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ΠΡΟΛΟΓΟΣ

Η ρύπανση της ατμόσφαιρας από σωματίδια είναι ένα σημαντικό 

πρόβλημα στη μόλυνση του περιβάλλοντος και γι’αυτό η χρησιμοποίηση μίας 

αντιρρυπαντικής τεχνολογίας καθίσταται αναγκαία σε χώρους όπου έχουμε 

εκπομπές σωματιδίων. Μια από αυτές τις τεχνολογίες που μελετάται στην 

παρούσα εργασία είναι οι κυκλώνες.

Αρχικά γίνεται μια αναφορά στον χαρακτηρισμό των σωματιδίων και 

στις ιδιότητες του. Ακολουθεί μια βιβλιογραφική ανασκόπηση που αφορά τους 

κυκλώνες και γίνεται μια αναφορά και σε άλλες αντίρρυπαντικές τεχνολογίες 

αφαίρεσης σωματιδίων από αέρια φάση. Στην συνέχεια ακολουθεί ο σχεδιασμός 

της διάταξης που κατασκευάστηκε για την κατακράτηση των σωματιδίων και τα 

πειραματικά αποτελέσματα που αφορούν την απόδοση του κυκλώνα. Επίσης 

επιτεύχθηκε και ένας θεωρητικός υπολογισμός της πτώσης πίεσης του κυκλώνα 

με τη βοήθεια προγράμματος που κωδικοποιήθηκε σε Fortran. Τέλος στα 

παραρτήματα I και II παρουσιάζονται το πρόγραμμα της Fortran και η 

κατανομές μεγέθους σωματιδίων που εξήχθησαν από τα πειραματικά 

αποτελέσματα.
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Τα αιωρούμενα σωματίδια αποτελούν μια από τις κυριότερες 

παραμέτρους ρύπανσης. Η παρουσία τους στην ατμόσφαιρα και ιδιαίτερα 

σ’αυτή των κατοικημένων περιοχών είναι επικίνδυνη για την υγεία των 

ανθρώπων.

Στο σχήμα 1.1 δίνονται τα κυριότερα είδη σωματιδίων και το εύρος του 

μεγέθους τους.
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μπι

Σχήμα 1.1

Ο έλεγχος της ρύπανσης του περιβάλλοντος από τα αιωρούμενα 

σωματίδια είναι από τις πρώτες ενέργειες που ξεκίνησε ο άνθρωπος για να 

προστατεύσει το περιβάλλον. Αλλωστε η εκπομπή των σωματιδίων στην 

ατμόσφαιρα είναι ορατή και οι επιπτώσεις στην υγεία των ανθρώπων άμεσα 

αντιληπτές.

Με την πάροδο του χρόνου έχουν αναπτυχθεί διάφορες μέθοδοι και 

τεχνικές για τον περιορισμό των εκπομπών των σωματιδίων στην ατμόσφαιρα. 

Ετσι σήμερα υπάρχει η δυνατότητα να αντιμετωπισθούν όλα τα προβλήματα που 

προκύπτουν από την μεγάλη ποικιλία πηγών εκπομπής σωματιδίων.

Οι μέθοδοι που έχουν αναπτυχθεί για την αφαίρεση των σωματιδίων από 

τα αέρια, μπορούν να χωριστούν στις παρακάτω τέσσερις κατηγορίες:

• Μέθοδοι βαρύτητας

• Μέθοδοι φυγοκεντρικού διαχωρισμού

• Μέθοδοι διήθησης
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• Μέθοδοι ηλεκτροστατικής καθίζησης

Οι πηγές εκπομπής σωματιδίων είναι πολλές και διαφορετικές. Οι 

σημαντικότερες είναι τα αυτοκίνητα, οι κεντρικές θερμάνσεις, οι καύσεις 

σκουπιδιών, οι μονάδες παραγωγής ενέργειας όπου η πρώτη ύλη είναι στερεό 

καύσιμο και αρκετές βιομηχανίες όπως οι τσιμεντοβιομηχανίες, χημικές 

βιομηχανίες, χυτήρια και μηχανουργεία.

Οι κυκλώνες είναι μια μέθοδος διαχωρισμού των σωματιδίων από την 

αέρια φάση με φυγοκέντρηση. Οι κυκλώνες είναι μια από τις πιο ευρύτερα 

διαδεδομένες και χρησιμοποιούμενες μεθόδους διαχωρισμού. Αυτό οφείλεται 

στο γεγονός ότι ο βαθμός απόδοσης της συσκευής είναι υψηλός σε σύγκριση με 

άλλες μεθόδους όπως οι μέθοδοι βαρύτητας και είναι απλός στην κατασκευή και 

στην λειτουργία του σε σχέση με τις μεθόδους έκπλυσης, διήθησης και 

ηλεκτροστατικής καθίζησης. Τέλος το κόστος κατασκευής τους είναι χαμηλό 

σε σχέση με τις προαναφερθείσες μεθόδους για τα ίδια χαρακτηριστικά 

αερολημάτων. Γι’αυτούς τους λόγους ο κυκλώνας χρησιμοποιείται σε αρκετές 

βιομηχανικές εγκαταστάσεις αλλά και σε οικίες.

Τέσσεροι είναι οι κύριοι τύποι κυκλώνων που χρησιμοποιούνται:

• ο κοινός κυκλώνας, με εφαπτομενική είσοδο και αξονική έξοδο της 

σκόνης

• ο κυκλώνας με εφαπτομενική είσοδο και περιφερική έξοδο της 

σκόνης

• ο κυκλώνας με αξονική είσοδο και αξονική έξοδο της σκόνης και

• ο κυκλώνας με αξονική είσοδο και περιφερική έξοδο της σκόνης

Ο κοινός κυκλώνας είναι ο πιο συνηθισμένος και διακρίνεται σε δύο 

τύπους, στον 2D-2D και στον 1D-3D.

Βέβαια η σχεδίαση ενός κυκλώνα εξαρτάται από τις συνθήκες 

λειτουργίας του (πίεση και θερμοκρασία), από την παροχή του αερίου και των 

σωματιδίων και από το είδος του αερίου και των σωματιδίων.

Η παρούσα εργασία αποτελείται από τρία μέρη:

Στο πρώτο μέρος έγινε μια βιβλιογραφική ανασκόπηση περϋτων 

χαρακτηριστικών των σωματιδιών, της πνευματικής μεταφοράς, δηλαδή της
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μεταφοράς σωματιδίων σε αέρια φάση και περί των κυκλώνων. Βασικό 

αποτέλεσμα του τμήματος αυτού είναι η σύνταξη προγράμμματος Fortran που 

υπολογίζεται η πτώση πίεσης σε κυκλώνες.

Στο δεύτερο μέρος της παρούσας εργασίας αφορά τον σχεδίασμά 

εργαστηριακού κυκλώνα με κατάλληλο σύστημα τροφοδοσίας σκόνης. Η 

διάταξη αποτελείται από έναν ηλεκτροκινητήρα, έναν μεταφορικό κοχλία 

απ’όπου γίνεται η τροφοδοσία της σκόνης και από τον κυκλώνα.

Στο τρίτο μέρος γίνεται η συλλογή κα επεξεργασία των 

προκαταρκτικών μετρήσεων για τον προσδιορισμό της απόδοσης του κυκλώνα 

ως συνάρτηση της ταχύτητας του αέρα και του μεγέθους των σωματιδίων.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΔΕΥΤΕΡΟ

ΤΕΧΝΙΚΗ ΣΩΜΑΤΙΔΙΩΝ ΚΑΙ ΑΝΑΛΥΣΗ ΔΙΕΡΓΑΣΙΩΝ ΑΥΤΩΝ

Γενικά

Η Τεχνική των Σωματιδίων ορίζεται σαν η εφαρμογή των επιστημονικών 

γνώσεων και μεθόδων στη μελέτη και χρησιμοποίηση της ύλης υπό μορφή 

σωματιδίων, όπως σκόνη, κόκκοι, κρύσταλλοι, σταγονίδια, αιωρήματα, κλπ. Η 

Τεχνική των Σωματιδίων περιλαμβάνει τον χαρακτηρισμό των σωματιδίων, την 

παραγωγή των σωματιδίων, τις μηχανικές διεργασίες και διαχωρισμούς των 

σωματιδίων, και τη βιομηχανική κρυστάλλωση.
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Τα σωματίδια (particles) ορίζονται ως η υποδιαίρεση της ύλης, η οποία 

διατηρεί τις φυσικές και χημικές ιδιότητες. Στην Τεχνική των Σωματιδίων 

εξετάζονται κυρίως οι υποδιαιρέσεις της ύλης μεγέθους μεταξύ 0,10 μπι και 1000 

urn.

Όπως προαναφέρθη τα σωματίδια παίζουν σημαντικό ρόλο σε διάφορες 

διεργασίες. Αναφορικά οι διεργασίες αυτές είναι:

• Οι κλίνες σωματιδίων που εφαρμόζονται σε πολλές διεργασίες όπου 

λαμβάνουν χώρα μεταφορά ή χημικές αντιδράσεις,

• Η κίνηση σωματιδίων εντός ρευστών που θεωρείται η βάση πολλών 

σωματιδιακών διεργασιών, όπως της αιώρησης και μεταφοράς σωματιδίων, της 

κατακαθίσεως, και της φυγοκέντρησης.

• Η μεταφορά θερμότητας και η ανάμιξη σωματιδίων αποτελούν 

θέματα των θερμικών διεργασιών, οι οποίες βασίζονται στα φαινόμενα 

μεταφοράς.

• Η μεταφορά σωματιδίων που χρησιμοποιείται ευρέως στη διακίνηση 

των πρώτων υλών, των ενδιάμεσων υλικών, και των προϊόντων.

2.1 Χαρακτηριστικά σωματιδίων

2.1.1 Σχήμα και μέγεθος σωματιδίων

a) Διαστάσεις Σωματιδίων [1]

Τα στερεά σωματίδια έχουν συνήθως ακανόνιστα σχήματα ενώ τα 

σταγονίδια και οι φυσαλίδες λαμβάνουν κατά προσέγγιση σφαιρικό σχήμα. Το 

μέγεθος των σφαιρικών σωματιδίων ορίζεται εύκολα με τη διάμετρο. Σε μη 

σφαιρικά σωματίδια το μέγεθος ορίζεται με διάφορους τρόπους.

Οι βασικές διαστάσεις ενός σωματιδίου είναι το πάχος, το πλάτος και το 

μήκος και ορίζονται ως ακολούθως σε σύστημα ορθογωνίων συντεταγμένων:

Το πάχος (Τ) ορίζεται σαν η ελάχιστη απόσταση μεταξύ δύο 

παραλλήλων επιπέδων, τα οποία εφάπτονται σε δύο απέναντι επιφάνειες του 

σωματιδίου. Το σωματίδιο τοποθετείται στο οριζόντιο επίπεδο μέγιστης



ευστάθειας και το πάχος λαμβάνεται ως η απόσταση μεταξύ αυτού και του 

παράλληλου εφαπτόμενου επιπέδου (σχήμα 2.1).

Το πλάτος (Β) ορίζεται ως η ελάχιστη απόσταση μεταξύ δύο 

παραλλήλων επιπέδων, κάθετα στα επίπεδα που ορίζουν το πάχος.

Το μήκος (L) ορίζεται σαν η απόσταση μεταξύ δύο παραλλήλων 

επιπέδων, κάθετα στα επίπεδα που ορίζουν το πλάτος. Ετσι εάν ορισθούν δύο 

από τις τρεις διαστάσεις αυτομάτως ορίζεται η τρίτη (σχήμα 2.2).

Σχήμα 2.1

\

Σχήμα 2.2

Ο λόγος επιμηκύνσεως (η) και ο λόγος πλατύνσεως (m) ορίζονται ως

n=L/B και m=B/T
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Για την σφαίρα ισχύουν οι σχέσεις:

B=T=L και m=n=l

Η ισοδύναμη διάμετρος (d«) ενός σωματιδίου ορίζεται ως η διάμετρος 

κύκλου επιφάνειας ίσης προς την επιφάνεια προβολής του σωματιδίου στο 

επίπεδο της μεγίστης ευστάθειας.

Η διάμετρος Stokes (ds() ορίζεται ως η διάμετρος σφαιρικού σωματιδίου 

το οποίο κινείται μέσα σε ρευστό λόγω βαρύτητας με την ταχύτητα του 

πραγματικού σωματιδίου. Η διάμετρος αυτή υπολογίζεται από την εξίσωση του 

Stokes:

dst= [ 18*η*ιι/(ρ.τρ) ]1/2 σε m (2.1)

όπου: η=ιξώδες ρευστού σε kg/ms 

ιι=ταχύτητα πτώσης= h/t 

1ι=ύψος πτώσης σε m 

ί=χρόνος πτώσης σε s 

ρ=πυκνότητα σωματιδίων σε kg/m3 

ρ=πυκνότητα ρευστού σε kg/m3 

g=9,81 m/s2

b) Παράγοντες σχήματος [1]

Σε πολλές περιπτώσεις, ως βάση μεγέθους των στερεών σωματιδίων 

λαμβάνεται η ισοδύναμη διάμετρος, η οποία ορίσθηκε προηγουμένως. Για τον 

πλήρη ορισμό του μεγέθους χρησιμοποιούνται οι ακόλουθοι παράγοντες 

σχήματος (shape factors):

Ογκομετρικός παράγοντας σχήματος (fv):

V=fv*d„3 (2.2)

Επιφανειακός παράγοντας σχήματος (fa):

A=f„*da2 (2.3)
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Ειδικός παράγοντας σχήματος (fs):

fs=fa/fv (2.4)

όπου: άα=ισοδύναμη διάμετρος σε m

Α=εξωτερική επιφάνεια σωματιδίου σε m2 

ν=όγκος σωματιδίου σε m3

Η σφαιρικότητα (Ψ) ορίζεται σαν ο λόγος της επιφάνειας ισοδύναμης 

σφαίρας με το σωματίδιο ως προς την πραγματική επιφάνεια του σωματιδίου. 

Ετσι η σφαιρικότητα της σφαίρας ισούται με τη μονάδα και όλα τα άλλα 

σχήματα έχουν μικρότερη της μονάδας.

c) Μέσο μέγεθος σωματιδίων

Εκτός των προηγουμένων διαστάσεων υπάρχουν και κάποιες άλλες 

διάμετροι, οι οποίες ορίζονται από την κατανομή μεγέθους ενός πληθυσμού 

σωματιδίων.

Ο συνολικός αριθμός σωματιδίων στην μονάδα του όγκου δίνεται από 

την εξίσωση (4.5):

Ν=|«(Ζ))άΖ) (2.5)
0

όπου n(D) =dN/dD είναι ο αριθμός των σωματιδίων ανά μονάδα όγκου 

και μήκους σωματιδίων.

Το κλάσμα σωματιδίων μεγέθους μικροτέρου του D δίνεται από την 

εξίσωση:

D

F(D )=\n{D)dD/N
0

(2.6)

Για γεωμετρικά όμοια σωματίδια, το κλάσμα μάζας των σωματιδίων 

μεγέθους μικρότερου του D θα είναι:
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D

W(D)=p*fv |Ζ)Λ3 * n{D)dD / M (2.7)
0

00

όπου M=p*fv|/)Λ3 *n(D)dD είναι η συνολική μάζα σωματιδίων στη
ο

μονάδα του όγκου.

Κατά παρόμοιο τρόπο το κλάσμα επιφάνειας των σωματιδίων 

μικρότερου μεγέθους του D θα είναι:

όπου A=Fa Ζ)Λ2 *n(D)dD είναι η συνολική επιφάνεια των σωματιδίων

στην μονάδα του όγκου.

Γενικά η μέση διάμετρος των σωματιδίων δίνεται από την ακόλουθη 

εξίσωση:

Ετσι οι μέσες διάμετροι των σωματιδίων βάσει του αριθμού είναι 

D=[1,0], του μήκους D= [2.1], της επιφάνειας D=[3,2], και του όγκου ή της 

μάζας D=[4,3]. [2]

Εκτός των μέσων διαμέτρων υπάρχουν και οι ακόλουθες στατιστικές 

παράμετροι:

Τυπική απόκλιση

D

A(D)=f„ |£>Λ2* n(D)dD / A (2.8)
0

0

(2.9)

(2.10)
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Λοξότητα

Λοξότητα= ~—-------
Υσ~*Χΐ

(2.11)

Κύρτωση

Κύρτωση=
{D\K + A,Ky - X 

(S.D)4 - 3
(2.12)

όπου τα Χϊ και Κ εξαρτώνται από τον τύπο της κατανομής:

Για κατανομή όγκου Xi=Vi και Κ=3, για κατανομή επιφάνειας Xi=Vi/di 

και Κ=2, για κατανομή μήκους Xi=Vi/di2 καιΚ=1 και για κατανομή αριθμού 

Xi=Vi/di3 καιΚ=0. [2]

d)Ειδική επιφάνεια σωματιδίων [1]

Η ειδική επιφάνεια σωματιδίων ορίζεται ως η εξωτερική επιφάνεια ανά 

μονάδα μάζης των σωματιδίων και εκφράζεται σε m2/kg, m2/g ή σε cm2/g.

Η ειδίκη επιφάνεια γεωμετρικά όμοιων σωματιδίων δύναται να 

υπολογιστεί βάσει της συνολικής μάζας και επιφάνειας. Ετσι η ειδική επιφάνεια 

(S) θα είναι:

Επομένως, η ειδική επιφάνεια είναι συνάρτηση της μέσης διαμέτρου με 

βάση την επιφάνεια, την πυκνότητα και του ειδικού παράγοντα σχήματος.

2.1.2 Κατανομή μεγέθους σωματιδίων

Ο πληθυσμός των διαφόρων σωματιδίων και ειδικότερα των 

βιομηχανικών σωματιδίων αποτελούν ένα πολυδιάσπορο (polydisperse) 

σύστημα, δηλαδή τα σωματίδια έχουν διαφορετικό μέγεθος. Υπάρχουν βέβαια

S=A/M=fo/p*fv*D [3,2]=fs/p*D [3,2] (2.13)
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και μονοδιάσπορα (monodisperse) συστήματα όπως η γύρη των λουλουδιών, 

όμως είναι πενιχρά μπροστά στα πολυδιάσπορα. Τα πολυδιάσπορα 

χαρακτηρίζονται από την κατανομή μεγέθους (particle size distribution), η οποία 

καθορίζει το είδος και τα χαρακτηριστικά μεγέθη της διασποράς. Προς 

απλοποίηση της αναλυτικής έκφρασης τα σωματίδια μιας κατανομής 

θεωρούνται κατά προσέγγιση όμοια που σημαίνει ότι έχουν το ίδιο σχήμα 

(σταθεροί οι παράγοντες fv και fa).

Τα είδη των κατανομών μεγέθους που κυρίως εφαρμόζονται στην 

ανάλυση των σωματιδίων είναι τα ακόλουθα:

α) Κανονική κατανομή

Η κανονική κατανομή μεγέθους (normal size distribution) εφαρμόζεται 

σε λίγες περιπτώσεις ανάλυσης σωματιδίων. Η κατανομή αυτή είναι γνωστή και 

σαν κατανομή Gauss και εκφράζεται από την εξίσωση:

f(D)= * exp £(D - D)2 / 2σ2] (2.14)

όπου: D είναι η μέση αριθμητική τιμή του μεγέθους και 

σ είναι η τυπική απόκλιση της κατανομής

b) Λογαριθμική κανονική κατανομή

Οι πληθυσμοί των περισσοτέρων βιομηχανικών σωματιδίων 

(κονιοποιημένα στερεά, κρύσταλλοι, σταγονίδια κ.λ.π.) εκφράζονται καλύτερα 

από την λογαριθμική κανονική κατανομή (log-normal distribution), η οποία 

δίνεται από την εξίσωση:

f(logD)=
_____ 1_____
logo *7(2π)

*exp [- (logD - logD)2 / 2(logo )2 J (2.15)

c) Κατανομή Rosin-Rammler
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Η κατανομή μεγέθους σωματιδίων που προέρχονται από την 

κονιοποίηση των στερεών ακολουθεί συχνά την εμπειρική εξίσωση Rossin- 

Rammler:

R=exp(-D/D’)n (2.16)

όπου^ είναι η αθροιστική κατανομή μεγέθους μεγαλυτέρου του (D)

D’ είναι η χαρακτηριστική « διάμετρος» και 

η είναι ο βαθμός ομοιομορφίας των σωματιδίων

(I) Κατανομή Γ

Ο πληθυσμός των σωματιδίων των βιομηχανικών κρυστάλλων ακολουθεί 

σε ορισμένες περιπτώσεις την κατανομή Γ

Η κατανομή αυτή μοιάζει με τη λογαριθμική κανονική κατανομή και 

εκφράζεται από την εξίσωση:

f(D)=La*exp(-a*L/b)/r*(a+1 )*(b/a)a+1 (2.17)

όπου:α είναι το μέτρο του μεγέθους της κατανομής και 

b είναι το μέτρο του πλάτους της κατανομής

2.1.3 Προσδιορισμός μεγέθους σωματιδίων [1]

Το μέγεθος των σωματιδίων προσδιορίζεται με διάφορες πειραματικές 

μεθόδους, που βασίζονται στις αρχές της Φυσικής και Μηχανικής, Ο παρακάτω 

πίνακας (2.1) περιλαμβάνει τις κυριότερες μεθόδους ανάλυσης σωματιδίων.
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Μέθοδος Περιοχή μεγέθους (μπι)

1. Οπτικές

Μικροσκοπική >1

Φωτομετρική >0,01

Με δέσμη Laser >0,1

2. Γεωμετρικές

κοσκίνιση >10

3. Μηχανικές

Κατακάθιση λόγω βαρύτητας >1

Φυγοκέντριση >0,05

4. Ηλεκτρικές

Μετρητής Coulter >1

Πίνακας 2.1

α) Οπτικές μέθοδοι ανάλυσης

1) Μικροσκοπική μέθοδος

Το οπτικό μικροσκόπιο χρησιμοποιείται για τη μέτρηση σωματιδίων 

μεγέθους άνω του 1 ιημ, ενώ για μικρότερα σωματίδια χρησιμοποιείται το 

ηλεκτρονικό μικροσκόπιο. Οι μικροσκοπικές μέθοδοι ενδείκνυνται για μικρά 

δείγματα σωματιδίων ή όταν μελετάται το σχήμα των σωματιδίων.

Η μέτρηση των σωματιδίων εκτελείται ως ακολούθως. Το δείγμα των 

σωματιδίων αιωρείται σε κατάλληλο υγρό το οποίο δεν αντιδρά με τα σωματίδια. 

Ετσι για κόνη άνθρακα χρησιμοποιείται νερό και για τσιμέντο παραφινέλαιο. 

Για καλύτερη διαβροχή των σωματιδίων προστίθεται μικρή ποσότητα (περίπου 

0,1%) ενεργούς ουσίας. Ακολούθως το αιώρημα τοποθετείται στην πλάκα του 

μικροσκοπίου και εκτελούνται οι απαιτούμενες μετρήσεις μεγέθους.

2) Ολογραφία με Lazer
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Η ολογραφία με lazer (lazer holography) χρησιμοποιείται για τη 

μέτρηση σωματιδίων άνω του 0,1 Γημ. Τα σωματίδια φωτογραφίζονται μέσω 

ακτινών lazer πάνω σε κατάλληλη πλάκα, από την οποία είναι δυνατή η 

αναπαράσταση των σωματιδίων στον τρισδιάστατο χώρο.

3) Φωτομετρική μέθοδος

Η μέθοδος αυτή χρησιμοποιήθηκε στην εκτέλεση των πειραμάτων της 

παρούσας διπλωματικής εργασίας και γιαυτό θα γίνει ειδική και λεπτομερής 

αναφορά στον τρόπο λειτουργίας της σε επόμενο κεφάλαιο.

b) Γεωμετρικά] μέθοδος ανάλυσης

Κοσκίνιση

Η κοσκίνιση (sieving) είναι η απλούστερη μέθοδος ανάλυσης μεγέθους 

σωματιδίων άνω των 10 ηιμ.

Στην κοσκίνιση χρησιμοποιείται μια σειρά προτύπων κόσκινων τα 

οποία φέρουν πλέγματα με ορισμένο άνοιγμα οπών. Τα κόσκινα έχουν συνήθως 

κυλινδρικό σχήμα, διαμέτρου (10-20) cm και μικρό ύψος. Συνήθως 

χρησιμοποιούνται κόσκινα με τετραγωνικές οπές και σε ορισμένες περιπτώσεις 

με στρογγυλές. Τα κόσκινα τοποθετούνται σε στήλη κατά σειρά ελαττουμένου 

μεγέθους οπών από πάνω προς τα κάτω. Το δείγμα προστίθεται στο ανώτερο 

κόσκινο και ο διαχωρισμός επιτυγχάνεται συνήθως με παλινδρομική κίνηση.

c) Μηχανικές μέθοδοι ανόλυσιγς

1) Κατακάθιση λόγω βαρύτητας

Η μέθοδος αυτή βασίζεται στην ταχύτητα πτώσης των σωματιδίων που 

εκφράζεται από την εξίσωση του Stokes. Οι κυριότερες συσκευές 

προσδιορισμού μεγέθους σωματιδίων με κατακάθιση λόγω βαρύτητας είναι οι 

ακόλουθες:

α) Σιφώνιο Andreasen
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Η συσκευή αυτή αποτελείται από ένα κύλινδρο εντός του οποίου 

προστίθεται αιώρημα 1% σε σωματίδια και αφήνεται προς κατακάθιση. Μετά 

παρέλευση ορισμένου χρόνου, λαμβάνονται δείγματα αιωρήματος από σιφώνιο 

σε βάθος 20cm, από τα οποία προσδιορίζεται το σύνολο των σωματιδίων ύστερα 

από εξάτμιση και ξήρανση.

β) Φωτόμετρο Κατακάθισης (photosedimentometer)

Με τη συσκευή αυτή μετράται φωτομετρικώς η συγκέντρωση του 

αιωρήματος και το μέγεθος των σωματιδίων τα οποία καθιζάνουν.

γ) Ζυγός Κατακαθίσεως (sedimentation balance)

Ο ευαίσθητος αυτός ζυγός συνδέεται με τον πυθμένα του δοχείου 

κατακάθισης και ζυγίζει τα σωματίδια που πέφτουν.

δ) Διαχωριστής αέρα Gonell

Η συσκευή Gonell αποτελείται από ένα κατακόρυφο σωλήνα στον 

οποίο διαβιβάζεται αέρας γνωστής ταχύτητας. Το δείγμα των σωματιδίων 

τοποθετείται στον κωνικό πυθμένα του σωλήνα και διαβιβάζεται αέρας από 

κάτω ορισμένης ταχύτητας, ο οποίος παρασύρει τα σωματίδια που αντιστοιχούν 

στην ταχύτητα του αέρα, σύμφωνα με το νόμο του Stokes.

2) Φυγοκεντρική κατακάθιση

Η μέθοδος αυτή εφαρμόζεται για τον προσδιορισμό μεγέθους 

σωματιδίων άνω των 0,05 ιημ και βασίζεται στη στρωτή ροή των σωματιδίων σε 

φυγοκεντρικό πεδίο, σύμφωνα με το νόμο του Stokes. Η συγκέντρωση των 

σωματιδίων είναι μικρότερη του 0,1% και οι ταχύτητες φτάνουν μέχρι τις 60.000 

rpm.

Το αιώρημα εισάγεται σε ένα δίσκο και παίρνει τη μορφή ενός 

δακτυλίου εξαιτίας της φυγόκεντρης δύναμης. Ισχύει η ακόλουθη εξίσωση του 

Stokes:
1/2

18 *η * ln(7? / Ro) 
(Ps - ρ) *ω2 *ί (2.18)
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όπου: R0 καν R είναι η ακτίνα στρώματος σωματιδίων κατά την έναρξη 

και μετά από χρόνο (t) φυγοκέντρησης αντίστοιχα 

η είναι το ιξώδες του ρευστού

ps, ρ είναι η πυκνότητα σωματιδίων και του ρευστού αντίστοιχα 

και ω είναι η γωνιακή ταχύτητα

d) Ηλεκτρική μέθοδος ανάλυσης

Μετρητής Coulter

Ο ηλεκτρονικός μετρητής Coulter βασίζεται στη μεταβολή της 

ηλεκτρολυτικής αντίστασης ενός υγρού λόγω της παρουσίας σωματιδίων. 

Χρησιμοποιείται αραιό αιώρημα σωματιδίων στο οποίο προστίθεται μικρή 

ποσότητα ηλεκτρολύτη. Το αιώρημα διέρχεται από μικρή οπή ειδικού κελιού 

μέτρησης της ηλεκτρικής αντίστασης.

Κάθε σωματίδιο που διέρχεται από την οπή του κελιού, εκτοπίζει ίσο 

όγκο υγρού και μεταβάλλει ανάλογα την ηλεκτρική αντίσταση αυτού. Οι 

μεταβολές αυτές μετατρέπονται σε ηλεκτρικούς παλμούς, οι οποίοι μετρώνται 

και καταγράφονται αυτόματα.

2.1.4 Φυσικές και χημικές ιδιότητες των σωματιδίων |1|

a) Φαινόμενη πυκνότητα - Πορώδες

Σημαντικό ρόλο στις διεργασίες των σωματιδίων παίζει η φαινόμενη 

πυκνότητα (bulk density) της κλίνης και ορίζεται ως ο λόγος της μάζας των 

σωματιδίων προς τον όγκο της κλίνης.

Η φαινόμενη πυκνότητα (ρΟ προσδιορίζεται με ζύγισμα ενός δοχείου 

γνωστού όγκου, με σωματίδια. Η φαινόμενη πυκνότητα είναι πάντοτε μικρότερη 

της πυκνότητας εκάστου σωματιδίου (ps) και εξαρτάται από τον τρόπο 

πλήρωσης του δοχείου μέτρησης.

Το πορώδες (ε) κλίνης σωματιδίων ορίζεται ως το κλάσμα του όγκου 

αυτής το οποίο είναι ελεύθερο από σωματίδια. Συνεπώς:
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ε= 1 -pb/ps (2.19)

Είναι προφανές από την παραπάνω εξίσωση ότι όσο αυξάνεται το 

πορώδες ελαττώνεται η φαινόμενη πυκνότητα.

b) Επιφανειακή Ενέργεια

Η επιφανειακή ενέργεια ενός στερεού αντιστοιχεί στην ενέργεια 

σχηματισμού της μονάδας επιφάνειας και εκφράζεται σε erg/cm2.

Για τα υγρά η ενέργεια αυτή ισούται με την επιφανειακή τάση. Στα 

στερεά η επιφανειακή ενέργεια είναι μεγαλύτερη για εκείνα που έχουν 

ψηλότερη σκληρότητα και σημείο τήξεως. Οσο ελαττώνεται το μέγεθος των 

σωματιδίων, αυξάνει σημαντικά η επιφανειακή ενέργεια. Τα μικρού μεγέθους 

σωματίδια παρουσιάζουν τάση προς συγκόλληση μεταξύ τους (cohesion) ή προς 

άλλα σωματίδια (adhesion). Σωματίδια σφαιρικού ή κυβικού σχήματος έχουν 

μικρότερη επιφανειακή ενέργεια απ’ότι τα βελονοειδή, τα φυλλώδη ή τα ινώδη 

σωματίδια και έτσι ρέουν ευκολότερα.

c) Ηλεκτροστατικές Δυνάμεις

Οι ηλεκτροστατικές δυνάμεις προκαλούν προσκόλληση των σωματιδίων 

και σχηματισμό συσσωματωμάτων, τα οποία επηρεάζουν την ροή αυτών. Οι 

δυνάμεις αυτές δημιουργούνται κατά την κοσκίνιση, την ανάμιξη ή τη 

διακίνηση των ξηρών σωματιδίων σε αγωγούς ή μεταφορικές ταινίες.

Οι μη μεταλλικές ουσίες και τα οξείδια των οξέων φορτίζονται θετικά 

και τα μέταλλα και τα οξείδια βάσεων φορτίζονται αρνητικά. Ετσι για 

παράδειγμα τα ακόλουθα υλικά λαμβάνουν θετικό φορτίο: άνθρακας, αλάτι, 

πυριτικό οξύ, θείο. Αρνητικό φορτίο λαμβάνουν το αλουμίνιο, το αλεύρι, ο 

ψευδάργυρος, η αλουμίνα, το οξείδιο του σιδήρου.

Η ηλεκτροστατική φόρτιση εξουδετερώνεται με γείωση των 

εγκαταστάσεων, με έλεγχο της υγρασίας, με κατάλληλη εκλογή των υλικών των 

αγωγών, των δοχείων αποθήκευσης κ.λ.π.

d) Σκληρότητα

Η σκληρότητα εκφράζεται από την κλίμακα Mohs στην οποία το 

διαμάντι, το σκληρότερο υλικό, έχει την τιμή 10. Τα σωματίδια υλικών,
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σκληρών και φθοροποιών, ρέουν εύκολα και δεν έχουν τάση συσσωμάτωσης. 

Τα μαλακά υλικά, όπως τα άλατα και οι οργανικές ουσίες, ρέουν δύσκολα και 

προκαλούν συσσωματώματα.

e) Υγρ ο σκο πι κό τ?/ τα

Υγροσκοπικότητα καλείται η τάση προσρόφησης υγρασίας από την 

ατμόσφαιρα στην επιφάνεια των σωματιδίων. Γενικά η υγροσκοπικότητα είναι 

ανεπιθύμητη, δεδομένου ότι δημιουργεί προβλήματα συσσωμάτωσης. Η 

υγροσκοπικότητα εκφράζεται από την κρίσιμη σχετική υγρασία (% RH), πάνω 

από την οποία επέρχεται σημαντική προσρόφηση υγρασίας και συσσωμάτωσης 

των σωματιδίων. Η υγρασία των σωματιδίων προσδιορίζεται με σταθμικές, 

χημικές και ηλεκτρικές μεθόδους.

2.2 Πνευιιατική ιιεταφορά

Οι πνευματικοί μεταφορείς (pneumatic conveyors) είναι συστήματα 

μεταφοράς σωματιδίων σε αέρα μέσω σωληνώσεων. Η πνευματική μεταφορά 

λαμβάνει χώρα στη εκτέλεση της πειραματικής διαδικασίας. Αέρας και σκόνη 

αναμειγνύονται μέσα σε σωλήνα και οδηγούνται στην είσοδο του κυκλώνα. 

Καθίσταται λοιπόν αναγκαία η αναφορά στην πνευματική μεταφορά.

2.2.1 Ροή σωματιδίων στην πνευματική μεταφορά

Συγκρινόμενοι με άλλα συστήματα μεταφοράς, η πνευματική μεταφορά 

έχει το πλεονέκτημα της λειτουργίας σε κλειστές εγκαταστάσεις, και 

αποφεύγεται η ρύπανση του περιβάλλοντος.

Υπάρχουν τρεις τύποι μεταφοράς σωματιδίων:

α) Η ιπτάμενη μεταφορά

β) Η μεταφορά κατά δέσμες και

γ) Η μεταφορά κατά δέσμες και δέματα

Οι μορφές αυτές μεταφοράς σωματιδίων απεικονίζονται στο σχήμα 2.1. 

Από αυτούς τους τρεις τύπους ο πρώτος είναι συνήθως ο επιθυμητός. Η 

μορφή μεταφοράς των σωματιδίων εξαρτάται από τη φόρτιση σε υλικό μ και 

ορίζεται σαν ο λόγος της παροχής μάζας των σωματιδίων προς την παροχή 

μάζας του αέρα.
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(2.20)

Η μορφή μεταφοράς εξαρτάται και από τη πυκνότητα, τη συγκέντρωση 

και από το μέγεθος των σωματιδίων. Μια άλλη παράμετρος που σχετίζεται με 

τον τύπο μεταφοράς των σωματιδίων είναι η ελάχιστη ταχύτητα (umin) που 

απαιτείται για τη μεταφορά των σωματιδίων χωρίς κατακάθιση. Η ταχύτητα αυτή 

είναι μεγαλύτερη (2-4 φορές) για την οριζόντια ροή, σε σύγκριση με την 

κατακόρυφη (προς τα πάνω) ροή.

Στην πράξη χρησιμοποιούνται υψηλότερες ταχύτητες της Umin προς 

αποφυγή κατακάθισης των σωματιδίων και της πιθανής απόφραξης των 

σωλήνων. Ετσι για τη μεταφορά λεπτών κόνεων χρησιμοποιούνται οριζόντιες 

ταχύτητες περίπου 5 m/sec και κατακόρυφες 1,5 m/sec. Για μεγαλύτερα 

σωματίδια οι αντίστοιχες ταχύτητες είναι περίπου (15 και 8) m/sec.[1]

μ
Η * * · , . .—n r ■· 1 ■
Η ' ’··- ν - - 1 εος 10

7)
^—-ν

20 εως 50

Σχήμα 2.3 α) Ιπτάμενη μεταφορά, β) Μεταφορά κατά δέσμες, γ) 

Μεταφορά κατά δέσμες και δέματα [3j
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Η πραγματική ταχύτητα των σωματιδίων (us) είναι μικρότερη της 

ταχύτητας του αέρα (u) στο αιώρημα. Ο λόγος (Wu) αυξάνει με αύξηση της 

ταχύτητας του αέρα ή με μείωση της πυκνότητας των σωματιδίων όπως φαίνεται 

στο σχήμα 2.4. Οι πολύ υψηλές ταχύτητες του αιωρήματος αποφεύγονται λόγω 

της απαιτούμενης υψηλής ενέργειας και των προκαλουμένων μηχανικών 

φθορών στα σωματίδια και στα τοιχώματα των σωλήνων.

Οι διαστάσεις των σωλήνων ροής και των εξαρτημάτων σχεδιάζονται 

βάσει των Αρχών της Τεχνικής των Ρευστών και επιδιώκεται το σύστημα να 

δίνει τη μικρότερη πτώση πίεσης (αποφυγή εμποδίων ροής, χρήση ανοικτών 

καμπύλών κ.λ.π.).

Σχήμα 2.4 1)Ανθρακας d=40 μιτι, 2)Αλουμίνιο ά=9μιτι, 3)Μόλυβδος 

d=120 μιυ [1|

2.2.2 Πτώση πίεσης κατά την πνευματική μεταφορά [3|

Η πτώση πίεσης κατά την πνευματική μεταφορά οφείλεται στην πτώση 

πίεσης λόγω του καθαρού αέρα και λόγω της ύπαρξης των σωματιδίων.

a) Πτώοΐ] πίεσης σε σωλήνες για καθαρό αέρα
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Η πτώση πίεσης στο εσωτερικό ενός σωλήνα, όπως είναι γνωστό και 

από την Μηχανική των Ρευστών υπολογίζεται από την εξίσωση:

/2 D* U

Δρΐ=ξ*ζΓ 2 (2’21)

όπου: ξ είναι ο συντελεστής αντίστασης 

1 είναι το μήκος του σωλήνα 

D είναι η διάμετρος του σωλήνα 

ρ είναι η πυκνότητα των σωματιδίων και 

u είναι η ταχύτητα του αέρα

Η τιμή του συντελεστή ξ εξαρτάται από τον αριθμό Reynolds της ροής 

μέσα στο σωλήνα ο οποίος καθορίζει και το είδος της ροής. Ισχύει:

Rc_u*p*P
η

(2.22)

όπου: η είναι το δυναμικό ιξώδες

Για στρωτή ροή ο συντελεστής αντίστασης ξ δίνεται από τη σχέση:

ξ=
64
Re

(2.23)

Για τυρβώδη ροή ο ξ εξαρτάται από την περιοχή μεγέθους του Re. 

Σύμφωνα με τον Blasius, στην περιοχή Re=3.000 έως Re= 100.000 ισχύει ο απλός 

τύπος:

c_ 0,3164
^1/rT

(2.24)

Για υψηλότερες περιοχές, από Re=2*104 έως Re=2*106, εφαρμόζεται 

άνετα η εξίσωση του Hermann:
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ξ=0,0054+—'964 
Re03

(2.25)

Για ακόμη υψηλότερους αριθμούς Re (>106) ο ξ υπολογίζεται σύμφωνα 

με την εξίσωση των Prandtl και karman:

-JL =-0,8+2*lg(Re* -y/ξ ) (2.26)

b) Πτώση πίεσης σε σωλήνες λόγω σωματιδίων

Η πτώση πίεσης λόγω σωματιδίων υπολογίζεται ως ακολούθως:

Δρ$= W
π/4*£>2

(2.27)

όπου: W είναι η αντίσταση ροής των σωματιδίων στον αέρα και 

D είναι η διάμετρος του σωλήνα

Αρχικά επιλέγεται ο λόγος ταχυτήτων:

C=c/u

όπου: c είναι η μέση ταχύτητα των σωματιδίων και 

u είναι η ταχύτητα του αέρα

Ακολούθως υπολογίζεται ο αριθμός Re των σωματιδίων

ν

(2.28)

(2.29)

όπου: d είναι η μέση διάμετρος των σωματιδίων και 

ν είναι το κινηματικό ιξώδες

Στη συνέχεια υπολογίζονται οι σταθερές k και Κ από τις σχέσεις:
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(2.30)
A + 0,5 * B * -y/Re^

A + B*jTtes+C*Res

K= B
Re;·5-4

+ C * Re4 (2.31)

όπου: τα A, B, C εξαρτώνται από το σχήμα των σωματιδίων όπως 

φαίνεται στον πίνακα 2.2.

Σχήμα

σωματιδίων A Β C

Σφαίρα 21 12 0,3

Συμπαγή 

σωματίδια με 

οξείες ακμές

22,5 9,5 0,45

Κύβος 24 7,5 0,6

Πίνακας 2.2

Ετσι προκύπτει:
l/(2-k)

(4
3

Wso=

*(ApSI*g)*</1+4 

K*r\ *p^4
V J

(2.32)

όπου: ApsL είναι η διαφορά πυκνότητας μεταξύ στερεού υλικού και αέρα
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Αυτή είναι η ταχύτητα πτώσης χωρίς να ληφθούν υπόψη τα γειτονικά 

φαινόμενα άλλων σωματιδίων.Η ταχύτητα πτώσης των σωματιδίων (ws) 

σχετίζεται την ταχύτητα πτώσης του ενός σωματιδίου (\ν*>) ως εξής:

ws/wso= 1 +k ,/μ (2.33)

όπου: μ είναι η φόρτιση του υλικού

Η εξίσωση κίνησης της διεργασίας μεταφοράς σε αδιάστατη μορφή

είναι:

dC/dL= (ΜΓ
C

sgn(l-C)-B/C-C*Ba^s* (2.34)

όπου: Β είναι μια παράμετρος βαρύτητας και ισούται με

Β=
2-k

(2.35)

Ba είναι ο αριθμός Barth και ισούται με

Ba= Uk*M?-k
D*g

(2.36)

Ο συντελεστής τριβής λόγω κρούσεων στο τοίχωμα λ5* χαρακτηρίζει 
τον αριθμό των κρούσεων στο τοίχωμα ανά μονάδα επιφάνειας, την ένταση των 

κρούσεων και την απώλεια ορμής που υφίστανται τα σωματίδια.

λ5* = λ*

0+w
.0,25 (2.37)

Το μέγεθος οδήγησης λso’ υπολογίζεται ως εξής:

Υπολογίζεται ο τροποποιημένος αριθμός Barth από τη σχέση:
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Ba*=
uk * wik

D*g*(i — u /wj
(2.38)

όπου: u* είναι είναι η ταχύτητα σε απόσταση y*=d/2 από το τοίχωμα και 

υπολογίζεται από το νόμο της 1/7 δύναμης του Prandll σύμφωνα με τη σχέση:

ιΤ=1,05* w *
D.

1/7

(2.39)

όπου: // είναι η μέση ταχύτητα του αέρα

Τέλος από το διάγραμμα του σχήματος 2.5 υπολογίζεται το λ^*.

Σχήμα 2.5

Ετσι από την εξίσωση κίνησης όλες οι παράμετροι είναι γνωστές και 

δύναται να υπολογισθεί ο λόγος ταχυτήτων σε μόνιμη κατάσταση (dC=0).

Με επαναληπτική μέθοδο στη συνέχεια υπολογίζεται οι νέοι λόγοι 

ταχυτήτων C έως ότου οι διαφορές τους να καθίστανται αμελητέες.

Η αντίσταση ροής των σωματιδίων υπολογίζεται από τη σχέση:

W=Ms*g*
f \2~k' u-c (2.40)
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όπου: Ms είναι η μάζα των σωματιδίων και υπολογίζεται από τη σχέση:

Ms= Ms *l/c (2.41)

Τελικά η συνολική πτώση πίεσης κατά την πνευματική μεταφορά 

ισούται με:

Ap=ApL+Aps (2.42)

Ο υπεράνω υπολογισμός της πτώσης πίεσης έχει κωδικοποιηθεί σε 

πρόγραμμα FORTRAN και παρουσιάζονται τα αποτελέσματα του στο 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ I της εργασίας.
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V ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΤΡΙΤΟ

ΕΛΕΓΧΟΣ ΤΗΣ ΡΥΠΑΝΣΗΣ ΤΩΝ ΣΩΜΑΤΙΔΙΩΝ ΜΕ

ΚΥΚΛΩΝΕΣ

Εισαγωγή

Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται εκτενής αναφορά στον τρόπο λειτουργίας 

των κυκλώνων, το πεδίο εφαρμογής τους, την απόδοση και πτώση πίεσης κατά 

τη λειτουργία τους, καθώς και σε κάποιες άλλες παραμέτρους που αφορούν τη 

χρήση τους.



Πριν όμως από αυτό κρίνεται σκόπιμο να γίνει και μια ειδική αναφορά 

και σε άλλες αντιρρυπαντικές τεχνολογίες συλλογής σωματιδίων. Με την 

πάροδο του χρόνου έχουν αναπτυχθεί διάφορες μέθοδοι και τεχνικές για τον 

περιορισμό των εκπομπών σωματιδίων στην ατμόσφαιρα. Η επιλογή της 

κατάλληλης μεθόδου καθορίζεται από πολλούς παράγοντες οι κυριότεροι από 

τους οποίους είναι:

• Η διάμετρος των σωματιδίων που εκπέμπονται,

• Οι φυσικοχημικές ιδιότητες των σωματιδίων,

• Ο όγκος των αερολυμάτων και η ταχύτητα παροχής,

• Η παρουσία τοξικών αερίων, π.χ. SO2, NOx, HF,

• Η υπάρχουσα νομοθεσία σχετικά με τα επιτρεπτά όρια εκπομπών και

• Το κόστος κατασκευής και λειτουργίας των τεχνολογιών αυτών.

Οι μηχανισμοί διαχωρισμού σωματιδίων από την αέρια φάση είναι οι

εξής:

• Κατακάθιση λόγω βαρύτητας (Gravity Settling)

• Απόθεση λόγω αδράνειας (Inertial Deposition)

• Αναχαίτηση της γραμμής ροής (Flow-Line Interception)

• Απόθεση λόγω διάχυσης (Diffusional Deposition)

• Ηλεκτροστατική απόθεση (Electrostatic Deposition)

• Θερμική κατακρήμνιση (Thermal Precipitation)

• Ηχητική συσσωμάτωση (Sonic Agglomeration)

Πολλές συσκευές αντιρρύπανσης χρησιμοποιούν περισσότερους από 

ένα μηχανισμό συλλογής σωματιδίων, αλλά συνήθως ένας υπερισχύει και 

σ’αυτόν οφείλεται η συλλογή του μεγαλύτερου ποσοστού βάρους των 

σωματιδίων. Είναι δυνατό όμως σε ορισμένες συσκευές ο υπερισχύον αυτός 

μηχανισμός να αντικατασταθεί από κάποιον άλλον όταν οι συνθήκες 

λειτουργίας της συσκευής μεταβληθούν σημαντικά.
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Ον μέθοδοι αυτές που έχουν αναπτυχθεί (εκτός των κυκλώνων που όπως 

προελέχθει θα αναλυθούν ιδιαίτερα) είναι οι ακόλουθες:

• Οι θάλαμοι καθίζησης

• Διαχωρισμός με πρόσκρουση

• Οι πύργοι έκπλυσης ή ψεκασμού

• Τα σακκόφιλτα και

• Τα ηλεκτροστατικά φίλτρα

3.1 Αντιοουπαντικέα τεχνολογίες

3.1.1 Θάλαμοι Καθίζησης [4|

1) Ορισμός

Ενας θάλαμος καθίζησης είναι ένας αρκετά μεγάλος θάλαμος όπου η 

ταχύτητα του αερίου μειώνεται σημαντικά ώστε να επιτρέπει την καθίζηση των 

σωματιδίων με τη δράση της βαρύτητας. Ο θάλαμος μπορεί να περιέχει 

οριζόντιες πλάκες ώστε να μειώνει την αντίσταση των σωματιδίων που 

καθιζάνουν. Ενας θάλαμος βαρύτητας συνήθως αποτελείται από ένα ορθογώνιο 

δωμάτιο με μια είσοδο και μια έξοδο, με ή χωρίς οριζόντιες πλάκες.

2) Θεωρία

Εάν η ταχύτητα στο θάλαμο καθίζησης είναι τόσο χαμήλη ώστε να 

ελαχιστοποιείται η τύρβη και η ροή του αερίου είναι σωστά κατανεμημένη, η 

απόδοση εκφράζεται από τη σχέση:

η=100*u,*L/H*V (3.1)

όπου: η είναι το βάρος επί τις εκατό των σωματιδίων με ταχύτητα 

καθίζησης u.
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Ut είναι η ταχύτητα καθίζησης των σωματιδίων

L είναι το μήκος του θαλάμου 

Η είναι το ύψος του θαλάμου 

V είναι η ταχύτητα του αερίου

Με τις παραπάνω υποθέσεις και συνδέοντας το νόμο του Stokes με την 

υπεράνω εξίσωση, το ελάχιστο μέγεθος σωματιδίων που μπορεί να διαχωριστεί 

υπολογίζεται από την εξίσωση:

όπου: Dp είναι το ελάχιστο μέγεθος σωματιδίων που συλλέγεται με 

100% απόδοση 

μ είναι το ιξώδες του αερίου 

Η είναι το ύψος του θαλάμου 

V είναι η ταχύτητα του αερίου 

g είναι η επιτάχυνση της βαρύτητας 

L είναι το μήκος του θαλάμου 

Ρρ είναι η πυκνότητα των σωματιδίων και 

ρ είναι η πυκνότητα του αερίου

Οι οριζόντιες πλάκες στο θάλαμο καθίζησης, που παρατάσσονται σαν 

ράφια, μειώνουν την κατακόρυφη αντίσταση των σωματιδίων που καθιζάνουν. Η 

απόδοση ενός τέτοιου θαλάμου δίνεται από τις εξισώσεις:

(3.2)

η=Ν*ιι,*\ν*υς (3.3)

(3.4)

όπου: Ν είναι ο αριθμός των πλακών

W είναι το πλάτος του θαλάμου και 

q είναι η ογκομετρική παροχή του αερίου
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3) Εφαρμογές

Οι θάλαμοι καθίζησης έχουν το πλεονέκτημα της απλότητας και 

μπορούν να κατασκευαστούν από οποιοδήποτε υλικό. Ομως, ο χώρος που 

χρειάζονται τέτοιοι θάλαμοι είναι μεγάλος, και σπάνια αφαιρούν σωματίδια 

μικρότερα από 40pm-50pm διάμετρο. Οι θάλαμοι καθίζησης χρησιμοποιούνται 

για την αφαίρεση μεγάλων σωματιδίων σαν προγενέστερο στάδιο για την 

αφαίρεση μικρότερων σωματιδίων από άλλες αντιρρυπαντικές τεχνολογίες.

Προσεκτικός σχεδιασμός του θαλάμου καθίζησης είναι απαραίτητος 

ώστε να προβλεφθεί καλή κατανομή της ροής του αερίου στην είσοδο και στην 

έξοδο του θαλάμου καθίζησης. Η ταχύτητα του αερίου στο θάλαμο καθίζησης 

πρέπει γενικά να είναι 600 ft/min ή λιγότερο. Θάλαμοι καθίζησης με οριζόντιες 

πλάκες προσφέρουν μεγαλύτερη απόδοση σε μικρότερο χώρο αλλά 

παρουσιάζονται δύσκολα προβλήματα καθαρισμού. Ισως η πιο αποτελεσματική 

μέθοδος καθαρισμού είναι η απόπλυση των πλακών με ψεκασμό νερού.

3.1.2 Διαχωριστές Πρόσκρουσης |4|

1) Ορισμός

Οι διαχωριστές πρόσκρουσης είναι συσκευές όπου εξαιτίας 

απροσδόκητων αλλαγών στην κατεύθυνση του αερίου ρεύματος, τα σωματίδια 

διαχωρίζονται λόγω της αδράνειάς τους, της πρόσκρουσής τους σε ένα στόχο 

και των φυγοκεντρικών δυνάμεων. Τα διαχωριζόμενα σωματίδια μετά την πτώση 

τους πάνω στον στόχο, διαχωρίζονται μέσα σε ένα δοχείο, ή πίπτουν σε ένα 

παράπλευρο ρεύμα που οδηγείται σε ένα δεύτερο υψηλής απόδοσης συλλέκτη 

σκόνης.

2) Θεωρία

Ο διαχωρισμός με πρόσκρουση συμβαίνει όταν το αέριο υφίσταται μια 

απρόσμενη αλλαγή στην κατεύθυνση της ροής του, ο μηχανισμός της οποίας 

απεικονίζεται στο σχήμα 3.1. Ο βαθμός απόδοσης ενός συγκεκριμένου στόχου 

ορίζεται ως το κλάσμα των σωματιδίων στον όγκο του ρευστού που ρέει προς
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τον στόχο που συλλέγεται απ’ αυτόν. Ο βαθμός απόδοσης για απλά σχήματα 

φαίνεται στο σχήμα 3.2. [5|

Ο βαθμός διαχωρισμού ορίζεται ως:

Ns=Dp2*V*pp/18VDb (3.5)

όπου: Ns είναι ο αριθμός διαχωρισμού, αδιάστατος 

Dp είναι η διάμετρος του σωματιδίου 

V είναι η σχετική ταχύτητα αερίου με στόχο 

ρρ είναι η πυκνότητα του σωματιδίου 

μ είναι το ιξώδες του αερίου και 

Db είναι η διάμετρος του στόχου

Υψηλότερες αποδόσεις στόχου θα επιτυγχανθούν για μεγαλύτερα και 

πυκνότερα σωματίδια, μικρούς στόχους πρόσκρουσης και υψηλές σχετικές 

ταχύτητες μεταξύ σωματιδίων και στόχου.

Η θεωρία του διαχωρισμού με πρόσκρουση έχει αναπτυχθεί πολύ καλά, 

τέτοιες όμως θεωρητικές προσεγγίσεις δίνουν μικρή πρακτικά πληροφορία στον 

υπολογισμό εμπορικών διαχωριστών πρόσκρουσης. Η πιο πρακτική προσέγγιση 

στην απόδοση και στην πτώση πίεσης είναι η χρησιμοποίηση πειραματικών 

δεδομένων. (5,6,7,8|
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Κατεύθυνση σωματιδίων

Σχήμα 3.1

Σχήμα 3.2
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3) Εμπορικοί τύποι

Εμπορικοί κυκλώνες και διαχωριστές με πρόσκρουση χρησιμοποιούνται 

σε μια ευρεία ποικιλία συνδυασμών. Πολλές από αυτές έχουν εξαχθεί για 

κάποια ειδική χρήση και έχουν πλεονεκτήματα για ορισμένες εφαρμογές.

4) Εύρος απόδοσης

Γενικά το εύρος της απόδοσης των διαχωριστών με πρόσκρουση είναι 

όμοιο με αυτό των κυκλώνων υψηλής απόδοσης. Οι διαχωριστές πρέπει να 

σχεδιάζονται ώστε να καταλαμβάνουν λιγότερο χώρο και να αποφεύγονται 

προβλήματα όπως είναι η φθορά και η αναγκαιότητα ελαχιστοποίησης της 

πτώσης πίεσης. Γενικά, οι διαχωριστές χωρίς κινούμενα μέρη μπορούν να 

κατασκευαστούν από αρκετά υλικά, ενώ εκείνοι με κινούμερα μέρη 

δημιουργούν προβληματισμούς όσο αφορά τις τάσεις, τη διάβρωση και τη 

φθορά των κινούμενων μερών.

3.1.3 Πύργοι Εκπλυσης-Ψεκασμού [9|

1) Ορισμός

Μια ακόμη μέθοδος που χρησιμοποιείται για τον καθαρισμό των 

αερολυμάτων είναι και οι πύγροι έκπλυσης-ψεκασμού.

Η τεχνική αυτή είναι γνωστή και σαν wet scrubbing και οι συσκευές που 

χρησιμοποιούνται ονομάζονται wet scrubbers. Ο όρος αυτός αναφέρεται σε κάθε 

τεχνική που χρησιμοποιείται ένα υγρό για τον καθαρισμό των αερίων.

Οι πύργοι έκπλυσης είναι μια απλή κατασκευή που αποτελείται από ένα 

πύργο άδειο ή γεμάτο με πληρωτικό υλικό. Από την κορυφή του πύργου 

ψεκάζεται το κατάλληλο υγρό και από το κάτω μέρος εισάγονται τα 

αερολύματα. Με την επαφή των δύο φάσεων τα σωματίδια μεταφέρονται από 

την αέρια φάση στην υγρή. Ετσι τα αερολύματα βγαίνουν καθαρά στην 

ατμόσφαιρα, ενώ η υγρή φάση που βγαίνει από το κάτω μέρος του πύργου 

συγκεντρώνεται σε ειδικούς χώρους.
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2) Θεωρία

Η μεταφορά των σωματιδίων από την αέρια στην υγρή φάση επιτελείται 

με πολλούς μηχανισμούς, οι κυριότεροι των οποίων είναι:

• Κατακάθιση λόγω βαρύτητας

• Πρόσκρουση λόγω αδράνειας

• Ανάσχεση

• Διάχυση

• Ηλεκτροστατική καθίζηση

Οι μηχανισμοί της ανάσχεσης, της διάχυσης και της ηλεκτροστατικής 

καθίζησης είναι ανάλογοι με αυτούς που συμμετέχουν στην αποκονίωση των 

αερολυμάτων με σακκόφιλτρα και περιγράφονται παρακάτω. Επιπλέον στην 

τεχνική των πύργων ψεκασμού συμμετέχουν και άλλοι μηχανισμοί όπως:

• Συπνύκνωση (condensation) πάνω στα σωματίδια. Τα μικρά σωματίδια 

γίνονται πυρήνες συμπύκνωσης των ατμών του υγρού που ιονίζεται. 

Ετσι ο όγκος των σωματιδίων μεγαλώνει και τελικά προσκρούουν στα 

σταγονίδια, όπου και κατακρατώνται.

• Διάχυση-φόριση (diffusionphoresis). Ο μηχανισμός αυτός αναφέρεται 

στη μεταφορά μάζας κατά τη συμπύκνωση των ατμών πάνω στα 

σταγονίδια του ίδιου του υγρού που ψεκάζεται. Η συμπύκνωση αυτή 

παρασύρει και σωματίδια, που τελικά κατακρατώνται πάνω στα 

σταγονίδια.

• Διάλυση. Τα αέρια διαλύονται στο υγρό όταν έρθουν σε επαφή μαζί 

του. Η περίπτωση αυτή είναι και ο κυριότερος μηχανισμός στους 

πύργους με δίσκους όπου αντί για σταγονίδια έχουμε λεπτό στρώμα 

υγρού.

3) Τύποι πύργων έκπλυσης-ψεκασμού
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Η αφαίρεση των σωματιδίων από την αέρια φάση στους πύργους 

πλύσεως-καταιωνισμού προϋποθέτει κάποιο χρόνο επαφής ανάμεσα στις δύο 

φάσεις. Συνήθως το υγρό χρησιμοποιείται με τη μορφή λεπτού υμένα (φιλμ) ή με 

τη μορφή λεπτών σταγονιδίων, που ψεκάζονται με ειδικά συστήματα. Οι πύργοι, 

μέσα στους οποίους γίνεται η επαφή ανάμεσα στις δύο φάσεις, έχουν διάφορα 

σχήματα και ανάλογα μπορεί να είναι γεμάτοι με κατάλληλο πληρωτικό υλικό ή 

να είναι άδειοι.

Παρακάτω περιγράφονται οι κυριότερες διατάξεις που βρίσκουν και τις 

περισσότερες εφαρμογές στον καθαρισμό των αερολυμάτων με τη μέθοδο αυτή.

Πύργοι με δίσκους (plate towers-plate scrubbers). Η διάταξη ενός τέτοιου 

πύργου όπως αναφέρει και ο τίτλος, περιλαμβάνει δίσκους οι οποίοι είναι 

διάτρητοι κατά τέτοιον τρόπο, ώστε τα αερολύματα που εισάγονται από το κάτω 

μέρος του πύργου, να περνάνε από τις οπές χωρίς να συμβαίνει το ίδιο και για το 

υγρό. Οι πύργοι με δίσκους είναι από τη φύση τους πάντοτε αντιρροής.

Πύργοι ψεκασμού. Οι πύργοι ψεκασμού είναι διατάξεις όπου ψεκάζεται 

υγρό με τη μορφή σταγονιδίων για τη κατακράτηση των σωματιδίων. Οι πύργοι 

αυτοί είναι απλοί από πλευράς λειτουργικότητας.

Οταν θέλουμε να αυξήσουμε την αποτελεσματικότητα των πύργων 

ψεκασμού ελλατώνουμε το μέγεθος των σταγονιδίων και αυξάνουμε την 

ταχύτητά τους. Αυτό επιτυγχάνεται με πύργους τους γνωστούς σαν Venturi. 

Σ’αυτούς υπάρχει μία στένωση, από την οποία γίνεται η είσοδος του υγρού, που 

εξαιτίας της μεγάλης πτώσης πίεσης διασπάται σε λεπτότατα σταγονίδια. Η 

απόδοση στην συγκράτηση σωματιδίων με διάμετρο 5μιη σε έναν απλό πύργο 

ψεκασμού και σε έναν πύργο Venturi είναι 94% και 99.6% αντίστοιχα.

Πύργοι πληρώσεως. Οι πύργοι αυτοί είναι γεμάτοι με αδρανές υλικό, 

κατάλληλο για να αυξηθεί ο χρόνος και η επιφάνεια επαφής ανάμεσα στην 

υγρή και στην αέρια φάση. Η απόδοσή τους καθορίζεται σε μεγάλο βαθμό από 

το υλικό πλήρωσης (φύση και σχήμα).

Οι πύργοι πληρώσεως-αντιρροής έχουν μεγαλύτερη απόδοση αλλά 

δημιουργούνται γρήγορα, προβλήματα απόφραξης και παρεμποδίζεται η 

διέλευση των αερίων και του υγρού.



Οι πύργοι πληρώσεως με διασταυρούμενη ροή αντέχουν περισσότερο 

στην απόφραξη, αλλά δεν έχουν την απόδοση των πύργων αντιρροής.

Οι πύργοι πληρώσεως με ομορροή αντέχουν στην απόφραξη και 

χρησιμοποιούνται περισσότερο από τους άλλους τύπους πύργων πληρώσεως.

3.1.4 Σακκόφιλτα [9|

1) Ορισμός

Μια άλλη τεχνική που χρησιμοποιείται για τον καθαρισμό 

αερολυμάτων από τα αιωρούμενα σωματίδια είναι τα σακκόφιλτρα. Τα 

σακκόφιλτρα είναι φίλτρα (από ύφασμα ή από κάποιο άλλο υλικό) που 

συγκρατεί τη σκόνη και αφήνει να περάσουν τα αέρια. Παλαιότερα η εφαρμογή 

τους ήταν περιορισμένη κυρίως σε μικρές εγκαταστάσεις. Η εφαρμογή όμως 

νέων ανθεκτικών υλικών, κυρίως από συνθετικές ίνες, επέτρεψε την χρήση 

πεπιεσμένου αέρα για το καθάρισμα των φίλτρων, που ήταν ένα από τα βασικά 

προβλήματα. Ετσι σήμερα τα σακκόφιλτρα βρίσκουν σημαντική εφαρμογή 

ακόμη και σε μεγάλες βιομηχανικές μονάδες (π.χ. ζάχαρης).

2) Θεωρία

Οπως αναφέρθηκε τα σωματίδια συγκεντρώνονται πάνω στο φίλτρο, με 

αποτέλεσμα να σχηματίζεται ένα συνεχώς αυξανόμενο στρώμα σκόνης που 

επενεργεί και αυτό σαν φίλτρο. Ετσι γίνεται περαιτέρω συλλογή σωματιδίων 

μικρότερης διαμέτρου, όπως γενικά συμβαίνει στη διήθηση.

Με την πάροδο του χρόνου το στρώμα σκόνης αυξάνει σημαντικά και 

δημιουργεί προβλήματα στη δίοδο των αερίων. Γι’αυτό λοιπόν πρέπει μετά από 

ορισμένο χρονικό διάστημα η σκόνη που συγκεντρώνεται στα φίλτρα να 

απομακρύνονται.

Οι μηχανισμοί που συμμετέχουν στην κατακράτηση των σωματιδίων στα 

σακκόφιλτρα είναι:

• Κατακάθιση λόγω βαρύτητας (gravitational). Τα σωματίδια λόγω του 

βάρους τους δεν ακολουθούν τις ρευστοδυναμικές γραμμές, αλλά 

κατακάθονται στις ίνες του φίλτρου.

43



• Πρόσκρουση λόγω αδράνειας (inertial impaction). Τα σωματίδια 

λόγω της αδράνειας που έχουν δεν ακολουθούν τις ρευστοδυναμικές 

γραμμές γύρω από τις ίνες, αλλά προσκρούουν σ'αυτές και 

συγκραντούνται. Ο μηχανισμός αυτός εμφανίζεται για σωματίδια με 

διάμετρο μεγαλύτερη του Ιμιυ.

• Ανάσχεση (intereption). Ο μηχανισμός αυτός αναφέρεται στα 

σωματίδια που κινούνται ανάμεσα στις ίνες και στις ρευστοδυναμικές 

γραμμές. Οταν η απόσταση αυτή είναι μικρότερη από τη διάμετρο 

των σωματιδίων, αυτά παρεμποδίζονται, δεν μπορούν να 

ακολουθήσουν το ρεύμα των αερίων και κατακρατούνται στις ίνες του 

φίλτρου.

• Ηλεκτροστατική καθίζηση (electrstatic precipitation). Στην 

περίπτωση αυτή υπάρχουν αντίθετα ηλεκτικά φορτία στα σωματίδια 

και στις ίνες του φίλτρου. Ετσι τα σωματίδια έλκονται από τις ίνες 

και συγκρατούνται.

• Διάχυση (diffusion). Τα σωματίδια με διάμετρο μικρότερη των 0.5 pm 

φεύγουν από τις ρευστοδυναμικές γραμμές, επειδή υπόκεινται στην 

κίνηση Brown. Ετσι στην ακανόνιστη κίνησή τους, είναι δυνατό να 

πέσουν πάνω στις ίνες και να συγκρατηθούν. Ο μηχανισμός αυτός 

συμμετέχει σε μεγάλο ποσοστό όταν το μέγεθος των σωματιδίων γίνει 

μικρότερο του 0.1 pm.

• Κοσκίνιση (sieving). Ο μηχανισμός αυτός αναφέρεται στα σωματίδια 

που έχουν τέτοιο μέγεθος ώστε δεν μπορούν να περάσουν ανάμεσα 

από τις ίνες.

3) Τύποι σακκόφιλτρων

Υπάρχουν πολλοί τύποι σακκόφιλτρων. Οι κατασκευαστικές και 

λειτουργικές τους διαφορές αναφέρονται κυρίως στα υλικά κατασκευής τους και 

στον τρόπο με τον οποίο γίνεται το περιοδικό τίναγμα (απομάκρυνση) της 

σκόνης. Υπάρχουν τρεις τύποι σακόφιλτρων με βάση τον τρόπο απομάκρυνσης 

της σκόνης.

Ο πρώτος είναι γνωστός σαν pulse jet και το καθάρισμα των φίλτρων από 

τη σκόνη γίνεται με αντίστροφη εισαγωγή πεπιεσμένου αέρα και θεωρούνται
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ότι έχουν τη μεγαλύτερη αποτελεσματικότητα και ταχύτητα στο τίναγμα της 
σκόνης.

Ο δεύτερος τύπος σακκόφιλτρων είναι γνωστός σαν reverse flow και ο 

καθαρισμός τους γίνεται με αντιστροφή του ρεύματος των αερολυμάτων.

Ο τρίτος τύπος που χρησιμοποιείται για το καθάρισμα των φίλτρων από 

τη σκόνη είναι αυτός που πετυχαίνεται τόσο με περιοδικά χτυπήματα όσο και 

με δονήσεις.

Η τελική απόδοση ενός σακκόφιλτρου καθορίζεται από το υλικό 

κατασκευής του, τη δημιουργία του στρώματος σκόνης και τον τρόπο του 

περιοδικού τινάγματος της σκόνης.

Το υλικό που επιλέγεται για την κατασκευή των σακκόφιλτρων 

καθορίζεται από τα χαρακτηριστικά των αερολυμάτων, π.χ. θερμοκρασία, 

παροχή κ.ά. Τα υφάσματα από φυσικές ίνες (βαμβάκι, μαλλί), που παλαιότερα 

είχαν εφαρμογή, έχουν αντικατασταθεί από συνθετικά, όπως ακρυλικά, 

πολυεστέρα, νάϋλον, ίνες γυαλιού.

Ενας παράγοντας που καθορίζει την απόδοση των σακόφιλτρων και 

επομένως το σχεδίασμά και την κατασκευή τους είναι τα ηλεκτρικά φορτία, που 

δημιουργούνται τόσο στα σωματίδια όσο και στις ίνες του φίλτρου. Οι 

ηλεκτροστατικές δυνάμεις που αναπτύσσονται επηρεάζουν (ιδιαίτερα για 

σωματίδια μικρότερα των 3μπι) τόσο την συγκράτηση της σκόνης όσο και 

μετέπειτα την απομάκρυνση της σκόνης από τα φίλτρα.

Με τον όρο χωρητικότητα συγκράτησης (dust holding capacity) 

εννοούμε την ποσότητα της σκόνης που μπορεί να συγκρατηθεί ανά μονάδα 

επιφάνειας του φίλτρου, για μια ορισμένη διαφορά πίεσης μεταξύ εισόδου και 

εξόδου των αερίων. Οι συνήθεις τιμές διαφοράς πίεσης είναι της τάξης των (100- 

220) mm νερού. Στη διάρκεια της λειτουργίας το πάχος της σκόνης αυξάνεται 

με αποτέλασμα να έχουμε και αύξηση της πτώσης πίεσης. Οταν η διαφορά αυτή 

ξεπεράσει ορισμένα όρια διακόπτεται η λειτουργία του φίλτρου για να 

απομακρυνθεί η σκόνη. Οι τιμές της χωρητικότητας συλλογής των 

σακκόφιλτρων κυμαίνονται από (0.3 έως 2) kg για κάθε τετραγωνικό μέτρο 

επιφάνειας σακκόφιλτρου.

Τα σακκόφιλτρα χρησιμοποιούνται τόσο σε μικρές όσο και σε μεγάλες 

εγκαταστάσεις. Επιλέγοντας το κατάλληλο υλικό είναι δυνατό να καθαριστούν 

αερολύματα με θερμοκρασία μέχρι 290 °C και να συγκρατηθούν σωματίδια με 

πολύ μικρή διάμετρο, μέχρι περίπου 0.01 pm.
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3.1.5 Ηλεκτροστατικά φίλτρα [9|

1) Ορισμός

Τα ηλεκτροστατικά φίλτρα είναι συσκευές καθαρισμού αερίων από 

αιωρούμενα σωματίδια και αποτελούνται από δύο ηλεκτρόδια. Σε αντίθεση με 

τα άλλα φίλτρα τα ηλεκτροστατικά κατακρατούν τα σωματίδια ανεξάρτητα από 

το μέγεθος τους. Θεωρούνται τα πιο αποτελεσματικά μέσα καθαρισμού, έχουν 

όμως μεγάλο κόστος κατασκευής και ιδιαίτερα λειτουργίας.

2) Θεωρία

Οπως ειπώθηκε τα ηλεκτροστατικά φίλτρα αποτελούνται από δύο 

ηλεκτρόδια. Το ένα ηλεκτρόδιο (το αρνητικό) είναι λεπτό, μικρής επιφάνειας 

και ονομάζεται ηλεκτρόδιο εκκένωσης. Το δεύτερο ηλεκτρόδιο (το θετικό) έχει 

μεγάλη επιφάνεια και ονομάζεται ηλεκτρόδιο συλλογής. Το σχήμα του έχει 

συνήθως τη μορφή πλάκας ή κυλίνδρου. Ανάμεσα στα δύο ηλεκτρόδια 

αναπτύσσεται υψηλή τάση, (20.000-90.000) V.

Οταν τα αερολύματα βρεθούν στο ισχυρό ηλεκτρικό πεδίο τα μόρια των 

αερίων ιονίζονται αρνητικά.Τα φορτισμένα μόρια κινούνται με την επίδραση 

του πεδίου προς το θετικό ηλεκτρόδιο συλλογής. Στη διαδρομή τους πολλά από 

αυτά προσκολλώνται στα αιωρούμενα σωματίδια, τα οποία και φορτίζονται 

αρνητικά. Τα φορτισμένα σωματίδια με την επίδραση του ηλεκτρικού φορτίου 

οδηγούνται στο θετικό ηλεκτρόδιο συλλογής όπου και κατακρατούνται.

3) Τύποι ηλεκτροστατικών φίλτρων

Τα κύρια τμήματα από τα οποία αποτελείται ένα ηλεκτροστατικό 

φίλτρο είναι:

Η μονάδα παροχής ρεύματος. Αυτή τροφοδοτεί τα ηλεκτρόδια με τα 

κατάλληλο δυναμικό, έτσι ώστε να δημιουργείται ηλεκτρικό τόξο κατά μήκος 

του ηλεκτροδίου εκκένωσης.
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Το σύστημα ηλεκτροδίων. Υπάρχουν δύο βασικοί τρόποι διάταξης των 

ηλεκτροδίων, που είναι γνωστά σαν ηλεκτρόδια ενός σταδίου και ηλεκτρόδια 

δύο σταδίων.

Ηλεκτρόδια ενός σταδίου. Είναι τα πιο γνωστά και περισσότερο 

χρησιμοποιούμενα. Αναφέρονται και σαν καταβυθιστές Cottrell. Ονομάζονται 

ηλεκτρόδια ενός σταδίου γιατί συνδυάζουν τα στάδια ιονισμού και συλλογής 

των σωματιδίων. Τα ηλεκτρόδια συλλογής μπορεί να είναι μια σειρά από 

παράλληλες πλάκες ή ένας αριθμός από σωλήνες.

Ηλεκτρόδια δύο σταδίων. Στην περίπτωση αυτή υπάρχει ένα στάδιο 

ιονισμού και ακολουθεί το στάδιο συλλογής.

Το σύστημα απομάκρυνσης της σκόνης. Τα σωματίδια που 

συγκεντρώνονται στα ηλεκτρόδια συλλογής αποκολλώνται με διαδοχικά 

χτυπήματα. Δηλαδή υπάρχει ένα κατάλληλα σχεδιασμένο μηχανικό σφυρί, που 

σε προκαθορισμένα χρονικά διαστήματα χτυπάει το ηλεκτρόδιο συλλογής.

Είναι όμως δυνατό η αποκόλληση και απομάκρυνση των σωματιδίων 

από το ηλεκτρόδιο συλλογής να γίνει και με πλύσιμο του ηλεκτροδίου με νερό. 

Αυτό γίνεται με απλή ροή του νερού πάνω στο ηλεκτρόδιο, έτσι ώστε να 

συμπαρασύρει και τη σκόνη. Η τεχνική αυτή χρησιμοποιείται περισσότερο στα 

ηλεκτρόδια συλλογής τύπου σωλήνα.

4) Λειτουργία και απόδοση ηλεκτροστατικών φίλτρων

Η καλή λειτουργία και απόδοση των ηλεκτροστατικών φίλτρων 

καθορίζεται από διάφορους παράγοντες, μερικοί από τους οποίους είναι:

• η επιφάνεια των ηλεκτροδίων συλλογής,

• η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου και

• η ταχύτητα των αερολυμάτων

Παράλληλα η φύση και το μέγεθος των σωματιδίων που πρόκειται να 

απομακρυνθούν παίζουν καθοριστικό ρόλο στο σχεδίασμά ενός 

ηλεκτροστατικού φίλτρου.

Η απόδοση ενός ηλεκτροστατικού φίλτρου, δηλαδή η επί τις εκατό 

απομάκρυνση των σωματιδίων από τα αερολύματα δίνονται από την εξίσωση 

των Deutsch-Andernon:
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-w*A

(3·6)E%= 1 - e y

όπου: E είναι η απόδοση των φίλτρων

Α είναι η επιφάνεια των ηλεκτροδίων συλλογής σε m2 

V είναι η παροχή του αερίου σε m3/sec και 

w είναι η ταχύτητα κίνησης των σωματιδίων προς τα ηλεκτρόδια 

συλλογής σε m/sec

Η παραπάνω σχέση ισχύει μόνο για σωματίδια με ομοιόμορφο σχήμα 

και μέγεθος. Αυτό φυσικά στην πράξη δεν ισχύει. Ετσι για την πρακτική 

εφαρμογή της παραπάνω εξίσωσης λαμβάνεται υπόψη και η κατανομή του 

μεγέθους σωματιδίων.

Η παραπάνω σχέση μας διευκολύνει να σχεδιάσουμε τα ηλεκτρόδια 

συλλογής και να προβλέψουμε την απαιτούμενη επιφάνειά τους. Αυτό γίνεται 

όταν γνωρίζουμε την απόδοση (που καθορίζεται από την περιβαλλοντική 

νομοθεσία), την παροχή των αερίων V και την ταχύτητα w των σωματιδίων.

Η ταχύτητα w με την οποία τα σωματίδια κινούνται προς τα ηλεκτρόδια 

συλλογής, καθορίζεται από ποικίλους παράγοντες και υπολογίζεται με την 

βοήθεια διαφόρων εξισώσεων. Η πιο απλή εξίσωση με τη βοήθεια της οποίας 

υπολογίζεται η ταχύτητα νν είναι:

α*Εw— —--------
6 * r * η

(3.7)

όπου: q είναι το φορτίο των σωματιδίων 

r είναι η ακτίνα των σωματιδίων 

Ε είναι το δυναμικό του πεδίου και 

η είναι το ιξώδες του αερίου

Εκτός των παραπάνω παραμέτρων που επηρεάζουν την απόδοση των 

ηλεκτροστατικών φίλτρων υπάρχουν και άλλοι παράγοντες που επιδρούν. 

Τέτοιοι είναι η σύσταση των αερολυμάτων, η πυκνότητα και η ηλεκτρική 

αγωγιμότητα των σωματιδίων. Γενικά, για κάθε είδος αερολυμάτων σχεδιάζεται
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και η κατάλληλη διάταξη ηλεκτροστατικών φίλτρων, έτσι ώστε να 

ανταποκρίνεται στις διάφορες ιδιαιτερότητες που εμφανίζονται κάθε φορά.

3.2 Κυκλώνες

3.2.1 Ορισμός

Ο πιο διαδεδομένος τύπος συλλέκτη σκόνης που χρησιμοποιείται είναι 

ο κυκλώνας, όπου σκόνη μαζί με το αέριο μπαίνουν σε ένα κυλινδρικό ή κωνικό 

χώρο εφαπτομενικά σε ένα ή περισσότερα σημεία και φεύγουν από ένα 

κεντρικό άνοιγμα. Είναι μια κατασκευή χωρίς κινούμενα μέρη όπου το αερίο 

ρεύμα μεταφέρεται σε μια περιορισμένη δίνη όπου φυγόκεντρες δυνάμεις 

τείνουν να οδηγήσουν τα σωματίδια στα τοιχώματα του κυκλώνα. Τα σωματίδια 

δηλαδή λόγω της αδράνειάς τους, τείνουν να κινηθούν προς τα τοιχώματα.

3.2.2 Τύποι κυκλώνων

Ενας κυκλώνας συνίσταται από μία είσοδο του αερίου, μια έξοδο του 

αερίου και ένα άνοιγμα για την συλλογή της σκόνης. Τα παραπάνω έχουν 

οδηγήσει στη δημιουργία διαφόρων τύπων κυκλώνα:

Α. Ο κοινός κυκλώνας, με εφαπτομενική είσοδο και αξονική έξοδο 

σκόνης

Β. Ο κυκλώνας με εφαπτομενική είσοδο και περιφερική έξοδο της 

σκόνης

Γ. Με αξονική είσοδο με βάνες και αξονική έξοδο της σκόνης

Δ. Με αξονική είσοδο με βάνες και περιφερική έξοδο της σκόνης

Οι τύποι αυτοί των κυκλώνων απεικονίζονται στο σχήμα 3.3.
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t

<t) Εφαπυομενική Είσοδος 
αξονική εκροή

υ
$ Αξονική είσοδος 
αξονική εκροή

β) Εφαοαομενική είσοδος 
περιφερική εκροή

περιφερική εκροή

Σχήμα 3.3

Ο κοινός κυκλώνας είναι ο πιό συνηθισμένος και διακρίνεται σε δύο 

τύπους, στον 2D-2D και στον 1D-3D. Οι δύο αυτοί τύποι φαίνονται στο 

παρακάτω σχήμα.
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όπου: Bc=Dc/4 

Hc=Dc/2 

De=Dc/2 

Lc=2*Dc 

Sc=Dc/8 

Zc=2*De 

Jc=Dc/4
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όπου: BC=DC 

Hc=Dc 

De=Dc/2 

Lc=Dc 

Sc=Dc/8 

Zc=3*Dc

Jc=Dc/4

Σχήμα 3.4

3.2.3 Μηχανισμός λειτουργίας του κυκλώνα

a) Ιδιότητες της δίνης

Ο κοινός κυκλώνας θα χρησιμοποιηθεί σαν η βάση για την περιγραφή 

της δίνης. Το αέριο μπαίνοντας στην είσοδο κοντά στην κορυφή του 

κυλινδρικού σώματος δημιουργεί μια δίνη ή μια σπειροειδή ροή κατερχόμενο, 

μεταξύ των τοιχωμάτων εξόδου του αερίου ρεύματος και του σώματος του 

κυκλώνα. Η δίνη αυτή καλείται κύρια δίνη (main vortex) και κατερχόμενη από 

κάποιο σημείο και μετά, κοντά στη βάση του κώνου αλλάζει κατεύθυνση αλλά 

διατηρεί την περιστροφική κίνησή του. Ετσι μια δεύτερη δίνη οδηγείται πάνω 

προς την έξοδο του αερίου (Σχήμα 3.5).
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Η εφαπτομενική ταχύτητα του αερίου στη δίνη (Vt) αυξάνει όσο 

μειώνεται η ακτίνα (R) της δίνης του κυκλώνα μέχρι ενός σημείου, και από αυτό 

το ενδιάμεσο σημείο προς το εσωτερικό του άξονα του κυλίνδρου η 

εφαπτομενική ταχύτητα μειώνεται.

Για την κύρια δίνη ισχύει:

Vt=Vtp*(RP/R)n (3.8)

όπου: Vt είναι η εφαπτομενική ταχύτητα στην ακτίνα R

V,p είναι η εφαπτομενική ταχύτητα στα τοιχώματα του σώματος 

Rp είναι η ακτίνα του κυκλώνα
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R είναι η ακτίνα και 

η είναι ένας εκθέτης αδιάστατος

Για ένα ιδανικό αέριο το π ισούται με 1. Πραγματικές τιμές του η 

κυμαίνονται μεταξύ 0.5 και 1 και εξαρτάται από την ακτίνα του κυκλώνα και τη 

θερμοκρασία του αερίου. Η δευτερεύουσα δίνη έχει γενικά μικρότερη διαμέτρο 

από ότι ο αγωγός εξόδου του αερίου. Η ακτίνα της δευτερεύουσας δίνης είναι 

0.2 έως 0.4 φορές της ακτίνας εξόδου του αερίου. [10|

Εκτός από τις δύο αυτές δίνες υπάρχει και μια τρίτη η οποία βρίσκεται 

μεταξύ των εξωτερικών τοιχωμάτων του αγωγού εξόδου του αερίου και των 

τοιχωμάτων του σώματος του κυκλώνα.

b) Διαχωρισμός των σωματιδίων.

Τα σωματίδια διαχωρίζονται από το αέριο από τη φυγόκεντρο δύναμη 

και τα οδηγεί στα τοιχώματα του κυκλώνα. Η ακτινική δύναμη που εφαρμόζεται 

σε ένα σωματίδιο είναι:

Fs=Mp*Vp2 /g*R (3.9)

όπου: Fs είναι η ακτινική δύναμη

Μρ είναι η μάζα του σωματιδίου 

Vp είναι η εφαπτομενική ταχύτητα του σωματιδίου 

g είναι η επιτάχυνση της βαρύτητας και 

R είναι η ακτίνα

Υποθέτοντας ότι η ταχύτητα των σωματιδίων είναι ίδια με την ταχύτητα 

του αερίου στην εφαπτομενική διεύθυνση και χρησιμοποιώντας τις 

παραμέτρους του σωματιδίου η δύναμη καθίσταται ίση με:

Γ5=β*ρΡ*Ορ3 *V,p2 *Rp2n /g*R(2n+» (3.10)

όπου: ρρ είναι η πυκνότητα του σωματιδίου

Dp είναι η διάμετρος του σωματιδίου και 

β είναι ο ογκομετρικός παράγοντας σχήματος
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Από το νόμο του Stokes η δύναμη τριβής που ασκείται σε ένα σωματίδιο 

μεγέθους 3-100 μιη μέσα σε ένα αέριο είναι:

Fr=K*p*Dp*u (3.11)

όπου: Fr είναι είναι η δύναμη τριβής 

Κ είναι μια σταθερά αναλογίας 

μ είναι το ιξώδες και

ιι είναι η σχετική ταχύτητα του σωματιδίου με το αέριο

Ετσι παρατηρούμε ότι η φυγόκεντρος δύναμη αυξάνει με τον κύβο της 

διαμέτρου των σωματιδίων ενώ η δύναμη τριβής αυξάνει μόλις γραμμικά με τη 

διάμετρο των σωματιδίων. Η ακτίνα περιστροφής ενός σωματιδίου και η 

εφαπτομενική του ταχύτητα ποικίλλουν από σημείο σε σημείο μέσα στον 

κυκλώνα. Γι’αυτό και δεν υπάρχει ένα ευδιάκριτο μέγεθος σωματιδίων που 

συλλέγονται και απομακρύνονται.

Ετσι λοιπόν έχουν γίνει διάφορες έρευνες για τον θεωρητικό 

υπολογισμό του μεγέθους σωματιδίων που συλλέγονται. Η πιο ικανοποιητική 

σχέση είναι αυτή των Rosin, Rammler και Intelmann [11]. Αυτοί εξήγαγαν την 

σχέση για την ελάχιστη διάμετρο σωματιδίων που μπορούν εντελώς να 

διαχωριστούν από τη ροή αερίου στον κυκλώνα.[12|

1/2

(3.12)

όπου: Bc είναι το πλάτος εισόδου του αερίου

Ntc είναι ο αριθμός των περιστροφών που υφίστανται τα αέρια 

στον κυκλώνα

vc είναι η ταχύτητα των αερίων στην είσοδο του κυκλώνα 

μ είναι το ιξώδες του αερίου και

pp, ρ είναι οιπυκνότητες των σωματιδίων καιτου αέρα αντίστοιχα

Dp,min I
9* μ* Bc

π *Ntc *VC * (ρ - ρ)
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Επίσης όρισαν την Dpc που είναι η διάμετρος όπου το 50% του βάρους 

των σωματιδίων με αυτή τη διάμετρο συλλέγονται.

Dpc-
9 * μ * Bc 

2*π *Ne*vc*(ρρ-ρ)

ηΙ/2

(3.13)

όπου: Ne είναι ο «αποτελεσματικός» αριθμός περιστροφών των αερίων 

εντός του κυκλώνα

Η τιμή του αριθμού Ne θεωρείται ένα μέτρο της αποτελεσματικότητας 

του κυκλώνα και εξαρτάται από τις διαστάσεις του κυκλώνα. Για κυκλώνες με 

μικρή διάμετρο ο αριθμός Ne είναι μεγαλύτερος σε σύγκριση με κυκλώνες με 

μεγάλη διάμετρο. Η τιμές που λαμβάνει ο αριθμός αυτός κυμαίνονται από 5 έως 

10. Σε ορισμένες περιπτώσεις όπου υπάρχει επαναιώρηση σωματιδίων η τιμή 

του Ne λαμβάνει τιμές κοντά στο 2. [13]

3.2.4 Απόδοση και πτώση πίεσης σε κυκλώνες

α) Γενικά

Οι κυκλώνες συχνά διαιρούνται σε δύο τύπους, στους συμβατικούς και 

σ’αυτούς «υψηλής απόδοσης». Οι «υψηλής απόδοσης» έχουν σώμα μικρότερης 

διαμέτρου και δεν υπάρχει διαχωριστική γραμμή μεταξύ των δύο τύπων. Τιμές 

απόδοσης των κυκλώνων φαίνονται στον πίνακα 3.1.

Μέγεθος σωματιδίων σε μπι

Απόδοση,% συλλεγόμενου βάρους

Συμβατικοί «υψηλής απόδοσης»

Μικρότερο από 5 Μικρότερη από 50 50-80

5-20 50-80 80-95

15-40 80-95 95-99

Μεγαλύτερο από 40 95-99 95-99

Πίνακας 3.1

Γενικά η απόδοση θα αυξηθεί με αύξηση του μεγέθους των σωματιδίων 

της σκόνης ή με αύξηση της πυκνότητας, της ταχύτητας εισόδου του αερίου,
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του μήκους του κώνου και του λόγου της διαμέτρου του σώματος προς τη 

διάμετρο εξόδου του αερίου. Αντίστροφα, η απόδοση θα μειωθεί με αύξηση του 

ιξώδους του αερίου, της διαμέτρου του κυκλώνα, της διαμέτρου εξόδου του 

αερίου και με αύξηση του πλάτους εισόδου ή γενικά με αύξηση της διατομής 

εισόδου του αερίου.

Για ένα δοθέν κυκλώνα η πτώση πίεσης μεταβάλλεται με το τετράγωνο 

της ταχύτητας εισόδου. Δυστυχώς αλλαγές στις παραμέτρους που τείνουν να 

αυξήσουν την απόδοση τείνουν επίσης να αυξήσουν και την πτώση πίεσης. Στις 

περισσότερες εγκαταστάσεις η πτώση πίεσης κυμαίνεται από 2 έως 7 in νερού. 

Η απόδοση αυξάνει με αύξηση της ταχύτητας εισόδου αλλά η αύξηση αυτή 

είναι σε μικρότερο ποσοστό από την αύξηση της πτώσης πίεσης. Για κάθε 

εφαρμογή υπάρχει ένα ανώτερο όριο στην ταχύτητα εισόδου, και αυτό γιατί από 

κάποια τιμή και μετά δημιουργείται στροβιλισμός με συνέπεια τη μείωση της 

απόδοσης.

Οσο αφορά τη σκόνη, το μόνο πρακτικά ανώτερο όριο στην παροχή της 

συμβαίνει με τους κυκλώνες μικρής διαμέτρου, όπου 10-15 grains/ft3 λεπτής ή 

κολλώδους σκόνης, μπορεί να βουλώσει τους στενούς αγωγούς. Για 

συνηθισμένους κυκλώνες δεν υπάρχει ανώτερο όριο για την παροχή της σκόνης 

και η απόδοση αυξάνεται με ταυτόχρονη αύξησή της.

Εχουν δημιουργηθεί αρκετά θεωρητικά μοντέλα για τον προσδιορισμό 

της πτώσης πίεσης σε κυκλώνες. Γενικά τα μοντέλα αυτά δεν δίνουν 

ικανοποιητικά αποτελέσματα συγκρινόμενα με τα πραγματικά. Παρόλα αυτά 

υπάρχουν δύο εμπειρικά μοντέλα που πρέπει να αναφερθούν γιατί δίνουν 

σχετικά καλά αποτελέσματα.

Οι Shepherd και Lapple |14] μετά από μελέτες κατέληξαν στην 

ακόλουθη εξίσωση.

ΔΡ0=
K*Bc*Hc* ρ 

2 *Ζ)2
(3.14)

όπου: Κ είναι μια σταθερά και κυμαίνεται μεταξύ 12 και 16 

Be είναι το πλάτος εισόδου του αερίου 

Hc είναι το ύψος εισόδου του αερίου και 

De είναι η διάμετρος εξόδου του αερίου
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Η ακόλουθη μέθοδος αναπτύχθηκε από τον Alexander [15| και έχει τη

μορφή.

APc=C*Hc*Bc/De2

όπου: C είναι μια σταθερά αναλογίας 

Η σταθερά αναλογίας C προσδιορίζεται από τη σχέση.

C=4.62*Ro/RP*
'(R) (ι—/Λ in'] 2η\

___ Ρ_ -1 * +/* Ρ

\ η ) J

όπου: R0 είναι η ακτίνα εξόδου του αερίου

Rp είναι η ακτίνα του σώματος του κυκλώνα και το 

f μεταβάλλεται με το η

η 0 0.2 0.4 0.6

f 1.90 1.94 2.04 2.21

Η τιμή του εκθέτη η προσδιορίζεται από το σχήμα 3.6 και 

παριστάνεται γραφικά στο σχήμα 3.7

(3.15)

(3.16)

0.8

2.40

εξίσωση
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35

Σχήμα 3.7

b) Σχεδιαστικοί παράγοντες που επηρεάζουν την απόδοση και την πτώση τνίεσΐ]ς

1) Διάμετρος σώματος και διαστάσεις |4|
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Ενας κυκλώνας υψηλής απόδοσης και υψηλής πτώσης πίεσης 

σχεδιάζεται με μεγάλο μήκος, μικρή διατομή εισόδου του αερίου ενώ 

ταυτόχρονα προβλέπεται μικρή διάμετρος σώματος. Το μήκος του κυκλώνα 

είναι από τα πιο σημαντικά. Μια αύξηση στο μήκος προβλέπει ένα μεγαλύτερο 

χρόνο παραμονής του αερίου στη δίνη και συνεπώς περισσότερες στροφές μέσα 

στον κυκλώνα [14,15,16,17]. Αρκετοί ερευνητές έχουν παρουσιάσει 

συμπεράσματα τα οποία ουσιαστικά συμφωνούν ότι το ύψος της κύριας δίνης 

πρέπει να είναι το λιγότερο 5.5 φορές της διαμέτρου εξόδου του αερίου και 

προτιμότερο να είναι μέχρι και 12 φορές αυτής. Σε αντίθεση με τις γενικές 

παρατηρήσεις που έγιναν, αυξάνοντας το μήκος του κυκλώνα χωρίς καμμιά 

άλλη αλλαγή στις διαστάσεις θα υπάρξει μια βελτίωση στην απόδοση χωρίς να 

αυξηθεί η πτώση πίεσης.

Αυξάνοντας το λόγο της διαμέτρου του σώματος προς τη διάμετρο 

εξόδου του αερίου θα εμφανιστεί και μια αύξηση στην απόδοση αλλά 

ταυτόχρονα και μια αύξηση στην πτώση πίεσης. Ο λόγος αυτός πρέπει να 

παίρνει τιμές μεταξύ 2 και 3 γιατί σε αυτήν την περιοχή δεν υφίσταται μεγάλη 

πτώση πίεσης.

Η απόδοση επίσης αυξάνει με αύξηση της διαμέτρου του κυκλώνα αλλά 

μέχρι μιας ορισμένης τιμής. Σε ένα πολύ μικρό κυκλώνα, ο αγωγός εξόδου του 

αερίου είναι πολύ κλειστός στην περιοχή όπου η σκόνη συγκεντρώνεται κατά 

μήκος του τοιχώματος του κυκλώνα. Ετσι παρουσία μεγάλων σωματιδίων ή 

τοπικών δινών που οφείλονται στον στροβιλισμό, θα έχει σαν αποτέλεσμα 

απώλεια σκόνης μέσα από την έξοδο των αερίων.

2) Σχεόιασμός κώνου[4]

Εάν ένας κυκλώνας έχει κώνο τότε ο σχεδιασμός του είναι σημαντικός, 

αλλά δεν είναι απαραίτητο για ένα κυκλώνα να έχει κώνο. Ούτε ένας κώνος 

είναι ουσιώδης στη θεωρία του κυκλώνα, όταν η κύρια δίνη μπορεί να 

μετασχηματιστεί στην ανερχόμενη δευτερεύουσα δίνη μέσα σε ένα μακρύ 

κύλινδρο χωρίς κώνο. Ο κώνος εξυπηρετεί στην πρακτική λειτουργία της 

παράδοσης της σκόνης σε ένα κεντρικό σημείο για ευκολία στη διάθεση και 

αναγκάζει την κύρια δίνη να μετασχηματιστεί σε δευτερεύουσα δίνη σε ένα 

μικρότερο ολικό μήκος. Θα πρέπει εδώ να σημειωθεί ότι ο αξόνας μιας
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οποιασδήποτε δίνης είναι συχνά καμπύλος. Μια όμοια καμπυλότητα ή 

εκκεντρότητα έχει παρατηρηθεί στη λειτουργία του κυκλώνα και μπορεί να 

φτάσει το 1/4 της διαμέτρου εξόδου του αερίου. Γι’αυτό λοιπόν θα πρέπει η 

διάμετρος στην κορυφή του κώνου, δηλαδή η διάμετρος του κυκλώνα, να είναι 

τέτοια ώστε να εμποδίζεται η δευτερεύουσα δίνη να ακουμπήσει τα τοιχώματα 

του κυκλώνα.

3) Σχεδιασμός εισόδου του αερίου[4|

Ο σχεδιασμός εισόδου του κυκλώνα είναι σημαντικός στην απόδοση 

του κυκλώνα και στην πτώση πίεσης. Δυστυχώς λίγα δεδομένα υπάρχουν για 

τον αξονικό τύπο κυκλώνα. Αντίθετα έχουν γίνει αρκετές πειραματικές μελέτες 

στο σχεδίασμά εφαπτομενικής εισόδου για τη βελτίωση της απόδοσης του 

κυκλώνα.

Η ελικοειδής είσοδος προβλέπει στη αποφυγή παρέμβασης μεταξύ του 

εισερχόμενου αερίου και της μάζας του αερίου που ήδη περιστρέφεται μέσα 

στον κυκλώνα. Υπάρχουν διαφωνίες ότι πραγματικά αυτή η σχεδίαση 

προβλέπει χαμηλότερη πτώση πίεσης, ενώ υπάρχουν και ενδείξεις ότι 

επιτυγχάνεται και μικρότερη απόδοση. Οι περισσότεροι εμπορικοί κυκλώνες 

δεν έχουν ελικοειδή είσοδο.

Καθώς το αέριο μπαίνει στο δακτυλοειδές διάστημα μεταξύ του 

τοιχώματος του κυκλώνα και του αγωγού εξόδου του αερίου, υφίσταται μια 

συμπίεση μεταξύ του τοιχώματος του κυκλώνα και του προΰπάρχοντος αερίου. 

Γι’αυτό έχει αναπτυχθεί η «εξελιγμένη» είσοδος ώστε να ελαχιστοποιεί την 

παρέμβαση αυτών των αερίων ρευμάτων. Η «εξελιγμένη» είσοδος δεν είναι 

τίποτα άλλο παρά πολλαπλές είσοδοι στην κορυφή του κυκλώνα. Στις 

περισσότερες περιπτώσεις οι πολλαπλές είσοδοι χρησιμοποιούνται σε μικρούς 

«υψηλής απόδοσης» κυκλώνες.

Οπως περιγράφηκε προηγουμένως η συμπίεση του αερίου εισόδου στο 

δακτυλοειδές τμήμα αποτελεί ένα σημαντικό μέρος της ολικής πτώσης πίεσης 

του κυκλώνα. Γι’αυτό βάνες στην είσοδο του αερίου χρησιμοποιούνται για τη 

μείωση της πτώσης πίεσης. Μη διασταλμένες βάνες έχουν σαν αποτέλεσμα τη 

μισή πτώση πίεσης από ίδιους κυκλώνες χωρίς βάνες. Διασταλμένες βάνες 

έχουν σαν αποτέλεσμα το 1/4 της πτώσης πίεσης. Ομως και οι δύο αυτοί τύποι 

βανών εισόδου μειώνουν την απόδοση, εμποδίζοντας το σχηματισμό της δίνης
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στο πάνω μέρος του δακτυλίου. Ετσι λοιπόν προκύπτει ξανά το δίλημμα, να 

μειωθεί η πτώση πίεσης με αντίστοιχη μείωση στην απόδοση. Ο 

προσανατολισμός του αγωγού εισόδου είναι επίσης σημαντικός. Εάν η είσοδος 

είναι κεκλιμένη προς τα κάτω σε ένα κατακόρυφο κυκλώνα, η πτώση πίεσης θα 

αυξηθεί και θα μειωθεί ο βαθμός απόδοσης. Συνήθως η είσοδος είναι κάθετη 

στον άξονα συμμετρίας του κυκλώνα|18|.

4) Εξαγωγή της σκόνης[4|

Είναι ουσιώδες σε ένα κυκλώνα να διαχωριστεί η σκόνη από τον κώνο 

ή το σώμα του κυκλώνα, άμεσα, παντελώς και συνεχώς όσο αυτό είναι δυνατό. 

Πολλών ειδών σχεδιασμοί έχουν αναπτυχθεί ώστε να επιτευχθούν αυτά τα 

αποτελέσματα. Το πιο απλό σύστημα είναι μια χοάνη ή ένα κλειστό δοχείο στη 

βάση και ανοιχτό στην κορυφή. Συνήθως δημιουργείται μια δίνη στο δοχείο, η 

οποία εάν είναι υπερβολική, η κανονική εξαγωγή της σκόνης εμποδίζεται. Η 

δίνη στη σύνδεση μεταξύ του κώνου του κυκλώνα και του δοχείου μπορεί να 

καταπνίγει από ευθείες βάνες. Επίσης ελάσματα (δίσκοι ή κώνοι) εγκαθίστανται 

πάνω από την κορυφή του κώνου.

Μια άλλη κοινή μέθοδος ελαχιστοποίησης της δίνης είναι η χρήση 

μερικών τύπων βαλβίδων που εμποδίζουν τέτοια ροή. Για τα περισσότερα 

συστήματα συλλογής σκόνης, όπου η αντίθλιψη στη βάση του κυκλώνα είναι 

της τάξεως inches νερού, συνηθισμένες περιστροφικές βαλβίδες είναι 

αεριοστεγής επαρκώς. Εάν η αντίθλιψη είναι υψηλότερη χρειάζονται 

καλύτερες βαλβίδες, συνήθως ένα διπλό σετ που είναι ικανά να προβλέπουν 

στεγανοποίηση παρουσία στερεών. Επίσης μεταφορικοί κοχλίες μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν στη βάση του κυκλώνα.

Η εισροή του αερίου στον εξαγωγέα της σκόνης μπορεί να εμποδιστεί 

εάν εγκατασταθεί ένας βοηθητικός ανεμιστήρας ώστε να συντηρεί μια θετική 

ροή αερίου ανερχόμενη («purge» flow). Ετσι μπορεί να μειώσει την απώλεια 

σκόνης από ένα σχετικά αποδοτικό κυκλώνα μέχρι (20-28)%.|16|

5) Σχεδιασμός του αγωγού εξόδου[4]

Ο αγωγός εξόδου του αερίου επεκτείνεται και μέσα στο σώμα του 

κυκλώνα. Το τμήμα αυτό είναι μικρό και η ύπαρξή του έχει σαν αποτέλεσμα την
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αύξηση της απόδοσης. Από την άλλη όσο μικρότερο είναι αυτό το τμήμα τόσο 

μικρότερη είναι και η πτώση πίεσης.

Το αέριο μέσα στον αγωγό εξόδου έχει ακόμα την μορφή δίνης και 

γι’αυτό περιέχει αρκετή ενέργεια και συνεχίζει να διαχωρίζει σκόνη από το 

αέριο ρεύμα μέσω της φυγόκεντρης δύναμης. Διάφορες συσκευές έχουν 

αναπτυχθεί για την ανάκτηση της πίεσης στην έξοδο του σωλήνα. Τέτοιες 

συσκευές είναι διάφορες βάνες, ελάσματα κ.α. μέσα ή κάτω από τον αγωγό 

εξόδου.

6) Επίδραση της εσωτερικής τραχύτητας[4]

Ενας αρκετά μεγάλος αριθμός πειραματικών παρατηρήσεων και 

θεωρητικών μελετών έδειξε ότι η τριβή στα τοιχώματα του κυκλώνα αποτελεί 

ένα ανεπαίσθητο τμήμα της πτώσης πίεσης. [10j

Μια αύξηση της τραχύτητας στα τοιχώματα του κυκλώνα θα έχει σαν 

αποτέλεσμα μια μείωση στην πτώση πίεσης αλλά ταυτόχρονα και μια μείωση 

στην απόδοση του κυκλώνα

3.2.5 Επίδραση στην απόδοση και πτώση πίεσης του κυκλώνα λόγω 

μεταβολών στην λειτουργία του

a) Παροχή αερίου και ταχύτιμα

Η πτώση πίεσης θεωρητικά μεταβάλλεται με το τετράγωνο της παροχής 

του αερίου και συνεπώς με το τετράγωνο της ταχύτητας εισόδου. Πειραματικές 

αποκλήσεις έχουν βρεθεί. Για παράδειγμα ο εκθέτης στην ταχύτητα εισόδου σε 

ένα τεστ για την πτώση πίεσης σε 13 διαφορετικούς κυκλώνες ποικίλλει μεταξύ

1.5 και 2.0. Οι 8 από αυτούς είχαν μεταξύ 1.75 και 2.0. Πέρα από αυτά τα 

πειραματικά αποτελέσματα συνήθως υποθέτουμε ότι η πτώση πίεσης ποικίλλει 

με το τετράγωνο της ταχύτητας εισόδου.

Μεταβολή στην παροχή του αερίου έχει σαν αποτέλεσμα μεταβολή 

στην απόδοση. Η απόδοση αυξάνει με αύξηση της παροχής μέχρι ένα ανώτερο 

όριο στην ταχύτητα. Πάνω από αυτήν την ταχύτητα δημιουργείται ένας 

στροβιλισμός ο οποίος αυξάνει πιο γρήγορα απ’ότι ο διαχωρισμός, με 

αποτέλεσμα να μειώνεται η απόδοση. Ο Hejma (19| ερεύνησε τη συγκέντρωση 

της σκόνης και την κατανομή μεγέθους σωματιδίων σε σχέση με το
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στροβιλισμό. Συμπέρανε ότι τα λεπτότερα σωματίδια επηρεάζονται 

περισσότερο από το στροβιλισμό απ’ότι αυτά μεγαλύτερου μεγέθους.Η 

αναγκαιότητα του ορίου ταχύτητας και επομένως του στροβιλισμού δεν 

αποτελεί πρόβλημα για τις περισσότερες πρακτικές εφαρμογές, επειδή ο 

στροβιλισμός εμφανίζεται σε ταχύτητες πάνω από (4000-5000) ft/min, όπου η 

πτώση πίεσης θα είναι αρκετά μεγάλη.

Υπάρχει μεγάλη διαφωνία μεταξύ των ερευνητών στην ποσοτική σχέση 

απόδοσης με ταχύτητα εισόδου. Στην ανάλυση όλων των δεδομένων έχουν 

εξαχθεί τα ακόλουθα συμπεράσματα [20|:

• Καθώς αυξάνεται η ταχύτητα εισόδου από το μηδέν η απόδοση 

αυξάνεται σχεδόν γραμμικά. Η κλίση της γραμμής είναι πιο απότομη 

για μεγάλα σωματίδια και για μικρούς κυκλώνες απ’ότι είναι για 

λεπτά σωματίδια και για μεγάλους κυκλώνες. Η ευθεία γραμμή 

συνεχίζει μέχρι το 70% της μέγιστης επιτυγχανόμενης απόδοσης και 

από εκεί και έπειτα η κλίση μειώνεται γρήγορα. Οι κυκλώνες σχεδόν 

ποτέ δεν χρησιμοποιούνται σε αυτό το τμήμα.

• Μετά το αρχικό τμήμα όπου η απόδοση αυξάνεται γραμμικά, η κλίση 

της γραμμής ακολούθως μειώνεται βαθμιαία, μέχρι να γίνει επιπεδή. 

Η ταχύτητα εισόδου όπου η καμπύλη γίνεται σχεδόν επίπεδη είναι 

μικρότερη για μικρής διαμέτρου κυκλώνες και μεγάλα σωματίδια. 

Στις περισσότερες εφαρμογές το επίπεδο τμήμα της καμπύλης ποτέ 

δεν φτάνεται.

• Σε πολλές πρακτικές εγκαταστάσεις, η μεταβολή της απόδοσης με 

την ταχύτητα εισόδου επηρεάζεται από μια αύξηση στο μέγεθος των 

σωματιδίων ή από μια αύξηση στην παροχή της σκόνης και του 

αερίου.

• Η απόδοση ενός κυκλώνα σχετίζεται με την παροχή του αερίου 

σύμφωνα με την εξίσωση:

/ \ 0.5

ιοο-η, ία
100-η„ KQJ

(3.17)

όπου: η3 είναι η απόδοση % κατά βάρους στην κατάσταση a
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r|b είναι η απόδοση % κατά βάρους στην κατάσταση b 

Qa είναι η παροχή του αερίου στην κατάσταση a και 

Qb είναι η παροχή του αερίου στην κατάσταση b

Τυπικές καμπύλες των διαφόρων παραμέτρων που συζητήθηκαν 

απεικονίζονται στα σχήματα 3.8, 3.9.

Σχήμα 3.8
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Σχήμα 3.9

b) Φυσικές ιδιότητες αερίου

Η πτώση πίεσης σε ένα κυκλώνα επηρεάζεται από τη θερμοκρασία, την 

πυκνότητα και την πίεση του αερίου όπως φαίνεται από την ακόλουθη σχέση.

H=K*Q2*p*pg/T (3.18)

όπου: h είναι η πτώση πίεσης σε inches νερού 

Κ είναι μια σταθερά αναλογίας 

Q είναι η παροχή του αερίου σε ft3/min 

ρ είναι η απόλυτη πίεση σε ατμόσφαιρες 

pg είναι η πυκνότητα του αερίου σε lb/ft3 και 

Τ είναι η απόλυτη θερμοκρασία σε °R

Το ιξώδες του αερίου μέσα από το οποίο θα οδηγηθούν τα σωματίδια της 

σκόνης στα τοιχώματα του κυκλώνα προφανώς θα έχει επίδραση στην απόδοση. 

Το ιξώδες των αερίων αυξάνεται με αύξηση της θερμοκρασίας και αντίστοιχα η
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απόδοση του κυκλώνα θα μειωθεί όταν όλοι οι άλλοι παράγοντες παραμένουν 

σταθεροί. Αυτό έχει επικυρωθεί από διάφορα πειράματα.

Η σχέση μεταξύ απόδοσης και ιξώδους του αερίου με σταθερή παροχή 

του αερίου υπολογίζεται από τη σχέση.

/ \ °·5
Ό0-",
100-Αί,

(3.19)

όπου: μ είναι το ιξώδες του αερίου

Επίσης η πυκνότητα του αερίου είναι θεωρητικά ένας παράγοντας που 

επηρεάζει την απόδοση. Η τιμή της είναι τόσο μικρή συγκρινόμενη με την 

πυκνότητα των σωματιδίων που για τις περισσότερες πρακτικές εφαρμογές 

οποιαδήποτε μεταβολή στην πυκνότητα του αερίου είναι ανεπαίσθητη στην 

στην απόδοση. Φυσικά σε πολύ υψηλές πιέσεις η πυκνότητα θα πρέπει να 

λαμβάνεται υπόψιν. Η σχέση μεταξύ απόδοσης και πυκνότητας αερίου 

υπολογίζεται από την ακόλουθη εξίσωση.

ί Λ0·5
100-/?, = Ρρ ~

10°Ιρ,-Ρ*»
(3.20)

όπου: ρρ είναι η πυκνότητα των σωματιδίων και 

pg είναι η πυκνότητα του αερίου

c) Ιδιότητες των σωματιδίων

Οι φυσικές και χημικές ιδιότητες των σωματιδίων παίζουν σημαντικό 

ρόλο στην απόδοση του κυκλώνα. Οι ιδιότητες που επηρεάζουν την απόδοση 

του κυκλώνα και οι οποίες έχουν μελετηθεί είναι η πυκνότητα και το μέγεθος 

των σωματιδίων. Οσο μεγαλύτερη είναι η πυκνότητα των σωματιδίων τόσο 

μεγαλύτερη θα είναι και η απόδοση του κυκλώνα. Αντίστοιχα όσο μεγαλύτερο 

είναι το μέγεθος των σωματιδίων τόσο μεγαλύτερη είναι και η απόδοση του 

κυκλώνα.

d) Παροχή σκόνης
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Αυξάνοντας την παροχή της σκόνης σε κυκλώνα, έχει σαν αποτέλεσμα 

την αύξηση της απόδοσης του κυκλώνα. Οι κυκλώνες σχεδιάζονται ώστε να 

υπερπηδούν τα εμπόδια που εμφανίζονται, όπως είναι η διάβρωση και το 

βούλωμα των αγωγών, εξαιτίας της αύξησης της παροχής των σωματιδίων.

Σε πολύ μεγάλες παροχές, η μεταφορά των μεγάλων σωματιδίων 

κατερχόμενα του τοιχώματος του κυκλώνα, δημιουργεί ολκό που εμποδίζει τα 

λεπτότερα σωματίδια να κινηθούν προς την ίδια διεύθυνση. Προσθετικά, 

δημιουργείται και μερική πρόσκρουση των μεγάλων σωματιδίων πάνω στα μικρά 

με αποτέλεσμα να μην είναι δυνατή η εξαγωγή τους.

Ο W. A. Baxter έχει συνδέσει την απόδοση του κυκλώνα με την 

συγκέντρωση των σωματιδίων στην είσοδο όταν όλες οι άλλες παράμετροι 

παραμένουν σταθερές.

100-«______ Λ
100-λ?.

/ \ 0.182

<cai.
(3.21)

όπου: η είναι η απόδοση στην κατάσταση a και b και

C είναι η συγκέντρωση στην είσοδο στην κατάσταση a και b

e) Φθορά σε κυκλώνες

Η φθορά στους κυκλώνες οφείλεται στην πρόσκρουση των σωματιδίων 

στα τοιχώματα του κυκλώνα. Η φθορά είναι μεγαλύτερη για μεγάλη παροχή 

σωματιδίων, υψηλές ταχύτητες εισόδου και μεγάλα ή σκληρά σωματίδια. 

Οποιοδήποτε μειονέκτημα στο σχεδιασμό ή στη λειτουργία του κυκλώνα θα 

επιταχύνει τη φθορά.

Οι περιοχές που είναι πιο ευάλωτες στη φθορά είναι εκείνες που 

βρίσκονται κατά μήκος των συγκολλητών ραφών και κοντά στον πυθμένα του 

κώνου. Οι ανωμαλίες στην επιφάνεια στις συγκολλητές ραφές θα έχει σαν 

αποτέλεσμα την γρήγορη φθορά στην περιοχή αυτή. Γι’αυτό οι συγκολλήσεις 

θα πρέπει να έχουν το ελάχιστο επιτρεπτό εύρος ώστε να διατηρεί το 

παρακείμενο μέταλλο τη σκληρότητά του.

Οταν υπάρχει ανακυκλοφορία των σωματιδίων στην εξαγωγή της 

σκόνης οδηγεί σε υπερβολική φθορά του κώνου.
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Ενδεικτικοί συνδυασμοί παροχής σκόνης και ταχυτήτων που αν 

επιτευχθούν θα προκαλέσουν φθορά στον κυκλώνα φαίνονται στον παρακάτω 

πίνακα.[201

Παροχή σκόνης Ταχύτητα

(grains/ft3) (ft/min)

0.3 7000

3.0 4000

3000 400

Πίνακας 3.2

Εχει επίσης προσδιοριστεί ότι σωματίδια μικρότερα των (5 με 10) μπι 

δεν θα επηρεάσουν αισθητά την φθορά.

f) Αποθέσεις σε κυκλώνες

Οι αποθέσεις σε κυκλώνες έχουν σαν αποτέλεσμα τη μείωση της 

απόδοσης, την αύξηση της φθοράς και την αύξηση της πτώσης πίεσης. Οι 

αποθέσεις συμβαίνουν όταν φράσσεται η έξοδος της σκόνης. Για τον καθαρισμό 

του κυκλώνα χρησιμοποιείται νερό η κάποια άλλα ρευστά.
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ΣΧΕΑΙΑΣΜΟΣ ΚΑΙ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ

4.1 Σγεδιαauoc me διάτα£ικ

Η διάταξη που χρησιμοποιήθηκε για την διανομή και κατακράτηση των 

σωματιδίων συνίσταται από ένα ηλεκτροκινητήρα, ένα οριζόντιο μεταφορικό 

κοχλία και φυσικά από τον κυκλώνα. Ολες αυτές οι συσκευές εδράζονται πάνω 

σε ένα τραπέζι. Σκαρίφημα της παραπάνω διάταξης φαίνεται στο παρακάτω 

σχήμα. Η είσοδος του αέρα στη διάταξη γίνεται μέσω ενός κοινού λαστιχένιου 

σωλήνα διαμέτρου 1/2 ίντσας.Ο μεταφορικός κοχλίας καλύπτεται από μία 

σκάφη και η εισαγωγή της σκόνης σ’αυτόν γίνεται από ένα χωνί. Ο
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ηλεκτροκινητήρας δίνει κίνηση στον κοχλία ο οποίος με τη σειρά του ωθεί την 

σκόνη προς την έξοδο της σκάφης και οδηγείται στο σωλήνα. Αέρας και 

σωματίδια μπαίνουν στην είσοδο του κυκλώνα και διαχωρίζονται.

Σχήμα 4.1

Από το κάτω μέρος του κυκλώνα απομακρύνεται η σκόνη και από το 

πάνω μέρος διαφεύγει ο αέρας. Εδώ πρέπει να αναφερθεί ότι η κατασκευή αυτής 

της διάταξης πραγματοποιήθηκε στο μηχανουργείο του κ. Αποστόλου.

4.1.1 Σχεδιασμός του κυκλώνα

Ο κυκλώνας που κατασκευάστηκε για τη εκτέλεση των πειραμάτων 

είναι ο κοινός κυκλώνας που αναφέρθηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο, με 

εφαπτομενική είσοδο του αέρα με τα σωματίδια και αξονική έξοδο της σκόνης. 

Το γνωστό στοιχείο για το σχεδίασμά του κυκλώνα ήταν η παροχή του αέρα 

που η ανώτερη τιμή της φτάνει τα 700 lt/min. Οι τυπικές συγκεντρώσεις των 

σωματιδίων στον αέρα κυμαίνονται από (50-300) gr/m3. Η ταχύτητα του αέρα
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στην είσοδο θα πρέπει να βρίσκεται κοντά στην τιμή των 15 m/sec, για να 

επιτευχθεί η μεγίστη απόδοση του κυκλώνα όταν όλες οι άλλες παράμετροι 

παραμένουν σταθεροί. Με βάση λοιπόν τα παραπάνω στοιχεία προκύπτει η 

διατομή της εισόδου, με ύψος 40 mm και πλάτος ίσο με 20 mm. Επιλέχτηκε η 

διάμετρος του κυκλώνα ίση με 100 mm και οι υπόλοιπες διαστάσεις 

υπολογίστηκαν με βάση τον 1D-3D κυκλώνα που αναφέρθηκε στο προηγούμενο 

κεφάλαιο. Το κατασκευαστικό σχέδιο του κυκλώνα απεικονίζεται στο 

παρακάτω σχήμα.

Τέλος πρέπει να επισημανθεί ότι το υλικό που χρησιμοποιήθηκε για 

την κατασκευή του κυκλώνα είναι ο ανοξείδωτος χάλυβας 304.
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40 mnh

Πρόσοψη



Κάτοψη

20 mi

Σχήμα 4.2

4.1.2 Σχεδιασμός του μεταφορικού κοχλία

Ο μεταφορικός κοχλίας χρησιμοποιήθηκε στη διάταξη γιατί 

επιτυγχάνεται καλύτερος έλεγχος της σκόνης.

Πριν το σχεδίασμά του κοχλία κρίνεται σκόπιμο να γίνει μια θεωρητική 

ανασκόπηση. Οι μεταφορικοί κοχλίες είναι μεταφορείς εμπορευμάτων με 

ακίνητη σκάφη και κινούμενη ελικοειδή άτρακτο. Τα σωματίδια μπορούν να 

μεταφερθούν οριζόντια ή με μια μικρή κλίση (μέχρι 20° περίπου).

Τα μήκη μεταφοράς φθάνουν μέχρι τα 50 m. Η περιοχή του αριθμού των 

στροφών βρίσκεται μεταξύ (10 και 250) min1. Το βήμα του κοχλία μπορεί να 

είναι σταθερό ή μεταβλητό. Οι διαστάσεις της σκάφης εξαρτώνται από τη 

διάμετρο του κοχλία. Το πάχος της σκάφης κυμαίνεται από (3 έως 8) mm και ο 

επιλεγόμενος χώρος ελευθερίας μεταξύ του κοχλία και της σκάφης ανέρχεται 

γενικά σε (5 έως 10) mm.[21]

Η ογκομετρική παροχή των σωματιδίων δίνεται από τη ακόλουθη

σχέση.

4
(4.1)
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όπου: D είναι η εξωτερική διάμετρος του κοχλία 

s είναι το βήμα του κοχλία 

η είναι ο αριθμός των στροφών 

φ είναι ο βαθμός πλήρωσης και

k είναι ο συντελεστής μείωσης σε κεκλιμένη μεταφορά 

Η μαζική παροχή των σωματιδίων δίνεται από τη σχέση

Ip=ps*Iv (4.2)

όπου: ps είναι η πυκνότητα των σωματιδίων

Με βάση την παροχή του αέρα και την συγκέντρωση των σωματιδίων 

που αναφέρθηκαν στο σχεδίασμά του κυκλώνα υπολογίζεται η μαζική παροχή 

των στερεών που λαμβάνει τιμές από (30 έως 160) gr/min. Υποθέτοντας μια 

πυκνότητα σωματιδίων περίπου 4000 kgr/m3 και λαμβάνοντας την τιμή των 160 

gr/m3 προκύπτει η ογκομετρική παροχή των σωματιδίων ίση με 2.4* 10-3 m3/h. Ο 

βαθμός πλήρωσης λαμβάνεται ίσος με 0.125 και ο συντελεστής μείωσης στην 

περίπτωση αυτή είναι ίσος με 1. Ετσι από την παραπάνω εξίσωση προκύπτει:

4.1*10-4=D2*s*n (4.3)

Το βήμα του κοχλία έχει ληφθεί ίσο με την εξωτερική διάμετρό του και 

έτσι η παραπάνω σχέση τροποποιείται:

4.1*10-*=D3*n (4.4)

Ενδεικτικά παρουσιάζονται κάποιες τιμές διαμέτρου σε σχέση με τις 

στροφές. Οι στροφές του κινητήρα της διάταξης κυμαίνονται από (9 έως 60) 

στροφές/λεπτό.

Για n=10 min-' προκύπτει D=3.4 cm, 

για n=20 min-' προκύπτει D=2.74 cm. 

για n=30 min1 προκύπτει D=2.4 cm, 

για n=40 mirr1 προκύπτει D=2.17 cm, 

για n=50 mirv1 προκύπτει D=2 cm και 

για n=60 min-' προκύπτει D=1.9 cm.
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Ετσι λοιπόν επιλέγεται η διάμετρος των 3.5 cm ώστε να καλυφθούν οι 

χειρότερες συνθήκες. Η εσωτερική διάμετρος του κοχλία επιλέγεται ίση με 1/2 

inches. Το μήκος του κοχλία επιλέχτηκε ίσο με 0,5 m. Σκαρίφημα του κοχλία 

απεικονίζεται στο σχήμα 4.3.

1Λ__ IΛ IΛ
a

D=3.5 cmd=l/2”
4

4--------
\)
^ 1 \

\1
------------ ►

L=50cm

Σχήμα 4.3

Το υλικό με το οποίο κατασκευάστηκε ο κοχλίας είναι ο μαλακοός 
σίδηρος.

Από τη θεωρία του κοχλία προκύπτει και ο σχεδιασμός της σκάφης. 

Μια τομή αυτής απεικονίζται στο σχήμα 4.4.

Εδώ πρέπει να επισημανθεί ότι έχει γίνει μια τροποποίηση στο 

σχεδίασμά της σκάφης. Αρχικά η εξαγωγή της σκόνης από τη σκάφη γινόταν 

από μία οπή διαμέτρου 1/2 inches. Ομως κατά την πειραματική διαδικασία όλα 

τα σωματίδια δεν κατόρθωναν να διαφύγουν από τη οπή, με αποτέλεσμα να 

συμπιέζονται στην απέναντι πλευρά της σκάφης. Αυτό δημιούργησε πρόβλημα 

στην κίνηση των σωματιδίων και του κοχλία. Γι’αυτό αντικαταστάθηκε η οπή 

αυτή από ένα χωνί με τις ακόλουθες διαστάσεις. Στο σχήμα 4.5 φαίνεται η 

πλάγια όψη της σκάφης.

Μήκος=60 mm
Πλάτος=40 mm
Υψος=80 mm

Η σκάφη του κοχλία έχει κατασκευαστεί από ανοξείδωτο χάλυβα 304.
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30 mm 40 mm

Σχήμα 4.4

Σχήμα 4.5
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Ο σχεδιασμός του χωνιού εισόδου των σωματιδίων στον κοχλία είναι 
επίσης σημαντικός. Η ροή των σωματιδίων μέσα στο χωνί είναι δύο ειδών.

• Η μαζική ροή και
• η ροή τύπου χωνιού.

Η επιθυμητή ροή είναι η πρώτη ενώ στο δεύτερο τύπο έχουμε 
σχηματισμό γέφυρας. Ο τύπος της ροής εξαρτάται από τη γωνία ολίσθησης των 
σωματιδίων και από τη γωνία κώνου εκροής των σωματιδίων.

Η γωνία ολίσθησης φ? είναι η κλίση μεταλλικής ή λείας ξύλινης 
επιφάνειας στην οποία τα σωματίδια αρχίζουν να ολισθαίνουν εξαιτίας της 
βαρύτητας.

Ετσι υποθέτοντας γωνία ολίσθησης για τα σωματίδια ίση με 35° και με 
τη βοήθεια του σχήματος 4.6 υπολογίζουμε τη γωνία κώνου εκροής σωματιδίων. 
Πρέπει εδώ να επισημανθεί ότι και άλλοι παράγοντες παίζουν σημαντικό ρόλο 
στην ροή των σωματιδίων όπως είναι η υγροσκοπικότητα.

Σχήμα 4.6

Οι διαστάσεις του χωνιού φαίνονται στο παρακάτω σχήμα.
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Σχήμα 4.7

Το χωνί είναι και αυτό κατασκευασμένο από ανοξείδωτο χάλυβα 304.

Τέλος οι διαστάσεις του τραπεζιού πάνω στο οποίο εδράζεται η διάταξη

είναι:

Μήκος=2 m

Πλάτος=0.7 m

4.2 Φωτομετρική μέθοδος

Ορισμός

Οπως αναφέρθηκε και στο δεύτερο κεφάλαιο η μέθοδος αυτή 

χρησιμοποιήθηκε για τα πειράματα. Με τη μέθοδο αυτή δέσμη lazer πέφτει 

πάνω στα σωματίδια και σκεδάζεται το φως (light scattering). Το συγκεκριμένο 

όργανο περιλαμβάνει μια μονάδα οπτικής μέτρησης που είναι ο αισθητήρας 

μεγέθους σωματιδίων και έναν υπολογιστή που διαχειρίζεται τις μετρήσεις και 

εμφανίζει τα αποτελέσματα. Αυτές οι συνιστώσες αποτελούν τα κύρια μέρη του 

όλου συστήματος. Το συγκεκριμένο όργανο ονομάζεται MasterSizer.

Η φωτομετρική μέθοδος είναι μια ελαστική τεχνική μέθοδος δυνατή να 

μετρά τη δομή του μεγέθους από μία φάση ενός υλικού σε μία άλλη. Το μόνο 

πιστοποιητικό της τεχνικής είναι ότι η κάθε φάση πρέπει να είναι ξεκάθαρη 

από την άλλη και το μέσο να μεταφέρεται στο μήκος κύματος του lazer. Αυτό 

σημαίνει πρακτικά ότι ο δείκτης διάθλασης του υλικού πρέπει να είναι 

διαφορετικός από το μέσο στο οποίο βρίσκεται. Ο παρακάτω πίνακας 

παρουσιάζει μια σειρά από μετρήσεις που μπορούν να γίνουν με τη μέθοδο 

αυτή.
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Υλικό/

Αιώρημα,μέσο Αέριο Υγρό

:

Στερεό

Αέριο

Καύσιμα

Χρώματα

Αεροζόλ

Στερεά που δεν 

μπορούν να 

διασπαρθούν σε 

υγρό

Υγρό

Φυσαλίδες Γ αλακτώματα Στερεά που 

μπορούν να 

διασπαρθούν 

εύκολα σε υγρό

Στερεό

Πίνακας 4.1

4.2.1 Αρχές λειτουργίας

Ο MasterSizer χρησιμοποιεί δύο οπτικές διαμορφώσεις. Η πρώτη οπτική 

μέθοδος είναι γνωστή και καλείται «συμβατική οπτική Fourier». Η δεύτερη 

καλείται «ανάστροφη οπτική Fourier» και χρησιμοποιείται για τη μέτρηση 

μεγέθους κάτω του 0.1 μηι.

1) Συμβατική οπτική fourier

Η διαμόρφωση συμβατικής οπτικής απεικονίζεται στο σχήμα 4.8. Το 

φως από ένα lazer χαμηλής ισχύος He-Ne χρησιμοποιείται για να σχηματίσει 

μια μονοχρωματική δέσμη φωτός, τυπικά 18mm διάμετρος. Τα σωματίδια 

«συστήνονται» στον αναλυτή δέσμης από τα μοντέλα παρουσίασης δειγμάτων.

81



Περιοχή δείγματος Ανιχνευτής

Ψεκασμού

Σχήμα 4.8

Η δέσμη διασκορπίζεται από τα σωματίδια και το μη διασκορπισμένο 

υπόλοιπο προσπίπτει σε ένα φακό-δέκτη. Αυτός λειτουργεί σαν φακός 

μετασχηματισμού fourier όπου συγκεντρώνει το φως και στην συνέχεια πίπτει 

στον ανιχνευτή. Αυτός αποτελείται από μια σειρά από γωνιακούς αισθητήρες 

και συλλέγει το διασκορπισμένο φως. Το μη διασκορπισμένο φως πέφτει σε μια 

εστία του ανιχνευτή περνά μέσα από μια μικρή οπή του και βγαίνει από το 

οπτικό σύστημα. Η συνολική δέσμη βγαίνει από το σύστημα για να καταγραφεί 

και να ελεχθεί επιτρέποντας να προσδιοριστεί η συγκέντρωση του δείγματος.

2) Ανάστροφη οπτική fourier

Σε αυτή τη διαμόρφωση η διάταξη αλλάζει αλλά η μέτρηση είναι η ίδια. 

Η χρησιμότητα αυτής της διάταξης έγκειται ώστε να επιτρέπει ακριβέστερη 

μέτρηση σε σχέση με τη συμβατική μέθοδο. Η διάταξη αυτή απεικονίζεται στο 

ακόλουθο σχήμα.
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Επίπεδο του
Λεπτό κελί Ανιχνευτή

Λ

Η δέσμη lazer αναπτύσσεται όπως και στη συμβατική οπτική αλλά 

σ’αυτή τη διάταξη η έξοδος της δέσμης εστιάζεται σε ένα σημείο στο επίπεδο 

του ανιχνευτή. Επίσης η ιδιαιτερότητα αυτής της διάταξης έγκειται στο ότι η 

περιοχή του δείγματος βρίσκεται δεξιά από τον φακό. Η ωφέλεια μιας τέτοιας 

διάταξης είναι στη μέτρηση μικρών σωματιδίων. Επίσης η νέα μέθοδος δεν 

παρουσιάζει αποκλίσεις στην ανίχνευση υψηλών γωνιών διασποράς.

3) Για κάθε οπτική διαμόρφωση

Σε ένα τυπικό πείραμα ο αριθμός των σωματιδίων που μπορούν να 

μετρηθούν ταυτόχρονα ώστε να επιτευχθεί μια ικανοποιητική μέτρηση μπορεί 

να είναι από 100 έως 10.000 ανάλογα με το μέγεθος τους. Ετσι μια στιγμιαία 

μέτρηση της διασποράς θα δώσει μια κατανομή μεγέθους βασισμένη σε ένα 

μικρό τμήμα του υλικού. Αυτό μπορεί να δημιουργήσει προβλήματα στη 

στατιστική ανάλυση και πιθανότατα μη αντιπροσωπευτικό δείγμα από το 

σύνολο του υλικού. Αυτό αποφεύγεται με συνεχή παρατήρηση της διασποράς 

καθώς το υλικό συνεχώς περνά από τον αναλυτή δέσμης.

Οταν το σκεδαζόμενο φως προσπίπτει πάνω στον ανιχνευτή, τότε αυτός 

μετρά την ενέργεια του φωτός. Η ενέργεια αυτή έχει ένα peak σε μια γωνία που 

σχετίζεται με τη διάμετρο του σωματιδίου. Μεγάλα σωματίδια έχουν peak 

ενέργειας σε μικρές γωνίες σκέδασης και τανάπαλιν όπως φαίνεται στο σχήμα 

4.10.
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4.2.2 Κατανομή μεγέθους σωματιδίων

Για την κατανόηση της σημασίας των αποτελεσμάτων υπάρχει ένας 

αριθμός από θεμελιώδους έννοιες που χρειάζονται εξήγηση.

• Τα αποτελέσματα βασίζονται στον όγκο

• Τα αποτελέσματα εκφράζονται σε ισοδύναμες σφαίρες

• Οι παραμέτροι της κατανομής

1) Τα αποτελέσματα βασίζονται στον όγκο

Το πρώτο και πιθανότατα το πιο σημαντικό σημείο για την ερμηνεία των 

αποτελεσμάτων είναι ότι η βασική κατανομή μεγέθους που εξάγεται με αυτή 

την τεχνική βασίζεται στον όγκο. Για παράδειγμα, εάν το 7% της κατανομής 

βρίσκεται μεταξύ (6.97-7.75)μπι, αυτό σημαίνει ότι ο συνολικός όγκος όλων των 

σωματιδίων σ’αυτές τις διαμέτρους αντιπροσωπεύει το 7% του συνολικού όγκου 

όλων των σωματιδίων της κατανομής.
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Εκτός όμως από τη βασική κατανομή μεγέθους που συνδέεται με τον 

όγκο υπάρχουν και άλλες κατανομές που σχετίζονται με άλλες παραμέτρους. 

Αυτές είναι η κατανομή με βάση την επιφάνεια, η κατανομή με βάση το μήκος 

και η κατανομή με βάση τον αριθμό (πλήθος σωματιδίων).

2) Τα αποτελέσματα είναι ισοδύναμες σφαίρες

Το δεύτερο σημείο είναι ότι η κατανομή εκφράζεται σαν όγκοι 

ισοδύναμων σφαιρών. Ας υποθέσουμε ένα σωματίδιο με ακανόνιστο σχήμα 

όγκου V. Η σφαίρα ισοδύναμου όγκου που παρουσιάζεται στα αποτελέσματα θα 

έχει διάμετρο ίση με:

3) Παράμετροι της κατανομής

Το τρίτο σημείο είναι ότι η κατανομή εκφράζεται σαν σετ μεγέθους 

σωματιδίων και γι’αυτό θα πρέπει να υπολογίζεται ο μέσος όρος. Στην επίτευξη 

αυτού του υπολογισμού η αντιπροσωπευτική διάμετρος για κάθε σετ μεγέθους 

λαμβάνεται από τον γεωμετρικό μέσο όρο των ορίων του σετ.

Αυτός ο μέσος όρος είναι ελάχιστα διαφορετικός από τον αριθμητικό 

μέσο όρο.

Στις περισσότερες περιπτώσεις η διαφορά είναι μικρή αλλά ο 

γεωμετρικός μέσος όρος είναι πιο κοντά σε τέτοιους υπολογισμούς. Ο ίδιος 

κανόνας υπολογισμού εφαρμόζεται και για την μεταβλητότητα, τη λοξότητα και 

την κύρτωση.

(4.5)

(4.6)
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4.2.3 Στατιστικές παράμετροι

Η μέση διάμετρος μιας μπάντας μεγέθους, όπως προαναφέρθη, 

λαμβάνεται από το γεωμετρικό μέσο όρο. Ο όγκος και οι άλλες κατανομές 

περιγράφονται χρησιμοποιώντας στατιστικές παραμέτρους. Οι τέσσερις πρώτες 

ροπές της κατανομής που υπολογίζονται είναι ο μέσος όρος, η μεταβλητότητα, 

η λοξότητα και η κύρτωση. Αυτές οι παράμετροι, μαζί με την ειδική επιφάνεια, 

έχουν αναφερθεί στο δεύτερο κεφάλαιο κεφάλαιο της παρούσης διπλωματικής 

εργασίας.

Εκτός όμως από αυτές τις παραμέτρους υπάρχουν και κάποιες άλλες 

που παρουσιάζονται στα αποτελέσματα. Αυτές είναι η συγκέντρωση, η 

ομοιομορφία και το span. Η συγκέντρωση εξαρτάται από την έλλειψη 

φωτοσημάτων στον ανιχνευτή (obscuration) και από το μήκος της δέσμης.

_ , 100 * ln(l - Obscuration)
Συγκέντρωσην-------------------- ------------- (4.8)

__ ν 1 ^
2 ^ d,

όπου: Q είναι η απόδοση σκέδασης των σωματιδίων και 

b είναι το μήκος της δέσμης.

To span είναι μια μέτρηση που δίνει το εύρος της κατανομής όγκου σε 

σχέση με τη μέση διάμετρο.

Span=
£>(ν,0.9) - £>(ν,0.1) 

£>(ν,0.5)
(4.9)

Η ομοιομορφία είναι μια μέτρηση της μεταβολής της διαμέτρου των 

σωματιδίων από τη μέση διάμετρο.

Ομοιομορφίαν
Σκ-\d{vfiS)-d:

d(y, 0.5) *χν,
(4.10)
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Οι κατανομές που μπορούν να εφαρμοστούν και που έχουν αναφερθεί 

στο δεύτερο κεφάλαιο είναι η κατανομή Rosin-Rammier, η κανονική κατανομή 

και η λογαριθμική κανονική κατανομή.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΠΕΜΠΤΟ

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΕΣ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΚΑΙ ΘΕΩΡΗΤΙΚΑ 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ

Εισαγωγή

Πριν από την παράθεση των πειραματικών μετρήσεων είναι σημαντικό 

να γίνει μία αναφορά στα προβλήματα αλλά και στους προβληματισμούς που 

ανέκυψαν κατά τη διεξαγωγή αυτών των πειραμάτων.

Ενας αρχικός προβληματισμός ήταν η επιλογή της σκόνης. Τα είδη της 

σκόνης που προτάθηκαν ήταν άμμος, αλουμίνα και κεραμιδόσκονη. Από αυτές 

τις τρεις επιλέχτηκε τελικά η κεραμιδόσκονη. Η άμμος απορρίφτηκε εξαιτίας 

των πολλών σωματιδίων μεγάλης διάμετρου όπως έδειξε ο κοκκομετρικός 

αναλυτής τα οποία θα διαχωρίζονται έτσι και αλλιώς από τον κυκλώνα. Γι’αυτό
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το επιθυμητό ήταν να βρεθεί σκόνη με πολύ μικρά σωματίδια. Επίσης κατά την 

κοκκομετρική ανάλυση δεν ελήφθη κανένα συμπέρασμα για την κατανομή 

μεγέθους των σωματιδίων της αλουμίνας. Και αυτό γιατί η αλουμίνα ήταν 

ελαφρύτερη από το μέσο διασποράς με αποτέλεσμα να μην περνούν σωματίδια 

από τη δέσμη lazer. Το μέσο διασποράς που χρησιμοποιήθηκε για όλες τις 

μετρήσεις ήταν το αποσκληρημένο νερό, δηλαδή νερό χωρίς άλατα. Ετσι 

λοιπόν επιλέχτηκε η κεραμιδόσκονη η οποία δεν είχε πολλά σωματίδια 

μεγάλης διαμέτρου και δεν υπήρχε πρόβλημα κατά την μέτρησή της στο 

κοκκομετρικό αναλυτή.

Το μόνο πρόβλημα που παρουσιάστηκε κατά την διεξαγωγή των 

πειραμάτων με τη χρήση της κεραμιδόσκονης ήταν η υψηλή υγροσκοπικότητά 

της. Αυτό είχε σαν αποτέλεσμα την μη ομαλή ροή των σωματιδίων στον κώνο 

εισόδου του κοχλία ή ακόμα και την διακοπή της ροής των σωματιδίων προς τον 

κοχλία. Αυτό το πρόβλημα ξεπεράστηκε με την ξήρανση της σκόνης στο 

φούρνο.

Σε υψηλές παροχές, τμήμα του αέρα επέστρεφε μέσα στον κοχλία με 

αποτέλεσμα μέρος της σκόνης να εκτοξεύεται από το χωνί εισόδου του κοχλία 

και να ρυπαίνει τον χώρο. Αρχικά χρησιμοποιήθηκε μια κοινή βαλβίδα στην 

έξοδο του κοχλία για να αποφευχθεί η είσοδος του αέρα. Αυτό δεν είχε κανένα 

αποτέλεσμα γιατί εμποδιζόταν η ροή των σωματιδίων μέσα στο σωλήνα. 

Τελικά το πρόβλημα λύθηκε με την κάλυψη του χωνιού εισόδου στον κοχλία.

5.1 Πειοααατικές Μετρήσεις

Πρώτο μέλημα ήταν να βρεθεί η σχέση μεταξύ της μαζικής παροχής 

των σωματιδίων και των στροφών του κοχλία. Η σχέση αυτή είναι γραμμική 

όπως δείχνει και η σχέση 4.1. Ομως τα πειραματικά αποτελέσματα εδείξαν μια 

απόκλιση από τη γραμμική αυτή σχέση. Αυτό ίσως να οφείλεται στο γεγονός 

ότι μεταβάλλεται ο βαθμός πλήρωσης του κοχλία. Η σχέση μεταξύ της μαζικής 

παροχής των σωματιδίων και των στροφών του κοχλία φαίνεται στο παρακάτω 

διάγραμμα.
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Διάγραμμα 5.1

Στην παρούσα διπλωματική εργασία πραγματοποιήθηκε μια ομάδα 

μετρήσεων με σταθερή παροχή σωματιδίων και μεταβαλλόμενη ταχύτητα αέρα. 

Η παροχή των σωματιδίων ήταν η μικρότερη δυνατή, αυτή των 132 gr/min. Οι 

ταχύτητες αέρα στις οποίες έγιναν μετρήσεις ήταν 368 ft/min, 895.4 ft/min, 1165 

ft/min, 1496.4 ft/min στην είσοδο του κυκλώνα.

Πριν την παράθεση των αποτελεσμάτων θα ήταν χρήσιμο να γίνει μια 

αναφορά και στον τρόπο εκτέλεσης των πειραμάτων. Για τη μέτρηση της 

ταχύτητας χρησιμοποιήθηκε ένας αισθητήρας στον αγωγό εξόδου του αερίου 

στον κυκλώνα. Οι τιμές των ταχυτήτων που ελήφθησαν ήταν: (150, 365, 475 και 

610) ft/min. Δεδομένου ότι η διατομή του αγωγού εξόδου του αερίου είναι 

0.0019625 m2 και η διατομή εισόδου του κυκλώνα είναι 0.0008 m2, προκύπτουν 

με την παραδοχή της εμβολικής ροής οι προαναφερθείσες ταχύτητες. Στον 

πυθμένα του κυκλώνα τοποθετήθηκε ένα προζυγισμένο δοχείο με 

αποσκληρημένο νερό για την συλλογή της σκόνης που διαχωρίζεται. Μετά 

παρέλευση ενός λεπτού από τη λειτουργία της διάταξης επαναζυγίστηκε το 

δοχείο και το πρόσθετο βάρος αποτέλεσε το βάρος των σωματιδίων. Στη
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συνέχεια η σκόνη οδηγήθηκε στον κοκκομετρικό αναλυτή όπου έγινε η 

ανάλυση μεγέθους των σωματιδίων.

Κατά την πρώτη μέτρηση, δηλαδή με την ταχύτητα του αέρα στην 

είσοδο του κυκλώνα ίση με 368 ft/min, μετά παρέλευση ενός λεπτού ελήφθη 

ποσότητα σκόνης από τον κυκλώνα ίση με 67.7 gr. Η παροχή του αέρα ήταν ίση 

με 88.3 lt/min. Με βάση την παροχή των σωματιδίων (132 gr/min) υπολογίστηκε 

η απόδοση του κυκλώνα για την δεδομένη ταχύτητα:

Οι στατιστικές παράμετροι σ’αυτήν την ταχύτητα βάσει του όγκου 

έχουν τις ακόλουθες τιμές:

Κατά τη δεύτερη μέτρηση, η ταχύτητα του αέρα στην είσοδο ήταν 895.4 

ft/min και μετά παρέλευση ενός λεπτού ελήφθη ποσότητα σκόνης ίση με 81.7 

gr. Η παροχή του αέρα στην είσοδο είναι ίση με 215 lt/min. Η απόδοση του 

κυκλώνα για τη δεδομένη παροχή αέρα είναι ίση με:

Οι στατιστικές παράμετροι σ’αυτή την ταχύτητα έχουν τις ακόλουθες

τιμές:

η= —=0.51287
132

ά(ν,0.5)=34.75μπι 

d(v,0.1)=8.83μπι 

d(v,0.9)=93.73pm

ομοιομορφία= 1.297 

span=2.443

ειδική επιφάνεια= 0.3708

m2/gm

132

d(v,0.5)=34.06pm

d(v,0.1)=9.13pm

d(v,0.9)=445.55pm

ομοιομορφία=2.082

span=12.813

ειδική επιφάνεια=0.3735 m2/gm
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Κατά την τρίτη μέτρηση η ταχύτητα εισόδου στον κυκλώνα επιλέχτηκε 

ίση με 1165.23 ft/min και συνεπώς η παροχή του αέρα είναι ίση με 279.8 lt/min. 

Μετά παρέλευση ενός λεπτού ελήφθη ποσότητα σκόνης από τον αγωγό εξόδου 

του κυκλώνα ίση με 124.7 gr. Η απόδοση του κυκλώνα για την συγκεκριμένη 

ταχύτητα είναι ίση με:

124.7η=-------
132

=0.9447

Οι στατιστικές παράμετροι βάσει του όγκου έχουν τις ακόλουθες τιμές:

d(v,0.5)=37.69 μπι 

d(v.0.1)=5.90 μπι 

d(v,0.9)=225.61 μπι

ομοιομορφία= 1.564 

span=5.829

ειδική επιφάνεια=0.4493 m2/gm

Κατά την τελευταία μέτρηση η ταχύτητα εισόδου στον κυκλώνα 

επιλέχτηκε ίση με 1496.4 ft/min και η παροχή του αέρα ήταν ίση με 359.32 

lt/min. Μετά παρέλευση ενός λεπτού η ποσότητα της σκόνης που 

κατακρατήθηκε βρέθηκε ίση με 131.2 gr. Η απόδοση του κυκλώνα γι’αυτήν την 

ταχύτητα είναι ίση με:

η=
131.2
132

=0.994

Οι στατιστικές παράμετροι της κατανομής μεγέθους βάσει του όγκου 

είναι οι ακόλουθες:

d(v,0.5)= 15.45 μπι ομοιομορφία=0.588

d(v,0.1)=2.40 μπι span=1.876

d(v,0.9)=31.38 pm ειδική επιφάνεια=0.8221 m2/gm

Πίνακες με την κατανομή μεγέθους σωματιδίων από δείγματα της 

σκόνης που διαχωρίστηκε παρατίθενται για τις μετρήσεις στο ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 

II.
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Μια συνολική εκτίμηση της απόδοσης του κυκλώνα δίνεται από το 

ποσοστό βάρους στερεών που διαχωρίζεται. Στο διάγραμμα 5.2 παρουσιάζεται η 

σχέση του βαθμού απόδοσης με την παροχή του αέρα, τα αποτελέσματα τείνουν 

ασυμπτωτικά σε απόδοση 100 %, γεγονός που δείχνει τη σημασία της 

διατήρησης υψηλών ταχυτήτων για την επίτευξη καλού διαχωρισμού.

Η διαθεσιμότητα του κοκκομετρικού αναλυτή επιτρέπει την 

λεπτομερέστερη μελέτη του βαθμού διαχωρισμού σωματιδίων διαφόρων 

διαμέτρων. Προκαταρκτική ανάλυση των αποτελεσμάτων δείχνει ότι είναι 

δυνατός ο υπολογισμός της διαμέτρου dpc και άλλων λεπτομερών 

χαρακτηριστικών του διαχωρισμού. Στο διάγραμμα 5.3 παρουσιάζεται η 

αθροιστική κατανομή σωματιδίων που διαχωρίζονται. Στον άξονα x 

απεικονίζεται η διάμετρος d από Ιμπι εως ΙΟΟμιυ. Με τον τρόπο αυτό 

διευκολύνεται η σύγκριση των διαφορετικών παροχών, όπου η ύπαρξη λίγων 

σωματιδιών μεγάλης διαμέτρου διαστρεβλώνει τα αποτελέσματα. Η
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διαστρέβλωση οφείλεται στο ότι η κατανομή βασίζεται στον όγκο και 

σωματίδια μεγάλης διαμέτρου συνεισφέρουν δυσανάλογα πολύ (ο όγκος είναι 

ανάλογος του κύβου της διαμέτρου).

0=88.31 lt/rrin 

0=215 lt/rrin 

0=279.8 lt/rrin 

0=359.32 lt/rrin

Διάγραμμα 5.3

5.2 Υπολογισμός πτώσικ πίεσικ ιιε το πρόγραμμα της Fortran

Με τη βοήθεια του προγράμματος της Fortran παραστήθηκε γραφικά η 

σχέση της πτώσης πίεσης με την παροχή του αέρα. Εγιναν δύο διαγράμματα 

όπου το πρώτο αφορούσε σταθερή φόρτιση σε υλικό μ και το δεύτερο σταθερή 

παροχή σωματιδίων.

Παρατηρείται ότι όσο αυξάνεται η παροχή του αέρα αυξάνεται και η 

πτώση πίεσης όταν οι άλλες παράμετροι παραμένουν σταθερές. Ομοίως όταν 

αυξάνεται η φόρτιση σε υλικό μ με σταθερή παροχή αέρα αυξάνεται και η 

πτώση πίεσης. Τέλος αύξηση της παροχής των σωματιδίων με σταθερή παροχή 

αέρα έχει σαν αποτέλεσμα την αύξηση της πτώσης πίεσης.

94



πτ
ώ

ση
 π

ίεσ
ης

 σ
ε b

ar
 

πτ
ώ

ση
 π

ίεσ
ης

 σ
ε b

ar

μ=0.1
μ=0.5

μ=1
μ=2
μ=5
μ=10

παροχή αέρα σε tt/min

Διάγραμμα 5.4
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ - ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ

Η ύπαρξη στην ατμόσφαιρα σωματιδίων, έχει σαν αποτέλεσμα την 

μόλυνση του περιβάλλοντος και την αρνητική επίδραση στην υγεία των 

ανθρώπων. Γι’αυτό καθίσταται αναγκαία η χρήση αντιρρυπαντικών 

τεχνολογιών. Μια τέτοια συσκευή που μελετήθηκε στην παρούσα εργασία ήταν 

και ο κυκλώνας.

Κατά την πειραματική διαδικασία ανέκυψαν προβλήματα όπως 

αναφέρθηκε και σε προηγούμενο κεφάλαιο. Η μη ομαλή εκροή της σκόνης από 

τον κοχλία μεταφοράς κατέστησε αναγκαία την τροποποίηση στον σχεδίασμά 

στην έξοδο της σκάφης του κοχλία.
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Τα πειραματικά αποτελέσματα δείχνουν ότι ο βαθμός απόδοσης του 

κυκλώνα επηρεάζεται σημαντικά από την παροχή του αέρα. Τα αποτελέσματα 

τείνουν ασυμπτωτικά σε απόδοση 100 %, γεγονός που αναδεικνύει την σημασία 

της διατήρησης υψηλών ταχυτήτων για την επίτευξη καλού διαχωρισμού.

Σ’αυτό συνηγορεί και η σχέση της απόδοσης του κυκλώνα με τη 

διάμετρο των σωματιδίων όπου είναι εμφανές ότι στην υψηλότερη ταχύτητα 

βελτιώνεται αισθητά η ικανότητα συλλογής σωματιδίων μικρής διαμέτρου.

Επίσης τα θεωρητικά αποτελέσματα για την πτώση πιέσης στους 

κυκλώνες έδειξαν μια σαφή σχέση μεταξύ αυτής και της παροχής του αέρα. 

Οσο αυξάνει η παροχή του αέρα αυξάνει και η πτώση πίεσης στον κυκλώνα.

Για την ολοκλήρωση όμως της μελέτης του συγκεκριμένου κυκλώνα θα 

πρέπει να γίνουν και άλλες πειραματικές μετρήσεις σε μεγαλύτερες παροχές 

σωματιδίων. Ετσι θα προσδιοριστεί η κατανομή μεγέθους των σωματιδίων που 

κατακρατιόνται από τον κυκλώνα καθώς και η απόδοση του.

Επίσης μπορεί να γίνει και ένας πειραματικός υπολογισμός της πτώσης 

πίεσης του κυκλώνα και του σωλήνα και να γίνει μια σύγκριση με τα θεωρητικά 

αποτελέσματα.

Πολύ σημαντικό επίσης είναι να βρεθεί η σχέση που συνδέει την 

απόδοση του κυκλώνα με τον αδιάστατο αριθμό Dp/Dpc όπου Dp είναι η 

διάμετρος των σωματιδίων και Dpc είναι η διάμετρος του σωματιδίου όπου ο 

βαθμός απόδοσης είναι 0.5 (50 % του βάρους των σωματιδίων με διάμετρο Dpe 

συλλέγονται). Η σχέση αυτή μπορεί να χρησιμοποιηθεί για οποιονδήποτε 

κυκλώνα που έχει τις ίδιες αναλογίες στις διαστάσεις.

Τέλος μπορεί να βρεθεί η κατανομή μεγέθους των σωματιδίων που 

διαφεύγουν από τον αγωγό εξόδου του αερίου. Δηλαδή να μετρηθούν τα 

σωματίδια που δεν κατακρατώνται από τον κυκλώνα. Αυτό προτείνεται να γίνει 

με συγκράτηση των αιωρούμενων σωματιδίων σε πληντρίδα νερού.
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ I

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΠΤΩΣΗΣ ΠΙΕΣΗΣ ΚΑΤΑ ΤΗΝ 
ΠΝΕΥΜΑΤΙΚΗ ΜΕΤΑΦΟΡΑ ΚΑΙ ΣΕ ΚΥΚΛΩΝΕΣ

ΓΙΩΡΓΟΣ Δ. ΒΛΑΧΟΓΙΑΝΝΗΣ
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Στις παρακάτω σελίδες παρουσιάζεται ο υπολογισμός της πτώσης 

πίεσης σε σωλήνα και κυκλώνα σε γλώσσα προγραμματισμού FORTRAN.

Για την καλύτερη κατανόηση του προγράμματος εξηγούνται οι 

μεταβλητές και οι παράμετροί του με τη σειρά που εμφανίζονται σ’αυτό.

PL^ πυκνότητα αέρα

ML= ιξώδες αέρα

NL= κινηματικό ιξώδες

HL= δυναμικό ιξώδες

GG= επιτάχυνση της βαρύτητας

PS= πυκνότητα σωματιδίων

D50= μέση διάμετρος σωματιδίων

DTU= διάμετρος σωλήνα

L= μήκος σωλήνα

LSO1 = μέγεθος οδήγησης

V= ταχύτητα αέρα

MS1= μαζική παροχή σωματιδίων

CCC= λόγος ταχυτήτων

RE= αριθμός Reynolds

KS= συντελεστής αντίστασης ξ

DPL= πτώση πίεσης για καθαρό αέριο

RES= Reynolds σωματιδίων

V1 = ταχύτητα σε απόσταση D50 / 2 από το τοίχωμα 

ML1= μαζική παροχή του αέρα 

Μ= φόρτιση

LS1= συντελεστής τριβής λόγω κρούσεων 

CC= ταχύτητα σωματιδίων 

Κ= σταθερά 

ΚΚ= σταθερά

WS0= ταχύτητα πτώσης ενός μεμονωμένου σωματιδίου

WS= ταχύτητα πτώσης νέφους σωματιδίων

ΒΒ= αριθμός που αντιπροσωπεύει την αντίσταση του αέρα

ΒΑ= αριθμός Barth

MS= μάζα σωματιδίων

W= αντίσταση ροής ενός υλικού νέφους

99



DPS= πτώση πίεσης λόγω σωματιδίων

DPP= πτώση πίεσης κατα την πνευματική μεταφορά

ΚΚΚ= σταθερά

BC= πλάτος εισόδου του κυκλώνα 

HC= ύψος εισόδου του κυκλώνα 

DE= διάμετρος του αγωγού εξόδου 

DPK= πτώση πίεσης στον κυκλώνα 

DP= συνολική πτώση πίεσης
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ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΣΥΝΟΛΙΚΗΣ ΠΤΩΣΗΣ ΠΙΕΣΗΣ 

ΣΕ ΚΥΚΛΩΝΑ

ΓΙΩΡΓΟΣ Δ. ΒΛΑΧΟΓIΑΝΝΗΣ

PROGRAM PneMet
DOUBLE PRECISION PL,ML,NL,HL,GG,PS,D50,DTU,L,LS01,V,MSI,CCC,RE,KS, 

&DPL,DPS,DPP,KKK,BC,HC,DE,DPK,DP,RES,VI,ML1,M,LSI,CC,K,KK,WSO,WS, 
&BB,BA,MS,W

DOUBLE PRECISION F,A,B,C,FA,FB,G,D,FD,E,R,G1 
OPEN (10,FILE='PNEMET.IN')
OPEN (20,FILE='PNEMET.OUT')

— ΥΠΟΛ/ΣΜΟΣ ΠΤΩΣΗΣ ΠΙΕΣΗΣ ΣΕ ΣΩΛΗΝΑ — 
PL=1.2
ML=0.000001845 
NL=0.000015 
HL=0.0000181 
GG=9.81 
READ (10,*) C 
READ (10,*) PS 
READ (10,*) D50 
READ (10,*) DTU 
READ (10,*) L 
READ (10,*) LS01 
READ (10,*) V 
READ (10,*) MSI 
READ (10,*) CCC

— ΠΤΩΣΗ ΠΙΕΣΗΣ ΓΙΑ ΚΑΘΑΡΟ ΑΕΡΙΟ —
re=v*dtu/nl
IF (RE.LT.3000) THEN 
KS=64.OO/RE
ELSE IF (RE.GE.3000.AND.RE.LT.100000) THEN 
KS=0.3164/RE**0.25
ELSE IF (RE.GE.100000.AND.RE.LE.2000000) THEN 
KS=0.0054+0.3964/RE**0.30 
END IF
DPL=KS*L*PL*(V**2.00)/(2.00*DTU)

— ΠΤΩΣΗ ΠΙΕΣΗΣ ΛΟΓΩ ΣΩΜΑΤΙΔΙΩΝ —
Vl=1.05*V*(D50/DTU)* *(1.00/7.00)
ML1=(3.141592654*V*PL*DTU**2.00)/4.00 
M=MS1/ML1
LSl=LS01/(1.00+M)**0.25

100 cc=ccc*v
RES=D50*DABS(V-CC)/NL
K=(21.00+0.50*12.00*DSQRT(RES))/(21.00+12.00*DSQRT(RES)+0.30*RES) 
KK=21.00/RES**(1.00-K)+12.00/RES**(0.50-K)+0.30*RES**K 
WSO=(4.00 *PS*GG*D5 0* *(1.00+K)/(3.00*KK*HL**K*PL**(1.00-K)))**(1.00 

&/(2.00-K))
WS=WSO*(1.00+K*DSQRT(M))
BB=(WS/V)**(2.00-K)
BA=V* * K*WS * * (2.00-K)/(DTTJ*GG)
ΕΥΡΕΣΗ ΡΙΖΑΣ 
(ΜΕΘΟΔΟΣ ΔΙΧΟΤΟΜΗΣΗΣ)
A=0.000001 
Β=100.00
FA=F(A,Κ,ΒΒ,BA,LSI)
FB= F(Β,Κ,ΒΒ,BA,LS1)
G=FA*FB
IF (G) 30,10,40

40 PRINT *,'ΔΕΝ ΥΠΑΡΧΕΙ ΛΥΣΗ ΣΤΟ ΣΥΓΚΕΚΡΙΜΕΝΟ ΔΙΑΣΤΗΜΑ ή ΥΠΑΡΧΕΙ ΑΡ 
&.ΤΙΟΣ ΑΡΙΘΜΟΣ ΡΙΖΩΝ'



STOP
30 D=(A+B)/2.00

FD=F(D,Κ,ΒΒ,ΒΑ,LSI)
Ε=ΑΕΞ(A-B)
IF (E.LT.C.AND.ABS(FD).LT.C) THEN 
R=D
GO TO 20 
END IF 
G1=FD*FB 
IF (Gl) 50,60,70 

50 A=D
GO TO 30 

60 R=D
GO TO 20 

70 FB=FD 
E=D
GO TO 30 

10 R=A
IF (FB.EQ.O) THEN R-B 

20 IF ((DABS(R-CCC)).LE.C) THEN 
GO TO 200 
ELSE 
CCC=R 
GO TO 100 
END IF

200 CC=CCC*V
MS=MS1*L/CC
W=MS*GG*((V-CC)/WS)**(2.00-K)
DPS=4.00*W/(3.141592654*DTU**2- 00)

C — ΟΛΙΚΗ ΠΤΩΣΗ ΠΙΕΣΗΣ ΣΕ ΣΩΛΗΝΑ —
DPP^DPL+DPS
WRITE (20, ' (' ' — Πτώση Πίεσης κατά την Πνευματική Μεταφορά (bar) 
&-",/)')

WRITE (20,300) DPP/100000.00 
300 FORMAT (1X,F10.6)

C — ΥΠΟΛ/ΣΜΟΣ ΠΤΩΣΗΣ ΠΙΕΣΗΣ ΣΕ ΚΥΚΛΩΝΑ —
READ (10,*) ΚΚΚ 
READ (10,*) BC 
READ (10,*) HC 
READ (10,*) DE
DPK=KKK*BC*HC*PL*(V**2.00)/(2.00*DE**2.00)
WRITE (20,'(///,''- Πτώση Πίεσης στον Κυκλώνα (bar) -'',/)') 
WRITE (20,300) DPK/100000.00

C — ΥΠΟΛ/ΣΜΟΣ ΟΛΙΚΗΣ ΠΤΩΣΗΣ ΠΙΕΣΗΣ —
DP=DPP+DPK
WRITE (20, '(////, ΟΛΙΚΗ ΠΤΩΣΗ ΠΙΕΣΗΣ (bar)
WRITE (20,300) DP/100000.00 
CLOSE(20)
CLOSE(10)
END

C
C ΕΞΙΣΩΣΗ ΚΙΝΗΣΗΣ ΤΗΣ ΔΙΕΡΓΑΣΙΑΣ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ ΣΕ ΑΛΙΑΣΤΑΤΗ ΜΟΡΦΗ 

DOUBLE PRECISION FUNCTION F(C,Κ,ΒΒ,BA,LSI)
DOUBLE PRECISION C,Κ,ΒΒ,BA,LSI
F=(DABS(1.00-C)**(2.00-K))*DSIGN(1.00,1.00-C)/C-BB/C-C*BA*LSl/2.00
RETURN
END



ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ II
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Στους παρακάτω πίνακες δίνονται οι κατανομές μεγέθους των 

σωματιδίων με βάση τον όγκο και τον αριθμό τους, για τις μετρήσεις που έγιναν 

και ελήφθησαν από τον κοκκομετρικό αναλυτή.
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ΜΕΓΕΘΟΣ ΣΩΜΑΤΙΔΙΩΝ ΟΓΚΟΣ ΣΩΜΑΤΙΔΙΩΝ

σε μ in %

0.000-0.100 0.00

0.100-0.263 0.00

0.263-0.525 0.03

0.525-0.646 0.02

0.646-1.202 0.03

1.202-1.288 0.13

1.288-1.320 0.09

1.320-1.600 0.69

1.600-1.950 0.98

1.950-3.530 2.85

3.530-6.390 2.67

6.390-9.480 3.35

9.480-14.080 5.79

14.080-20.900 10.11

20.900-31.010 17.18

31.010-37.790 10.91

37.790-46.030 11.23

46.030-56.090 10.27

56.090-68.330 7.89

68.330-83.260 4.61

83.260-101.440 1.62

101.440-123.590 0.00

123.590-150.570 0.00

150.570-183.440 0.00

183.440-223.510 0.00

223.510-272.310 0.78

272.310-331.770 3.14

331.770-404.210 4.65

404.210-492.470 1.06

492.470-600.000 0.00

Πίνακας 1. Η παροχή του αέρα είναι 88,31 lt/min
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ΜΕΓΕΘΟΣ ΣΩΜΑΤΙΔΙΩΝ 

σε μπι

ΑΡΙΘΜΟΣ ΣΩΜΑΤΙΔΙΩΝ

%

0.000-0.100 0.00

0.100-0.302 0.00

0.302-0.525 6.01

0.525-0.562 6.68

0.562-0.646 8.41

0.646-0.741 3.38

0.741-0.851 0.88

0.851-1.202 7.44

1.202-1.380 11.5

1.380-1.479 7.83

1.475-1.585 8.00

1.585-1.698 7.22

1.698-1.950 10.92

1.950-2.399 10.43

2.399-2.951 5.12

2.951-3.890 2.82

3.890-4.786 0.96

4.786-5.888 0.63

5.888-7.762 0.59

7.762-10.965 0.45

10.965-15.488 0.26

15.488-17.783 0.07

17.783-23.442 0.10

23.442-30.903 0.07

30.903-40.738 0.03

40.738-50.118 0.01

50.118-57.544 0.01

57.544-70.794 0.00

70.794-100.000 0.00

100.000-600.000 0.00

Πίνακας 2. Η παροχή του αέρα είναι 88.31 lt/min
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ΜΕΓΕΘΟΣ ΣΩΜΑΤΙΔΙΩΝ ΟΓΚΟΣ ΣΩΜΑΤΙΔΙΩΝ

σε μπι %

0.000-0.100 0.00

0.100-0.263 0.00

0.263-0.525 0.03

0.525-0.646 0.02

0.646-1.202 0.02

1.202-1.288 0.14

1.288-1.320 0.02

1.320-1.600 0.71

1.600-1.950 1.03

1.950-3.530 3.03

3.530-6.390 2.48

6.390-9.480 2.89

9.480-14.080 6.07

14.080-20.900 12.05

20.900-31.010 17.23

31.010-37.790 8.97

37.790-46.030 8.92

46.030-56.090 8.93

56.090-68.330 8.03

68.330-83.260 5.41

83.260-101.440 2.30

101.440-123.590 0.38

123.590-150.570 0.00

150.570-183.440 0.00

183.440-223.510 0.00

223.510-272.310 0.00

272.310-331.770 0.00

331.770-404.210 0.38

404.210-492.470 2.36

492.470-600.000 8.60

Πίνακας 3. Η παροχή του αέρα είναι 215 lt/min
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ΜΕΓΕΘΟΣ ΣΩΜΑΤΙΔΙΩΝ 

σε μπι
ΑΡΙΘΜΟΣ ΣΩΜΑΤΙΔΙΩΝ

%

0.000-0.100 0.00

0.100-0.302 0.00

0.302-0.525 5.91

0.525-0.562 6.74

0.562-0.646 8.23

0.646-0.741 3.24

0.741-0.851 0.80

0.851-1.202 7.43

1.202-1.380 11.56

1.380-1.479 7.88

1.479-1.585 8.06

1.585-1.698 7.28

1.698-1.950 11.09

1.950-2.399 10.67

2.399-2.951 5.28

2.951-3.890 2.9

3.890-4.786 0.92

4.786-5.888 0.55

5.888-7.762 0.48

7.762-10.965 0.4

10.965-15.488 0.28

15.488-17.783 0.08

17.783-23.442 0.12

23.442-30.903 0.06

30.903-40.738 0.02

40.738-50.118 0.01

50.118-57.544 0.01

57.544-70.754 0.00

70.754-100.000 0.00

100.000-600.000 0.00

Πίνακας 4. Η παροχή του αέρα είναι 215 It/min
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ΜΕΓΕΘΟΣ ΣΩΜΑΤΙΔΙΩΝ 

σε μιιι
-

ΟΓΚΟΣ ΣΩΜΑΤΙΔΙΩΝ
:. ■ ■ ■ ; ” ·'■■ ■ " ' · Φ ('■φ}

%

0.000-0.100 0.00

0.100-0.263 0.00

0.263-0.525 0.05

0.525-0.646 0.05

0.646-1.202 0.09

1.202-1.288 0.11

1.288-1.320 0.12

1.320-1.600 1.13

1.600-1.950 1.53

1.950-3.530 3.89

3.530-6.390 3.77

6.390-9.480 5.16

9.480-14.080 6.86

14.080-20.900 8.79

20.900-31.010 12.01

31.010-37.790 6.54

37.790-46.030 6.29

46.030-56.090 5.80

56.090-68.330 5.14

68.330-83.260 4.66

83.260-101.440 4.45

101.440-123.590 3.97

123.590-150.570 3.33

150.570-183.440 2.95

183.440-223.510 3.15

223.510-272.310 3.79

272.310-331.770 3.70

331.770-404.210 2.24

404.210-492.470 0.45

492.470-600.000 0.00

Πίνακας 5. Η παροχή του αέρα είναι 279.8 lt/min
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ΜΕΓΕΘΟΣ ΣΩΜΑΤΙΔΙΩΝ 

σε μητ
ΑΡΙΘΜΟΣ ΣΩΜΑΤΙΔΙΩΝ

%

0.000-0.100 0.00

0.100-0.302 0.00

0.302-0.525 6.79

0.525-0.562 7.84

0.562-0.646 9.92

0.646-0.741 4.35

0.741-0.851 1.44

0.851-1.202 7.69

1.202-1.380 11.4

1.380-1.479 7.76

1.479-1.585 7.84

1.585-1.698 6.92

1.698-1.950 10.08

1.950-2.399 9.16

2.399-2.951 4.12

2.951-3.890 2.11

3.890-4.786 0.76

4.786-5.888 0.57

5.888-7.762 0.56

7.762-10.965 0.39

10.965-15.488 0.17

15.488-17.783 0.04

17.783-23.442 0.04

23.442-30.903 0.03

30.903-40.738 0.01

40.738-50.118 0.01

50.118-57.544 0.00

57.544-70.754 0.00

70.754-100.000 0.00

100.000-600.000 0.00

Πίνακας 6. Η παροχή είναι 279.8 lt/min
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ΜΕΓΕΘΟΣ ΣΩΜΑΤΙΔΙΩΝ 

σε μηι

ΟΓΚΟΣ ΣΩΜΑΤΙΔΙΩΝ

%

0.000-0.100 0.00

0.100-0.263 0.00

0.263-0.525 0.13

0.525-0.646 0.10

0.646-1.202 0.23

1.202-1.288 0.30

1.288-1.320 0.22

1.320-1.600 2.50

1.600-1.950 3.26

1.950-3.530 7.5

3.530-6.390 4.15

6.390-9.480 8.96

9.480-14.080 17.33

14.080-20.900 24.72

20.900-31.010 20.32

31.010-37.790 4.33

37.790-46.030 2.25

46.030-56.090 1.85

56.090-68.330 1.35

68.330-83.260 0.46

83.260-101.440 0.05

101.440-123.590 0.00

123.590-150.570 0.00

150.570-183.440 0.00

183.440-223.510 0.00

223.510-272.310 0.00

272.310-331.770 0.00

331.770-404.210 0.00

404.210-492.470 0.00

492.470-600.000 0.00

Πίνακας 7. Η παροχή του αέρα είναι 359.32 lt/min
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ΜΕΓΕΘΟΣ ΣΩΜΑΤΙΔΙΩΝ 

σεμπι

ΑΡΙΘΜΟΣ ΣΩΜΑΤΙΔΙΩΝ

%

0.000-0.100 0.00

0.100-0.302 0.00

0.302-0.525 7.19

0.525-0.562 8.34

0.562-0.646 10.62

0.646-0.741 4.75

0.741-0.851 1.65

0.851-1.202 7.95

1.202-1.380 11.65

1.380-1.479 7.91

1.479-1.585 7.92

1.585-1.698 6.9

1.698-1.950 9.74

1.950-2.399 8.54

2.399-2.951 3.63

2.951-3.890 1.54

3.890-4.786 0.26

4.786-5.888 0.33

5.888-7.762 0.38

7.762-10.965 0.36

10.965-15.488 0.21

15.488-17.783 0.05

17.783-23.442 0.06

23.442-30.903 0.02

30.903-40.738 0.00

40.738-50.118 0.00

50.118-57.544 0.00

57.544-70.754 0.00

70.754-100.000 0.00

100.000-600.00 0.00

Πίνακας 8. Η παροχή του αέρα είναι 359.32 lt/min
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