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Streszczenie

W referacie omowiono zagadnienia zwigzane z mozliwoscia modernizacji pracujacych urzadzen
cyklonowych w celu podwyzszenia ich skuteczno$ci odpylania i obnizenia oporéw przeptywu.
Zrealizowano to poprzez instalacjg we wngtrzu cyklonu dodatkowych elementow, zadaniem ktorych byto
zmniejszenie efektu porywania czastek pytu przez strumien gazu opuszczajacy cyklon.
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Abstract

Paper shows problems connected with possibility of modernization of working cyclones, due to improve
efficiency of dedusting and to decrease flow resistances. It was reached by installing additional elements
inside the cyclone and thanks to that effect of sweeping away elements of dust with gas stream leaving the
cyclone, was decreased.
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1. Wstep

Najczesciej stosowanymi w praktyce przemystowej urzadzeniami odpylajacymi sa
odpylacze wykorzystujace efekt dziatania sity od$rodkowej. Odpylacze te pracuja jako
pojedyncze elementy cyklonowe lub n elementéw réwnolegle potaczonych jako baterie
cykloné6w lub multicyklony [1]. Cyklony mozna wykorzystywa¢ zaréwno w procesie
suchego, jak i mokrego odpylania. Najwazniejszymi zaletami urzadzen cyklonowych to ich
prosta konstrukcja, brak czgsci ruchomych, male gabaryty, niski wspotczynnik zapotrze-
bowania mocy, prostota obstugi itp. [2].

Niestety wykazuja rowniez szereg wad, z ktorych najwazniejsze to: niska skutecznosc
odpylania dla drobnych pylow ponizej 5 um [3], czyli pylow najbardziej szkodliwych dla
cztowieka. Druga wazna wada to sktonnos$¢ do erodowania powierzchni cyklonu, zwta-
szcza przez twardy pyl, co w efekcie prowadzi do rozszczelnienia instalacji odpylajacej i
wyraznego obnizenie skuteczno$ci odpylania.

2. Dyskusja pracy cyklonu

Doprowadzony do cyklonu gaz pod wptywem sity od$rodkowej formuje si¢ w jego
wnetrzu w dwa spiralnie wirujace strumienie gazu (rys.1). Zewngtrzny (opadajacy)
1 wewngtrzny (wznoszacy) strumien gazow o przeciwnych zwrotach [5-7]. Pyt, ktory pod
wplywem sily odsrodkowej dotrze do S$cianki cyklonu, zostanie na niej teoretycznie
zatrzymany i pod wplywem sity cigzkosci opadnie do zbiornika pytu. Pyt drobny nie dotrze
do $cianki cyklonu i zostanie porwany przez wznoszacy strumien gazow opuszczajacych
cyklon. Te teoretyczne rozwazania nie sprawdzaja si¢ w praktyce, gdyz ruch wirujacych
strumieni gazoéw i tordw poruszajacych si¢ czastek pytow w cyklonie jest skomplikowany.

Opadajacy strumien gazow wykazuje zmienna predko$¢ i turbulencj¢ w roéznych
miejscach cyklonu. To jest powodem, ze zasilanie wewngtrznego wznoszacego strumienia
gazu nie nastgpuje zgodnie z teorig tylko wskutek odbicia strumienia zstgpujacego w dolnej
czesci cyklonu, ale rowniez na catej powierzchni rozdzielajacej te dwa wirujace strumienie.
Bedaca zasadniczym czynnikiem osadzania czastek pytu sita odsrodkowa i wynikajaca z jej
dziatania predko$¢ styczna dzialajaca na ziarna pylu osiaga maksimum predkosci na
promieniu réwnym promieniowi kominka wylotowego [1, 4] i maleje zar6wno w kierunku
$cianki, jak 1 osi cyklonu. Maksimum predkosci stycznej wystepuje, wigc w poblizu
granicy rozdziatlu dwoch wirujacych strumieni gazéw w cyklonie. Stwarza to tendencj¢ do
porywania nie osadzonych drobnych ziaren pytu bezposrednio ze strumienia opadajacego
do wznoszacego, opuszczajacego cyklon. Zjawisko to jest rowniez powodem duzych strat
cis$nienia (oporoéw przeptywu) na granicy rozdziatu tych dwu wirujacych strumieni.

Dodatkowo w poblizu kominka wylotowego (rys. 2) wystepuje niekorzystne zjawisko
wzmozonego porywania pytow bezposrednio do strumienia gazow opuszczajacych cyklon.
Panujaca w cyklonie roznica ci$nien na promieniu kominka wylotowego i promieniu czgsci
walcowej cyklonu jest powodem wystgpowania tzw. przeplywu wstecznego gazow, ktory
transportuje drobny pyt do kominka wylotowego.
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Rys. 1. Przeptyw gazow przez cyklon
1 — zawirowanie gazéw w walcowej czgsci cyklonu, 2 — transport odpylonych pytow po $ciance,
3 — zbiornik pytow, 4 — zewngtrzny opadajacy strumien gazoéw, 5 — wewngtrzny wznoszacy strumien
gazdw

Fig. 1. Flow of gasses through the cyclone

Na obnizenie skutecznosci odpylania ma réwniez wptyw dodatkowo turbulencja gazu
wystepujaca w poblizu $cianek cyklonu, ktdra zwiazana jest z opadaniem ziaren pytu, jak
rowniez stanem (gladkoscia) wewngtrznych powierzchni cyklonu. Wskutek tego zjawiska,
jak rowniez innych lokalnych pradéw wystepujacych migdzy innymi rowniez w poblizu
okna wlotowego do cyklonu, bardzo czgsto te ziarna, ktére powinny teoretycznie zosta¢ w
nim wydzielone, zostaja zassane przez strumien gazow opuszczajacych cyklon.

Rys. 2. Przeptyw wsteczny wokot kominka
1 — czg$¢ walcowa, 2 — kominek, 3 — rozktad predkosci gazow w kominku

Fig. 2. Reverse flow around the outlet tube
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Nie bez znaczenia jest rowniez konstrukcja okna wlotowego gazow do cyklonu. Oprocz
zalecanych przez literaturg [2, 3] proporcji wymiaréw okna, w celu czg§ciowego wyelimi-
nowania zjawiska odbijania si¢ docierajacych do $cianek cyklonu ziaren pytow wskazane
jest takie formowanie strumienia gazow w oknie wlotowym, aby aerozol pod jak najmniej-
szym katem uderzal w §ciank¢ czgsci walcowej cyklonu (rys. 3). W efekcie zmniejszymy
prawdopodobienstwo odbicia ziaren, ktore dotra do wewngtrznej powierzchni odpylacza
i zwigkszymy skuteczno$¢ odpylania. Mozna to zrealizowac poprzez taka konstrukcjg okna
wlotowego, ktdre bedzie miato nachylong pod pewnym katem a powierzchni¢ dolotowa do
przekroju poprzecznego czgsci walcowej cyklonu (rys. 3).

Rys. 3. Tor czastki pytu w zaleznosci od potozenia w oknie wlotowym cyklonu

Fig. 3. Path of the dust particle depending on its position in the inlet window

Rys. 4. Sluza obrotowa
1 — uszczelnienie czotowe, 2 — wlot falszywego powietrza

Fig. 4. Rotational lock

Powaznym problem eksploatacyjnym wszystkich instalacji odpylajacych w tym
réwniez cyklonow jest nieszczelno$¢ dolnego zamknigcia cyklonu, czyli urzadzen odpro-
wadzajacych wydzielony w odpylaczu pyt. Stosowane najczg$ciej zamknigcia w postaci
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$luz obrotowych (celkowych) z uwagi na swoja konstrukcje sa z reguly nieszczelne. Przy
zatozeniu, ze celki sg calkowicie zasypane pylem i nie przepuszczaja powietrza (strona
prawa na rys. 4), to druga ich potowa takich warunkow nie spelnia. Dodatkowa w miarg
cksploatacji pojawia si¢ nieszczelno$¢ wskutek wycierania si¢ uszczelek czotowych
(poz. 1) $luz obrotowych.

Podsumowujac powyzsze rozwazania, mozna stwierdzi¢, ze wplyw na skuteczno$é
odpylania i opory przeptywu ma wiele zjawisk zachodzacych jednocze$nie w cyklonie. W
referacie przedstawiono propozycje poprawy parametréw pracy cyklonu poprzez mozliwe
proste modernizacje istniejacych lub nowo projektowanych instalacji odpylajacych.

3. Propozycja modernizacji instalacji cyklonowych

Jednym z mozliwych rozwiazan prostych modernizacji instalacji cyklonowych jest
wyposazenie ich w dodatkowe elementy stozkowe i walcowe. Montowane one beda
w czesci walcowe]j cyklonu i kominku wylotowym. Ich zadaniem w czg$ci walcowej
cyklonu begdzie oddzielenie od siebie dwu przeciwstawnie wirujacych strumieni gazow.
Zamontowane na powierzchni zewngtrznej i wewngtrznej kominka wylotowego zapobiegna
nickorzystnemu zjawisku przeptywu wstecznego gazow.

Przeprowadzone badania w laboratorium Katedry Aparatury Przemystowej Politechniki
Krakowskiej wykazaly pozytywny wplyw zamocowania tych dodatkowych elementéw na
skutecznos¢ odpylania i opory przeptywu cyklonu [8-11]. Przedstawione na rys. 5 1 6
wykresy obrazuja osiagnigte skutecznoSci odpylania i opory przeptywu dla wybranych
rozwiazan konstrukcyjnych dodatkowych elementéw walcowych i stozkowych, w ktore
wyposazono badany cyklon laboratoryjny. Krzywa p obrazuje zalezno$¢ dla cyklonu bez
dodatkowych elementéw, krzywa w z elementem walcowym w czg$ci walcowej cyklonu,
kz z elementem stozkowym na zewnatrz kominka i kw z elementem stozkowym wewnatrz
kominka. Przeprowadzone badania pozwolily na wytypowanie najlepszych rozwiazan
konstrukcyjnych dodatkowych elementéw [8-10], dla ktérych uzyskano najwyzsze
skutecznosci odpylania.

W wyniku badan okazato si¢, Ze najbardziej korzystne jest umieszczenie dodatkowych
elementow walcowych w czgsci walcowej cyklonu oraz elementow stozkowych na
powierzchni zewngtrznej kominka wylotowego. Uzyskano wtedy zwigkszenie skutecznosci
odpylania przy zmniejszeniu oporéw przeptywu. Podobnie umieszczenie elementow
stozkowych we wnetrzu kominka spowodowato, co prawda uzyskanie wyzszej skutecz-
nos$ci odpylania, ale zwigkszyto i to znacznie opory przeplywu.

Druga powazna wada urzadzen cyklonowych, o czym zaznaczono na wstgpie, jest
wystgpujaca w praktyce tendencja do uszkodzenia zewngtrznej powierzchni aparatu w
postaci widocznych ubytkéw materialdéw. Przyczyna jest ostry pyl, ktory prowadzi do
nadmiernej erozji powierzchni odpylacza. Powstajace w zwiazku z tym réznego rodzaju
otwory sa powodem pojawienia si¢ dodatkowych nieszczelnosci uktadow odpylajacych, co
w efekcie prowadzi do zasysu do instalacji dodatkowego tzw. falszywego powietrza.

Poniewaz wigkszo$¢ instalacji odpylajacych polaczona jest ze strona ssawna
wentylatora, kazdy dodatkowy zasys ,,fatszywego” powietrza zaburza jej pracg. Cyklony sa
szczegolnie wrazliwe na zasys ,.falszywego” powietrza, gdyz powoduje to zmniejszenie
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ilosci gazu wprowadzanego oknem wlotowym do cyklonu, a tym samym do zmniejszenia
sity od$rodkowej dziatajacej na ziarna pylu. Ten fakt jest powodem wyraznego obnizenia
skutecznosci odpylania [9].
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Rys. 5. Skutecznos$¢ odpylania w zaleznosci od predkosci gazu w oknie wlotowym cyklonu
elementy: w — walcowe, kz — na zewnatrz kominka, kw — wewnatrz kominka, p — bez elementow

Fig. 5. Effectiveness of dedusting as a depending on the gas speed in the inlet window of the cyclone
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Rys. 6. Opory przeptywu w zalezno$ci od predkosci gazu w oknie wlotowym cyklonu
elementy: w — walcowe, kz — na zewnatrz kominka, kw — wewnatrz kominka, p — bez elementéw

Fig. 6. Resistances of flow depending on the gas speed in the inlet window of the cyclone
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Bardzo czgsto nie zdajemy sobie sprawy z wagi powyzszego faktu i eksploatujemy
nieszczelna instalacj¢ nadal. Z przeprowadzonych badan wynika, ze nawet niewielkie
nieszczelnosci w czgéei stozkowej cyklonu, a zwlaszcza jego zamknigciu dolnym moga
doprowadzi¢ do tak znacznego spadku skutecznos$ci odpylania, ze ich dalsza eksploatacja
z punktu widzenia ekologicznego i ekonomicznego jest niewskazana. Tak pracujaca
instalacja, bedaca obrazem niestarannej obstugi, a najczesciej jej braku, jest instalacja, ktora
z pozoru spelnia swoje zadanie i w dobrze pojetym interesie nas wszystkich powinna by¢
jak najszybciej wyremontowana.

W celu ograniczenia zasysu ,,falszywego” powietrza przez zamknigcie dolne cyklonu,
czyli przez najczgsciej stosowane $luzy obrotowe, nalezaloby przeanalizowaé¢ mozliwo$¢
wyposazania urzadzen odpylajacych w sterowane automatycznie podwdjne $luzy klapowe.
Sluzy takie eksploatowane prawidlowo nie powoduja przedostawania si¢ przez nie
»falszywego” powietrza i w zwiazku z tym nie powoduja zaburzen (porywania) osadzonych
w zbiorniku dolnym zatrzymanych pytow.

Przeprowadzone badania [9] wykazaly, Zze elementy cyklonowe z dodatkowymi
elementami walcowymi w czgsci walcowej 1 czeSciowo stozkowej cyklonu wykazuja
mnigjsze tendencje do spadku skutecznosci odpylania w przypadku pojawiajacych si¢
nieszczelno$ci uktadu niz cyklony bez tych elementow.

4. Zakonczenie

Podsumowujac powyzsze rozwazania oraz analizujac przedstawione wyniki badan,
mozna stwierdzi¢, ze wyposazenie dotychczas pracujacych urzadzen odpylajacych, jak
rowniez nowo projektowanych pojedynczych cyklonow, baterii cyklonow oraz
multicykloné6w w proste dodatkowe elementy, moze przyczyni¢ si¢ do podwyzszenia ich
skuteczno$ci odpylania, zmniejszenia oporéw przeplywu oraz zmniejszenia niekorzystnego
wplywu zasysu ,,falszywego” powietrza do cyklonu. Przedstawiona koncepcja modernizacji
pracujacych instalacji odpylajacych jest prosta w realizacji i moze przyczyni¢ si¢ do
poprawy stanu powietrza atmosferycznego.

Oznaczenia
n — skutecznos$¢ odpylania [%]
Ap — opory przeptywu [Pa]
w — predkosc¢ aerozolu w oknie wlotowym cyklonu [m/s]
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