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Streszczenie. Przedstawiono wplyw wymiaréw gtownych cyklonu zwrotnego z wlotem stycznym
na efektywnos¢ odpylania. Zaprezentowano przyktadowe modyfikacje konstrukcji cyklonéw oraz
dokonano ich oceny w zakresie zastosowania w filtrze powietrza pojazdu mechanicznego. Prze-
prowadzono modyfikacj¢ konstrukeji cyklonu D-40 filtru powietrza pojazdu terenowego. Doko-
nano eksperymentalnej oceny wptywu zmian konstrukcyjnych cyklonu na charakterystyki sku-
tecznosci odpylania i oporu przeptywu. Okreslono przy pomocy licznika czastek rozmiar i liczbg
ziaren pytu w powietrzu za cyklonem przed i po wykonaniu jego modyfikacji.

Stowa kluczowe: filtr powietrza, cyklony, skuteczno$¢ odpylania, opor przeptywu, rozmiar ziaren
pytu, licznik czastek
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1. Wprowadzenie

Zapewnienie odpowiedniej czystosci powietrza wlotowego do silnikow
spalinowych pojazdéw mechanicznych i maszyn roboczych byto zawsze i po-
zostaje nadal waznym problemem eksploatacyjnym i konstrukcyjnym, szcze-
golnie gdy pojazdy eksploatowane sa w warunkach duzego (okoto 1 g/m?)
zapylenia powietrza. Dotyczy to gtownie wojskowych pojazdow specjalnych
(czotgi, bwp, dziata samobiezne, samochody specjalne), wyposazonych w sil-
niki o ZS duzej mocy, ktorych maksymalne zapotrzebowanie powietrza Qg;
znacznie przekracza wartos¢ 1 kg/s, na przyktad: dla silnika czotgu T-72
Qg = 1,21 kg/s, (3400 m3/h), a dla silnika czotgu Leopard 2 Qg; = 2,15 kg/s

(6000 m>/h) [6]. Jezeli zapylenie powietrza wynosi s = 1 g/m>, co czesto ma
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miejsce podczas eksploatacji pojazdow na poligonowych placach ¢wiczen, to
do silnikow wymienionych czolgdw zasysany jest strumien pytu o wartosci
odpowiednio 0,94 g/si 1,67 g/s.

Do usunigcia z duzego strumienia powietrza tak znacznej masy pytu, ktorego
rozmiary nie przekraczaja 100 wm [1, 3], stosuje si¢ dwustopniowe filtry powie-
trza, pracujace w systemie multicyklon-przegroda porowata, ktora wykonana jest
najczesciej w postaci papierowego wktadu filtracyjnego.

Multicyklon to zesp6t rozmieszczonych rownolegle obok siebie jednako-
wych elementow filtracyjnych — cyklondéw, umocowanych we wspolnych pty-
tach sitowych — dolnej i gornej. Naplyw strumienia gazu do wszystkich cy-
klonéw odbywa si¢ bezposrednio z otoczenia, a jezeli multicyklon jest za-
mknigty w obudowie, to wtedy strumien powietrza doprowadzany jest z oto-
czenia zbiorczym przewodem. Multicyklony charakteryzuja si¢ skuteczno-
$cig odpylania dochodzaca do 98% [2]. Tylko w ciagu 8 godzin pracy silnika
czotgu T-72 w warunkach poligonowych multicyklon filtru powietrza moze
zatrzymac¢ ponad 25 kg pytu, ktory odprowadzany jest na biezaco poprzez
uktad ejekcyjnego odsysania.

Wysoka efektywnos$¢ pracy cyklonu, okreslana przez skutecznos¢ odpy-
lania ¢ 1 opor przeptywu Ap, uzyskuje si¢ poprzez zastosowanie odpowied-
nich predkosci przeptywu powietrza i proporcji jego wymiarow gléwnych —
parametrow geometrycznych, ktore zostaty ustalone w wyniku prowadzonych
przez wiele lat prac badawczych [7, 8, 11, 14]. Badania te wykazaly wza-
jemna zalezno$¢ pomigedzy wymiarami gtdéwnymi cyklonu i doprowadzity do
ustalenia wplywu tych wymiaréw na zmiany skutecznosci odpylania oraz oporu
przeptywu i okreslenia zakresu wartosci parametréw geometrycznych cyklo-
nu (ilorazéw wymiaréow gtownych), dla ktorych cyklon uzyskuje optymalne
warunki pracy. Z przedstawionych (rys. 1) przyktadowych zmian skuteczno-
$ci odpylania ¢ i wspotczynnika oporow przeptywu & w funkcji ilorazu 4,,/4,
1 H/d,, wynika, ze optymalny zakres tych parametroéw mie$ci si¢ odpowiednio
w zakresie 1,5+2 i 7+9 [8]. Przy czym, wspotczynnik oporu przeptywu &
definiowany jest zaleznoscia:

24
g=—L (1)

pp ‘v,

gdzie: p, — gestoS¢ powietrza; Ap — op6r przeptywu powietrza przez cyklon;
v,, — predkos¢ wylotowa z cyklonu.

Wykorzystanie tych danych podczas prac projektowych cyklonéw pozwala
uzyskac stosunkowo wysoka efektywnos¢ odpylania w odniesieniu do czastek
mikronowych.
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Rys. 1. Skuteczno$¢ odpylania ¢ i wspdtczynnik oporu przeptywu & w funkcji ilorazu wymiarow
glownych cyklonu: a) iloraz pol przekroju poprzecznego przewodu wylotowego 4,, i krocca
wlotowego 4; b) iloraz wysokosci cyklonu H i $rednicy rurki wylotowej d,, [8]

Dlatego prowadzone sa ciagle prace, majace na celu zwigkszenie sprawnosci
wydzielania czastek aerozolowych w cyklonach oraz ograniczanie opordéw prze-
pltywu powietrza poprzez modyfikacjg ich konstrukcji bez zmian wymiaréw gtow-
nych. Opisane w literaturze rozne sposoby poprawy efektywnosci pracy cyklo-
néw [4, 9-13, 17-19], mimo ze zostaly zweryfikowane podczas badan laborato-
ryjnych, nie zostaty sprawdzone w praktycznych rozwiazaniach multicyklonow
pojazdow mechanicznych.

Niniejsza praca przedstawia eksperymentalng oceng zastosowania wybranych
rozwigzan konstrukcyjnych do modyfikacji cyklonu zwrotnego z wlotem stycz-
nym, bedacego elementem multicyklonu filtru powietrza pojazdu wojskowego.
Ocena dotyczy skutecznos$ci odpylania i oporu przeptywu strumienia powietrza.

2. Przyklady modyfikacji konstrukcji cyklonow zwrotnych
z wlotem stycznym

Poprawieniu efektywnosci dziatania cyklonu zwrotnego z wlotem stycznym,
bez ingerencji w jego podstawowe wymiary geometryczne, poswigcono wiele
prac badawczych, z ktorych wynikaja trzy kierunki dziatan w modyfikacji cyklo-
néw. Autorzy prac [4, 13, 17, 18] udowodnili, Zze sposdb doprowadzenia strumie-
nia dolotowego do czesci cylindrycznej cyklonu ma znaczny wpltyw na poprawe
skutecznos$ci odpylania. Inni uwazaja, ze ksztattowanie przewodu wylotowego
cyklonu daje duze mozliwosci ograniczenia oporow przeptywu [11, 12]. Spotyka
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si¢ prace, w ktorych autorzy prezentuja oryginalne sposoby zwigkszenia efek-
tywnosci dziatania cyklonow [9, 10, 19].

W pracy [13] przedstawiono badania cyklonu, do ktorego doprowadzono stru-
mien czystego powietrza g, dodatkowym kré¢cem wlotowym usytuowanym row-
nolegle (obok siebie) do krocca strumienia powietrza zanieczyszczonego pylem
O — rysunek 2.
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Rys. 2. Cyklon zwrotny z wlotem stycznym z dodatkowym kréécem doprowadzenia powietrza
do czg$ci cylindrycznej [13]

Zachowujac warunek ¢ = Q oraz t¢ sama wartos$¢ predkosci wlotowej w obu
kroc¢cach wlotowych, okreslono skutecznosé cyklonow przy uzyciu monodysper-
syjnego pyhu testowego (PSL polystyrene latex) o gestosci 1,05 g/em® i rozmia-
rze ziaren w zakresie 0,67+2,92 um. Mimo ze uzyskano poprawg skutecznos$ci
odpylania bez wyraznego wzrostu oporu przeptywu, cyklony tej konstrukcji trudno
bytoby zastosowa¢ w multicyklonach filtrow pojazdow mechanicznych ze wzgledu
na trudnosci techniczne w doprowadzeniu strumienia czystego powietrza do kil-
kudziesigciu pojedynczych cyklondéw usytuowanych blisko siebie.

Podobny sposdb podwyzszenia skutecznosci odpylania cyklonu zastosowali
autorzy pracy [17]. Do cyklonu zwrotnego z wlotem stycznym o $rednicy
D =72 mm zastosowali dodatkowy styczny krociec, ktorym dozowali strumien
czystego sprezonego powietrza w zakresie ¢ = 0+210 dm’/min, zachowujac wa-
runek: O + g = const = 630 dm>/min. Zmieniajac potozenie kroéca dodatkowego
wzdtuz wysokosci czesci cylindrycznej, najwigksza skuteczno$é odpylania cy-
klonu uzyskano, gdy oba krdéce wlotowe potozone byty w tej samej plaszczyz-
nie w gornej czgsci cylindrycznej cyklonu, a ich osie symetrii byly rownolegte,
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kat B =180° — rysunek 3. Wzrost strumienia powietrza dodatkowego w zakresie
g =0+210 dm’/min powodowal wzrost skutecznosci odpylania cyklonu od
¢.=93,2% do ¢, = 98,1%.
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Rys. 3. Cyklon zwrotny z wlotem stycznym z dodatkowym kréécem doprowadzenia powietrza
w czgsci cylindrycznej [17]

Wplyw sposobu doprowadzenia powietrza do czgsci cylindrycznej cyklonu
dwoma kro¢cami badali takze autorzy pracy [18]. W tym przypadku kroéce wlo-
towe cyklonu potozone byly w tej samej ptaszczyznie — rysunek 4.
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Rys. 4. Sposoby doprowadzenia gazu do czgsci cylindrycznej cyklonu [23]

Badajac wersje podstawowa cyklonu oraz dwie modyfikacje (A, B —rys. 4)
cyklonu zwrotnego z wlotem stycznym o tych samych wymiarach i dla tych sa-
mych wartosci predkosci wlotowych, wykazano, ze cyklon z dwoma symetrycz-
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nymi kro¢cami wlotowymi w cze$ci cylindrycznej (cyklon B — rys. 4) charakte-
ryzuje si¢ najwigksza skutecznoscia odpylania (¢, = 97,2% dlav,=20 m/s) i naj-
wigkszymi oporami przeptywu w calym zakresie (v, = 12,0+23,85 m/s) badanej
predkosci wlotowej. Przy nizszych predkosciach wlotowych rdznica skuteczno-
$ci migdzy modyfikacja cyklonu A (o najnizszej skutecznosci) a modyfikacja B
wynosi 3% i jest dwukrotnie wigksza niz dla wyzszych warto$ci v,. Uzyskane
efekty nalezy thumaczy¢ tym, ze wlot styczny w ksztatcie spirali dolotowej opi-
sanej na czesci cylindrycznej eliminuje wzajemne oddzialywanie strumieni gazu
wplywajacego i wirujacego, co daje lepsze efekty wydzielania ziaren pytu niz
wlot z kré¢cem wpisanym w czg$¢ cylindryczna. Kat opasania f spirali na cze$ci
cylindrycznej cyklonu praktycznie nie przekracza 180° [11].

Autorzy pracy [4] wykazali, ze stosowany powszechnie w cyklonach zwrot-
nych z wlotem stycznym wlotowy krdciec symetryczny z zaokraglonymi krawe-
dziami, powoduje niekorzystny rozktad masowy czastek pytu w przekroju po-
przecznym (rys. 5a), co moze mie¢ ujemny wptyw na skuteczno$¢ odpylania.

Zastapienie wlotu symetrycznego wlotem niesymetrycznym (rys. 5b) lub za-
stosowanie bezposrednio przed takim wlotem kierownic ,,K” (rys. 5¢) powoduje
skierowanie (juz na wlocie) w strong $cianki zewngtrznej czeséci cylindrycznej
cyklonu znacznej masy pytu, co w naturalny sposob utatwia wydzielanie go z po-
wietrza, a tym samym podwyzsza skutecznos$¢ odpylania.
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Rys. 5. Rozktad masowy pytu w przekroju poprzecznym ptaskiego wlotu [4]: a) symetrycznego;
b) niesymetrycznego; c) symetrycznego z kierownicami; n_’lp — wzgledny udzial masy pytu
w strumieniu powietrza wlotowego

Dotychczasowe badania wykazuja, ze najwigkszy udziat (okoto 75+90%)
w calkowitych stratach ci$nienia gazu w cyklonie zwrotnym z wlotem stycznym
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majq straty podczas przeptywu przez przewdd wylotowy. Aby zminimalizowaé
te straty, stosuje si¢ szereg sposobow (konstrukcji) ksztattowania przewodu wy-
lotowego [11, 12].
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Rys. 6. Ksztaltowanie rurki wylotowej cyklonu zwrotnego z wlotem stycznym [11]: a) wersja
oryginalna; b) rurka stozkowa; c¢) rurka cylindryczna z optywowym wlotem; d) rurka z kierowni-
cami na wlocie
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Zastapienie tradycyjnej cylindrycznej rurki wylotowej przez stozkowa, z za-
chowaniem $rednicy d,, otworu wlotowego, oraz wprowadzenie oplywowego
ksztattu otworu wlotowego rurki wylotowej (rys. 6b, ¢) moze znacznie zmniej-
szy¢ opory przeptywu w cyklonie, nie powodujac spadku skutecznosci odpyla-
nia. Innym sposobem, pozwalajacym zmniejszy¢ opory przeptywu cyklonu, jest
stosowanie specjalnych kierownic (rys. 6d) wewnatrz rurki wylotowej, stuza-
cych do zamiany energii kinetycznej ruchu spiralnego, jakim porusza si¢ gaz
wewnatrz rurki, na energi¢ kinetyczna ruchu liniowego. W dostepnej literaturze
brak jest jednak informacji o badaniach tego typu rozwiazan.

W pracy [12] przedstawiono wyniki badan cyklonu zwrotnego z wlotem stycz-
nym (D = 30 mm) z rurkami wylotowymi o tej samej dlugosci lecz o réznych
ksztattach: cylindryczne o $rednicy d,, = 15, 11, 7 mm, ze stozkami zbieznymi
i rozbieznymi o dtugosci stozka 4, =10, 25,45 i §rednicachd; = 7mmid, = 15 mm
na obu koncach stozka (rys. 7).

Skutecznos$¢ roznych wariantow cyklonow okreslano przy uzyciu monody-
spersyjnego pytu testowego (PSL) o gestosci 1,05 g/cm3 dla dwodch réznych
wartosci strumienia powietrza O = 30 dm*/min i Q = 50 dm*/min. Cyklony ze
stozkowymi rurkami wylotowymi wykazywaty wigksza skutecznos¢ odpylania
niz cyklon z cylindryczng rurka wylotowa o $rednicy d4,, = 15 mm i mniejsza
skuteczno$¢ niz cyklon z cylindryczng rurka wylotowa o $rednicy d,, = 7 mm.
Wysoko$¢ stozka nie wplywa zasadniczo na skutecznos$¢ odpylania cyklonu
ijego opor przeptywu.
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Rys. 7. Ksztattowanie cylindrycznej rurki wylotowej cyklonu: a) rurki cylindryczne; b) rurki
z wlotami zbieznymi; ¢) rurki z wlotami rozbieznymi [12]

Przedstawione modyfikacje rurki wylotowej, ze wzgledu na mato skompli-
kowana konstrukcje, moga by¢ wykonywane w cyklonach stosowanych jako
elementy multicyklonow filtrow powietrza pojazdow mechanicznych.

W celu zapobiezenia przenoszeniu si¢ ruchu wirowego gazu do osadnika
pytu cyklonu i unoszeniu z niego oddzielonego juz pytu, cyklony wyposaza
si¢ w stozek w otworze wysypowym pytu [11, 16]. Sposob ten zalecany jest
do stosowania w tych cyklonach, w ktérych nie zastosowano odsysania z osad-
nika odseparowanego pylu oraz w cyklonach ,krotkich”, tzn. o matym sto-
sunku wysokosci cyklonu A do jego $rednicy D. Multicyklony wspotczesnych
pojazdow mechanicznych (szczegdlnie wojskowych) wyposazone sa w uktad
odsysania, a wigc stosowanie stozka na wylocie pytu z cyklonu nie jest ko-
nieczne.

3. Nietypowe konstrukcje cyklonéow zwrotnych
z wlotem stycznym

Nietypowy sposob podwyzszenia efektywnosci odpylania cyklonu przedsta-
wili autorzy pracy [10]. Prowadzili oni badania 4 wariantéw cyklonu (D =44 mm),
w rurce wylotowej ktorego, na dtugosci /2, =25 mm, znajdowaly si¢ szklane kulki
o srednicach odpowiednio d, = 2, 3, 4, 5 mm (rys. 8). Obecnos¢ szklanych kulek
powoduje, ze przy mniejszych warto$ciach strumienia powietrza O = 10 dm®/min
nastapit wzrost skutecznosci odpylania wszystkich ziaren pytu testowego PSL z za-
kresu d,=0,6+8,8 um. Przy wyzszych warto$ciach O = 30+ 50 dm?/min nastepu-
je nieznaczne obnizenie skuteczno$ci odpylania duzych ziaren pytu. Im $rednica
d, szklanych kulek w rurce wylotowej jest wigksza, tym wzrost skutecznoscei od-
pylania cyklonu, w poréwnaniu z cyklonem bez kulek, jest coraz mniejszy, nato-
miast wzrost oporéw przeptywu jest coraz wigkszy.
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Rys. 8. Cyklon zwrotny z wlotem stycznym z granulkami w rurce wylotowej [10]

Oryginalny sposob podwyzszenia skutecznosci odpylania w cyklonie przed-
stawiono w pracy [9]. Przewod wylotowy o $rednicy d,, = 100 mm za cyklonem
zaopatrzono w zasobnik. Krotki odcinek przewodu cylindrycznego 3 o srednicy
d,, = 120 mm polaczono szczelnie z rurka wylotowa, zostawiajac szczeling w gor-
nej czgsci zasobnika (rys. 9).
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Rys. 9. Cyklon zwrotny z wlotem stycznym z zasobnikiem na wylocie z cyklonu: 1 — cyklon;
2 — rurka wylotowa cyklonu; 3 — dodatkowy przewod cylindryczny; 4 — zasobnik PoC;
5 — szczelina wylotowa; 6 — przewdd odsysania [9]

Wyptywajacy z cyklonu ruchem §rubowym strumien powietrza zawiera jesz-
cze zanieczyszczenia, z ktorych cze$¢ ulega wydzieleniu i przedostaje si¢ utwo-
rzona szczelina 5 do przestrzeni zasobnika, skad usuwana jest w sposob ejekcyj-
ny. Autorzy pracy [9] badali zastosowanie takiego rozwiazania (w literaturze na-
zywane ,,Post Cyclone” PoC) w pojedynczym cyklonie o §rednicy D = 200 mm

1 wysokosci H = 850 mm dla trzech réznych $rednic d,,,; (120; 135; 150 mm)
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id,,, (210; 266; 310 mm) oraz przy stopniu ejekcyjnego odsysania w zakresie
myp = 10+25%. Stosujac jako pyl testowy czastki wapna hydratyzowanego
Ca(OH), o gestosci 2,45 g/cm3, przy myp=20% i predkosci wlotowej do cyklonu
w zakresie v, = 4,9+23,2 m/s, uzyskali zmiany skutecznosci odpylania cyklonu
w zakresie ¢, = 63--83%, a z zasobnikiem na wylocie ¢ ,, = 70+88%, przy czym
wyzsze warto$ci skutecznosci uzyskano dla mniejszych wartosci Srednic d,,,,
wyzszych warto$ci stopnia odsysania m,p oraz dla wyzszych predkosci v,
Zastosowanie rozwiazania z zasobnikiem typu PoC w cyklonach multicyklonu
filtru powietrza pojazdu mechanicznego jest konstrukcyjnie ktopotliwe i kosztowne.

A

23
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Rys. 10. Cyklon podwojny zwrotny z wlotem stycznym [19]

Autorzy pracy [19] dla podwyzszenia skutecznos$ci odpylania aerozolu za-
stosowali cyklon ,,podwoéjny” (rys. 10), bedacy potaczeniem dwodch cyklonow
klasycznych zwrotnych z wlotem stycznym. Prowadzac badania poréwnawcze
cyklonu ,,podwojnego” i cyklonu klasycznego, wykazali, ze w zakresie zmian
strumienia powietrza O = 10-+40 dm?®/min, zachowujac te same warto$ci predko-
$ci wlotowej, przy uzyciu pytu testowego PSL o rozmiarach ziaren d, = 0,6+ 8,8 um
i gestosci 1,05 g/cm3, cyklon podwdjny cechuje si¢ wyzsza skuteczno$cia od-
pylania, ale tez i wyzszymi (trzykrotnie) oporami przeptywu (0,145 kPa przy
40 dm*/min) w poréwnaniu z cyklonem klasycznym. Roznice te widoczne sa
szczegblnie w zakresie wyzszych warto$ci strumienia powietrza. Z opisu nie
wynika, w jaki sposob odprowadzany jest pyt wydzielony w cyklonie. Skompli-
kowana konstrukcja cyklonu ,,podwojnego” nie kwalifikuje go do zastosowania
w multicyklonie filtru powietrza pojazdu mechanicznego.

Z powyzszej analizy wynika, ze:

1. Mozliwa jest poprawa efektywnosci pracy cyklonu w zakresie zmniejszenia
oporow przeptywu lub zwigkszenia skuteczno$ci odpylania poprzez modyfi-
kacje jego konstrukcji bez zmiany jego wymiaréw gtéwnych.

2. Przedstawione modyfikacje cyklonéw zostaty wykonane w cyklonach pojedyn-
czych i przetestowane w kierunku wykorzystania ich do celow przemystowych.
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3. Do modyfikacji cyklonow bedacych elementami multicyklonu stanowiacego
stopien pierwszy filtru powietrza pojazdu mechanicznego moga by¢ wyko-
rzystane nastepujace rozwigzania:

— zmiana sposobu polaczenia kro¢ca wlotowego z kadtubem cyklonu;

— zmiana geometrii przekroju i ksztattu wlotu kroééca wlotowego;

— zmiana uksztattowania przewodu wylotowego (rurki wylotowej);

— zastosowanie optywowego ksztaltu otworu wlotowego do przewodu
wylotowego.

4. Mozliwosci modyfikacji cyklonu filtru powietrza

Przedstawione propozycje modyfikacji konstrukcji cyklonu przeanalizowa-
no pod wzgledem mozliwosci praktycznego zastosowania w cyklonie zwrotnym
z wlotem stycznym D-40 (rys. 11a), stosowanym powszechnie w multicyklonach
filtréw powietrza, bedacych aktualnie na wyposazeniu WP, czotgow T-72, PT-91
oraz w pojazdach specjalnych zbudowanych na tych podwoziach.

a) b)

Rys. 11. Modyfikacja konstrukcji cyklonu D-40: a) oryginalny (symetryczny) ksztatt kré¢ca wlo-
towego; b) krzywoliniowy wlot niesymetryczny

Cyklon zwrotny z wlotem stycznym D-40, ze wzgledu na prostote konstruk-
cji, wydaje si¢ najbardziej podatny na zmiany konstrukcyjne, ktéore moga dopro-
wadzi¢ do zmniejszenia oporow przeptywu. Zmiany konstrukcyjne nie powinny
jednak narusza¢ podstawowych wymiaréw cyklonu, gdyz moze to spowodowaé
skutek odwrotny.

W zwiazku z powyzszym, konstrukcj¢ cyklonu D-40 zmodyfikowano, wpro-
wadzajac nastgpujace zmiany:

A. zastosowano niesymetryczny krzywoliniowy ksztatt kro¢ca wlotowego za-
miast symetrycznego (rys. 11b)
B. nadano optywowy ksztalt krawgdziom otworu wlotowego rurki wylotowej

(rys. 12)

C. zastosowano stozkowa rurkg wylotowa d,, (rys. 12).
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dwi

Rys. 12. Cyklon D-40: a) stozkowa rurka wylotowa z optywowym ksztattem otworu wlotowego;
b) cylindryczna rurka wylotowa — wersja oryginalna

Dotychczasowa cylindryczng rurkg wylotowa o $rednicy wewngtrznej d,,
zastapiono przez rurke o ksztalcie $cigtego stozka, ktorego mniejsza srednica rowna
si¢ wewngtrznej $rednicy rurki wylotowej d,, = 23 mm. Stozkowa rurke wylo-
towa wykonano jako dyfuzor o kacie rozwarcia a, = 7°. Dla tej wartosci kata nie
nastgpuje odrywanie strumienia od Scianek ani powstawanie wirdw, a wspotczyn-
nik opordéw przeptywu & ma warto$¢ najmniejsza.

5. Metodyka i warunki badan

Badania cyklonow przeprowadzono na specjalnie zbudowanym stanowisku
(rys. 13), ktore umozliwia wykonywanie charakterystyk skutecznosci odpylania
oo =R0), oporu przeplywu Ap = Q) dla strumienia powietrza do 85 m’/h
(0,0305 kg/s), przy stopniu ejekcyjnego odsysania do 20% i stezeniu zapylenia
do3 g/m3.

Stanowisko wyposazone byto w licznik czastek, umozliwiajacy okreslenie
liczby i rozmiaréw ziaren pytu w strumieniu powietrza za cyklonem z zakresu
0,7-100 pm, w i = 32 przedzialach pomiarowych, ograniczonych $rednicami
(A min= i max)- Szerokosci przedziatdéw pomiarowych mozna byto zaprogramo-
wac dowolnie. Sensor urzadzenia przystosowany jest do pracy przy maksymal-
nej koncentracji czastek zanieczyszczen w powietrzu do 1000 szt/ml, co odpo-
wiada masowemu stgzeniu zapylenia powietrza s = 0,25 g/m3.

Przewod pomiarowy zakonczony byt filtrem absolutnym, ktory zabezpieczat
przed przedostawaniem si¢ pytu do rotametru. Jednoczes$nie jest on filtrem stuza-
cym do wyznaczenia masy pylu m; przeptywajacego przez cyklon i w konse-
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15
Qp - strumien powietrza badawczy
Qg — strumien powietrza ekranujacy
16
ﬁ ﬁ Tt | pu| Wi
QsLl Qg
14

Strumienie
> powietrze oczyszczone
D> powietrze zanieczyszczone
E» powietrze odsysane wraz z pytem

—> dozowany pyt
=> powietrze do dozownika pytu

Rys. 13. Schemat stanowiska badawczego cyklonow: 1 — cyklon; 2 — osadnik pytu; 3 — komora

pytowa; 4 — dozownik pytu; 5 — filtr absolutny przewodu odsysania pytu; 6 — przewodd pomia-

rowy oporu przeplywu cyklonu; 7 — czujnik ci$nienia CL1A; 8 — przetwornik ci$nienia oraz

panel odczytowy CL 134/24V; 9 — przewdd pomiarowy z sonda licznika czastek; 10 — sonda

pomiarowa; 11 — licznik czastek; 12 — filtr absolutny przewodu gtéwnego; 13, 14 — rotametry

pomiaru strumienia gldwnego i odsysania; 15 — wentylator ssawny; 16 — zestaw do pomiaru
ci$nienia, temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza

kwencji do okreslenia skutecznosci odpylania ¢ cyklonu. Badania cyklonéw
przeprowadzono w zakresie strumienia powietrza Qg nin+ Qg max Wynikajacego
z liczby cyklondw stosowanych w multicyklonie filtru powietrza czotgu T-72 1 za-
potrzebowania powietrza O, = 1200+3400 m>/h (0,42+1,21 kg/s) w zakresie
predkosci obrotowej n,; +n,, przez silnik czotgu.

Czas trwania jednego pomiaru (czas rownomiernego dozowania i rozpro-
wadzania pytu testowego przy stezeniu zapylenia powietrza s = 1 g/m3) przyje-
to 7,,, = 3 min. Stosowano pyt testowy PTC-D, bedacy krajowym zamienni-
kiem pytu AC-fine.

Skuteczno$¢ odpylania ¢~ i opor przeptywu Ap cyklonu okreslano kolej-
no dla ustalonych wartosci strumienia powietrza z zakresu Q, = 6+34 m*/h
(w rownych odstepach co 4 m*/h) i dla odpowiadajacych im warto$ciom stru-
mieni odsysania Qg dla przyjgtego stopnia ejekcyjnego odsysania pytu z osad-
nika cyklonu m, = 8%.
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Dla kazdego punktu pomiarowego p = L I I1I ... k, poczynajac od Q= 6 m’/h,
wykonywano kolejno j = 5 pomiardw, obliczajac dla kazdego pomiaru skutecz-
nos¢ odpylania ¢ ; cyklonu z zaleznosci:

m, . (my; —mp;) — (M — Myg;)
(pcj — ﬂ .100% _ Dj D]' %G] ZGj

ij

-100% @)

ij - ij

gdzie: m'Dj , mYZGj — masa pojemnika dozownika pytu i masa wkladu filtru abso-
lutnego przed pomiarem; my; my,; — masa pojemnika dozownika pylu i masa
wktadu filtru absolutnego po pomiarze.

W odleglosci 6d,, od ptaszczyzny czolowej kadtuba cyklonu (gdzie d,, —
srednica wewngtrzna przewodu wylotowego cyklonu) odczytywano z panelu prze-
twornika ci$nienia warto$¢ Apg; w kPa, a nastgpnie okreslano warto$¢ oporu prze-
ptywu Ap cyklonu, wykorzystujac zaleznos¢:

2

vW
Apg=Aps—py 2.1000° (3)

gdzie: v,, [m/s] — predkos¢ powietrza w przewodzie wylotowym za cyklonem.
Stezenie zapylenia powietrza w czasie kazdego pomiaru obliczano, wyko-
rzystujac zaleznos¢:

g = ij ij

! QOj ’ tpom ) (QGj + QSj) ’ tpom ’ (4)

gdzie: t,,,, — czas, w ktorym masg pylu mp; dozowano rownomiernie do stru-
mienia powietrza wlotowego cyklonu Q,.

Po wykonaniu cyklu z =5 pomiarow w danym punkcie pomiarowym p, obli-
czano $rednig warto$¢ skuteczno$ci odpylania, oporu przeptywu i stgzenia zapy-
lenia powietrza.

W trakcie trwania pomiaru, w chwili 7., = 1/2¢,,,,, uruchamiano w liczniku
czastek procedurg pomiaru liczby i rozmiaréw ziaren pytu w powietrzu za cy-
klonem. Obliczano udziat Up, ziaren pytu z kazdego przedziatu pomiarowego
(d,; min 4. max) W catkowitej liczbie ziaren pylu ze wszystkich przedziatéw po-
miarowych i:

N.

1

32
Up;= ZNi . (5)
i=1



Mozliwosci modyfikacji konstrukcji cyklonu zwrotnego z wlotem stycznym 293

Badania eksperymentalne cyklonéw obejmowaty okreslenie charakterystyk
skutecznos$ci odpylania ¢ = f(Q) 1 oporow przeptywu Ap-=fQ;) oraz doktad-
nosci odpylania (pomiar liczby i rozmiarow ziaren pytu w strumieniu powietrza
0,) trzech egzemplarzy cyklonéw D-40: w wersji oryginalnej — I etap, po mo-
dyfikacji konstrukeji — II etap

6. Analiza wynikow badan

Charakterystyki skutecznosci odpylania o~ =f(Q) (rys. 14a) trzech (nr 1, 2, 3)
egzemplarzy cyklonow D-40 o konstrukcji oryginalnej r6znig si¢ nieznacznie co
do wartosci, a ich przebieg jest podobny i zgodny z informacjami podawanymi
przez wielu autorow prac badawczych oraz innymi badaniami autora. Wraz ze
wzrostem warto$ci strumienia powietrza w zakresie O, = 6+18 m>/h (co odpo-
wiada predkosci przeptywu v,, = 4+ 12 m/s), skutecznosci odpylania ¢ bada-
nych cyklonéw gwaltownie rosng. Dalszy wzrost strumienia powietrza Q; (pred-
kos$ci przeplywu) powoduje nieznaczny wzrost skutecznosci odpylania ¢,
a w koncowej fazie pracy cyklonu zauwaza si¢ niewielki jej spadek. Maksymalna
warto$¢ skutecznosci odpylania ¢ ... = 96,2% cyklony uzyskuja dla wartosci
strumienia Q, = 22+26 m>/h. Taki przebieg zmian skutecznosci odpylania
¢ =f0Og) jest gtdwnie rezultatem wzajemnych relacji sit bezwtadnosci P, dzia-
tajacych na ziarno pyhu i sit aerodynamicznych P, oddziatywania strumienia gazu.
Wraz ze wzrostem strumienia powietrza przeptywajacego przez cyklon (predko-
$ci przeptywu), wartos$ci obu sit sg coraz wigksze, przy czym dla wyzszych war-
tosci strumienia (w badanym cyklonie po przekroczeniu O, = 18 m>/h) przyrost
sity aerodynamicznej Py zaczyna by¢ szybszy niz sity bezwtadnosci P, co powo-
duje wyhamowanie ruchu ziaren. Moze nastgpi¢ ich wtérne porywanie przez stru-
mien (wir) powietrza wylotowego z cyklonu. W konsekwencji nastgpuje spadek
skutecznos$ci odpylania cyklonu.

Niezaleznie od ustalonej wartosci strumienia Q;, liczba ziaren pytu w po-
wietrzu za cyklonem (wraz ze wzrostem ich rozmiaréw) jest coraz mniejsza, az
do ich catkowitego zaniku. Tym samym, udziaty liczbowe Up ziaren pytu z po-
szczegblnych przedzialow pomiarowych Ad, sa coraz mniejsze (rys. 15). W ostat-
nim przedziale pomiarowym znajduje si¢ najczesciej jedno ziarno pytu, majace
najwigkszy rozmiar d, = d, .. Podobne wyniki badan uzyskat autor pracy [15],
badajac cyklon zwrotny z wlotem stycznym o $rednicy D = 31,1 mm w zakresie
strumienia powietrza Q= 30,24+ 66,24 m®/h przy zastosowaniu pytu testowego
0 gestoscip,, = 0,98 g/em’.

W przedstawionych na rysunku 14b wynikach wida¢ wyrazna zaleznos$¢ mig-
dzy skutecznoscig odpylania ¢ oraz rozmiarami d, .., ziaren pytu, znajdujacych
si¢ w powietrzu za cyklonami D-40 o konstrukcji oryginalnej. Wzrost wartosci stru-
mienia powietrza (predkosci przeptywu) w zakresie Q= 6+22 m’/h, powoduje,
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| |
Warunki badan:
. Pyt testowy PTC-D
Stezenie zapylenia s = 0,8-1,15 g/m?
Stopien odsysania my = 8%

AISB um

4 18,3 um
\\ d; max = 287

B A :.

it

0,1

0,01 } Strumien powietrza

S TR
ST

74

Udziat liczbowy ziaren pylu w powietrzu za cyklonem
w przedziale pomiarowym Up, %

0,001 +— ” \ e
—o—18 \:\' ~x—x
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0,00001 |
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Rozmiar ziaren pytu w powietrzu za cyklonem w kolejnych

przedziatach pomiarowych (d,; pmin-dzi max)> WM

Rys. 15. Udziat liczbowy ziaren pytu w powietrzu za badanym cyklonem D-40 (nr 1) dla réznych
warto$ci strumienia powietrza Qg

ze w powietrzu za cyklonem znajduja si¢ ziarna pytu o coraz mniejszych rozmia-
rach, co thumaczy wzrost skutecznosci odpylania ¢ - cyklonéw w tym zakresie.

Dla O;=6 m*/h warto$ci rozmiarow maksymalnych ziaren pyhu d, . 52
najwigksze i zawieraja si¢ w zakresie d, ,, =27,1+28,7 um, a dla O ;=22 m’/h
— najmniejsze i przyjmuja wartosci d, . = 13,5+ 15,1 um. Przy dalszym wzro-
scie predkosci przeptywu w cyklonie, obserwuje si¢ zjawisko wzrostu rozmia-
row maksymalnych ziaren pytu d, ., W strumieniu powietrza wylotowego przy
nieznacznym spadku skutecznosci odpylania ¢ cyklonéw. W strumieniu powie-
trza O, = 34 m>®/h znajduja si¢ ziarna pyhu o maksymalnych rozmiarach
d, o = 18,3+23,9 um.

Pojawienie si¢ duzych ziaren pylu w powietrzu za cyklonem przy wyzszych
warto$ciach strumienia powietrza moze by¢ spowodowane tym, ze ziarna pytu
uderzajac z duza predkoscia o $cianke cyklonu, odbijaja si¢ od niej, po czym sa
ponownie porywane przez strumien powietrza i unoszone do wylotu cyklonu. Sa
to pojedyncze ziarna, ale o duzych rozmiarach i masie. Dlatego ziarno pytu o naj-
wigkszym rozmiarze d,=d, ., znajdujace si¢ w powietrzu za cyklonem, przyjg-

to jako kryterium oceny doktadno$ci odpylania powietrza w cyklonie.
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Teoretycznie, w powietrzu za cyklonem przy ustalonych warunkach przepty-
wu (stata warto$¢ strumienia Q) powinny znajdowac si¢ tylko ziarna pytu poni-
Z€j pewnego rozmiaru granicznego d.,, ktorego warto$¢ mozna okresli¢ z zalez-

nos$ci podanej w pracy [8] i zmodyfikowanej przez autora:

—(2m+1) -1
3 |A) D D h, | M,
d.= =" |5 - — . (6)
£ 2 Aw UO dw dw pzp
gdzie: m — wyktadnik potegowy réwnania zawierajacy si¢ w zakresie 0,5+0,9;
U, — lepkos¢ gazu; p,, — gestos¢ ziaren pyhu.
W przypadku badanego cyklonu, obliczone dla podstawowych sktadnikow
pyhu (Si0,, Al O3, Fe,0;) rozmiary ziaren granicznych d_,, przyjmuja wartosci
przedstawione w tabeli 1:

TaABELA 1
Wyniki obliczefi rozmiaru granicznego d.,, ziaren pyltu
dzgrs

Q " gr, M1

m; /h m/s SiO; ALO; Fe 03
0, =2,65 glem’ 0 =3,99 g/em’ 0. =524 g/lem’

6 5,65 2,23 1,85 1,59

22 20,6 1,16 0,96 0,84

34 31,8 0,94 0,79 0,68

Obliczone rozmiary d_,, roznia sig nieznacznie migdzy soba i przyjmuja bar-
dzo mate wartosci (2,23+0,68 wm), znacznie mniejsze niz rozmiary ziaren pytu
d, .x Zarejestrowane w powietrzu za badanym cyklonem. Wraz ze wzrostem stru-
mienia powietrza przeptywajacego przez cyklon Q. oraz ggstosci ziaren pytu,
rozmiary d,,, przyjmuja coraz mniejsze wartosci, co zgodne jest z 0golng teoria
dziatania cyklonow.

Z badan cyklonéw wynika, ze brak jest wyraznej granicy (warto$ci rozmiaru
ziarna granicznego d.,,), powyzej ktorej wszystkie ziarna pytu beda zatrzymane
w cyklonie. Wynika to z tego, ze uzyty do badan pyt testowy PTC-D, bedacy
odwzorowaniem pytu drogowego, jest pytem polidyspersyjnym o zréznicowa-
nym sktadzie chemicznym. W zwiazku z tym, ziarna pytu charakteryzuja sig r6z-
nymi rozmiarami (do d, = 80 um), zréznicowanym ksztattem, innym niz kulisty
i r6Zna gestoscia (tab. 1). Dlatego ziarna pytu o tych samych rozmiarach (majace
t¢ sama objetosc), maja rozna mase, ktora decyduje o sile bezwtadnosci. Szcze-
golnie niekorzystna relacja sit P i P, zachodzi dla ziaren pytu o matej masie
i duzej objetosci, a wige malej gestosci. Przy zatozeniu braku wptywu ksztattu
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ziaren na sit¢ oporu osrodka Py skuteczniej odseparowane w cyklonie bgda wige
ziarna majace wigksza gestosé np. tlenek zelaza czy korund.

Charakterystyki skuteczno$ci i doktadnos$ci odpylania oraz oporow przepty-
wu cyklonu nr 1 o konstrukcji oryginalnej i po wykonanej modyfikacji konstruk-
cji przedstawiono na rysunku 16. Uzyskano wzrost skutecznosci odpylania gtow-
nie w zakresie matych warto$ci strumienia powietrza, co spowodowane zostato
tym, ze niesymetryczny wlot zapewnit uzyskanie w jego przekroju takiego roz-
ktadu ziaren pytu, w ktorym podstawowa masa zostata zgromadzona przy Scian-
ce zewnetrznej czgsci cylindrycznej cyklonu. Przemieszczanie sig ziaren pytu ku
sciankom powoduje wzrost stezenia pylu w ich sasiedztwie. W wyniku zderzen
ziaren ze soba, przy Sciankach cyklonu moze dochodzi¢ do koagulacji pytu, co
w rezultacie zwigksza wptyw dziatania sit masowych 1 przyspiesza wydzielanie
pylu szczegolnie ziaren o matych rozmiarach. Wzrost skutecznosci odpylania
cyklonu mogt by¢ spowodowany takze wzrostem predkosci aerozolu w przewg-
zeniu z (rys. 12a), powstatym po wykonaniu optywowego pierscienia na zewngetrz-
nej powierzchni rurki wylotowej. W wyniku tego ziarna pylu mniejszych roz-
miardéw i o mniejszej masie uzyskaty predkos¢ i site bezwladnosci warunkujaca
odseparowanie ich z powietrza.

Znaczny, okoto 30%, spadek oporow przeptywu cyklonu w stosunku do kon-
strukcji oryginalnej wynika ze zmniejszenia (zv,,= 22,7 m/s dov,,; = 14 m/s dla
0;=34 m3/h) predkosci wylotowej v,, cyklonu na skutek zamiany cylindrycznej
rurki wylotowej na stozkowa.

Modyfikacja cyklonu spowodowata wzrost skutecznosci frakcyjnej cyklonu,
co uwidocznito si¢ zmniejszeniem udziatu maksymalnych rozmiaréw d, . zia-
ren pylu w powietrzu za cyklonem w zakresie minimalnych i maksymalnych
warto$ci strumienia powietrza przeptywajacego Q. przez cyklon.

Dla pozostatych dwoch egzemplarzy cyklonow D-40 (nr 2 inr 3) ta sama
modyfikacja konstrukcji w spowodowata podobne jak w cyklonie nr 1 zmiany,
co do przebiegu charakterystyk skutecznosci odpylania ¢ = Q) 1 oporu prze-
ptywu Ap . =f(Q) oraz doktadnosci odpylania d, .. = f(O).

Z wynikow badan przedstawionych na rysunkach 1416 wynika, ze cyklon
D-40 powinien pracowa¢ w waskim zakresie zmian strumienia powietrza
Q0;=18+26 m*/h, wynikajacym z maksymalnej skutecznosci filtracji i minimal-
nej koncentracji ziaren pytu duzych rozmiarow. Poszerzenie tego zakresu spowo-
duje prace cyklonu przy nizszej skutecznos$ci i mniejszej doktadnosci odpylania,
co zwigkszy mase¢ pylu zatrzymywanego na drugim stopniu filtracji, a tym sa-
mym spowoduje przyspieszony wzrost jego opordw przeptywu.
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7. Whnioski

Mimo ze istnieje wiele konstrukcyjnych mozliwosci zwigkszenia efektyw-
nos$ci dziatania cyklonow, to nie wszystkie z nich moga by¢ stosowane. Nie-
ktére rozwiazania (rys. 2, 3, 9 1 10) moga okaza¢ si¢ zbyt skomplikowane
w wykonaniu, a efekt w postaci wzrostu skutecznosci odpylania lub spadku
oporow przeptywu moze by¢ niewspotmiernie maty w stosunku do poniesio-
nych kosztow.

Do modyfikacji cyklonéw bedacych elementami multicyklonu filtru powie-
trza pojazdu mechanicznego moga by¢ wykorzystane praktycznie nastgpuja-
ce rozwigzania: zmiana ksztattu krocca wlotowego — zastapienie wlotu sy-
metrycznego wlotem niesymetrycznym (rys. 5), zmiana uksztattowania prze-
wodu wylotowego (rurki wylotowej) z cylindrycznego na stozkowy (rys. 6b
i 7b), wprowadzenie optywowego ksztaltu otworu wlotowego przewodu
wylotowego (rys. 6¢) lub zastosowanie stozka w otworze wysypowym pytu.
Skutecznos$¢ odpylania badanych cyklonéw (zwrotnych z wlotem stycznym)
w odniesieniu do polidyspersyjnego pytu o rozmiarach ziaren do d, ro$nie
wraz ze wzrostem predkosci przeptywu u (strumienia powietrza Q) az do
0siagnigcia warto$ci @ - . = 96,2%, a nastgpnie nieznacznie maleje (rys. 14).
Taki charakter przebiegu ¢ = f{v) oraz wartosci uzyskanych skutecznosci
zgodne sa z informacjami podawanymi w literaturze przez autoréw prac ba-
dawczych [7, 8, 11, 16], a takze z innymi wynikami badan autora [5].

Dla ustalonych warunkow przeptywu (Q,;) liczba ziaren pytu w powietrzu za
cyklonem systematycznie maleje wraz ze wzrostem ich rozmiaru, az do ich
catkowitego zaniku (rys. 15). W ostatnim przedziale pomiarowym znajduje
si¢ najczesciej jedno ziarno pytu o maksymalnym rozmiarze d, =d. ,,,,. Brak
Jest wyraznego rozdziatu (na granicy ziarna granicznego d.,,) migdzy ziarna-
mi pyhu zatrzymywanymi przez cyklon i opuszczajacymi cyklon wraz z po-
wietrzem. Przyczyna tego zjawiska sa: polidyspersyjnos¢ pytu, jego wiasci-
wosci chemiczne oraz ksztalt ziaren pytu.

Dla strumienia powietrza odpowiadajacego maksymalnej ¢ . ... Wartosci sku-
tecznos$ci odpylania cyklondw, rozmiary maksymalnych ziaren pytu znajdu-
jacych si¢ w powietrzu za cyklonem (nieodseparowanych w cyklonie) osia-
gaja wartosci najmniejsze w zakresie d, ., = 13,5+15,1 um (rys. 16), co
wskazuje na przedziat strumienia powietrza i predkosci, w jakim powinna
odbywac sig praca tego cyklonu.

Modyfikacja konstrukcji cyklonow nie powoduje zmian zasadniczych cha-
rakterystyk ¢ 1 Ap.. Efektem przeprowadzonych modyfikacji konstrukeji
cyklonow jest przede wszystkim znaczny 30% spadek opordéw przeptywu
w calym zakresie badanego strumienia O i okoto 2% wzrost skutecznos$ci
odpylania ¢ w zakresie najmniejszych wartosci strumienia powietrza O
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oraz wyrazne zmniejszenie rozmiaréw maksymalnych d, ., ziaren pytu dla
skrajnych (Q; =6 m’/h i Os=34 m*/h) warto$ci strumienia — rys. 16.

7. Mozliwa jest poprawa efektywnos$ci pracy cyklonu (bez ingerencji w jego
wymiary gldwne) w zakresie zmniejszenia oporow przeptywu lub zwigksze-
nia skutecznosci odpylania.

Artykut wplynat do redakcji 19.01.2006 r. Zweryfikowanq wersje po recenzji otrzymano w mar-
cu 2006 r.
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T. DZIUBAK

Modification of returnable cyclone with a tangent inlet construction

Abstract. Influence of main dimensions of returnable cyclone with tangent inlet on air purifica-
tion efficiency is presented. There are given some examples of cyclones construction modifica-
tions. The assessment of their applications in cyclones of motor vehicle air filter was carried out.
It was made through modification of construction of D-40 air filter cyclone of terrain vehicle.
Experimental assessment of influence of cyclone constructional changes on characteristics of pu-
rification efficiency and flow drag was done. The size and number of dust particles in after-cyclo-
ne air were determined before and after is modifications using particles counter.

Keywords: air filter, cyclones, air purification efficiency, flow drag, dust particles size, particles
counter
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