
IstraZivanje efikasnosti ciklona 
мr Dragan Vukovic, dipl. јnz., 
Masinski fakultet, 27. marta 80, 11000 Вeograd 

Stepen odvajanja cestica iz gasne struje 
(efikasnost) ciklonskog precistaca gasova 
predstavlja njegovu najvazniju karakteristiku. 
Та velicina se moze odrediti аnаlitiсю i 
eksperimentalno (па modelu ili vec izgrшЈеnоm 
objektu). Rezultati dobijeni eksperimentom 
јmаји mali stepen ponovljivosti, jer zavise od 
mnogo faktora koје nјје mоgисе kontrolisati. 
Zbog toga nј sam eksperiment nе daje 
pouzdane rezultate. Аnаlitiсю izrazi koji su u 
upotrebi daju rezultate koјј znatno ошtираји 
od realnih, ра nј оnј nisu upotrebljivi za 
proracun efikasnosti. Iako se па Мајјnskom 
fakultetu u Beogradu radi па poboljsanju 
аnаlitiсюh izraza koјј Ы dali priblizno realne 
rezиltate i ispitivanje modela исјnШ 
nepotrebnim, ovaj rad predstavlja pregled 
rezultata proracuna сјЫоnа й 164 mm, 
dobijenih postojeCim аnаlitiсюm izrazima. 

Dve najvaZnije karakteristike ciklona: pad pritiska (.1р) i 
efikasnost (Е), omoguCavaju pravilno odredivanje ob1asti 
primene. Poznavanje pada pritiska omoguCava da prilikom 
projektovanja i ugradnje ciklon radi u орtimalnот strujnom 
reZimu i tako dзје орtimalnе rezultate, tj . preёiseava gas sa 
maksimalnom efikasnoscu i uz rnjnjrnaJnj utroSak energije i 
investicionih troSkova. Poznavanje efikasnosti omoguCava 
primenu ciklona za preeiseavanje gasa оо Cestica koje mogu 
da se izdvoje jz gasa. 

Naime, iako је ciklonski preeistac jeftin i роuzdan шedaј, 
cest је slueaj da u praksj ne radi dobro, upravo zbog toga Sto 
је ugraden ciklon koji је prevelikog рreCnika, ра su iner­
cijalne sile u njemu rnale i ne mogu da izdvoje Cestice rela­
tivno malih dimenzija. Пi, ne zna se stvarni koeficijent otpo­
ra, ра su brzinе strujanja u ciklonu suviSe шalе ili suviSe ve­
like, Sto opet irna istu posledicu - mali stepen OOvajanja pra­
sine iz struje gasa, gubitak rnaterijala, zagadivanje okoline. 

Proraeun ciklona, dзklе mora da obuhvati proraeun pada 
pritiska i proraeun efikasnosti. Rзzvојет eksperimentalnih 
metoda problem odredivanja pada pritiska postaје trivijalan, 
tako da se teorijske vrednosti pada pritiska zamenjuju rezul­
tatirna eksperimentalnih istraZivanja. Ovi rezultati su рош­
dani i moZe da ih odredi svaki proizvodaC ciklona. 

sa problemom odredivanja efikasnosti niје takav slueaj. Da 
Ы se eksperimentalno odredila frakciona i totalna еfikasnost, 
potrebno је pre svega standardizovati eksperimentalnu praйi-
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nu i reZim rada ciklona koji se ispituje, Sto do sada niје uCi­
njeno. кada Ы se to ueinilo, stepen ponovljivosti rezultata 
ispitivanja је relativno шali, ра rezultati ne Ы bili uporedivi 
ni upotrebljivi, u йireш smislu te reei. sa druge strane, svi 
proraCuo.i ciklona polaze оо pretpostavke da је reZim struja­
nja u ciklonu laminaran (sila otpora se raeuna ро Stoksu), jer 
se ne zna stvarni koeficijent otpora Cestice. Strujanje је ро 
pravilu turbolentno, ра su i rezultati proraeuna takoreei 
neupotrebljivi i pokazuju neslaganje sa eksperimentom i za 
сео red velicine. 

1. Dosadasnja istrdivanja 

Skoro svi dosadaSnji proraeuni efikasnosti ciklona svode se 
na odredivanje dva karakteristiena preCnika: 

- hipoteticki рreCnik zma (рreCnik eestice koja se u ciklo­
nu OOvaja sa efikasnoscu оо 50"/0, u oznaci dsoo,J; 

- graniCni PreCnik zma (PreCnik Cestice koja se u ciklonu 
OOvaja sa efikasnoscu оо 1000/0, u oznaci dl(JOO,J. 

Ove vrednosti PreCnika Cestica daju dva praktiena podatka: 
koje Cestice ciklon sa sigurnoseu OOvaja iz struje gasa 
(d1ooo,J, i kada је upotreba ciklona besmislena (ukoliko је 
granulometrijski sastav praSine takav, da је znatan udeo 
Cestica manjih оо vrednosti dsayJ. 

U svim dosadaSnjim proraeunirna se uglavnom uzirna da na 
Cesticu rnaterijala koja se nalazi na spiralnoj putanji u 
ciklonu za vreше njenog kretanja deluju: inercijalna (centri­
fugalana) sila, sila otpora i sila Zem1jine teZe. Izrazi za ove 
sile su оЫCnо dзю u obliku: 

1td3 ,,2 
F=п-...L 
с у 6 r' 

F", = 3М)ЈУ. 

U ovim izrazirna је: 

р - gustina Cestice, 
d - PreCnik Cestice, 

centrifugalna sila 

sila Zem1jine tez.e 

sila otpora ро Stoksu 

(1) 

(2) 

(3) 

", - tangencijalna komponenta brzinе Cestice na ulazu u 
ciklon, 

", - rшliјalna komponenta brzinе Cestice u ciklonu, 
)Ј - dinamiСЬ viskomost gasa, 
g - ubrzanje Zemljine teZe. 

U nastavku се se dati izrazi za hipotetiCki i graniCni preёnik 
zma, izvedeni ovako na osnovu uzetih sila koje deluju na 
Cesticu u cildonu. Biee da1i i izrazi koje su razni autori 
koristili u ovoj problernatici. Omalce u formularna dзю su 
prerna skici na slici 1. 
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1.1. IOpotet1&1 prelnlk zrп., ~ 

као йtо је re<!eno, hipotetiai prcarik zma pmlstavlja oou 
vrcdnost prcarika (!csticc, koja вс u ciJdoou odvaja ва 
efikasnoiCu od SOO-". Ukoliko вс (!cstica шataiјш ро вpira!­
пој putanji u ciJdoou krC:CC pod dejstvom centrifugalnc si1c i 
sile otpora sredinc, da Ы вс ona nataloЫa i ре1а u sabimi 
bunkcr, mora da dodimc zid omotaQ сМona. Da Ы вс to 
dcsilo, centrifugalna sila mora da budc уа od sile otpora 
sn:dinc,tj: 

d3 2 
Р ~ ", > 3UJl1'r 

6 r 

Odatle sc poale prostih trвnsformacija dobija: 

d _ ( 9Vpr2 )0.5 
3СЖ - 2k(L-h)рФ,,~r02 

(4) 

(5) 

Izraz (5) prcdstavlja uaj<!ciCi izraz za izraeIшavanје ыpote­
tiaog prmшa zma «!csticc). 

Vrl0 slimu jcdnaanu dao је Stairmand [1]: 

(6) 

u upotrcbi је i ndto komplikovanija jcc:loaana StвUmanda 
[10], koja сЈаје priblit.no istc rczultatc: 

d __ 3_( VPDa/2 Јo"s 
3СЖ - "IФ k(L-hХ/Ј-р/ Щ (7) 

u litcraturi вс SUSreCC i izraz za hipotetiai PrCaUk zma ро 
Вartho, ~ijajejednostavnija fonna [1]: 
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dзсж = ( 9V џ )0.5 
1rpV~L 

Slot.cnija fonna Вarthovog izraza glasi [1 О]: 

d _ 3( VpDa )0.5 
3СЖ -;.- k(L-hХ/Ј-РјЩ 

(8) 

(9) 

Рошati iвt:nWval u oblasti rada ciJdooa, Tcr Lindcn, pred-
1at.c ncito izmcnjcn izraz [10]: 

(10) 

Svi ovi izrazi mogu da ве smatraju prihvatljivim., jcr daju 
priblit.no istc vrcdnosti koje dobro odgovaraju rczultatima 
ekspcrimcnata. 

1.2. G~n1 р..кnlk zm., d1OO% 

Odgovor ua uajvamije pitanje pri upotrebi сМооа: koju ees­
ticu ciJdoo sa sigurnoiCu тои da izdvoji iz gasa, tcoriјш 
сЈаје izraz za graniati prcarik zrпa. кada ве Ccstica krCCC ро 
spiralnoј putanji u ciJdoou, za sl~j ravnotct.c centrifugalne 
sile i sile otpora, тои da вс napiie (slika 1.1): 

ili: 

pd2,,2 
"r=~ 

dr _pd2v: 
dr - 18pr 

(11) 

(12) 

Uvodcnjcm vrcmcna koje Ccstica provede u spirali сМооа, 
dobija вс: 

d = [9V(l-а/I1 )JlЈ.5 
100% L 2 

trp "" 

Izraz (13) daje vrcdnost granimog prmшa zma d 
obliku u kojcm вс uajCdl:c koristi. 

(3) 

u 

od jcc:loaana koje su u upotrebi, uavodi ве izraz za polu­
prcarik Smucbnioa i Кouzoуа [12]: 

Јјоо" = 1,532 (_џ_ ln ~)o"s 
1m,ptD R1 - X (14) 

Sliatc suјcdпatinc dali Rosin, Rammlcr, InteImann: 

rlOO% = 1,5 [-џ- X(I-...:!...)~J.5 
1mp" 2R, R.. (Ј5) 

Sbcpbcrd, Lapp1e: 

'i = 3 (о,зџRt 10 .!i)0.5 
OIЖ 1m,pt1" ~ (16) 

Davics: 

(17) 

&!iic: 

d =.!.D (18Џ tga)O.5 
100% 2 1 рС 

(18) 
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Veselov: 

( )

O.s 
9Vp, 

d1OO% = --2 
1fCPVc (19) 

Svi ovi iirazi kojima se raeunз graniroi рreCnik zrna ЈнЈО"/о' 
daju pribliZno iste rezu1tate, koji se, naZalost, ne poldapaju 
sa rezu1tatima eksperimentalnih istraZivanja. Izmedu izrзCu­
natih i izшerenih preCnika postoji znaeajna razlika. 

2. Proracuni d50% i dl00% primenjeni па 
laboratorijski ciklon 0164 шш 

DosadaSnja teorijska i praktiena istraZivanja рroraeunз ciklo­
na рriшenјena su na laboratorijski ciklon PreCnika 164 mш. 
Napominje se da је ree samo о proraeunu hipotetickog i 
granicnog preCnika zma, jer је problem odredivanja otpora 
razvojem laboratorijskih тerenја шреSnо reщ dok је pro­
Ыет efikasnosti izdvajanja Cestica iz gasa praktiCno pod ve­
likim znakот рјtanја. 

Svi proraeuni vrSili su se za kvarcnu praSinu gustinе Р = 
2550 kglmз, тdni fluidje Ыо vazduh gustinе РЈ= 1,2 kglm3 i 
koeficijenta dinamicke viskoznosti р, = 17,7·1 ~ Pa·s, sred­
nja Ьrzina na ulazu u ciklon Vu = V/axb = 10 mJs (ili zapre­
minsЬ protok V= 0,0168 m3/s). 

ЈЮООА.= 1 ,53 Јп1 ОО%=4,44 
Osnovne diшenziје ciklona su: L = 0,59, с = 0,131 , h = 
0,082, D1 = 0,164, D2 = 0,062, а = Ь = 0,041 т. 

Ovaj proracun је итden prema svim izrazima izloZenim u 
poglavlj ima 1.1 i 1.2, tj. prema preporukama navedenih 
autora. Rezu1tati su radi preglednosti dati u tabeli 1. 

3. Odstupanje proracuna od realnih 
rezultata 
Analizirajuci rezu1tate dobijene proraCunom koji se odnosi 
na ciklon preCnika 164 m, more se zakljuciti sledeCe: 

1. Vrednost hipotetickog preCnika zma kreCe se u dosta 
uzanom intervalu za sve naeinе proraeuna, sa srednјom 
vrednoscu dsoo!. = 1,53 ЈШ1. 

Tabela 1. Pregled rezu1tata рroraeunз dSfЖ i d1OOO!. ciklon 
0164mш 

Autor ~edna~ina dSO'Yc dl~ 
wn wn 

- (5) 1,28 -
Stairmand (6) 128 -
Stairmand (7) 1,29 -

Barth (8) 243 -
Barth (9) 1,61 -

TerLinden (10) 132 -

- (3) - 2,6 

Smuchin, Kouzov (14) - 32 

Rosш. Rammler, Intelman (15) - 3,6 

Shepherd LaDDle (16) - 706 

Davies (7) - 2,36 

Sasic (8) - 585 

Veselov (19) - 6,45 
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2. Vrednost graniCnog preCnika zma kreCe se u neSto sirem 
intervalu vrednosti, sa srednјот vrednoscu Ј1ОО% = 

" 4,44 ЈШ1. Ova vrednost odstupa od realnih moguCnosti 
preeiseavanja gasa ciklonom, jer је poznata stvar da se u 
sistemima "za otpraSivanje za tзkо sitne cestice koriste 
Шtзrski шedaјi sa Шtзrskim pregradama (materijalima, 
tkaninama), " koji su ро svom mehanizmu izdvajanja 
Cestica daleko efikasniji. 

S <Jruge stranе, iю~tо је "(Fuks~ 1955, [3]) da је graniса 
velicine eestice na koju vdi јednak џtiсај sila оои sa јednе, i 
difuzioforetlCka sila sa druge stranе, negde oko d = 2 ЈШ1. 
Naime, manје Cestice, zbog svojih malih diшenziја i mase, 
primaju mali broj udara molekula gasa, koji zbog toga ne 
mogu de se uravnotere, ра је rezu1tat toga Braunovo haoti­
cnо шtanје eestica. Kod vel:ih eestica dolazi do izrat.aja 
uravnotefenje broja udara molekula gasa sa svih strana, 
masa је vel: dovoljno velika i sila tere i inercijalne sile mogu 
da deluju. prema rezultatima Fuksa, srednје kvadratno ро­
тeranје Cestice PreCnika 2 J.1Пl, koja se nalazi u vazduhu na 
pritisku oko 1000 hPa, pod dejstvom sile tere iznosi 128 џ 
mJs, dok је pod dejstvom toplotne difuzije to ротeranје 
5,03 џmJs. NaglaSava se da ova, na oko velika razlika u 
pomeranju u korist dejstva sile tere, ustvari pokazuje јко 
malu dominaciju sile tere. Ovo је prvi red velicine eestica 
koje su prestale da se kreCu braunovski i poeele da se kreCu 
pravolinijski u lam.inarnoj struji vazduha. 

Na osnovu toga, teorijski more da" se zakljuei da efikasnost 
izdvajanja eestica preCnika d = 4,4 Ј.1Ш u ciklonu еЈ 164 mm 
nel:e ni pribliZno biti Е= 100"/0. ovu vrednost efikasnosti 
najverovatnije treba traZi.ti u sledeCem redu velicine eesti­
се - oko d = 40 J.1Пl, jer је za eesticu preenika 20 ЈШ1 srednје 
kvadratno ротeranје pod dejstvom sile tere u istim., vel: 
navedenim uslovima 12 100 џmJs, dokje ротeranје pod dej­
stvom toplotne difuzije 1,66 џmJs, sto predstavlja dovoljnu 
dominaciju dejstva sile tere (dovoljno velika шasa). 

ovu teorijsku analizu potvrduju ispitivanja proizvidaёa cik­
lona, na osnovu kojih su uradeni dijagrami frakcione 
efikasnosti [1]. 

U ovom trenutku se vrSe teorijsko-eksperimentalna istraZi­
vanja na МaSinskот fakultetu u Веоgrзdи, сјјј је сјЈј da se 
nade pogodan matematicki model koji Ы dao realnije rezu1-
tзоо vrednosti graniCnog preCnika zma i na tзј naein ото­
gueio da se odredi efikasnost ciklona bez eksperimentalnog 
istraZi.vanja na modelu. 
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