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Stepen odvajanja Cestica iz gasne struje
(efikasnost) ciklonskog precistaca gasova
predstavlja njegovu najvazniju karakteristiku.
Ta velidina se moZe odrediti analiticki i
eksperimentalno (na modelu ili vec izgradenom
objektu). Rezultati dobijeni eksperimentom
imaju mali stepen ponovljivosti, jer zavise od
mnogo faktora koje nije moguce kontrolisati.
Zbog toga ni sam eksperiment ne daje
pouzdane rezultate. Analiticki izrazi koji su u
upotrebi daju rezultate koji znatno odstupaju
od realnih, pa ni oni nisu upotrebljivi za
proracun efikasnosti. lako se na MasSinskom
Jfakultetu u Beogradu radi na poboljsanju
analiti¢kih izraza koji bi dali priblizno realne
rezultate i ispitivanje modela ucinili
nepotrebnim, ovaj rad predstavlja pregled
rezultata proracuna ciklona & 164 mm,
dobijenih postojecim analitickim izrazima.

Dve najvaZnije karakteristike ciklona: pad pritiska (Ap) i
efikasnost (£), omoguéavaju pravilno odredivanje oblasti
primene. Poznavanje pada pritiska omogucava da prilikom
pro_]ektovanja i ugradnje ciklon radi u optimalnom strujnom
rezimu i tako daje optlmalnc rezultate, tj. precis€ava gas sa
maksimalnom efikasnoséu i uz minimalni utrosak energije i
investicionih troskova. Poznavanje efikasnosti omogucava
primenu ciklona za preciS¢avanje gasa od Cestica koje mogu
da se izdvoje iz gasa.

Naime, iako je ciklonski preéista¢ jeftin i pouzdan uredaj,
&est je slucaj da u praksi ne radi dobro, upravo zbog toga sto
je ugraden ciklon koji je prevelikog precnika, pa su iner-
cijalne sile u njemu male i ne mogu da izdvoje Cestice rela-
tivno malih dimenzija. Ili, ne zna se stvarni koeficijent otpo-
ra, pa su brzine strujanja u ciklonu suviSe male ili suviSe ve-
like, §to opet ima istu posledicu — mali stepen odvajanja pra-
§ine iz struje gasa, gubitak materijala, zagadivanje okoline.
Proradun ciklona, dakle mora da obuhvati proratun pada
pritiska i proradun efikasnosti. Razvojem eksperimentalnih
metoda problem odredivanja pada pritiska postaje trivijalan,
tako da se teorijske vrednosti pada pritiska zamenjuju rezul-
tatima eksperimentalnih istraZivanja. Ovi rezultati su pouz-
dani i moZe da ih odredi svaki proizvodac ciklona.

Sa problemom odredivanja efikasnosti nije takav slucaj. Da
bi se eksperimentalno odredila frakciona i totalna efikasnost,
potrebno je pre svega standardizovati eksperimentalnu prasi-
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nu i rezim rada ciklona koji se ispituje, §to do sada nije uéi-
njeno. Kada bi se to ucinilo, stepen ponovljivosti rezultata
ispitivanja je relativno mali, pa rezultati ne bi bili uporedivi
ni upotrebljivi, u Sirem smislu te re¢i. Sa druge strane, svi
proracuni ciklona polaze od pretpostavke da je rezim struja-
nja u ciklonu laminaran (sila otpora se raduna po Stoksu), jer
se ne zna stvarni koeficijent otpora Eestice. Strujanje je po
pravilu turbolentno, pa su i rezultati proraduna takoreéi
neupotrebljivi i pokazuju neslaganje sa eksperimentom i za
ceo red veliine.

1. Dosadasnja istraZivanja

Skoro svi dosadasnji proracuni efikasnosti ciklona svode se
na odredivanje dva karakteristi¢na prec¢nika:

— hipoteti¢ki precnik zma (precnik Eestice koja se u ciklo-
nu odvaja sa efikasnos¢u od 50%, u oznaci dsy,);

— grani¢ni pre¢nik zma (preénik Cestice koja se u ciklonu
odvaja sa efikasnoséu od 100%, u oznaci d;ggs,).

Ove vrednosti precnika ¢estica daju dva praktiéna podatka:

koje Cestice ciklon sa sigurno$¢u odvaja iz struje gasa

(d100%), 1 kada je upotreba ciklona besmislena (ukoliko je

granulometrijski sastav prasine takav, da je znatan udeo

Cestica manjih od vrednosti dsg).

U svim dosadasnjim proracunima se uglavnom uzima da na

Gesticu materijala koja se nalazi na spiralnoj putanji u

ciklonu za vreme njenog kretanja deluju: inercijalna (centri-

fugalana) sila, sila otpora i sila Zemljine teZe. Izrazi za ove

sile su obi¢no date u obliku:

¥ i 7d® v}
=P 6T centrifugalna sila 1)
= #d®
=P & sila Zemljine teze )
F,,=3nduy, sila otpora po Stoksu 3)

U ovim izrazima je:

p — gustina estice,

d - preénik Sestice,
v, — tangencijalna komponenta brzine Eestice na ulazu u
ciklon,

v, — radijalna komponenta brzine estice u ciklonu,

p# — dinamicka viskoznost gasa,

g — ubrzanje Zemljine teZe.

U nastavku €e se dati izrazi za hipoteticki i grani¢ni pre¢nik
zrna, izvedeni ovako na osnovu uzetih sila koje deluju na
Cesticu u ciklonu. BiCe dati i izrazi koje su razni autori
koristili u ovoj problematici. Oznake u formulama date su
prema skici na slici 1.
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Slika 1. Osnovne dimenzije ciklona — slika uz proraéun

1.1. Hipotetitki pretnik zrna, dsge,

Kao $to je receno, hipoteticki pre¢nik zma predstavlja onu
vrednost ika Cestice, koja s¢ u ciklonu odvaja sa
efikasnoséu od 50%. Ukoliko se Eestica materijala po spiral-
noj putanji u ciklonu kreée pod dejstvom centrifugalne sile i
sile otpora sredine, da bi se ona nataloZila i pala u sabirni
bunker, mora da dodime zid omotaca ciklona. Da bi se to
desilo, centrifugalna sila mora da bude veta od sile otpora
sredine, tj:

3,2
p—’fg—-—l— > 3xduv, @

Odatle se posle prostih transformacija dobija:
P - i ©)
%\ 22(L - h)povin

Izraz (5) predstavlja najeséi izraz za izracunavanje hipote-
tickog precnika zrna (Eestice).
Vrlo sliénu jednaéinu dao je Stairmand [1]:

0,5
d =[_9V_”)
i O TR ©®
U upotrebi je i nesto komplikovanija jednaCina Stairmanda
[10], koja daje pribliZno iste rezultate:

el e 3 ( VuD, /2 »
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U literaturi se susrece i izraz za hipoteticki precnik zma po
Barthu, ¢&ija je jednostavnija forma [1]:
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Slozenija forma Barthovog izraza glasi [10]:
P ( VuD, >
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Poznati istraZivac u oblasti rada ciklona, Ter Linden, pred-
laZe nesto izmenjen izraz [10]:

05
2
d 3( VuiD, ]

#(L-hXp-ps)D (10)
Svi ovi izrazi mogu da se smatraju prihvatljivim, jer daju
pribliZzno iste vrednosti koje dobro odgovaraju rezultatima
eksperimenata.
1.2. Grani¢ni pm zrna, dim
Odgovor na najvaznije pitanje pri upotrebi ciklona: koju &es-
ticu ciklon sa sigurnoséu moZe da izdvoji iz gasa, teorijski
daje izraz za grani¢ni precnik zra. Kada se &estica kreée po

spiralnoj putanji u ciklonu, za slu¢aj ravnoteZe centrifugalne
sile i sile otpora, moZe da se napise (slika 1.1):

pa™;
18ur an

v, =

dr _pdv;

dr 18ur 12)
Uvodenjem vremena koje estica provede u spirali ciklona,
dobija se:

; =[9V(1—a/D.)/z]"J
100%

mpLv, (13)
Izraz (13) daje vrednost grani¢nog precnika zrma d u
obliku u kojem se najcesée koristi.
Od jednacina koje su u upotrebi, navodi se izraz za polu-
pre¢nik Smuchnina i Kouzova [12]:
4 R\
=1,532 — h——
- (xn,pa) R,-X] (14)
Sli¢ne su jednacine dali Rosin, Rammler, Intelmann:
5
e = 1.5] il 2] 12 |2
zn,pv, 2R, )R, (15)
Shepherd, Lapple:
0,5
oo =3 (—RLO’3” In -&-]
mmpv, R (16)
Davies:
2
)k 4
nows = 106 28 1 R /R) r
- [m (- Ry/R 1585
Sasié:
18 a
dums'—Dn( LY ) (18)
pC
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Veselov:
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Svi ovi izrazi kojima se ra¢una grani¢ni preénik zma d, s,
daju pribliZzno iste rezultate, koji se, nazalost, ne poklapaju
sa rezultatima eksperimentalnih istraZivanja. Izmedu izradu-
natih i izmerenih preénika postoji zna¢ajna razlika.

2. Proracuni dsge, i dy99%, primenjeni na
laboratorijski ciklon & 164 mm

Dosadasnja teorijska i praktiéna istraZivanja proraduna ciklo-
na primenjena su na laboratorijski ciklon pre¢nika 164 mm.
Napominje se da je re¢ samo o prora¢unu hipotetickog i
grani¢nog precnika zrna, jer je problem odredivanja otpora
razvojem laboratorijskih merenja uspesno resen, dok je pro-
blem efikasnosti izdvajanja Cestica iz gasa praktiéno pod ve-
likim znakom pitanja.

Svi proracuni vrsili su se za kvarcnu prasinu gustine p=
2550 kg/m3, radni fluid je bio vazduh gustine p,= 1,2 kg/m3i
koeficijenta dinamicke viskoznosti 4= 17,7-10-6 Pa-s, sred-
nja brzina na ulazu u ciklon v, = V/axb= 10 m/s (ili zapre-
minski protok ¥'= 0,0168 m3/s).

dys00=1,53 d009=4,44

Osnovne dimenzije ciklona su: L= 0,59, ¢= 0,131, A=
0,082, D, = 0,164, D, = 0,062, a = b= 0,041 m.

Ovaj proracun je uraden prema svim izrazima izloZenim u

poglavljima 1.1 i 1.2, tj. prema preporukama navedenih
autora. Rezultati su radi preglednosti dati u tabeli 1.

3. Odstupanje proracuna ed realnih
rezultata

Analizirajuéi rezultate dobijene proracunom koji se odnosi
na ciklon precnika 164 m, moZe se zakljuciti sledece:

1. Vrednost hipotetickog prec¢nika zma kre€e se u dosta
uzanom intervalu za sve nacine proracuna, sa srednjom
vrednoséu dsgy = 1,53 pm.

Tabela 1. Pregled rezultata proraduna dsge 1 dyos ciklon
@ 164 mm

Autor Jednalina| dsgoq d100%
: pm | pm
— (5) 1,28 | —
Stairmand (6) 1,28 | —
Stairmand (7 1,29 | —
Barth (8) 2,43 | —
Barth 9) 1,61 | —
Ter Linden (10) 1,32 | —
== (13) — 126
Smuchin, Kouzov (14) — | 3,2
Rosin, Rammler, Intelman (15) — | 3,6
Shepherd, Lapple . (16) — | 7,06
Davies (17) — | 2,36
Sasié (18) — | 5,85
Veselov (19) — | 6,45
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2. Vrednost graniénog preénika zra kreée se u nesto Sirem
intervalu vrednosti, sa srednjom vrednoSéu djo,=
4,44 pm. Ova vrednost odstupa od realnih moguénosti
preciséavanja gasa ciklonom, jer je poznata stvar da se u
sistemima za otprasivanje za tako sitne &estice koriste
filtarski uredaji sa filtarskim pregradama (materijalima,
tkaninama),  koji su po svom mehanizmu izdvajanja
Cestica daleko efikasniji.

S druge strane, poznato je (Fuks, 1955, [3]) da je granica
veli¢ine Cestice na koju vrsi jednak uticaj sila teze sa jedne, i
difuzioforeticka sila sa druge strane, negde oko d=2 pm.
Naime, manje Cestice, zbog svojih malih dimenzija i mase,
primaju mali broj udara molekula gasa, koji zbog toga ne
mogu de se uravnoteZe, pa je rezultat toga Braunovo haoti-
¢no kretanje Cestica. Kod vetih Cestica dolazi do izrazaja
uravnoteZenje broja udara molekula gasa sa svih strana,
masa je ve¢ dovoljno velika i sila teZe i inercijalne sile mogu
da deluju. Prema rezuitatima Fuksa, srednje kvadratno po-
meranje Cestice precnika 2 um, koja se nalazi u vazduhu na
pritisku oko 1000 hPa, pod dejstvom sile teZe iznosi 128 p
m/s, dok je pod dejstvom toplotne difuzije to pomeranje
5,03 pm/s. Naglasava se da ova, na oko velika razlika u
pomeranju u korist dejstva sile teZe, ustvari pokazuje jako
malu dominaciju sile teze. Ovo je prvi red veli€ine &estica
koje su prestale da se kretu braunovski i poéele da se kreéu
pravolinijski u laminarnoj struji vazduha.
Na osnovu toga, teorijski moZe da se zakljuci da efikasnost
izdvajanja Cestica pre¢nika d = 4,4 pm u ciklonu & 164 mm
nece ni priblizno biti £=100%. Ovu vrednost efikasnosti
najverovatnije treba traziti u sledeéem redu veli¢ine Cesti-
ce — oko d = 40 um, jer je za Cesticu precnika 20 um srednje
kvadratno pomeranje pod dejstvom sile teZe u istim, veé
navedenim uslovima 12 100 pm/s, dok je pomeranje pod dej-
stvom toplotne difuzije 1,66 pm/s, §to predstavlja dovoljnu
dominaciju dejstva sile teZze (dovoljno velika masa).

Ovu teorijsku analizu potvrduju ispitivanja proizvidaca cik-

lona, na osnovu kojih su uradeni dijagrami frakcione

efikasnosti [1].

U ovom trenutku se vrse teorijsko-eksperimentalna istrazi-
vanja na Masinskom fakultetu u Beogradu, ¢&iji je cilj da se
nade pogodan matematicki model koji bi dao realnije rezul-
tate vrednosti grani¢nog prec¢nika zrna i na taj nadin omo-
gucio da se odredi efikasnost ciklona bez eksperimentalnog
istraZivanja na modelu.
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