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Ing. ter Linden Adam Johannes, Delft, Holandija.

Uredjaj za izdvajanje leteceg praha iz gasova pomocu jednog ili viSe narodito
izvedenih ciklona.

Prijava od 9 aprila 1936.

VaZi od 1 oktobra 1936

Naznaceno pravo prvenstva od 12 aprila 1935 (Holandija).

Pronalazak se odnosi na uredaj za iz-
dvajanje leteceg praha iz gasova u struja-
nju, koji se sastoji iz ciklona odredenog
oblika ili iz viSe iste vrste istoga oblika,
koji se na narociti na¢in paralelno priklju-
cuju.

Upotreba jednog ciklona kao izdvaja-
¢a praha je poznata; u raznim industrija-
ma se ovi uredaji upotrebljuju u raznoli-
Kim oblicima za izdvajanje lete¢eg praha
iz gasova u strujanju.

Ovi poznati centrifugalni izdvajadi i-
maju nezgodu, da je s jedne strane proce-
nat izdvajanja vec¢inom nezadovoljavajudi i
da je s druge strane otpor, na koji gasovi
nailaze u ciklonu, i suviSe veliki i ne po-
dudara se sa postignutom cifrom izdvaja-
nja. Takode su razmere (visina) cesto 1
suvise velike, da ugradivanje izdvajata u
prostoru, Koji se ima na raspoloZenju, ve-
¢inom nije mogude.

Sa uredajem po pronalasku se ove ne-
zgode otplanjaju. Ovo se postize time, $to
se razmere ciklona tako biraju, da se od
izvesne veli¢ine zrna, odnosno od brzine
padanja, svi delovi lete¢eg praha sa sigur-
nosc¢u izdvajaju, a da se time ne poveca ot-
por ili zapremina izdvajata no Sto je ne-
minovno potrebno. Podelom kakvog veli-
kog ciklona u izvestan broj malih paralel-
no uklju¢enih ciklona i naroditim skupnim
konstruisanjem ovih malih ciklona postoji
mogucénost, da se zapremina izdvajata jod
smanji i da se oblik ovih izdvajata Sto je
mogucée bolje prilagodi prostoru koji se
ima na raspolozenju.

Osim tga se ovim postupkom, da se iz-
vestan veliki cikon zameni izvesnim bro-
jem paralelno ukljuc¢enih malih ciklona,
znatno poboljSava cifra izdvajanja.

Na procenat izdvajanja jednog ciklo-
na uti¢e se na prvom mestu: poliem stru-
janja u blizini izlaznog otvora cevi ciklona
odvodenje gasa.

Ova oblast strujanja je pokazana na
sl. 1, pri ¢emu je jednostavnosti radi pret-
postavljeno, da se strujanje vrdi dvodimen-
zionalno.

Jedan deli¢ P praha (brzina padanja
Vg), koji se nalazi u rastojanju r od sred-
nje ose ciklona, uzeto u jednom trenutku,
u kome se pokrete na jednom krugu sa
polupre¢nikom r sa brziom w¢, ova brzina
je ravna tangencijalnoj komponenti brzi-
ne w. Ona ¢e imati tada relativnhu brzinu
wr u odnosu na ove gasove. Ova relativna
brzina wr vr&i na deli¢ praha unutra uprav-
ljenu silu F. koja iznosi po zakonu od Sto-
kes-a:

F°r mg' ="w; :'Vg

Centrifugalnim dejstvom dobija deli¢
praha (masa m) u polje upravlenu siluC,
koja je ravna:
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Ako je sada C >F, onda ¢e se deli¢
u polje kretati i izdvajati.

Ako je pak ¢ << F, onda ¢e deli¢ biti
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zahvacen gasovima i onda nece biti izdvo-
jen ciklcnom.

Za slucaj, da je C = F, deli¢ se nalazi
it ravnotezi na krugu O P i niti ¢e se iz-
dvojiti, niti ¢e biti zahvacen gasovima.

Za ovo stanje vazi:
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Pomodéu mehanike moZze se dokazati,

da za slucaj d_dw. - 0, §lo je kod jednog
r
ciklona uvek slu¢aj prema sprovedenim
merenjima, ravnoteza od P je labilna na
krugu O P. Malo odstupanje prema napo-
lju dovolino je, da se deli¢ izdvoji ciklo-
nomni, dok je s druge strane malo odstupa-
nje prema unutra dovoljno, da se delic
cdvede zajedno sa gasovima. O P se moZe
uzeti kao granica oblasti, u kojoj se deli¢
P odvodi gascevima. lzvan ovog kruga de-
li¢ P se ne izlaze nikakvoj opasnosti, da
bude zahvacen; on se tada izdvaja pomocu
ciklona.

Sada se moZe videti, da deli¢ praha sa
brzinom padanja
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u kojoj r, pretstavlja poluprecénik cevi za

ispustanje gasa, moZe da prede ceo unu-

tarnji prostor ciklona, u koliko ovaj leZi

izvan ispusne cevi, a da se ne izlozi opas-

nosti, da bude zahvaéen gasovima. U ovoj

formuli pretstavljaju wi 1 w, komponente

brzine gasa u odnosu na polupre¢nik r,.
Ciklon ¢e ovaj deli¢ praha sa brzinom

padanja Vg — gf‘%}% izdvojiti sa sigur-

nos¢u. Od finijih delica praha sa manjom
brzinom padanja izdvojice se naprotiv sa-
mo jedan deo pomocu ciklona. Jedan deo
ovog finog praha, koji na svom putu kroz
ciklon dolazi u blizinu ispusne cevi, biva
odveden gasovima.

Posto Vg prakticno moze biti ravan
d?, gde d oznatava veli¢inu zrna praha, mo-
ze se isto tako pisati:

Vore=disds = EWr Ty
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Jednacina II.
Iz ove jednatine lI izlazi, da kod da-
tih brzina gasa w 1w ciklon izdvaja ceo

prah sa velicinem zrna d, koja se veli¢ina
Zrna moze staviti ravna korenu iz r, ili iz
D,, tako je d = ¢ D, Ciklon se ponasa
kao sito sa velitginom rpa d = c |/D,.

U keliko je veée D.,, u toliko ¢e pri
datim brzinama gasa biti veéi prah, Koji
ciklen propuSta, i u toliko ¢e manji biti
precenat izdvajanja. Obrnuto mali ciklon
sa malim precnikom D, ponaSa se kao sito
sa uskim rupama i ima veliki stepen izdva-
janja.

Ova teoretska pesmatranja u praksi
se potpuno potvrduju. Na sl. 2 predstavlje-
na je cifra izdvajanja jedne serije ravo-
mernih ciklena razlicite velic¢ine, koji su
jispitani u laboratorijumu za gradenje ma-
Sina Tehni¢ke viscke Zkole u Delftu. Sva
merenia sprovedena su sa istom vrstom
praha (fini uglieni prah, od koga Y97 7% ide
kroz sito 120 veli¢ine rupa 50 1) i sprove-
dena pri istoj brzini gasa u ciklonima.

7. zo penjanje stepena izdvajania 1 sa
smeijujuéim D, ovde je jasno utvrdeno.

Na csnovu ove okclnosti moze se za
odredenu vrstu praha sa datim vrednosti-
ma (d i Vg) izabrati veli¢ina ciklona tako,
da se celokupni prah izdvaija sa sigurnoscéu.
Na primer za izdvajanie (d = 5V p)pri br-
zini gasa od 10 — 15 m/sec. precnik is-
pusne cevi ciklona ne bi smeo da iznese vi-
Se nego + 1 m.

Na sl. 7 i 8 pretstavlieni su ,,dvostruki
cikloni”. Ovi cikloni zahtevaju sredi$no,
peloZenu upusu cev sa dimenzijama 2A, B
(sl. 7) ili A, 2 B (sl. 8) i sastoje se iz dva
ciklona, koja obrazuju sliku u ogledalu i
rasporedeni su na suprotnoj strani glavne
upusne cevi. Narocitim oblikom upusne ce-
vi pejedinih ciklona po sl. 6 moguéno je,
da =e cbrazuje povoljna veza od dva poje-
dina ciklona ka jednom dvostrukom cikio-
nu.

Na sl. 9 pretstavljena je veza od dva
avestruka ciklona sa jednom zajedickom
glavom upusnom cevi 2 A2B ka jednom
agregatu. Ovaj agregat moZe sluziti kao
zamena za jedan veliki ciklon sa ispusnom
cevi 2 D, pri ¢em veliki ciklon medutim
zauzima znatno veci prostor i osim toga
ima jof mnogo maniji stepen izdvajanja,
nego izdvajac po sl. 9.

Za vrlo velike radove moZe se vezom
od tri, cetiri ili viSe dvostrukih ciklona, ko-
ii su svi priklju¢eni na zajednicku glavnu
upusnu cev, dobiti izdvajaé na nadin
naveden na sl. 9 sa velikom cifrom
izdvajanja i sa Sto je moguée ma-
niom potrebom u prostoru i vrlo
zbivene konstrukcije. Ako se veliki ci-
klon zameni sa n jednakih malih ciklona,



koji pri istim brzinama gasa i pribliZno
istim gubicima wu pritisku imaju dimen-
zije, koje imaju -—— i den dimenzija ve-
/' o
likog ciklona, onda zapremina ovih malih
}
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premine velikog ciklona. Celokupna sa-

ciklo :a deo za-

drzina ovih n makh ciklowa bice tada

fon
ti deo od sadrzine velikog ciklona. Tako
¢e celokupna sadrzina od cetiri mala ciklo-
na iznositi polovinu jednog velikog ciklo-
na sa radcem cetiri mala ciklona ukupno.
Uz to dolazi jos, da postoji mogucnost, da
se oblik izdvajata praha sastavljenog iz
malih ciklona prilagodi prostoru na raspo-
jozenju. Pre svega zbiveno gradeni dvo-
struki cikloni mogu se dobro upotrebiti za
oblike, koji se dobro prilagodavaju pro-
storu na raspolozeniu.

Veza od dva dvostruka ciklona, koja
se moze vrlo veSto rasporediti na dimjaku
jednog kotlovskog postrojenja, pretstav-
ljena je na sl 10. Vrlo malim dimenzijama
i tezinama sa mlim odstojanjem teze mo-
gucno je, da se ovi dvostruki cikloni oka-
¢e neposredno za dimnjak i da se izbegnu
skupe konstrukcije za podupiranje.

Pored veli¢ine ciklona je i oblik od
preteznog uticaja na stepen izdvajanja. Na-
rocito su vazni:

1. ulazni ugao P (vidi sl. 6), pod kojim
gasovi ulaze u cilindri¢ni deo ciklona;

2. izlazna dubina S (vidi sl. 6), to je
Guzina, za koju izlazna cev dimnog gasa
ulazi u cilindrican deo ciklona;

3. visina H cilindri¢cnog dela ciklona;

4. pre¢nik D, cilindri¢nog dela ciklona.

Od manjeg znacaja su dimenzije A, B
(vidi sl. 6) ulazne cevi dimnih gasova i ve-
licina koni¢nog dela ciklona. Ali ovaj po-
slednji deo ne treba da bude suviSe kratak
i ne treba da bude ispod 0, 9 D,.

Da bi se za jedan ciklon odredene veli-
cine (sa navedenim pre¢nikom D.) utvrdio
oblik, koji pruza najpovolinije rezultate,
izvedeni su u laboratorijumu za gradenje
masina na Tehnickoj visokoj §koli u Delfu
jos sledeci ogledi:

1. Uticaj ulaznog ugla B na stepen
izdvajanja. Nadeno je, da do jedne vred-
nosti # = 180" nastaje brzo penjanje ste-
pena izdvajanje. O vrednosti B = 180
nije se moglo vise utvrditi nikakvo penja-
nje cifre izdvajanja. Iz preduzetih ogleda
izlazi, da se dobija vrlo povoljan oblik,
ako, kao $to je predstavljeno na sl. 6, is-
pusna cev ide polucilindri¢no na spolinoj
strani i postepeno prelazi u cilindar ciklo-
na. Polupretnik ove cilindarske povriine

i B
za upusau cev iznosi onda %—{— o gde

D, pretstavija precnik ciklonskog cilindra
B Sirinu npusne cevi.

2. Uticaj dubine S odvodne cevi na
cifru izdvajanja izlazi iz sl. 3. Kod dubine
umetanja od S = D, postiZe se najveci ste-
pen izdvajanja. Dalje povecanje od S ne
donosi vise nikakvo poboljSanje.

3. Uticaj visine H na cifru izdvajanja
izlazi iz sl. 4. Povecanjem visine H u opSte
nastaje povecanje n Ali kako se sa H po-
vecava i zapremina ciklona, prakti¢no se
mora ogranic¢iti vrednost H, na primer H =
= 3 D, > druge sfrane s obzirom na stepen
izdvajanja ne sme se i¢i ispod najmanje
vrednosti H = 2,25 D,.

4, Kao §to se moze videti na sl. 2, po-
vecava se stepen izdvajania sa cilindars-
kim preénikom D,, tako da se ne sme
pre¢i vrednost D, = 2 D,. Ali kako se sa-
drzina ciklona povecava sa D,* iz prakti-
¢nih razloga Zeli se ogranifenje D, =
=2 75:Dg

Svi gore navedeni rezultati dobiveni
su ogledima, koji su preduzeti na jednom
ciklonu, od koga je uvek menjana jedna di-
menzija B. S, H i D,, dok su sve ostale di-
menzije ostale nepromenjene.

Tako je uvek mogao biti utvrden uti-
caj jedne cd velitina B S H i D, nan.Ne
osncvu gornjeg jedan ciklon sa:

ulaznim uglom B=180°

dubinom ulaZenia s==D,

visinom ciklonskog cilindra H="2.5D,

pre¢nikom ciklonskog cilindra D, =
— 2,5 D, jeste narolitn povoljan kako u
odnosu na stepen izdvajanja, tako i u od-
nosu na zanzeti nroctor

Na nacrtu je pronalazak bliZze obja8-
njen na csnovu nacrta.

SI. 1 pokazuje sliku strujanja praha u
gas u blizini ispusnog otvora za gas u
jednom ciklonu.

SI. 2 pokazuje odnos izmedu stepena
izdvajanja i veli¢ine ispusnog otvora (D,).
Ova slika dobivena je iz ogleda, koji su
preduzeti sa jednoobraznim ciklonima raz-
li¢itih velitina pri istom otporu i sa istom
vrstom praha.

SI. 3 obja¥njava odnos izmedu pro-
centa izdvajanja i dubine ulaZenja s jed-
nog ciklona pri jednakom otporu i istoj
vrsti praha.

SI. 4 pretstavlja odnos izmedu stepena
izdvajanja i visine H ciklona pri konstan-
tnom otporu i istoj vrsti praha.

Sl. 5 pokazuje odnos izmedu stepena
izdvaiania i pretnika D,.

SI. 6 pretstavlja jedan ciklon sa naj-

ovolinijim dimenzijama: D, = 2,6 D,,
gzDa.H=2,5DeiB*——- 180°,



Sl. 7 pekazuje dvostruki ciklon, koji
se sastoji iz dva jednaka ciklona, koji je-
dan prema drugom stoje kao slika u ogle-
dalu i imaju zajedni¢ki dovod sa dimenzi-
jama 2A, B.

Sl. 8 pokazuje jedan dvostruki ciklon,
koji se sastoji iz dva jednaka ciklona, koii
isto tako stoje kao slika u ogledalu i ima-
ju zajednicki dovod sa dimenzijama A, 2B.

Sl. 9 pokazuje vezu dva dvostruka ci-
klona po sl. 8 sa zajedni¢kim dovodom
QTAIDIB!

SI. 10 pokazuje hvatad leteceg pepela
za jedno kotlovsko postrojenje, koje se
sastoii iz dva dvostruka ciklona, koji je
ckacen na dimnjaku.

Patentni zahtevi:

1.) Uredaj za izdvajanje lete¢eg praha
iz strujecih gasova, koji se sastoje iz jed-
nog ciklona, naznacen time, $to kod jed-
nog ciklona dubina ulazenja S cevi za od-
vodenje gasa iznosi 0,8 do 1,2 unutarnjeg
pretnika D, ove odvodne cevi, §to dalje vi-
sina cilindriénog dela ciklona iznosi (2,25
do 3) D,, i §to pre¢nik D, ciklona iznosi
(2,25 do 2,75). D,, pri ¢em se prikljucak
uvodenja gasa u cilindrican deo ciklona
vri najmanje iznad 150" a najvife 200" od
obima i vrdi se $to je mogudée vise tangen-
cijalno.

2.) lzdvaja¢ praha po zahtevu 1, na-
znacen time, $to je dubina ulazenja S jed-
naka precniku cilindriéne odvodne cevi,
Sto dalje visina cilindri¢nog dela ciklona
iznosi 2,5. D,, kao i Sto se veza uvodenja
gasa u cilindri¢éni deo ciklona vrsi iznad
180" od obima i vrsi se tangencijalno.

3.) Izdvaja¢ praha po zahtevu 1 i 2,
naznacen time, Sto se ulaz gasova vrsi iz-
nad polovine obima cilindri¢cnog dela ci-
klona, pri ¢em je upusni kanal ograncen na
spolinoj strani polovinom cilindra sa prec-
nikom D, -~ B, koji postepeno prelazi u
ciklonski cilindar.

4.) Uredaj za izdvajanje praha iz stru-
je¢ih gasova, koji se sastoji iz jednog
dvostrukog ciklona, naznacen time, Sto je
isti sastavljen iz dva ciklona po zahtevima
1 do 3, koji su jedan prema drugom kao
u slici u ogledalu prikljuceni za zajednic-
ku srediSno pooZenu cev.

5.) Uredjaj za izdvajanje leteceg praha
iz strujec¢ih gasova, koji se sastoji iz dva
ili viSe dvostrukh ciklona, naznacen time,
Sto su ovi izvedeni po zahtevu 4 i svi su
prkljuceni na zajednitku cev.

6.) Hvatac¢ leteceg pepela za kotlovsko
postrojenje, koje je sastavlieno iz niza
paralelno uklju¢enih ciklona, naznaden ti-
me, Sto su ovi izradjeni u obliku dvostru-
kih ciklona po zahtevu 4, koji su okadeni
neposredno na dimnjaku.
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