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W YSOKIEJ SKUTECZNOSCI ODPYLACZ WIRNIKOWY -BUDOW A
IWEASCIWOSCI

Streszczenie. W pracy przedstawiono podstawowe witasnosci i cechy przeptywow
dwu- i wielofazowych. Scharakteryzowano przeptywy ptyndéw lepkich oraz ruch czastek
cial statych rozdrobnionych w os$rodku gazowym. Okreslono gtéwne parametry ruchu
swobodnego czastek pod wpltywem sit grawitacji oraz w warunkach przeciazenia. Podano
uproszczone réwnania ruchu czastek pytu w kanatach wirujacych. Przedstawiono metode
okre$lenia skutecznos$ci odpylania, je$li znane sg parametry pytu oraz parametry przeply-
wowe, geometryczne i ruchowe odpylacza. W czesci eksperymentalnej oméwiono stano-
wisko badawcze, budowe odpylacza wirnikowego oraz zasade jego dziatania. W zakonicze-
niu pracy sformutowano wnioski.

ROTATING DUST SEPARATOR OF HIGH EFFICIENCY

Summary. The paper presents a new design which can serve as a highly effective
dust separator installed within different neibourhoods. To rationalise this design its theory
has been developed. It includes the mathematical model of the motion of two phase media
taking place in ducted channels rotating with a high angular velocity and conducting the
medium such as dusty air. Presented analysis offers also some simplified model which may
serve as a basis for the initial design of such devices. In the concluding part of the paper the
experimental stand to test the dust separator is also presented. The results obtained in these
two independent ways support each other and show satisfying accordance between them.

1. WPROWADZENIE

Powietrze atmosferyczne zawiera niewielkie ilo$ci substancji statych i ciektych w postaci
rozdrobnionej. W przyrodzie ruch powietrza jest w istocie transportem wielofazowym. Wedtug
badan amerykarskich okreslono $rednie stezenie czastek pytu w powietrzu atmosferycznym: CA
= 3+106 czastek/m3. Mozna przyja¢, ze czastki pytu o $rednicy ponizej 1 pm nie osiadajg w wa-

runkach naturalnych, sa wiec statym sktadnikiem powietrza atmosferycznego. W powietrzu
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atmosferycznym przy znacznej burzliwosci i wietrze moga znajdowac sie czastki o $rednicy
10 pm. Istotne znaczenie dla zdrowia cztowieka majg sktad chemiczny pytu, jego stezenie oraz
sktad frakcyjny. Rozdzielenie faz w wielu dziedzinach techniki staje sie problemem podstawo-
wym. Najwieksza trudno$¢ rozdzielenia faz wystepuje dla czastek o $rednicach ponizej 20 pm
przy jednocze$nie wysokich jednostkowych kosztach. Urzgdzenia przemystowe do odpylania
gazow cechuje duza réznorodnos$¢ konstrukcji [1], [2], [3], [7]. R6znorodnos¢ ta wynika z wia-
sciwosci pytu, oczekiwanej skutecznosci odpylania, przyjetej zasady dziatania, kosztow inwe-
stycyjnych i eksploatacyjnych itp.

W artykule oméwiono urzadzenie wykorzystujace wasciwosci ruchu zapylonego gazu w
kanatach wirujacych do oddzielenia pytu od gazu, okre$lane jako odpylacz wirnikowy [4], [5],
[6] W pracy przedstawiono analize ruchu czastek w kanatach wirujgcych, konstrukcje urzadze-
nia, w ktdrym realizuje sie taki przeptyw, oraz weryfikacje doswiadczalna.

Pod nazwg odpylacze wirnikowe znane sg konstrukcje opisane w pracy [2], np. Roto-
Clone firmy American Air Filter Co oraz Econdust firmy Bronswerk i inne, ktore nie znalazty
jednak szerszego zastosowania. Wykorzystuje sie w nich réwniez duze przecigzenia czastek,
jednak w czasie bardzo krétkim, nie zapewniajac wysokiej skutecznosci odpylania.

Podstawowa roznica w stosunku do przedstawionego w pracy odpylacza wirnikowego to
odmienna konstrukcja wirnika. W prezentowanym odpylaczu czas przecigzenia czastek moze

by¢ znacznie dtuzszy, zalezny od dtugosci wirnika i predkosci przeptywu.

2. RUCH CZASTEK PYLU W OSRODKU GAZOWYM POD WPLYWEM SIt
MASOWYCH

Ruch pojedynczej czastki pytu w o$rodku nieruchomym ciggtym pod wptywem sity gra-
witacji jest jego najprostszym przypadkiem, ktdrego przedstawienie umozliwi podkreslenie
wielu istotnych cech zwigzanych z ruchem czastek [6],

Zalozenia:
¢ naczastke dziataja tylko sity ciezkosci, oporu optywu i bezwtadnosci,

e pominieto site wyporu wynikajgca z réznicy gestosci materiatu czastki i ptynu,
« pominieto site wynikajaca z gradientu ci$nienia oraz wptyw nieciggtosci osrodka.

Przyjmujac czastke w ksztatcie kuli rownanie ruchu przyjmie postaé :

dw
— =k-g-C,-B-W2 @)
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Dla ruchu ustalonego otrzymuje sie:

wo .- A ()

gdzie Cx- wspoétczynnik oporu optywu kuli. Do obliczehA przyjeto wzor Adamowa [6], ktory

zapewnia dobrg zgodnos$¢ z eksperymentem dla Re = 0 - 2-105w postaci:
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Na rys. 1 przedstawiono wyniki obliczen dla wybranych wielkos$ci czastek oraz parame-

trow osrodka gazowego i czastki.

Przyjete parametry:
p= 1,2 kg/m3- gesto$¢ powietrza,

t= 18 °C - temperatura powietrza,

pc=2000 kg/m3- gestos¢ materiatu czastki,

k=1 oraz k=1000-przecigzenie.

Srednica czastki d [umj

Rys. 1. Predko$¢ unoszenia czastek pytu dla przecigzenia k=1 oraz k=1000
Fig. 1. Free vail velocity dust particles for k=1 and k= 1000

W analizie przypadkéw technicznych dla czgstek o $rednicy d < 10 pm parametry ruchu

nieustalonego moga by¢ pominiete i analizowany bedzie tylko ruch ustalony.
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3. MODEL MATEMATYCZNY RUCHU CZASTEK W KANALACH WIRUJACYCH

3.1. Rownania ruchu czastek w kanatach wirujacych

Ruch czastek w kanatach wirujgcych jest zagadnieniem ztozonym. Gtdwng trudnosé sta-
nowi nieznajomos$¢ rozktadu predkosci w przekroju poprzecznym kanatu. Przekroj poprzeczny
kanatu ma ztozong geometrie wynikajgca z uwarunkowan przeptywowych oraz wytrzymato-
Sciowych, ktére wirnik powinien spetniaé. Rownania ruchu czastek w kanatach wirujacych za-

mieszczono w pracy [6]. W referacie niniejszym bedga przedstawione i oméwione réwnania

uproszczone.
Zatozenia:
e jest znany rozktad predkosci gazu w kanale wirnika i nie zalezy on od stezenia fazy stalej
oraz od jej roztozenia w kanale,
¢ przeptyw gazu w kanale wirnika jest ustalony,
« predko$¢ obrotowa wirnika jest stata,
¢ Srednica czastek d<10 pm.

Przyjeto biegunowy uktad wspdtrzednych.

Rys. 2. Wirnik odpylacza z zaznaczonym uktadem wspétrzednych
Fig. 2. Perspective view of the rotor showing polar coordinates
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Rys. 3. Sity dziatajace na czastke w wirujacym kanale odpylacza
Fig. 3. Details of the forces acting on a dust particie within rotating channel of the rotor

Uwaga. W réwnaniach ruchu pominieto: sity unoszenia, sity od gradientu cisnienia na
kierunku promieniowym i osi x; ich udziat wzgledny w stosunku do sit odSrodkowych jest bar-
dzo maty. Pominieto rowniez cztony sit oporu optywu na kierunku wzdtuznym. Przyjeto, ze
czastki maja predkos$¢ osrodka gazowego. Takie zatozenie jest dopuszczalne dla czastek o $red-
nicy d<10 pm. Wykorzystujac zasady mechaniki oraz wprowadzajac uproszczenia, réwnania

ruchu przyjma postaé:

(®)

(6)

Rozwigzanie réwnan (5) i (6) przeprowadzono wykorzystujac metode roéznic skornczo-
nych. Na rysunku 4 przedstawiono tor lotu czastki przy zatozeniu statej predkosci (wzdtuz pro-
mienia) w kanatach, na rys. 5 dla zmiennej predkosci (wzdtuz promienia) w kanatach, przy
$redniej predkosci w obydwu przypadkach Wx3=T0 m/s.

Przyktad obliczenia toréw czastek dla danych:

- $rednica czastki d=1, 2, 3,4, 5,6,7,8,9, 10 gm,

- gesto$¢ materiatu czastki p=2000 kg/m3,

poczatkowa odlegtos¢ czastki od osi obrotu (promien) rp=90 mm,
predko$¢ obrotowa kanatu n=2850 obr/min,

- predkos¢ powietrza w kanale W,,=10 m/s ijest stala,

- 0$ kanatu jest rownolegta do osi obrotu, Rw=90 mm, Rz=112.5 mm.

Wyniki obliczeh przedstawiono na rys. 4



54 T. Knap

Rz=1125

“RhoEo — oS mm

100.0

2

Rw=900
50 100 150 200 250 300 30 400

Przemieszczenie czgstki wzdtuz osi X [mm]

o

Rys. 4. Tory czastek kulistych o $rednicach 1do 10 pm w kanale wirnika przy statej predkosci powietrza w ka-
nale (wzdtuz promienia)
Fig. 4. Trajectories of the spherical dust particles for a constant axial speed

Wyniki obliczen dla zmiennej predkosci zaleznej od promienia, okreslonej doswiadczal-
nie w kanale (W ™10 m/s) przedstawiono na rys. 5. Poréwnanie rysunkéw 4 i 5 uwidacznia
wptyw rozktadu predkosci gazu na tor czastki pytu. W obszarze o zmniejszonej predkosci

wzdtuznej zwiekszone jest przemieszczenie promieniowe, ktore zwieksza skutecznos$¢ rozdzie-

lania faz.

Rys. 5. Tory czastek kulistych o $rednicach 1do 10 |am w kanale wirnika przy zmiennej predkosci powietrza w
kanale (wzdtuz promienia)

Fig. 5. Trajectories of the spherical dust particles for the axial speed varying in radial direction
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3.2. Metoda okreslenia skutecznosci rozdzielania faz w odpylaczu wirnikowym

Przy projektowaniu urzadzen odpylajacych bardzo istotnym problemem jest okreSlenie
skutecznos$ci odpylania. Przedstawiona analiza, umozliwiajaca okreslenie toru czastek w kana-
tach wirujacych, pozwala na okre$lenie skutecznosci odpylania w odpylaczu wirnikowym przy
nastepujacych zatozeniach ogélnych:

e znany jest rozktad frakcyjny czastek (masowy) na wejsciu do odpylacza,
« znane sg parametry geometryczne oraz pracy odpylacza,
e geometria kanatow jest geometrycznie podobna do ODP-225.

Wzdr na skuteczno$¢ odpylania ma postac:

1 M
A=100- T L[58 ()+ (Ome(0 ()

3.3. Wyniki analizy poréwnawczej

Przyjetym parametrem do poréwnan bya skuteczno$¢ odpylania. Przyjmujac w obliczeniach
parametry geometryczne i ruchowe odpylacza takie same jak w eksperymencie, tj.:
e n =2850 obr/min - predko$¢ obrotowa wirnika,
¢ Q =608.6 m3h - natezenie przeptywu przez odpylacz,
* rodzaj pytu - pyt kwarcowy,

¢ skiad frakcyjny przedstawiono na rys. 6.

Rys. 6. Rozktad frakcyjny badanego pytu kwarcowego
Fig. 6. Probability density of the dust particle sizes
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Poréwnanie wynikéw skutecznosci odpylania okreslonej metodg obliczeniowg przy wy-
korzystaniu wzoru (7) z wynikami eksperymentu.
Skuteczno$¢ okreslona metoda Skutecznos$¢ okre$lona ekspery-
obliczeniowg mentalnie

ndy=96.5 % Uksp= 97.5 %

4. BADANIA EKSPERYMENTALNE ODPYLACZA WIRNIKOWEGO

4 +.Opis stanowiska badawczego

Stanowisko badawcze przedstawiono na rys. 7. Skfada sie ono z podawacza pytu (zbior-
nik pytu, podajnik wibracyjny oraz ssawka z odcinkiem prostym rurociggu), odpylacza wirni-

kowego, odcinka rurociggu pomiarowo-regulacyjnego oraz wentylatora promieniowego.

Rys. 7. Stanowisko do badan odpylacza wirnikowego
Fig. 7. Outlook of the experimental stand

W odcinku pomiarowo-regulacyjnym znajduja sie: zwezka Venturiego do pomiaru nate-
zenia przeptywu oraz przepustnica. Wirnik odpylacza napedzany jest silnikiem elektrycznym
asynchronicznym klatkowym. Zasilanie silnika odbywa sie za pomoca przeksztattnika czesto-

tliwosci.
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4.2. Budowa odpylacza wirnikowego

Na rys. 8 przedstawiono w przekroju odpylacz wirnikowy w wersji ostatecznej. Podsta-
wowym elementem jest wirnik 1 podparty na koicach w weztach tozyskowych 2 i 3. W czesci

wlotowej 4 znajduje sie kotnierz do podtgczenia rurociggu doprowadzajacy zapylony gaz.

4 2 1 !

Rys. 8. Odpylacz wirnikowy
Fig. 8. Radial cross-section of the dust separator

Koncéwka watu na wyjsciu wirnika umozliwia sprzegniecie go z silnikiem napgedowym.
Konstrukcja wirnika w czesci wlotowej i wylotowej ma promieniowe przejscie zakonczone
topatkami. Cze$¢ wlotowa przechodzi w réwnolegte kanaly rozdzielone przegrodami na calej
cylindrycznej czeséci wirnika.

Zasada dziatania odpylacza: zanieczyszczony pylem gaz dostaje sie do krdééca wloto-
wego, a nastepnie ukierunkowany jest na obracajacy sie wirnik. Na skutek wymuszonego prze-
ptywu przez odpylacz oraz ruchu obrotowego wirnika sita odsrodkowa przemieszcza czastki na
zewnatrz wirnika. Czastki o matych wymiarach dostajg sie do wzdtuznych kanatéw, gdzie pod
wptywem przecigzenia uzyskujg znaczng predkos$¢ promieniowg, powodujaca zakrzywienie
toru lotu ku zewnetrznej powierzchni wirnika. Wytrgcane na zewnatrz wirnika czastki opadaja
do dolnej czesci obudowy. Scianki boczne kanatu maja korzystny wptyw na skuteczno$é odpy-
lania, poniewaz w obszarze warstwy przysciennej przy $ciance predko$¢ wzdtuzna zmniejsza
sie, a zatem wydtuza sie czas oddziatywania przecigzenia czastek znajdujacych sie w tym ob-

szarze.
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4.3. Wptyw niektérych parametréw pracy obiektu badan na skutecznos$¢ odpylania

W plyw stezenia zapylenia na wejsciu do odpytacza - w zakresie mozliwych do uzyska-
nia zmian stezenia pytu na wejsciu do urzgdzenia nie stwierdzono jego wptywu na skuteczno$é
rozdzielania faz. Wyniki badan przedstawiono na rys. 9. Réznice skutecznosci sg niewielkie i

mieszcza sie w granicach btedu pomiaru.

3 o4 Wyniki pomiaréw
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Rys. 9. Wptyw stezenia pytu na wejsciu do odpytacza na skuteczno$¢ odpylania
Fig. 9. Intensity of the dust fraction vs. dust separation efficiency

Wplyw natezenia przeptywu - zwiekszenie natezenia przeptywu mieszaniny gazu i pytu
przez odpylacz powoduje niewielki wzrost skuteczno$ci odpylania. Wyniki przedstawiono na

rys. 10.
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Rys. 10. Wptyw natezenia przeptywu na skuteczno$¢ odpylania
Fig. 10. Flow rate variations versus the dust separation efficiency
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5. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Odpylacz wirnikowy jest urzadzeniem mechanicznym posiadajagcym poszerzone mozli-
wosci rozdzielenia faz w stosunku do dotychczas osigganych.
Whnioski ogolne:
1 Zjawiska wystepujace podczas przeptywéw dwu- i wielofazowych mieszanin w kanatach
wirujacych stwarzaja korzystne warunki do rozdzielenia faz.
2. Skuteczno$¢ odpylania dla zadanego pytu jest zalezna od wartosci przeciazenia, ksztattu
przekroju poprzecznego kanatu, jego dtugosci i predkosci $redniej przeptywu przez kanaty.
3. Przedstawiona metoda umozliwia okreslenie skutecznosci odpylania dla pytéw o znanym
rozktadzie frakcyjnym oraz parametrach geometrycznych i ruchowych odpylacza wirniko-

wego.
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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

5=0.75— +— -stata
Pc d

Cx - wspotczynnik oporu optywu czastki

d - $rednica czastki
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g - przys$pieszenie ziemskie

k - przecigzenie (E=r~ )
g
M, (i) - udzial masowy czastek o srednicy d(i)<dg, na promieniu R(i)>Rw

AM,(i)= M,(i+1) - M,(i) - udziat masowy czastek z warstwy miedzy R(i+1) a R(i)
R - promien

AQ(i) - natezenie przeptywu przez warstwe miedzy R(i+1) a R(i)

Qc- natezenie przeptywu przez odpylacz

W - predkos¢ czastki

Wr- sktadowa predkos$ci promieniowej czastki

Wu- predko$¢ unoszenia czastki

p - gesto$¢ osrodka gazowego

pc - gesto$¢ materiatu czastki

o - predkos¢ katowa czastki wzgledem osi wirnika

cow - predkos¢ katowa czastki wzgledem kanatu

Recenzent: Prof, dr hab. inz. Tadeusz Chmielniak

Abstract

Paper presents main properties and characteristics of the flowing two-phase and multi-
phase media. The description contains both viscous fluids and dispensed particles moving
though out sounding them gases. Main parameters of the free motion caused by the gravita-
tional field and due to external accelerations imposed on investigated particles are given. Theo-
retical part of the paper analyses the physical nature of the dust particles forced to move through
rotating channels. Equations of motion were analysed having in mind the discussion of the im-
portance ofthe particular terms and possibilities to simplify them while building simple models
of the investigated motion. Experimental part presents the testing stand and gives some details
of the dust separator under investigation. The idea of the dust separator is based on the forced
motion of the dust trough-out rotating channels undergoing high accelerations what eventually

resents them out of the devices. The paper ends with short conclusions.



