti signalai ver¢iami i daleliy pasiskirstyma ir kiekvienos

frakcijos daleliy koncentracija pateikiama ir fiksuojama realiu laiku.

48



I

2.32 pav. Dekati ELPI+ elektrinis Zemo slégio kaskadinis impaktorius

‘ Clean flush air

T Sensor

and
preseparator 14
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Impactor 1"

Charger ‘
A

for zeroing

=S X« Pum"«

—
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10

stage

a
;-Nw:-unm ~ @ ©

—

—
B ——

HV source

I

Electrometers

AD

Display and controls

Internal PC HEEY,

Connection to PC:
RS-232 or Ethernet

—2 x K-type

thermocouple in
Ext. Input x 6 —

Ext. Outputx3  —

|Pressure sensor

Vacuum pump

Flow control

2.33 pav. Dekati ELPI+ impaktoriaus veikimo schema [17]

Siekiant neuzter$ti matavimo prietaiso, atliekamas dujy srauto skiedimas, pasitelkiant Dekati

DI-2000 skiediklj (2.34 pav.). Jo veikimo principas parodytas 2.35 pav. Oras srauto skiedimui

tiekiamas i§ kompresoriaus. Atliekant Siuos tyrimus, oro srautas skiedziamas 50 karty.
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2.34 pav. Dekati DI-2000 skiediklis sumontuotas bandymy stende

Dilution Air Exhaust Air

SAMPLE IN N > 1 SAMPLE OUT

Low pressure caused by dilution
air flow in the nozzle sucks the
sample from the inlet

* Mixing in the mixing chamber

J. * Coaxial dilution, low losses

\ |
e

2.35 pav. Dekati DI-2000 skiediklio veikimo schema [18]
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2.36 pav. Sumontuotas eksperimentiniy bandymy stendas

2.37 pav. Eksperimento eiga — j jkaitinta puoda lasinamas distiliuotas vanduo ir aliejus, tuo tarpu

gary rinktuvas traukia 1400 m%/h debita
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Atlikus matavimus su visais riebaly skirtuvy tipais, jy efektyvumas (kiekvienai i$ tiriamy

frakcijy) apskai¢iuojamas pagal §ig formulg:

E :(1—&}&00
C

2

(2.4)

Cia E — riebaly skirtuvy efektyvumas (%), C,- daleliy skai¢iaus vidutiné koncentracija, matuojant su
riebaly skirtuvais (3 matavimai po 10 min.) , C, - daleliy skai¢iaus vidutiné koncentracija, matuojant

be riebaly skirtuvy (3 matavimai po 10 min.).

2.2.2 Rezultatai ir analizé

Atlikta po tris matavimus be riebaly skirtuvy ir su kiekvienu riebaly skirtuvy tipu. Matavimy

salygos pateikiamos 2.10 lenteléje. Visi matavimai atlikti esant vienodam vidutiniam srauto grei¢iui

ortakyje.
2.10 lentelé. Matavimy salygos
Riebaly ] Ortakio Oro srauto | Slégio nuostoliai
_ Aplinkos . :
skirtuvo temperatira, greitis matavimo
) temperatiira, ° C ] ) )
tipas °C ortakyje, m/s jungtyje, Pa
Be riebaly
20,4 21,3 5,06 -
skirtuvy
Y-RGU 20,8 21,7 4,96 60
Y-RGN 20,4 21,5 511 58
Labirintiniai 20,3 21,4 4,98 49

Atlikus matavimus, jy duomenys apdorojami — iSvedami matavimy vidurkiai ir pagal 2.4
formule nustatomas kiekvieno riebaly skirtuvo efektyvumas visose 1§ 6 tiriamy frakcijy. Rezultatai

pateikiami 2.11 lenteléje, 0 vidutinis standartinis nuokrypis 2.12 lenteléje.
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2.11 lentelé. Riebaly skirtuvy efektyvumas (%) skirtingiems riebaliniy daleliy dydZiams

. ) . Daleliy vidutinis skersmuo, pm
Riebaly skirtuvo tipas 0944 | 159 | 238 | 398 | 666 | 988
Y-RGN cikloniniairiebaly | 3 590 | 5505 | 158% |51.2% | 79.5% | 89.6 %
skirtuvai
Y-RGU cikloniniairiebaly | ) g0 | 4205 | 105% |39.7% | 735% | 86.3%
skirtuvai
Labirintiniai ricbaly 09% | 12% | 13% | 64% | 235% | 374%
skirtuvai
2.12 lentelé. Standartinis riebaly skirtuvo efektyvumo nuokrypis (%)
. ) . Daleliy vidutinis skersmuo, pm
Riebaly skirtuvo tipas 09044 | 159 | 238 | 398 | 666 | 988
Y-RGN Clk_|0n1n1_a1 riebaly 0.6 % 24% 25% | 63% | 86% 74%
skirtuvai
Y-RGU cikloniniairiebaly | 400 | 1405 | 18% | 53% | 56% | 7.7%
skirtuvai
Labirintiniai ricbaly 02% | 03% | 04% | 24% | 64% | 56%
skirtuvai

Rezultatai pateikiami grafiskai (2.38 pav.) ir leidzia akivaizdziai jvertinti skirtingy riebaly

skirtuvy efektyvumo charakteristikas.
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Sulaikymo efektyvumas, %

20

10

//l%

—e—Y-RGN cikloniniai

/ riebaly skirtuvai
T —®—Y-RGU cikloniniai

/ /I riebaly skirtuvai
// /l/ —@— Labirintiniai riebaly

ér/ - Skirtuvai
0 2 4 6 8 10

Vidutinis riebaliniy daleliy skersmuo, pm

2.38 pav. Riebaly skirtuvy daleliy sulaikymo efektyvumo priklausomybé nuo daleliy dydzio
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2.2.3 I§vados

Atlikus tyrimus, gautos Lictuvoje gaminamy cikloniniy Y-RGN ir Y-RGU bei Kkito
gamintojo labirintinio tipo riebaly skirtuvy riebaliniy daleliy sulaikymo efektyvumo priklausomybés
nuo daleliy skersmens dydzio. Efektyvumo grafike akivaizdziai matoma tendencija, jog didéjant
daleliy skersmeniui, jos sulaikomos efektyviau. Nustatyta, jog cikloniniai riebaly skirtuvai yra
zenkliai efektyvesni sulaikydami riebalines daleles (visame daleliy dydziy diapazone) uz tyrimams
naudotus labirintinius riebaly skirtuvus, esant analogiSkam srauto debitui. Rezultatai rodo, jog Y-
RGN riebaly skirtuvai veikia efektyviausiai visame tyrimams aktualiame daleliy dydzio diapazone.
Nustatyta, jog cikloniniai riebaly skirtuvai yra efektyvesni uz tyrimuose naudotus labirintinius riebaly
skirtuvus pro juos pratekant vienodam oro srauto debitui. Kai vidutinis pratekanciy riebaliniy daleliy
skersmuo 1,59 um — Y-RGU riebaly skirtuvai daleles sulaiko 4,7 karto, kai 3,98 um — 2,6 karto, o
kai 9,88 um — 2,4 karto efektyviau. Rezultaty tikslumas galéjo biti jtakojamas neZymiy srauto greicio
svyravimy, taip pat reikéty atsizvelgti j tai, kad daleliy generavimas vyko su tam tikrais pertrukiais —
vanduo ir aliejus buvo laginami tam tikrais intervalais. Vis délto, standartiniai nuokrypiai nevirSyja
9 %, todél galima daryti iSvada, jog gauti gautais rezultatais galima pasikliauti.

Pagal cikloniniy skirtuvy teorijg [19], cikloniniy skirtuvy efektyvumas priklauso nuo
ciklone veikiangios i§centrinés jégos dydzio (2.5 formulé). Si jéga tiesiogiai priklauso nuo
cikloninio srauto tangentinio grei¢io kvadrato ir atvirk$¢iai proporcinga ciklono spindulio dydziui.
_m-v;

r

F

(2.5)

¢ia Fj - iScentriné jéga, m — masé, vt — tangentinis greitis, r - spindulys

IS Sios teorijos, galima daryti iSvada, kad siekiant gerinti riebaly skirtuvy efektyvuma,
reikéty mazinti cikloniniy riebaly skirtuvy celiy dydzius bei siekti padidinti greiti jose. Tai biity
galima padaryti sumaZinus angy, per kurias patenka oras, plo¢ius. Sumazéjus celiy ir angy
dydziams, padidéty slégio nuostoliai, taciau atliekant parametrine analize ir didinant celiy skaiciy
bei riebaly skirtuvy aukstj, biity galima rasti optimaliausig skirtuvy forma ir i§laikyti norimus slégio

nuostoliy rodiklius.
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ISVADOS

Gautos gary rinktuvy slégio nuostoliy nuo istraukiamo oro debito priklausomybés. Jy déka,
ventiliacijos rangovai galés parinkti efektyviausig sistemos ventiliatoriy bei sureguliuoti gary
rinktuvg darbui optimaliu rezimu.

Nustatyta, kad gary rinktuvai su Y-RGN riebaly skirtuvais sukuria mazesnius slégio nuostolius
nei su Y-RGU skirtuvais.

Skaiciuojamojo modeliavimo rezultatai sulyginti su eksperimentiniais rezultatais — gautos iki

6 % paklaidos, kurios leidzia daryti i§vada, jog skai¢iuojamasis modelis buvo sudarytas teisingai
ir gautomis priklausomybémis galima remtis atliekant inzinerinius skai¢iavimus.

Atlikus standartiniy riebaly skirtuvo efektyvumo tyrimy analize, nuspresta atlikti eksperimentinj
tyrima remiantis misria, VDI 2052 ir prEN16282 standartais pagrista metodika.

Riebaly skirtuvy efektyvumo tyrimams suprojektuotas ir pagamintas eksperimentinis stendas.
Nustatyta, jog cikloniniai riebaly skirtuvai yra efektyvesni uz tyrimuose naudotus labirintinius
riebaly skirtuvus pro juos pratekant vienodam oro srauto debitui. Kai vidutinis pratekanciy
riebaliniy daleliy skersmuo 1,59 um — Y-RGU riebaly skirtuvai daleles sulaiko 4,7 karto, kai
3,98 um — 2,6 karto, o kai 9,88 um — 2,4 karto efektyviau.

Nustatyta, jog efektyviausias cikloniniy riebaliniy skirtuvy modelis yra Y-RGN. Vidutiniskai jy
efektyvumas yra 17,7 % didesnis visame tirtame riebaliniy daleliy dydziy diapazone uz Y-RGU
riebaly skirtuvus.

Numatomi tyrimai ateityje — optimalaus iStraukimo srauto intervalo nustatymas kiekvienam gary
rinktuvo tipui ir ilgiui. Taip pat planuojama atlikti parametrinius tyrimus siekiant optimizuoti
riebaly skirtuvy dydj, jy forma ir cikloniniy celiy skai¢iy. Siy tyrimu rezultate biity suprojektuoti
efektyviai temperatiirinj plitipsnj gebantys sulaikyti gary rinktuvai, kurie taip pat pasizyméty itin

aukstu riebaliniy skirtuvy filtravimo efektyvumu bei maziausiais jmanomais slégio nuostoliais.
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