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1. Predstaveni prace
1.1 Zadani prace

Ukolem diplomové prace byl navrh laboratorni jednotky uréené k separaci ¢astic. Dostal
jsem Kk dispozici interni materialy spole¢nosti Intecha - vystupy z analyzy velikosti ¢astic,
odlucivosti a také méfeni tlakové ztraty pii prichodu kapaliny porézni vrstvou castic.
Analyza velikosti ¢astic byla provedena pomoci sitové metody. RozlozZeni jejich velikosti je

uvedeno na Obr. 1.
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Obr. 1. RozloZeni velikosti koksovych ¢astic [16]
Zde je moZno vidét, Ze velikost ¢astic se pohybuje v rozmezi 0,106 - 3 mm a maji jehlovity
tvar. Pozadavkem bylo, odseparovat castice vétsi, nez 500 um, coz je maximalni velikost,

kterou je mozno zachytit na aktualné instalovanych filtrech v technologii.

Dalsi informaci byla celkova odlucivost ¢astic. Pro jednotlivé rychlosti byla spocitana
usazovaci rychlost ve sloupci oleje. Pro zjednoduseni byl uvazovan kulovy tvar castic,

pfestoze bylo zjisténo, Ze maji tvar jehlovity.

Z grafu na Obr. 2 je patrné, Ze k odloudeni ¢astic vétsich nez 500 um pfi pratoku 16 m3.h?
je zapotiebi zajistit usazovaci plochu o rozloze 0,61 m2. Pii uvazovani usazovaku kruhového
prifezu se jedna o primér 0,88 m. Daéle pii pritoku 32 m®.h? je zapotiebi plocha 1,21 m?
(61,24 m), a pii pritoku 69 m3.h? je potiebna plocha 2,62 m? ($1,82 m). Tyto vysledky

ovsem plati pro kulovy tvar ¢astice a pistovy tok uvnitt zatizeni.
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Obr. 2. Celkova odlucivost polydisperzni suspenze koksovych ¢astic a quenchového oleje v
zavislosti na plose usazovaku a pritoku suspenze [16]

Také byla provedena analyza vlivu dynamické viskozity oleje v rozmezi 0,35 — 80 MPa na

potiebnou plochu usazovani a celkovou odlucivost oleje a ¢astic. Vysledky jsou uvedeny na

nasledujicich obrazcich.
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Obr. 3. Celkova odlucivost polydisperzni suspenze koksovych ¢astic a quenchového oleje v
zéavislosti na ploSe usazovaku a pritoku suspenze 69 m®h? [16]
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Vysledny navrh byl zvolen pro objemovy priatok 69 m3h-1, hustotu oleje 995 kg m-3,
dynamickou viskozitu oleje 0,35 mPa.s a odlucivost zatizeni 41,5%, tedy usazeni Castic

vétsich nez 500 um. Tomuto navrhu odpovida usazovaci rychlost viz Tabulka 1.

Tabulka 1 - Usazovaci rychlosti ¢astic [16]

Velikost ¢astic (um) 500 900 1200 2000

Usazovaci rychlost (m.s™) 1,5.10%? 3,0.102 4,1.107% 7,3.107

Poslednim experimentem, ktery byl s ¢asticemi provadén, bylo stanoveni propustnosti

porézni vrstvy, viz Obr. 4.

Obr. 4. Provadéni experimentu - stanoveni propustnosti vrstvy ¢astic [16]
Za udrzovani konstantni hladiny nad vrstvou ¢astic byl méfen objemovy prutok kapaliny
skrz vrstvu za ¢as. Experiment byl provadén pro nékolik riznych vysek vrstvy pii riznych

vysek hladiny nad nimi. Vysledky testu jsou uvedeny na Obr. 5.
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Obr. 5. Zavislost tlakové ztraty na mimovrstvové rychlosti a vySce usazené porézni vrstvy ¢astic
koksu [16]

1.2 Cile prace

Pozadovana mezni velikost &astic byla stanovena na 500 pm. Castice v&tsi neZ je tato

hodnota se musi odseparovat a nesmi se dostat ptes vystup separatoru.

Prvnim z ukold bylo zpracovat resersi zamétenou na konstrukci separatorii. Timto se budu
zabyvat v kapitole 2. Dal§im tikolem byl navrh laboratorni jednotky dle zadanych parametri,
ktery byl proveden v kapitole 3 a jeji navrhovy a konstrukéni vypocet v kapitole 4,
nasledovany tvorbou vykresové dokumentace. Dobu, béhem které byl separator ve vyrobe,
jsem vyuzil k ovéfeni realizace separace gravitatnim zpusobem diky orientaéni CFD
simulaci. Poslednim tkolem prace bylo ovéfeni instalace celé jednotky ve vyhrazenych

prostorach laboratofe Gstavu procesni a zpracovatelské techniky.

2. Teoretické moZnosti FeSeni

Moznosti separace suspenze ¢astice — kapalina je v dne$ni dobé mnoho. Zalezi mimo jiné na
tom, jak velké Castice chceme odseparovat, nebo o jaké prostiedi se jedna. V tomto ptipade
jsem hledal nejlepsi mozné feSeni kontinualni separace castic vétSich nez 500 pm.
Z usazovacich metod pro dvoufazové prostfedi se nabizi hned nékolik moznosti.

Sedimentace, odstfedéni ¢i filtrace jsou po mnoho let rozsifené metody pouzivané

V primyslu.



2.1 Gravitacni separatory

Sedimentace vyuziva pro separaci ¢astic z kapaliny rozdilu hustot mezi kapalnou a pevnou
¢asti roztoku. V idealnim piipadé by ze zafizeni odchéazely z jednoho vystupu castice a
z druhého vytékala kapalina. Bohuzel, takové zafizeni neni mozné vytvoftit. Vzdy odchézi
kapalina s ur¢itym mnozstvim ¢astic a naopak odchézeji vlhké castice. Sedimentace, nebo
také gravitacni usazovani vyuziva pro svou funkci gravitace. V toku roztoku se diky rozdilu
hustot ¢astice pohybuji smérem dolt a kapalina pokracuje ve sméru proudéni. Pro zlepSeni
se Casto pouzivaji flokulanty. Ty zajisti shlukovani ¢astic, coz se projevi vyssi hmotnosti
shluku, ktery snaze klesa kapalinou. Cim vétsi je rozdil hustot, tim probiha sedimentace
rychleji. Z hlediska tvaru Castice pak rychleji sedimentuji ¢astice s kulovym tvarem nez
jehlovité tvarované. Hlavnim faktorem suspenze je koncentrace Castic a pak také jejich
rozdé€leni a seskupeni. Pti vyssi koncentraci Castic je vyssi pravdépodobnost vzniku shluku

a tim rychlej$iho usazovani.
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Obr. 6. Pribéh usazovani [15]

Jednim ze zakladnich usazovacich zpiisobi je kontinualni usazovani v usazovaci nadrzi viz
Obr. 7. Princip kontinualniho usazovani v usazovaci nadrzi. Jak je zde popsano, usazovani
probiha kontinudlné, kdy se na jedné stran€ nadrze pifivadi suspenze, ktera pii svém toku

K vystupu ztraci vlivem gravitace t€z§i frakci. Tato metoda byva doplnéna o narazky, které

slouzi ke zpomalovani toku a zméné jeho sméru, ¢imz docilime G¢inngj$i separace.
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Obr. 7. Princip kontinualniho usazovani v usazovaci nadrzi [15]
Tuto konfiguraci je vhodné doplnit shrabovacim zafizenim pro kontinuédlni odstraiiovani
usazeného materialu viz Obr. 8. Takto dosdhneme maximalniho vykonu usazovaciho

zafizeni a zkratime prodlevy, které bychom vytvarely odstavenim kvili ¢isténi dna nadrze.
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Obr. 8. Usazovak - lapa¢ pisku [1]

Dalsim zpisobem muze byt usazovak kruhového prifezu. Na Obr. 9 mizeme vidét jedno
z moznych provedeni. Pro zabranéni prebyte¢ného vifeni je zde instalovana zarazka u vstupu
do separatoru, ktera nadm usmérni vstupni proud. Kapalina nasledné pokracuje vzhuru,

zatimco se diky ndhlému rozsifeni prostoru zpomali rychlost proudéni a castice dostanou

Sanci k usazeni smérem ke spodnimu vystupu, kudy néasledné odchazi.
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Obr. 9. Gravita¢ni zpisob usazovani - Oil separator for a welder [12]

2.2 Odstredivky

Odstiediva sila zvysi sily na ty Castice, které jsou jindy v kapaliné v klidu, tedy je-1i rozdil
hustot c¢astic a kapaliny mens$i. Odstiedivky jsou dodavany v rlznych variantach i
velikostech. Obvykle jsou pohanény samostatnym motorem, ktery roztac¢i centralni valcovy
¢i kuZelovy buben. Pracuji v periodickém, polokontinudlnim ¢i kontinudlnim reZimu.
V zasadé rozliSuje hlavni dva druhy odstfedivek - usazovaci a filtracni. Zatimco u
usazovacich odstfedivek odchazi leh¢i kapalina pobliz rotoru a t€Z8i ¢astice se posunuji po
hladké sténé¢ smérem ke svému vystupu, filtraéni odstiedivky maji odlisny postup. Zde

kapalina odchazi pfimo sténami tvofeny filtracni plachetkou ¢i tenkym kovovym sitem.

Provoz takovych odsttedivek je nazorné popsan na Obr. 10, Obr. 11 a Obr. 12.
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Obr. 10. Princip talifové odstfedivky — usazovaci princip [14]

1 — pistové Soupatko, 2 — prostor pro uzaviraci kapalinu, 3 — pfepadovy otvor, 4 — pfivodni kohout,
5 — ptivodni kanalek, 6 — prostor pro kapalinu, 7 — otvory pro vystup kalu, 8 — otvor pro vystup

ovladaci kapaliny
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zona
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Obr. 11. Schéma usazovaci odstiedivky se Snekovym vyprazdiiovanim [14]
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Obr. 12. Filtra¢ni odstfedivka s pulsa¢nim vyprazdnovanim [14]

1 —pfivod suspenze, 2 — rozvadéci kuzel, 3 —buben odstiedivky, 4 — sito, 5 — pulsujici pist, 6 — odvod

filtratu, 7 — vysypka, 8 — hydraulicky valec, 9 — pfivod promyvaci vody, 10 — vystup promyvaci vody
2.3 Virové odlucovace

Mnoho vyhod pfindsi oproti odstiedivé metodé separace pouziti hydrocyklonu. Ten je
nejenom levnéjsi, ale také mén€ narocny na Udrzbu. Ve skutecnosti je to jeden
z nejlevnéjsich zpusobi separace. Pfijemnym bonusem je, Ze hydrocyklon neobsahuje Zadné
pohyblivé mechanické Casti, takze je méné nachylny na poruchy. Pouziti je v Sirokém
rozsahu teplot a tlakti az do cca 1 000°C a 500 barti. Hydrocyklony mohou byt instalovany
I vV uspofadani za sebou ¢imz zvySime ucinnost separace. Nevyhodou je nutnost vytvoreni
rychlého proudéni coz pti vétSich primérech vyzaduje pomérné vysoké saci ¢i Cerpaci

vykony. Princip je velmi jednoduchy viz Obr. 13.
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Obr. 13. Princip funkce hydrocyklonu [15]

2.4 Filtrace

2.4.1 Kolacova filtrace

Obdoba kolacové filtrace byla jiZ naznaCena u odstfedivek. VyuZivame nahromadénych
Castic k filtraci. Princip je zobrazen na Obr. 14. Takovy filtr ma velmi jednoduchou
konstrukci. Proud kapaliny, kterou chceme vycistit, tlatime skrz ptepazku tvofenou zespoda
filtra¢nim médiem tvofenym jemnym sitem, nebo plachetkou. Na tomto médiu se vytvori
vrstva pevného sedimentu z kapaliny, kterou nazyvame filtracni kola¢. Samotny sediment

nam vlastné pomaha vytvofit potfebnou filtracni prepazku.

superficial filtrate velocity

gz LBV
ST o
v

porous
cake

filter
medium

G

Obr. 14. Princip kolacové filtrace [15]
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2.4.2 Filtry

Dalsi moznosti separace je pomoci filtru. Ty mohou byt tvofeny sity, rosty, tkaninou nebo
plachetkami z riznych materialti v zavislosti na vlastnostech separovanych ¢astic. Filtrace
spociva v zachycovani pevné slozky na filtracnim médiu. Filtrovany material je nésledné
kontinualn¢ odvadén, nebo periodicky odstraiiovan z povrchu filtru. Zastupce periodicky

pracujiciho filtru je na Obr. 15. kontinualné pracujici filtry pak na Obr. 16 a Obr. 17.
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Obr. 15. Sviekovy filtr [1]

1 — plast’ filtru, 2 — viko, 3 — odklapéci dno, 4 — deska, 6 — kanalky pro filtrat, 7 — filtra¢ni svicky, 8

— sbérac filtratu, 9 — perforovana prepazka, 10 — ptivod suspenze, 11 — hrdlo pro cirkulujici suspenzi
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Obr. 16. Pasovy filtr [1]
1 — pryzovy pas, 2 — filtra¢ni plachetka, 3 — hnaci buben, 4 — napinaci buben, 5 — pfivod

suspenze, 6 — ptivod promyvaci vody

Feed

Motor L

K== = R= == A= =~ = =

////7}——‘

Filtrate Solids

Obr. 17. Filtrace s pouzitim $neku [15]

2.4.3 Membranova filtrace

Principem membranovych procest je rozdilnad propustnost slozek roztoku. Membrana se
sklada z malych otvora, takze Castice vétsi nez je velikost otvoru membranou neprojdou.
Muzeme tak délit ¢astice nejenom riznych velikosti ale také tvar. Rozdil oproti filtraci je
predevsim ve velikosti pouZzitého provozniho tlaku. Pro piecerpani ptes takovouto prepazku
jsou zapotiebi vétsi tlaky nez u filtrace. MiiZeme tim ovSem timto odseparovat Castice
mnohem mensi velikosti. Dal$i moznosti hnaci sily mtzou také byt rozdilné koncentrace

roztokd pfed a za membréanou nebo elektrické potencidly.
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Obr. 18. Princip membranovych procest [15]

Membréany se pouzivaji ve form¢ membranovych modult, v soucasné dobé v nékolika
moznych provedenich. Jsou to moduly deskové, trubkové, spirdlové vinuté nebo moduly
s dutymi vlakny. Na ukazku jsem vybral trubkovy modul na Obr. 19, kde je také popsan jeho

princip a samotna konstrukce.

prepédzka proti axidlnimu posuvu

w

vloZka obtoku koncentrat

- koncentrat
néstiik \
— i e
tok néstfiku kandlem \ ok
distan¢n{ vlozky ) :

tok permedtu
vnéjsi kryci folie

privodni kanél

Obr. 19. Membranovy modul [13]

Jak je mozno vidét viz Obr. 20. Aplikace membranovych procesi dle velikosti separovanych
¢astic [13], maji membrédnové procesy Siroké vyuziti. Pro na§ problém jsou ale
predimenzované. Pouziti membrany k separaci ¢astic koksu by bylo vyhazovani penéz za
drahou technologii, navic by pravdépodobné byly membrany pfiili§ znehodnocovany abrazi

tvrdych koksovych castic.
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Obr. 20. Aplikace membranovych procest dle velikosti separovanych ¢astic [13]

3. Navrh separacni jednotky

3.1 Pozadavky na zarizeni

Hlavnim poZadavkem na zafizeni je variabilita provedeni. Bude se na ném ovéfovat n€kolik
vybranych zplsobl separace. Prvnim je jednoduchy gravitacni usazovék, v nékolika
moznych uspotadanich, dale filtrace skrz vrstvu ¢astic a nakonec filtrace ptes svickovy filtr
nebo skrz cartridge. Od takové variability se odviji nutnost regulace. Tu mizeme provést

bud'to skrcenim potrubi, nebo pouzitim frekvencniho ménice pouzitého Cerpadla.

Skute¢nym pracovnim médiem je olej, ktery diky své teplot€¢ ma dynamickou viskozitu
podobnou vodé€. Pii naSich experimentech budeme nejcastéji pouZzivat vodu, ale pro
maximalni variabilitu budeme uvazovat také ohtaty olej. Pracovni teplotu jsme zvolili 60°C,

ale z divodu bezpecnosti si nechame rezervu a vypocty budu provadét pro teplotu 100°C.

Dilezitym pozadavkem je také snadné Cisténi. Jelikoz se bude méfit koncentrace ¢astic na

vystupu ze zafizeni, mezi jednotlivymi méfenimi bude tfeba zafizeni dostate¢né vycistit
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kvali relevantnosti namétenych hodnot. Koncentrace Castic se bude pohybovat v rozmezi

200 — 1000 ppm.

V neposledni fad¢ je nutno zatfizeni navrhovat pokud mozno prostorove tsporné. K méfeni
bude k dispozici ¢ast laboratofe Gstavu procesni a zpracovatelské techniky, musim tedy
myslet 1 na realizaci samotného méfeni v omezeném prostoru. Rozumny hlavni pramér
usazovaku, ktery postaci na experimentalni méteni a zaroven bude prostorove a ekonomicky

usporny byl po dohodé¢ stanoven na 300 mm.

Jak jsem jiz zminil, zkouSet se bude nejenom gravita¢ni usazovani, ale také filtrace ptes nu¢

¢i ptes filtry. Kvili tomu musi byt zatizeni navrzeno jako tlakova nadoba.
3.2 Basic design separatoru
Na zékladé analyz vlastnosti ¢astic byl navrzen gravitacni separator

Vnitini pramér t€la @d>=300 mm, vstupni pramér @d:=55,1, mm, vystupni pramér @dz=27
mm. Pocet vystupnich hrdel (4x) byl zvolen pro rovnomérnost toku v celé délce hlavni ¢asti.
Pro relevantni experiment bylo po¢itano s dobou experimentu 30 minut. Jelikoz byla zvolena
vzestupna rychlost, u,=0,008 m/s, ostatni rychlosti se snadno dopocitaji z geometrickych

pomert.
Prutok zafizenim

V=S-u (3.1)

-0,008 = 0,0005 [m3.s™1]

._n-d% T d? _71-0,32 m-0,05512
2 2 | YT 2 2

= 1,967 [m3.h1]

Vstupni rychlost
v
U=—-a2 (3.2)
4
V. 00005 0,229 [m.s1]
MT T T wo005512 44T S

4 4
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Vystupni rychlost z jednoho vystupu:

v 0,0005
__4 _ 4 _ -1
Uz = T = 7 0027% - 0,239 [m.s™*]
4 4

Doba experimentu byla na zakladé zkusenosti stanovena na 30 minut. K tomu je potieba

objem pracovni kapaliny:

V=V-t (3.3)

Obr. 21. Zakladni schéma zafizeni

Tlakova ztrata pti konfiguraci filtrace skrz nu¢:

Pro tuto konfiguraci po¢itam s maximalnim pritokem zvolené¢ho cerpadla.

1
Apzzg-,u-h-uo (3.4)

Ap, -0,0001-0,5-0,009431 = 0,196 [MPa]

T 24-10-11
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vV
Yo == 42 (3.5)
4
2,4
Uy = ——— = 0,00943 [m.s™1]
- 0,32

4

Vzhledem k maximalni bezpe¢nosti bude ovSem nadoba navrzena na tlak 0,6 MPa, ¢imz

zamezime piipadnym nedopatfenim nebo nehodam.

Separator bude opatien pruhleditky, kterd nam umozni nahlédnout dovnitit a zkontrolovat
spravnou ¢innost. Pro moznost odebirani vzorku opatifime valcové Casti malymi vstupy se

zavitem, po celé délce usazovaci ¢asti viz Obr. 21.
3.3 Technologické schéma jednotky

Laboratorni jednotka se bude skladat z hlavniho multifunkéniho separatoru, ¢erpadla, dvou
precerpavacich nadrzi IBC o objemu 1 m?, a ovladaciho panelu. Je nutné opatiit Eerpadlo
frekvencnim ménicem pro snadnou regulaci pratoku. Dalsi potfebné prvky jsou ventily,

kohouty, pratokoméry a pojistny ventil.
Aparatove listy jsou v ptiloze pod oznacenim P15. Obsahuji specifikaci pro:

- Snimac tlaku

- Michadlo pro IBC
- Cerpadlo

- Pojistny ventil

- Pruhleditka

Technologické schéma viz Obr. 22 je v pfiloze, ozna¢eno P0O1.
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4. Konstruk¢ni FeSeni separatoru

Jelikoz ma =zafizeni slouzit v redlnych podminkach, v laboratoii tustavu procesni a
zpracovatelské techniky, musi byt proveden vypocet pro tlakové nadoby podle piislusné
normy. Na &eském tzemi se nejcast&ji stale pouziva norma CSN 690010-1.1. Proto jsem
tuto normou pouzil také, jelikoz ma dostacujici bezpecnost. Na nasledujicich stranach je
proveden vypocet jednotlivych Casti, na které norma pamatuje. Pro snazsi kontrolu uvadim
1 ¢isla kapitol v normé v hranatych zavorkach. Seznam pouzitych veli¢in a vysledky véetné

mezivysledkti uvadim v ptiloze PO2.

4.1 Analyza silového zatiZeni separatoru — kategorizace nadoby [2.1]

Obr. 23. Analyza zatizeni
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Jedna se o nadobu kategorie 4 — nadoba s pracovnim pietlakem nad 0,07 MPa ktera neslouzi
k uskladnéni nebezpeénych latek, pracovni teplota stény do 100°C, maximalni pracovni

ptetlak 0,6 MPa.
Vypoctova teplota [4.2]

Za vypoctovou teplotu stény casti tlakové nadoby se povazuje nejvyssi hodnota teploty
stény, pii normalnim pribéhu pracovniho procesu. Provozni teplota byla zvolena 60°C, ale

z divodu bezpecnosti byla uvazovana maximalni teplota pracovni latky 100°C.
Nejvyssi pracovni a zkuSebni pietlak [4.2]

NejvysSim pracovnim pretlakem se rozumi nejvyssi vnitini pracovni pretlak, vznikajici pti

normalnim prib¢hu pracovniho procesu.
p =0,6 MPa
Zkusebni ptetkal se urcuje podle [7.1]:

[o]20
[o]

Pz = mMax {1,25 p ;0,2 MPa} (4.1)

121
Pzic = max{1,25 . 0,6m; 0,2 MPa} = max{0,75; 0,2} = 0,75 MPa

4.2 Volba materialu separatoru [3.1]

Material byl zvolen: nerezova ocel 1.4301 - Chrom niklové austeniticka nestabilizovana.

Tabulka 2 - Piehled materialovych vlastnosti pouzitého materialu

17 240.4 CSN 1.4301
Rma20 580 | [N/mm?] | Mez pevnosti
Rpo.2 20 186 | [N/mm?] | Mez kluzu p#i 20°C
Rpo,2 100 157 | [N/mm?] | Mez kluzu p#i 100°C
E2o 199 000 | [MPa] Modul pruznosti pri 20°C
E1o00 194 000 | [MPa] Modul pruznosti pri 100°C ->
vypoctové teploté
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4.3 Pevnostni vypocet separatoru

Nejvy$sim pracovnim pretlakem se rozumi nejvyssi vnitini pracovni pretlak, vznikajici pii

normalnim pribé¢hu pracovniho procesu.
p =0,6 MPa
Zkusebni pietlak se uréuje podle [7.1]:

[o]20
[o]

Pz = mMax {1,25 p ;0,2 MPa} (4.2)

121
Dz = max{1,25 . 0,6m; 0,2 MPa} = max{0,75;0,2} = 0,75 MPa

Dovolené namahani, soucinitele bezpecnosti [4.2]
Dovolené namahani podle meznich stavii pro austenitické oceli pro provozni podminky

R, nebo Ry, Rm}

[o] =1- min{ (4.3)

Ny "ng

157 580

o] mm{ 13° 22

} = min{121; 263} = 121 [MPa]

Pro tlakovou zkou$ku nebo montaz

RZ° nebo R}3 ,

nr

(4.4)

[U]Z,Zk =1

186

[O-]Z,Zk =1

Kde t=1 je opravny soucinitel k dovolenému namahani.

Nejsou-li znamy hodnoty meze pevnosti pii vypoctové teploté, je dovoleno vzit hodnotu

meze pevnosti pii 20°C.

U tlakovych nadob patiicich do kategorie 3 a 4 podle 2.1 se soucinitel bezpecnosti k mezi

pevnosti bere ng=2,2.

V ptipadé¢, Ze se dovolené naméahani u austenitickych oceli uréuje podle vzorce pro uhlikové
a nizkolegované oceli, potom se soucinitel bezpecnosti k smluvni mezi kluzu Rpo2 pro

provoz bere nt=1,3 a pro tlakovou zkousku nt=0,95.
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Vypocet pevnosti ¢asti tlakovych nadob pro podminky tlakové zkouSky neni nutny, jestlize:

[G]zk
Pzk < p [ O’]

Soucinitel bezpecnosti ke ztrate stability ny:
n, = 2,4 pro provozni podminky
n, = 1,8 pro tlakovou zkousku a montéaz
Soucinitel hodnoty svaru
¢@=1 pro bezesvé ¢asti tlakovych nadob.
¢=0,7 pro svafované ¢asti tlakovych nadob.
Piidavek k tloust’ce stény [4.2]
c=c+cy+cs (4.5)
c=08+01+01=1[mm]
Kde c; je ptidavek na korozi nebo erozi;
c, je ptidavek na zapornou vyrobni odchylku
c3 je technologicky pridavek
Provedena tloust’ka stény se urci ze vzorce:
s=sp+c (4.6)
Nejmensi tloust’ka stény

U nadob se pfi posuzovani nejmensich dovolenych tlousték stén posuzuji skutecné tloustky

stén casti.

U casti nadob z tvarené oceli, které jsou namahany vnitinim pietlakem, nebo zatiZzenim,
které nemlze vyvolat ztratu stability stény, je nejmensi tloustka stény 2 mm. U c&asti
namahanych vnéj$im piretlakem nebo zatizenim, které mize vyvolat ztratu stability stény, je

nejmensi tloustka stény 3 mm.
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4.3.1 Tloust'ka stény valcovych ¢&asti [4.5]

Hladké valcové skorepiny [4.5]

Rozsah platnosti vypoctovych vztahti:

Vypoctové vzorce plati pii poméru tloustky stény k priméru

s—c
D
s—c
D

< 0,1 pro skotepiny s D > 200 mm

< 0,3 pro trubky s D < 200 mm

Vypoctové vzorce pro skofepiny, které jsou zatizeny osovou tlakovou silou, plati pokud:

I nebo b
—>1,
D

Skofepiny zatiZené vnitfnim pretlakem

Tloust’ka stény

Obr. 24. Zatizeni valcové skofepiny

p-D

Sp=o———
K720l @, —p

B 0,6 - 300
©2-121-0,7—-10,6

SR = 1,068 [mm]
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s=sgptc
s=>1,068+1
Volba —s =3 [mm]
Dovoleny vnitini pretlak

2[o]-¢p-(s=0)

= 4.8
P =g (48)
[ ]_2-121-0,7-(3—1)_1120 MP
Pl=—=00v@-n _ L120IMPa]
Skorepiny zatiZené osovou tlakovou silou
Dovolené osova tlakova sila
F
[F] = %
1+ ([F]P)Z (4.9)
[Fle
229 162
[F] = == 220 674 [N]
229 162
\/1 +(515407)
Dovolend osova sila v plastické oblasti
[Flp=n(D+s—c) (s—c)-[o] (4.10)
[Flp=m-(300+3—-1)-(3—-1)-121 = 229 162 [N]
Dovolena osova sila v elastické oblasti:
[Flg = MIN{[Flg1; [Flg2} (4.11)

kde

.10-6 . _ 12 _
(1, = 310-10°-E D 100(s = )]”  [100(s = ¢) (4.12)
n, D D
(], = 310-107%- 194 000 2002 1003 —D]* [100(3 - 1) 818402 [N
Er— 2,4 300 300 [V]
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[Flg2 . i

m-(300+3—-1)-(3—-1)-194 000

[Flg2 = 2.4 15,930
Stihlost Ak se uréi ze vzorce
2,83 Ly
K™ D+s—c
1 = 2,83-1700 — 15930
K7300+3-1" " =]

Redukovana délka Ly se bere podle typu vzpéru
Ly =2"1L
Lgx =2 %850 = 1700 [mm]

V piipads, 2e% < 10, vzorec [Fly = MIN{[F]gy; [Flg,} ma tvar:

[F]; = 818 402 [N]

Skorepiny zatiZené soucasné nékolika zatiZenimi

=7T-(D+s—c)-(s—c)-E_(7T)2

( T )2 — 5965 134 [N]

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

Skotepiny zatiZzené libovolnou kombinaci zatizeni musi krom¢ kontroly na jednotliva

zatiZzeni podle pfisluSnych ¢lankd vyhovét kontrole na kombinaci zatiZzeni. Kontrola se

provadi pro nejméné ptiznivou kombinaci zatizeni a to jak pro stav pevnostni, tak 1 stabilni,

muze-li nastat. Kontrola se nemusi provadét v pripade, Zze pridavna napéti vzhledem

K napétim od ptetlaku nezvysi celkovou napjatost o vice jak 5 % jednotlive, to znamena, ze

plati:
p
—| <0,05- [—
[F] ‘[p]p
| 500 < 0.05 |O,6
229162 — 7 1,120

12,182 -1073| < 0,0268

=>» Kontrola se nemusi provadét
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Valcové skorfepiny vyztuzené prstenci
Je-li dan vypoctovy pietlak p a tloust’ka stény, soucinitel K4 se vypocita:

_ pD+s=-c)
M e ol G-0

1 (4.17)

_0,6-(300+3-1)
*73.0,7-121-(3-1)

1=—0,464[—]

Je-li K, < 0, neni tieba vyztuznych prstenct.

4.3.2 Tloust’ka stény kuzelové Casti separatoru [4.6]

Obr. 25. Zatizeni kuzelové skofepiny

Vypoctové parametry:

D
= — 4.18
a, =0,7 \/ oS (s —0) (4.18)

=0,7 300 3—1)=17,807
=0 cosZZ( ) =17, [mm]

a, =0,7D - (s, — ) (4.19)
a, =0,7,/300-(3—-1) = 17,146 [mm]

Vypoctovy primér hladké kuzelové skotepiny:

Dy =D—-14-a; sina; (4.20)
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Dk =300 —1,4-17,628 - sin(22) = 290,661 [mm]
Ptedchozi vzorce plati pokud:

0,001 < (51-9)

< 0,05

KuZelové skorepiny zatiZené vnitfnim pretlakem
Tloust’ka stény (Wall thickness)

p'DK 1

[o]-9p—p cosay

SkR = 5 (4.21)

_0,6-290,661 1
SKR = 57121-07—-06 cos22

= 1,116 [mm]

Sk =Sgkpr t ¢
sk = 1,116 +1
Volba s = 3 [mm]
Dovoleny vnitini piretlak

[p] _2'[0—]'9010'(51(_6')
=D (4.22)
cosKa1 + (s — ©)

: 2-121-0,7-(3-1)
Pl =7590,661
cos 22 +3-1)

= 1,072 [MPa]
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Spojeni kuZelové a valcové skofepiny s vyztuZnym prstencem

Obr. 26. Spojeni kuZelové a valcové skofepiny s vyztuznym prstencem

Vypoctové vzorce plati pii splnéni podminek:
a, <70°
-u spojti s valcovou skotfepinou
S1—Cc=S,—¢
Jestlize s; — ¢ < s, — ¢, je nutné pii kontrolnim vypoctu dosadit s, —c = s, — ¢
Pr = \/E s Qap =1

Plocha pri¢ného priifezu vyztuzného prstence

D%t
_P g ( _Bat 0'25) (4.23)

A, =
K7 8lola- @ar p + 0,25

_ 06" 300% - tg 22 ( 2,284 + 0,25) _ 39862 5
K= 781211 065+0,25 )~ 32862 [mm’]
Jestlize Ax < 0, neni nutné pfechod vyztuZovat prstencem

Dovoleny vnitini pretlak

_ 2[o]; - pr - (s3 —¢)
SRRy A S “29
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2-121-0,837-(3— 1)

= = 1,852 [MP
Pl =500+ G=-D [MPal
Soucinitelé tvaru
2[o]; " pr S —C
= (222 YR _q). 4.25
g (22 . (4.25)

_(2-121-0,837 )3—1_2239
A~ 0,6 300 7 =]

or = Jor =+/0,7 = 0,837 []
B, = max[0,5; Bo] (4.26)

B, = max[0,5;0,711] = 0,711 [—]

Bo
| 145 (=S ’ |
0,4 SZD—C'tg a1—33|l1+j ZC((fsza_lC) ”(iz—:g)j w2
i 1+K(u)2
Bz+1+J i e
| 3 — 1)
0,4 |20 - tg 22— 0,25 1+\/1+21Cg§) 1-(327)
Bo = — = 0,721 [-]
<0>+1+j”21£§> 132D
B, = 1,6 A [ola @ar (4.28)
(sz—c)-m [o]: ¢
1,6 (0) 121 1

B, = 121 .
27 (3-1) /300 3-1) 121 0837
33=0,25

K=t (4.29)



121

K

KuzZelové skofepiny zatiZené osovymi silami
Tloustka stény

F 1
mw-D; - @r-[0] cosay

(4.30)

SKkR =

~ 200
SKR = 77.7106,8-07 - 121 cos 22

= (0,008 [mm]

Sk =2 Skr + ¢
sk = 0,008 +1

sk = 1,008

Sk = 3 [mm]
Dovolena tahova sila

[Fl]=m-Dy-(sk —c)-[o] - ¢@r-cosay (4.31)
[F]=m-106,8-(3—1)-121-0,7 - cos22 = 52 598 [N]

S¢itani zatizeni

Jestlize je kuzelova skofepina zatiZzena pietlakem, osovou silou a ekvivalentni ptetlak

vyvolany souctem vedlejSich zatizeni ur¢enych podle vzorce

4F

= TI.'_DI% (4.32)

Pr
Je pro odpovidajici vypoctovy primér mensi nez 10 % pracovniho pretlaku, dimenzuje se
kuzelova skofepina pouze na zatiZeni pretlakem.

4-200

= 2906612 0,003 [MPal]

Pr

=» Dimenzovat jen na zatizeni pietlakem
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4.3.3 Tloust’ka stény klenutého vika [4.7]

Q[ >
p

Obr. 27. Zatizeni klenutého dna

Rozsah platnosti vypoctovych vzorci

(s1—¢)
D

0,001 < <01

02<=<05

Ol =

Tloustka stény

_ PR
IR 2 0] - 05D

(4.33)

~ 0,6 - 300
IRT571.121-05-06

= 0,746 [mm]

S1=8S1pt¢C
sy = 0,746 + 1
Volba tloustky stény s1=3 [mm]
Dovoleny vnitini ptetlak

_2(s1-0)-¢-ld]

[p]_R+O,5-(sl—c)

(4.34)

_2(3-1)-07-121 _
- 300+05-(3—-1)

[p] 1,1 [MPal]
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Polomér kiivosti ve vrcholu dna

DZ

_2 4.35
R v (4.35)
r=39 _ .00
=275 - 300 [mm]
H = 025D (4.36)

H = 0,25-300 = 75 [mm]
Jestlize délka valcové ¢asti lemu dna
[>08yD(s; —c¢)
Potom jeho tloustka nesmi byt mensi nez tloustka valcového plasté pocitaného podle [4.5]

U den zhotovenych z jednoho kusu plati ¢=1.

4.3.4 Prirubové spoje [4.18]

T

b

Obr. 28. Zobrazeni oblasti vypoctu
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Rozsah platnosti:

Je-1i pfirubovy spoj zatizen vnéjSimi silami a moment, je tfeba tento vliv zahrnout do

vypoctu. To znamend celkovou silu ve Sroubech zvétSit o vnéjsi silu Fvi, jestlize naméaha

Srouby na tah (obracend sila se neuvazuje). Pfi vnéjSim momentu My se celkova sila ve

Sroubech zvétsi o

_4My
V2 — l)2

Moment na piirubu Mp nebo Mw se zvétsi o hodnotu

Mg = (Fy1 + Fyp).aq

Vypoctova teplota
Ptiruba
t=09"-t,
t =0,9%100 =90 [°C]
Srouby

t=085-t,
t =0,85%100 = 85 [°C]
Kde tm je teplota pracovniho média.
Dovolené namahani
Dovolené namahani pro tlakovou zkousku

20 20 20
_ Rz nebo Ry, nebo Ryi o

[o]; = 11

[6], = f = 727 [MPa]

co
:—*|o
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Dovolené naméhani Sroubt pro provozni podminky se urci z:

20
(0], = Min {Resnebo R502 nebo Ry o5 ; Ry /1055
nr np
(4.42)
/nebo —Rp1,0/105
nn
[o]s = 0 236 [MP
o S — 2,5 - [ a]
Dovolené namahéni Sroubt pfi montdzi pro tlakovou zkousku se urci z:
R22 nebo R2J, nebo R29
[O_]SZ — es p0,2 p1,0s (4.43)
Ny
640
[olsz = —= = 376,5 [MPa]
1,7
Soucinitelé bezpecnosti:
Tabulka 3 - Piehled soucinitelti bezpecnosti
Druh Sroubti nr np Ny, Ny
érouby hlavové a svornikové s nezeslabenym 2,5 2,5 1,6 1,7
diitkem mensi nebo rovné M20
Srouby hlavové vétsi nez M20 2,3 2,3 1,5 1,57
Srouby svornikové s nezeslabenym diikem M22 az
M30 a Srouby se zeslabenym diikem mensi nebo
rovné M20
Srouby svornikové s nezeslabenym ditkem M33 a 2,1 2,1 14 1,45
vetsi
Srouby se zeslabenym diikem M22 az M30
Srouby se zeslabenym diikem M33 a vétsi 2,00 2,00 | 1,33 1,40
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Pomocné hodnoty
Ramena sil

Rameno sily od pretlaku

1
al = E (DZ - DO - Sl) (444)

1
a; = 5(380 —306 —2) = 36,0 [mm]
Rameno sily potiebné k utésnéni

a, = %(DZ —D,) (4.45)

1
a; = 5 (380 —329,9) = 25,0 [mm]

Opravny soucinitel na rozte¢ otvorti pro Srouby

- i A T (4.46)
7 = max 5y .
- 380 U ax(1,075; 1) = 1,075
7 = max 1716 = max{1, ;1 =1, [—]

Soucinitel praimérd otvorti pro Srouby

48 — d
K = 1 4.47
max{ 18 } (4-47)

48 — 16
18

K= max{ ; 1} = max{1,914; 1} = 1,914 [—]

Pro Srouby M12 a mensi se dosadi K=2.

Soucinitel tuhosti pfirubového spoje

a
a= min{1,4; max {C1 -a—l + Cy; 1}} (4.48)
2

36
a = min {1,4; max {0,91 e + 0,05; 1}} = min{1,4; max{1,36; 1}} = 1,36 [—]
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Kde
C;=091a(C,=0,05
Vypocet sil
Vypoctovy primér tésnéni
D, =D’ —2b, (4.49)
D, =346 —2-8,05 = 329,9 [mm]
Dt zavisi na typu pouzitého tésnéni
Provozni sila

Provozni sila od pretlaku

F,=2.p2. (4.50)
1= M p .

F = % -430%-0,6 = 87 132 [N]
Sila potiebna k udrzeni tésnosti
F,=2m-Dy* b, m-p (4.51)
F,=2-m-3299-8,05-2,5-0,6 =25029 [N]
Provozni sila
E,=F +F, (4.52)
F, =87 132+ 25029 =112 161 [N]

Montazni sila pro tlakovou zkousku

Sila pro udrZeni zkuSebniho ptetlaku
Pz
By, = > (Fi-a+F,) (4.53)

0,75
E,, = 06 (87132-1,36 + 25029) =179 170 [N]

vz

)
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Sila utahovaci pro dosazeni tésnosti
E,=mn-D; b, q; (4.54)
F, =m-329,9-8,05-21 =175 202 [N]
Jestlize je F,, = F,, potom sila montaZni pro tlakovou zkousku je dana vztahem

Fy =FE, (4.55)
Jestlize je F,, < F, , urCi se montaZni sila pro tlakovou zkousku z
Fy=02"F +08-\/F, F, (4.56)
Fy = 179170 [N]
Vypocet Sroubii

Potiebna plocha priifezu Sroubt

Fp Fy
S = max{ ; } 4.57
[o]: Tolsy (#51)
S = {112 161 179 170} = {475,3;475,9} = 475,9 2
= max 236 ' 3765 = max ,3; 91 = ,9 [mm~]
Pouzivani Sroubll s primérem mensim nez M16 se nedoporucuje.
=» Volba Sroubu M16
d; = 13,546 [mm|]
S1 = 144,1 [mm?]
Pocet Sroubil se urci z
_3 (4.58)
n= 3 )
B 475,9 B
n=Taar - 3

Kde S; je v tab 6. pocet Sroubti musi byt sudé ¢islo, piednostné délitelné 4.

=>» Volban=12
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Plocha privarovaci priruba

Vypocet tloustka listu - Pomocné hodnoty

A= (Dy+s;):0,75"s? -% (4.59)

121
A=(306+2):075 22 == =924 [-]

B =430—-306—1,914-18 = 89,5 [—]

Z = 1,275 M (4.61)
' [a] '
Z =1,275 3763 724 _ 39 735
- 121 -]
M = max{M,; M} (4.62)

M = max{3 763 724; 781 244} = 3763 724 [N.mm]
Mp = Fl - a1 + F2 - az (463)

M, =87 132-36 + 2502925 =3763 724 [N.mm]

Pz [o]
M, = M, -—:Fy - . 4.64
M maX{ p D y Py az} [O']Z ( )
M, = {3 881 779 0.75 179170 25} 121
M = max 0,6 727
= max{4 852 224 ;4 479 250} - 0,166 = 781 244 [N.mm]
Tloustka listu
Z—A
$=maxin: |—p—; 1,25 - dy (4.65)

39735 —924
s =max{ 1,075 395 ;1,25 16 p = max{22,388; 20} = 22,388 [mm]

Volba s=25 [mm]
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Vypocet prafezového modulu ptiruby

T ) 1

Vs
W=y [89,5 . 252 + 924] = 38 737 [mm®]

1,0752
Pevnostni kontrola piirubového spoje

U pftirubovych spojti, jejichz rozméry jsou dany, vyjma piirub podle rozmérovych norem

pouzitych v rozsahu jejich platnosti, se provadi pevnostni kontrola
Pevnostni kontrola Sroubti
Nosné prufezy Sroubll a jejich pocet musi spliiovat podminku:

Pro provoz
——2—<1 (4.67)

112161
<1
12 -144,1- 236

0,275 <1
= Vyhovuje

Pro montaz
<1 (4.68)

179170 <
12-144,1-376,5

0,275<1

= Vyhovuje
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Pevnostni kontrola ptiruby:

Rozméry ptiruby nebo obruby musi splitovat podminku

W_[G]s1

3763724
—————<1
38737121

0,803 <1
=> Vyhovuje
Pevnostni kontrola t€snéni

Rozméry tésnéni musi vyhovovat podmince

E

T-Dy-be vy qr ™

112161

<
m-3299-20-3-21

0,0928<1
=> Vyhovuje

4.3.5 Vzpérna pevnost

p <1

(4.69)

(4.70)

Dale je potieba zkontrolovat nohy separatoru a vzpéry pouzivané jako vodici tyce ¢i podpora

pfi konfiguraci s plastovymi dily.

Vzpéry: Nejprve provedu kontrolni vypocet vzpér. Pro naprostou stabilitu jsem navrhl

umistit 4 vzpéry v misté zobrazeném na Obr. 29.

|
!

Obr. 29. Zatizeni vzpéry
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- d*

Jmin = 7 (4.71)

m-16* .

Jmin = —64 = 3216,991 [mm*]

- d?
= 472
A Z (4.72)
w162
A= = 201,0619 [mm?]

4

Lnin = ’]me (4.73)
_ [3216991
fmin = 15070619~ L7

A=—o (4.74)
lmin
A=—"=2125[-]
2. E
Aoy = |n-— (4.75)
Gu

72 - 200 000
Aoy = |4+ ———— =193,9

210
7I2 -F ] .
Fer=n- l—zmm (4.76)
Fo=3 m?+200000-3216,991 351652 [N
kr — 8502 - ) [ ]
F
F, < (4.77)
k
35165,2
Fp s ———=117187[N]
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Jelikoz piedpokladam zatizeni od klenutého vika a ptipadnych komponent cca 60 kilogram1,

je jisténi vzpérami vice nez dostatecné.

Nohy: 3 nohy o rozméru U 80x40x4

Ll.
Obr. 30. ZatiZeni nohy separatoru
B-H3*—(B-t)-(H-2-t)3
Jomin = ( )~ ( ) (4.78)
12

40-803 —(40—4)-(80—2-4)3 4

Jmin = n = 586 922,7 [mm*]
A=H-B+2-(B—t)-t (4.79)

A=80-40+2- (40 — 4) - 4 = 608 [mm?]

, 586 922,7
min = |~cog 31,1 [—]

A= 950 _ 30,576
311 T =]
2200 000
Moy = |4 0 193,9
i o m?+200 000 - 586 922,7 5 134798 [N
5134 798
Fp st 1711599 [N]

Cely separator véetné provozni kapaliny nebude vazit vice nez 400 kg, takZe jsou nohy

predimenzovany pro kazdy ptipad.
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4.3.6 Tlakova zkouska

Obr. 31. Tlakova zkouska- zatizeni

ZkuSebni pietlak se uréuje podle [7.1]:

Pz = max {1,25 P %; 0,2 MPa} (4.80)

121
Pzic = max{l,ZS . 0,6m; 0,2 MPa} = max{0,75; 0,2} = 0,75 MPa

Obr. 32. Tlakovéa zkouska
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4.4 Vykresova dokumentace

Na zakladé vSech vypoctl, po disledném navrhu vSech casti bylo mozno vytvofit
vykresovou dokumentaci separatoru. Nejlepsi piistup z hlediska rychlosti provedeni
ptipadnych zmén ¢i parametrti predstavuje v nynéjsi dobé tvorba modelu ve 3D. K tomu mi

poslouzil program spole¢nosti Autodesk — Inventor 2014. Ukazka modelu viz Obr. 33.

Obr. 33. 3D model z programu Autodesk Inventor 2014

Podle tohoto modelu jsem pak mohl vytvotit potfebnou vykresovou dokumentaci pomoci
programu Autodesk Autocad. VSechny vykresy jsou ptilozeny v pfiloze pod ozna¢enim P3
- P14. Cim dal &ast&ji si vyrobni spoleénosti tvoii detailni vykresovou dokumentaci sami,
jelikoz sami nejlépe znaji své moznosti na diln€, proto postacilo vytvofit vykresy v daném
rozsahu. Spole¢nost Monts, sidlici v Hradci Kralové se pak postarala o vyrobu kompletniho

zatizeni, viz Obr. 34. Jednotlivé konfigurace jsou zobrazeny na nasledujicich strankach.
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Obr. 35. Sestaveny separator
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Vstupni potrubl
PP16-00.0003-P05

Obr. 36. Konfigurace - gravita¢ni usazovak
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7/,_

AT

Testovany filtr
PP16-00.0006-P08
PP16-00.0007-P09

Obr. 37. Konfigurace - separace pomoci filtru
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Testovany svifkovy filir
PP16-00.0008-P10
""" PP16-00.0009-P11

%

N

P

Obr. 38. Konfigurace - svickovy filtr
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= Hiadina vrstvy &astic

Pifiruba s upevndnym sitem
PP16-00.0010-P12
PP16-00.0011-P13

Obr. 39. Konfigurace - filtrace skrz nué¢

51



5. CFD analyza proudéni gravita¢niho usazovaku

Piestoze poloprovozni nebo experimentalni zafizeni je stale nejspolehlivéjsim ukazatelem,
CFD simulace pii spravném nastaveni umoziuje pomérné dobré zobrazeni proudéni i v téch
simulace v software spole¢nosti Ansys. Diky tomuto software jsem mohl ovéfit, zda navrh,
ktery byl vytvofen, ma realny zaklad a zda navrzena konfigurace bude moci skute¢né

fungovat.
5.1 Funkce a parametry zarizeni

Separace probiha uvnitf téla separatoru. Pro ukazku simulace jsem zvolil konfiguraci
gravita¢niho usazovani. Shora privadéjici proud nesouci ¢astice je nucen prudce zménit sviij
smér. Nasledné se kapalina vraci smérem vzhlru k vystupnim otvorim takovou rychlosti,
aby se ¢astice byly schopny usazovat na dno zatizeni. Zatizeni musi byt schopno otestovat i

jiné konfigurace, ale ty jsem z diivodu nedostatku ¢asu na takovéto testovani neprovadél.

\\

/
ML

bttt

|
|
|
|
|
|
|
|
|

N
Bl
|
|
|
|
|
|

Obr. 40. Zakladni schéma zatizeni v konfiguraci gravitacniho usazovaku

Zatizeni ma byt zmenSenym modelem realného zatizeni a zaroven byl vznesen pozadavek

na multifunk¢éni pouziti na nékolik konfiguraci. Z diivodu zjednoduseni jsem uvazoval pouze
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zjednoduseny model bez napojeni jednotlivych casti, bez dalSich vstupt, které nam ve

skute¢nosti budou nepatrné ovliviiovat proudéni uvnitt separatoru.

Pro naro¢nost simulace proudéni ¢astic v kapaliné mi bylo doporuc¢eno upustit od zahrnuti
castic do vypoctu. Také pro velmi nizkou koncentraci jsem uvazoval pouze proudéni

kapaliny.

5.1.1 Modely proudéni
Ansys Fluent umozituje volbu rovnou nékolika modeli proudéni, které se od sebe lisi
vhodnosti pro urcité¢ podminky. Pro kazdy ptipad bychom méli zvolit spravny model, pro

zajisténi korektniho vypoctu daného problému véetné vsech jeho Casti.

Nejjednodussim modelem turbulence je model sméSovaci délky, tzv. nularovnicovy model,
ktery popisuje rozloZeni turbulentni viskozity. Hodi se pro modelovani proudéni ve smykové

vrstvé, neobsahuje ale transport turbulence.

Aby byl v modelu pokryt i transport turbulence, zavedl se jednorovnicovy model. Zakladem
je zde rovnice pro mérnou turbulentni kinetickou energii k [m2s?]. Zde je nutno fesit
diferencialni transportni rovnici. Nevyhodou tohoto modelu je nutnost definice délkového
mefitka, které ma charakterizovat turbulentni pohyb, nehodi se tak pro slozit&j$i modely
proudéni, kde se ned4d jednoduSe algebraicky definovat. Tam je zapotiebi pouZit

dvourovnicovy model turbulence.

Dvourovnicové modely vznikaly po roce 1968. O jejich feseni se pokousely tymy z mnoha
univerzit. Problémem bylo nalézt vhodnou uzaviraci rovnici pro uzavieni soustavy rovnic
kontinuity. To se nakonec podafilo vyuzZitim exaktni rovnice pro izotropni disipaci
turbulentni kinetickou energii € [m?.5°] (model k — €), nebo disipaci ptipadajici na jednotku

turbulentni kinetické energie o [s] (model k — o).

Viskozni model turbulentni k-¢

Modely K - € patfi mezi nejrozsitenéjsi a nejpouzivanéjsi modely turbulence. Model k - € se
pouziva jiz velmi dlouhou dobu, ale mé také svoje nedostatky. Mezi né¢ patii pribéh €
v blizkosti stény. Regenim tohoto problému bylo feseni ponékud sloZitych sténovych funkei,
ale nebyl to pfili$ elegantni zpisob. Proto se zacal i pfes pocatecni obtiZze pouzivat model k
— o. Presto byl tento model jednim z téch ktery jsem vyzkousel. Pravé diky dobé¢, kterou se

pouziva, je pomerné dobie nastaveny.
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Viskozni model turbulentni k-®

Tento model se vice hodi pro proudéni v blizkosti obtékanych stén, protoze se da integrovat
az do tésné blizkosti obtékanych stén bez nutnosti korekce na nizké Reynoldsovo ¢islo, dale
umoziuje spocitat i piechod do mezni vrstvy. Vznikal oproti k — & pon¢kud se zpozdénim,
ovsem jakmile se dokazala definovat veliCina ®, zacal se i1 tento model masové vyuzivat.
Tyto dva modely nakonec vytvotily dvojici, ktera je dnes soucasti takika vSech komerénich
software. Nevyhodou dvourovnicovych modelt je vSak skute¢nost, Ze nedosahuji na vliv
nastésti neni piipad proudéni vtomto zafizeni. Jeho modifikovanou verzi k-©-SST
intermittency jsem pouzival pii simulaci proudéni v zafizeni. Dale budu oznacovat tento
model jako k-o-SST z divodu zkraceni. Nutnosti pro pouziti tohoto modelu je vytvofeni

hustéjsi sité pobliz stén, protoze je zde citlivejsi.

SST

Posledni model, o kterém se zminim, je model SST. Z vysledkt experiment provedenych
v minulosti se zjistilo, ze turbulentni smykové napéti je ve velké ¢asti mezni vrstvy ptiblizné
umérné turbulentni energii. Pfedchozi dvourovnicové modely ovSem neberou v uvahu vliv
transportu turbulentniho smykového napéti. Tento nedostatek byl vyfeSen modelem SST,
ktery uz pocita s vlivem historie vyvoje turbulentni struktury proudéni. Upozornuji vSak, Ze

model SST a k-o-SST nejsou totozné.
5.2 Modelovani zarizeni

Pro numerickou simulaci potfebujeme definovat geometrii a vytvofit vhodnou vypocetni sit,
se kterou bude program schopny pocitat. Pro moznost porovnani jsem vytvoftil 2D verzi
zatizeni, dale 3D variantu finalni verze zatizeni a pro dal$i srovnani jesté¢ 3D verzi jedné
Z ptivodnich variant zafizeni. I tu jsem nastavil stejn¢ jako kone¢nou verzi, li§i pouze lehce
pozménénou geometrii. Pro snazsi orientaci zna¢im prvotni verzi A, a finalni verzi B. Pokud
bych v prubéhu tvorby modelu nebo sité udélal chybu, mohly by se vysledky diametralné
lisit. Oba modely jsou vytvotfeny v programu Ansys DesignModeler. Vytvoteni modelu a
nasledné importovani z programu Autodesk Inventor ve formatu STEP jsem zavrhl, pro
takika Zadnou Usporu ¢asu, jelikoZ bych musel model nésledné upravovat pro tvorbu sité.

Pfi zméné priméru zatizeni Ci jiné zmén¢ konfigurace by bylo nutné tento postup opakovat.
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5.2.1 Model zarizeni

v A v B v C
N e N T
2 ) Geometry v 2 ) Geometry ‘/02 @ setwp & 4
Geometry 3 @ Mesh v .; 3 |§3 soluton &
Mesh k-w-SST
L 4 D A 4 E

= R
2 ) Geometry "/—02 @ Ssetp vV
3@ Mesh 7 5 3 | @@ solton v/

Copy of Mesh K-epsilon

Obr. 41. Struktura nastaveni prostfedi Workbench
V nadstavbé programu Ansys — DesignModeler jsem vytvotil 2D i 3D model. 2D varianta
byla méné ndrocnéd na tvorbu. Jelikoz je separator takika osové symetricky, mohl jsem
vytvofit pouze polovinu a v programu poznamenat Ze se jedna o symetrickou ulohu — viz
Tvorba 2D modelu. Problémem vsak je, ze program nyni pocita s tim, Ze je zatizeni opravdu
symetrické, tedy véetné vystupu. Kdyz ale rotujeme tento nacrt, z vystupu nam vznikne
jakési mezikruzi. Proto jsem alesponi spocital ekvivalentni priifez vystupu a vystupu znaéné

ubral na prifezu.

Prifez vystupi:

- d?
S, =4-— (5.1)
Ekvivalentni prifez vytvoreny rotaci profilu (zjednodusen¢):
Se=m-(R—71) (5.2)
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f HI3

0,00 250 500,00 (mm)
125,00 37500

Obr. 42. Tvorba 2D modelu
model, bylo potieba ho rozdé€lit na 14 ¢asti v ptipadé modelu A (viz Obr. 43), nebo na 17
Casti v piipadé modelu B (viz. Obr. 44). Rozdéleni bylo nutné, pro tvorbu sité v nasledujicim

kroku. Bez této upravy se stavala sit’ nepouzitelnou, jelikoz nadstavba Mesh si nebyla

schopna s modelem poradit.

Ho2
TS

0,00 350% 700,00 (mm)
175,00 52500

Obr. 43. Tvorba geometrie — model A
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f_l

0,00 250,00 500,00 (mm)
B S
12500 375,00

Obr. 44. Tvorba geometrie - model B

5.2.2 Tvorba sité

U tvorby sité jsem se snazil o kvalitni sit’, v rdmci moZnosti, s podminkou studentské verze
o maximalni pocet 0,5 milionu prvka v programu Ansys Meshing. Z kritérii pro posouzeni
kvality site, jsem se zamétoval predev§im na optimalni velikost bunék, vhodnost usporadani
bunck v prostoru a jednotlivou navaznost pfi pfechodu na jiny rozmér. Z divodu Setieni
poctu buné€k jsem dvé ¢asti, ve kterych nas chovani pfili§ nezajimalo, pon¢kud zjednodusil.
Piesto u 3D variant délalo problém se pod hrani¢ni hodnotou 0,5 milionu bunék dostat. Pro
skute¢n¢ relevantni sit’ pro model takovych rozméri by mélo byt pouzito nasobné vice
bunék. Jelikoz nam ale neslo o vypocet slozitych tloh typu prestup tepla, sit’ jsem v ramci
moznosti maximalné zjednodusil. Snazil jsem se o co nejvétsi vyuziti kvadra, pokud to Slo,
a kde neslo, vyplnil jsem sit' automatickymi Ctyfstény. Pro vypocet jsem pouzival dva
modely turbulence, k-g a k-o-SST (modifikovana verze modelu k-m). Modelu k-0-SST jsem
musel vytvofit odliSnou sit’, jelikoz je nachylnéj$i na kvalitni sit’ u stén. Sit€ pro model k-g,

viz Obr. 45, Obr. 46 a Obr. 47, pro model k-o-SST viz Obr. 48, Obr. 49 a Obr. 50.
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Sité pro k-¢:

... - NN

0,00 50,00 100,00 (mm)
[ — —
25,00 75,00

Obr. 45. Vytvotena sit’ — 2D varianta pro model turbulence k-¢

0,00 200,00 400,00 (ram)
_ 1
100,00 300,00

Obr. 46. Vytvorena sit’ - varianta A pro model turbulence k-¢

¥
0,00 200,00 400,00 (mm) l&
E— — ]
100,00 300,00 %

Obr. 47. Vytvotena sit’ - varianta B pro model turbulence k-¢
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Sité pro k-»-SST:

0,00 50,00 100,00 (rmim)
25,00 75,00

Obr. 48. Vytvotena sit’ - 2D varianta pro model k-o-SST — detail

0,00 200,00 400,00 (mm)
L SSaaa—  ESS—
100,00 300,00

Obr. 49. Vytvofena sit’ - varianta A pro model turbulence k-©-SST

0,00 200,00 400,00 (mm) e
100,00 300,00 X

Obr. 50. Vytvofena sit’ - varianta B pro model turbulence k-o-SST
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5.3 Nastaveni parametri vypoctu

5.3.1 Material
Zména teploty v prubéhu usazovani se neuvazuje, proto jsem ponechal standartni
prednastaveny materidl, tedy hlinik. Jako kapalina byla nastavena voda, jelikoz jeji viskozité

se ptiblizuji pouzivané kapaliny v provoznich teplotach.

5.3.2 OKkrajové podminky

Pocate¢ni a okrajové podminky byly nastaveny nasledovné¢:
Vstup (Inlet) byl nastaven jako Velocity inlet se vstupni rychlosti u1=0,229 [m.s™].

Vystupy (4x) jako Pressure outlet. Tlak byl ponechan na vychozi nastaveni — 0 [Pa]. Tato

hodnota je ovSem relativni tlak vzhledem k provoznimu (atmosférickému) tlaku — 101 325

Pa.

Dal$im omezenim bylo definovani stén, a to jak obvodovych tak rozptylového plechu a

vstupniho potrubi.

5.3.3 Pocet iteraci
Pro relevantni vypocet jsem nastavil 1500 iteraci, abychom s jistotou mohli sledovat postup

konvergence v pribéhu vypoctu, viz kapitola 5.4.

Po nastaveni parametrd proudéni jsem spustil vypocet. Pouzité modely (k-¢ a k-o-SST) jsou

vzdy uvedeny u kazdého obrazku.
5.4 Sledovani prubéhu - residua

Pii vypoctu v prostiedi programu Ansys Fluent je dobré sledovat pribéh residui. Jelikoz se
snazime ziskat konvergentni feseni, sledovanim si uSetiime spoustu ¢asu. Pravé residua jsou
mirou konvergence. Ty jsou vyhodnocovany v pribéhu vypoctu pro kazdou velicinu
v kazdém kroku iterace a zanaseny do grafu. Zadoucim priibéhem je klesajici tendence.
Jakmile residua za¢nou kmitat, je dobré upravit podminky vypoctu, zvolit spravny model
proudéni nebo zkontrolovat pocate¢ni podminky. Jakmile nam tedy prubéh residui zacne
vykazovat vétsi vychylky, nebo zacne stoupat, je dobré vypocet zastavit a upravit podminky.
Konvergence je ovlivnéna mnoha rtiznymi faktory. Uvadim jen pocatecni odhad, pocet
bunék, kvalita sit€ nebo relaxacni faktor. Diky témto faktorim mutzeme rychlost
konvergence do jisté miry taky urychlit nebo zpomalit. PEkny prabéh jsem ziskal pi1 vypoctu

2D varianty.
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Pro lepsi piehlednost rozdélim vypocet na variantu 2D, A a B.

5.4.1 Varianta 2D

Prabéeh 2D varianty byl pomérné pékny, residua klesala, v€etné kontinuity.

o 200 400 600 800 1000 1200 1400
lterations

Obr. 51. 2D varianta - residua — model turbulence k-¢

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Ite ration

Obr. 52. 2D varianta - prabéh tlaku pii vypoctu — model turbulence k-
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400
lterations

Obr. 53. 2D varianta - residua — model turbulence k-»-SST

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Iteration

Obr. 54. 2D varianta - prabéh tlaku pfi vypoctu — model turbulence k-o-SST
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5.4.2 Varianta A

Pfipominam, ze varianta A je 3D verze, kde se vnitini uspotadani trochu 1i8i od finalni verze

e S N S T Y e o SIS U

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
lterations

Obr. 55. 3D varianta A - residua — model turbulence k-¢

Prabéh tlaku pti vypoctu

100.0000 }
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Iteration

Obr. 56. 3D varianta A - prubéh tlaku pfi vypoétu — model turbulence k-g
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Iterations

Obr. 57. 3D varianta A - residua — model turbulence k-o-SST-intermittency

Pribeh tlaku pii vypodtu

-2000000 — _ — —
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Iteration

Obr. 58. 3D varianta A - pribéh tlaku pti vypoétu — model turbulence k-o-SST
5.4.3 VariantaB

I pro tuto variantu jsem zvolil stejné modely jako pro variantu A. Pribehy residui na

nasledujicich obrazcich.
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400
lterations

Obr. 59. 3D varianta B - residua — model turbulence k-¢

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Iteration

Obr. 60. 3D varianta B - prib¢h tlaku pti vypoc¢tu — model turbulence k-¢
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400
lterations

Obr. 61. 3D varianta B - residua — model turbulence k-®-SST

Pribeh tlaku pii vypodtu

: | D 2 g , k :
0.0000
1] 200 400 600 800 1000 1200 1400
lteration

Obr. 62. 3D varianta B - prub¢h tlaku pti vypoctu — model turbulence k-o-SST

5.5 Vyhodnoceni simulace

Fluent umoznuje nastaveni vykresleni obrovského mnozstvi vyslednych grafii, prib¢eht, ¢i
grafickych vystupti rozloZeni pomérti v zafizeni. Pro tento ptipad postaci grafické vykresleni

rozlozeni rychlosti, graf zavislosti rychlosti na soufadnici a vypocet tlakové ztraty.

55.1 Varianta 2D
Rozlozeni rychlosti viz Obr. 63 a Obr. 64. Rez byl veden osou symetrie.

66



9.62e-02
8.25e-02
6.87e-02
5.50e-02
4.12e-02
2.75e-02
1.37e-02
1.98e-12

Obr. 63. Varianta 2D - rozlozeni rychlosti model k-¢

9.26e-13

Obr. 64. Varianta 2D - rozloZeni rychlosti model k--SST

Pro zjisténi vzestupné rychlosti jsem nejprve definoval pracovni ¢aru (viz Obr. 65 a Obr.

66), podél které sleduji vyvoj rychlosti.
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Options Type Mumber of Points
[tine oot |lloe w|[® -
End Points
x0 M) [o.1 x1(m) g1
yo M) [o.1 yi(m) g1
20(m) (0.18 z1(m) 125
| Select Points with Mouse
New Surface Name
aline|
| Create | |Manage.| | Close | | Hep |

Obr. 65. Soufadnice pracovni ¢ary

Obr. 66. Pracovni ¢ara
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Grafy zavislosti vzestupné rychlosti na soufadnici z:

Position (m)

Obr. 67. Varianta 2D - zavislost rychlosti na soufadnici - model k-g

0 0.2 0.4 06 08 1 12
Position (m)

Obr. 68. Varianta 2D - zavislost rychlosti na soufadnici z - model k-o-SST

Tlakova ztrata:

Area-Weighted Average
Static Pressure {pascal)

inlet 12.221185

Obr. 69. Varianta 2D - tlakova ztrata - model k-¢
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Area-Weighted Average
Static Pressure (pascal)

inlet 16.6879115

Obr. 70. Varianta 2D - tlakova ztrata - model k-o-SST

5.5.2 Varianta A:

Rozlozeni rychlosti viz a. Rez byl veden osou symetrie.

1.96e-01
1.75e-01
1.53e-01
1.31e-01
1.09e-01
8.73e-02

43702

4.37e-

2.18e-02 fm
2.80e-05

Obr. 71. Varianta A - rozlozeni rychlosti model k-¢

Obr. 72. Varianta A - rozloZeni rychlosti model k-o-SST

rowr

Pro zjisténi vzestupné rychlosti jsem opét definoval pracovni ¢aru. Jeji soutadnice viz Obr.
73 a Obr. 74.
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Options Type Mumber of Points
[tine oot |lloe w|[® -
End Points
x0 M) [o.1 x1(m) g1
yo M) [o.1 yi(m) g1
20(m) (0.18 z1(m) 125
| Select Points with Mouse
New Surface Name
aline|
| Create | |Manage..| | Close | | Hep |

Obr. 73. Soufadnice pracovni ¢ary

Obr. 74. Pracovni ¢ara
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Grafy zavislosti vzestupné rychlosti na soufadnici z:

02 03 04 05 06 07 08 09 ) 11 i
Paosition (m)

Obr. 75. Varianta A - zavislost rychlosti na soufadnici - model k-¢

02 03 0.4 05 06 07 08 08 1 11
Position (m)

Obr. 76. Varianta A - zavislost rychlosti na soufadnici - model k-o-SST

Tlakova ztrata:

Area-Weighted Average
Static Pressure (pascal)

inlet 233.57162

Obr. 77. Varianta A - tlakova ztrata - model k-¢
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Area-Weighted Average
Static Pressure (pascal)

inlet 253.71367

Obr. 78. Varianta A - tlakova ztrata - model k-»-SST

5.5.3 Varianta B

RozlozZeni rychlosti

4.53e-02
2.26e-02
6.39e-06

Obr. 79. Varianta B - rozloZeni rychlosti model k-¢

2.26e-01
1.94e-01
1.61e-01
1.29e-01
9.68e-02
6.45e-02
3.23e-02

8.07e-06 v‘;‘

Obr. 80. Varianta B - rozloZeni rychlosti model k-®-SST
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Pro zjisténi vzestupné rychlosti jsem opét definoval pracovni Caru. Jeji soufadnice jsem

ponechal stejné jako u ptedchozi varianty, pouze pootoc¢ené (maji jiny souradnicovy systém).

Options _ Type nts
[JLine Tool | ! toe v
| Reset |

End Points
X0 (m) '|'0.1 | x1(m) :| 0.1
y0(m)'|0.1 V.Yl(m)“|0,1
20 (m) ‘|0.18 | z1(m) 3| 1.25

Select Points with Mouse
New Surface Name
lalinel
Create Manage | | Close | | Help

Obr. 81. Soufadnice pracovni ¢ary

Obr. 82. Pracovni ¢ara

Grafy zavislosti vzestupné rychlosti na soufadnici y:
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Tl S =

0.00e+00 : T — =
02 03 04 05 06 07 08 08 1 11 12
Position (m)

Obr. 83. Varianta B - zavislost rychlosti na soufadnici - model k-g

02 03 04 05 08 07 08 08 1 11 12
Paosition (m)

Obr. 84. Varianta B - zavislost rychlosti na soufadnici - model k-©-SST

Tlakova ztrata:

Area-Weighted Average
Static Pressure (pascal)

inlet 103.37426

Obr. 85. Varianta B - tlakova ztrata - model k-¢
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Area-Weighted Average
Static Pressure (pascal)

inlet 68.317486

Obr. 86. Varianta B - tlakova ztrata - model k-o-SST

Pro zjisténi, zda jsme Ansys Fluent dobfe nastavili, potfebujeme vysledky porovnat
vypoctem hodnoty, kterou mizeme analyticky pomérné dobfe spocitat. Jako takova hodnota

se pfimo nabizi velikost tlakové ztraty a vzestupna rychlost proudéni kapaliny.
5.6 Analytické FeSeni

5.6.1 ZjednoduSené analytické FeSeni tlakové ztraty
Nejprve si rozdélim zafizeni na nékolik ¢asti, viz Rozdéleni zafizeni na segmenty. Pro
kazdou Cast si zvIast’ spocitim mistni ztraty. Celkova ztrata se pak rovna souctu vSech dil¢ich

ztrat.

7

)

4

@300

255]1

500

Obr. 87. Rozd¢leni zafizeni na segmenty
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Zelena oblast — oblast trubky natoku.

Obr. 88. Oznaceni oblasti vypoctu

Nejprve je potieba spocitat Reynoldsovo ¢islo kvuli zjisténi, ve které oblasti proudéni se

nachazime, podle rovnice

u-dep

Re = (5.3)
1l
Re — 0,229-0,0551-995 12558
¢= 0,001 - '
=>» Turbulentni oblast — soucinitel hydraulického tieni:
kgy 0,07
k 7 551 0,00127
7\ 09 -2
=12-] 27k* <_> 5.4
A { ogIO 7k+Re l} (5.4)
7 0,97y 2
=12-1 ,27 -0,0012 ( ) = 0,252 |-
A { og[O 7-0,00127 + 17 558 l} 0,252 [—]
l, u?
eZ=AEe7 (55)
= 0,252 0,72 0’2292—00863[/ kg=1]
€= 0e%00551 2 *g

Ap = e, p = 0,0863 - 995 = 85,893 [Pq]
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Oranzova oblast

25511

Obr. 89. Oznaceni oblasti vypoctu

o, 0008:03:995
€= 0,001 -

=>» piechodova oblast mezi laminarnim a turbulentnim proudénim — soucinitel

hydraulického tien:

g = st 007 _ o 10023
d 300

7 09 -2
A= {2 - log [0,27 -0,00023 + (%) l} = 0,387 [—]

0,350,008
03 2

e, =03 =1,44-107°[J.kg™1]

Ap=e, p=144-10"5-995 = 0,014 [Pa]
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Modra oblast

25511

350

Obr. 90. Oznaceni oblasti vypoctu

~ 0,008 (0,3 —0,0603) - 995
- 0,001

=1908

Re

=» Laminarni oblast — soucinitel hydraulického tieni podle:

A 92372 00484
Re 1908 =]
Kde A pro mezikruzi:
(1-a)’
A i (5.6)
a Ina
A =64 (10,201 =92,372 [-]
B 1-0,2012 % -
2 )
1+0,2012 + —5>57—
dy
=— 5.7
“=7 (5.7)
_0,0603 0201
=703
0,5 0,0082
e, = 0,0484 - =3,232-107%[J.kg™"]

0,3—-0,0603 2

Ap = e, p =3,232-10"¢-995 = 0,00322 [Pa]
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Misto 1, néhlé rozsifeni — ztratovy soucinitel:

2551

| 350

Obr. 91. Oznaceni oblasti vypoctu

51\
=(1——= 5.8
¢=(1-3) (5.8)
m-d?\’ 7+ 0,05512 >
—l1_-_2 —|1- 2 | =
(=[1 T 1 7032 0,934
2 2
Ztrata zpusobend mistnim odporem:
=2
u
e, = {7 (59)

2

)

e, = 0,934

= 10,0245 [J.kg™']

Ap = e, p = 0,0245 - 995 = 24,359 [Pq]
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Misto 2, feSeno jako pifipad nahlého zazeni

720

Obr. 92. Oznaceni oblasti vypoctu

Sz
C=05 (1 - —) (5.10)
S1
. A2 . 2
44T 2d3 44T 227
(=051 g |7\ T 032 n-opssiz | T 048
2 2 2 2
92
e, = 0,483 — =0,0127 [J.kg™']

Ap =e,-p =0,0127-995 = 12,607 [Pa]

Vysledna tlakova ztrata

Ap = Z Ap (5.11)
Ap = 85,893 + 0,014 + 0,00322 + 24,359 + 12,607 = 122,877 [Pa]

Tato tlakova ztrata byla vypocitana opravdu velmi zjednodusené, ale rozdil oproti redlnym

podminkam by nemél byt radovy.
5.7 Porovnani vysledkii z numerického a analytického vypoctu

Vzestupna rychlost ve valcové ¢asti:

Pozadavek rychlost proudéni ve valcové ¢asti byl maximalné u,=0,008 m/s, vyssi rychlost
by mohla zplsobit unaSeni ¢astic vzhlru. Na nasledujicich obrdzcich jsou zobrazeny

hodnoty vektort rychlosti pro oba modely, pro vSechny varianty.
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2D varianta

5.50e-02
4.12e-02
2.75e-02
1.37e-02
1.65e-12

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (mis)
ANSYS Fluent Release 16.2 (

Surface interior-fluid (4):
Contour level 1, value in [0.813749, 0.827497999].

Surface interior-fluid (4):
Contour level 2, value in [0.627497999, 0.041246999].

Surface interior-fluid (4):
Contour level 3, value in [0.0641246999, 0.854995999].

Surface interior-fluid (4):
Contour level 3, value in [0.0841246999, 0.054995999].

Surface interior-fluid (4):
Contour level 3, value in [0.841246999, 8.054995999].

Surface interior-fluid (4):
Icontour level 4, value in [0.054995999, 0.868745002].

Obr. 93. 2D varianta - vektory rychlosti model k-¢
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7.06e-02
5.65e-02
4.24e-02
2.83e-02
1.41e-02
9.26e-13

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s)

ANSYS Fluent Release 16.2 (ax

Surface
Contour

Surface
Contour

Surface
Contour

Surface
Contour

Surface
Contour

Surface
Contour

interior-fluid (4):
level 4, value in [6.6856508001, 0.870635997].

interior-fluid (4):
level 4, value in [0.6856508001, 06.870635997].

interior-fluid (4):
level 2, value in [0.028254, 0.0642381].

interior-fluid (4):
level 4, value in [0.6856508001, 0.0870635997].

interior-fluid (4):
level 1, value in [6.014127, 0.628254].

interior-fluid (4):
level 1, value in [0.014127, 0.628254].

Obr. 94. 2D varianta - vektory rychlosti model k-o-SST
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3D varianta A

1.31e-01

9.82e-02 :

6.55e-02 ﬁ
3.28e-02

2.80e-05

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s)
ANSYS Fluent Release 16.2 (3d, d

Surface aplane-20 (28):
Contour level 8, value in [2.8e-05, 0.832752].

Surface aplane-28 (20):
Contour level 1, value in [0.0832752, 0.865476].

Surface aplane-20 (20):
Contour level 1, value in [0.032752, 0.065476].

Surface aplane-28 (28):
Contour level 1, value in [0.0832752, 0.0865476].

Surface aplane-28 (20):
Contour level O, value in [2.8e-05, 0.832752].

Surface aplane-20 (28):
Contour level B, value in [2.8e-085, 0.832752].

Obr. 95. Varianta A - vektory rychlosti model k-¢
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Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s)

ANSYS Fluent Release 16.2 (3d, dp, }

Surface
Contour

Surface
Contour

Surface
Contour

Surface
Contour

Surface
Contour

Surface
Contour

aplane (21):
level 8, value

aplane (21):
level 8, value

aplane (21):
level 1, value

aplane (21):
level 1, value

aplane (21):
level 8, value

aplane (21):
level 0, value

in [1.5e-85, 0.626712].
in [1.5e-85, 6.626712].
in [0.826712, 0.053410001].
in [0.826712, 8.053410081].
in [1.5e-85, 0.026712].

in [1.5e-05, 6.026712].

Obr. 96. Varianta A - vektory rychlosti model k-o-SST
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3D varianta B

2.26e-02
6.39e-06 Y.;

/felocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (mis)

ANSYS Fluent Release 16.2 (3d,

Surface plane-23 (23):
Contour level O, value in [6.0000802e-086, 0.0822639999].

Surface plane-23 (23):
Contour level O, value in [6.0000602e-06, 6.622639999].

Surface plane-23 (23):
Contour level 1, value in [0.022639999, 0.645274001].

Surface plane-23 (23):
Contour level 1, value in [0.022639999, 0.845274001].

Surface plane-23 (23):
Contour level 1, value in [08.822639999, 0.845274001].

Surface plane-23 (23):
Contour level 2, value in [0.845274601, 0.867967996].

Obr. 97. Varianta B - vektory rychlosti model k-¢
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b1
2.21e-01
1.84e-01
1.47e-01
1.10e-01
7.36e-02 j
3.68e-02 ¥

4.90e-06

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (mis)
ANSYS Fluent Release 16.2 (3d, dp, |

Surface aplane (15):
Contour level 1, value in [8.836885, 0.873605001].

Surface aplane (15):
Contour level 1, value in [0.836805, 0.873605001].

Surface aplane (15):
Contour level O, value in [4.9999999%e-06, 0.036865].

Surface aplane (15):
Contour level 1, value in [0.836805, 0.873605001].

Surface aplane (15):
Contour level O, value in [4.999999%e-06, 0.036865].

Surface aplane (15):
Contour level O, value in [4.999999%e-06, 0.036865].

Obr. 98. Varianta B - vektory rychlosti model k-o-SST

5.8 Porovnani tlakové ztraty:

Tabulka 4 - Porovnani tlakové ztraty

Analytické |2D - k-¢ | 2D -k-o- | A-k-¢ | A-k-o- | B-k-g¢ | B-k-
feSeni SST SST ®-SST

Tlak.
Ztrata 122,877 | 12,221 16,079 233,572 | 253,714 | 103,374 | 68,318
[Pa]

5.9 Diskuse vysledkii analytického a numerického reSeni

Pomoci programu Ansys Fluent jsem provedl simulaci proudéni a ovéfil porovnanim se

zjednoduSenym analytickym feSenim. Pro porovnani vysledki simulace vSech variant
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modeli byly zvoleny hodnoty tlakové ztraty a vzestupné rychlosti v usazovaci ¢asti zafizeni.
Pro porovnani hodnot tlakové ztraty slouzi Tabulka 4 - Porovnani tlakové ztraty. Jak zde
muzeme vidéet, vysledky se od analytického feseni odliSuji. Nejvice se priblizuje hodnota
varianty B pfi zvoleném modelu proudéni Kk-e. Jelikoz je vSak analytické feSeni velmi
zjednoduSené, jsou vysledky az na 2D variantu pomérné uspokojivé, a modely jsou
V podstat¢ pouzitelné. Na presnost vypoctu ma totiz velky vliv kvalita sité, spravné nastaveni
hodnot vypoctového modelu a v neposledni fadé¢ pocet bunék. Co se tyce vzestupné
rychlosti, limitujici velikosti byla hodnota u>=0,008 m/s. Jak jsem uvedl na obrazcich
v kapitole 0, této rychlosti nebylo v Zadném modelu dosazeno. Hlavnim cilem této simulace
bylo dokazat realnost tohoto zpisobu separace v navrzeném zafizeni, coz se porovnanim
tlakové ztraty a vzestupné rychlosti prokazalo. Hodnoty uvedené v Tabulce 4 nebudou
shodné s néaslednymi experimenty, jelikoz byla uloha z ¢asovych diivodu feSena velmi

zjednoduSen¢ oproti navrzenému variabilnimu zafizeni.
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6. Instalace zarizeni v prostorach laboratore tstavu
Umisténi separatoru do prostor laboratofe Gstavu bylo vybrano s ohledem na vysku zafizeni
a potfeby umisténi dvou precerpavacich nadrzi IBC, kazd4 o objemu 1 m3. Pro piedstavu

jsem virtualné jednotku rozmistil do prostoru laboratofe.

Obr. 99. Dispozice prostoru laboratofe s rozmisténymi komponenty

);"1

TN
T Rt g

:

o
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Obr. 100. Dispozice prostoru laboratote - ptldorys
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Obr. 101. Dispozice v laboratofi a navrh umisténi komponent

90



(. Zavér
Dle zadani jsem provedl analyzu problému separace malych ¢astic z kapaliny. Navrhl jsem
variabilni zafizeni, které ma slouzit jako laboratorni jednotka, na které¢ se mize otestovat

hned nékolik konfiguraci.

V prvni fad€ jsem proveril moznosti separace a vytvoril fesersi konstrukce moznych feseni
pro zadany problém a jejich porovnani. Zaméfil jsem se predevsim na gravitacni usazovaky,
odstredivky, virové odlucovace, a moznosti filtrace. Inspiroval jsem se aktualnimi

moznostmi K vytvofeni navrht ke konzultaci.

Po diskuzi jsem vytvofil koncep¢ni navrhy pro varianty — gravitacni separator, nu¢ova
filtrace, separace pomoci filtru a separace pomoci svickového filtru. Kvili potiebé vytvofit

ze separatoru jsem provedl nezbytné vypoéty podle normy CSN 690010-1.1.

Na zakladé¢ vypoctl jsem vytvoril 3D model zatizeni a nasledné vyrobni vykresy uvedené v
priloze. Spolecnost Monts podle nich vyrobila veskeré ¢asti separatoru pro vsechny varianty
viz obrazky v kapitole 4.4 Vykresova dokumentace. Podle normy byla provedena i tlakova

zkouska zafizeni, ktera dopadla uspésné, jak je mozné vidét na Obr. 32.

K varianté — gravitaéni usazovak jsem vytvofiil simulaci v software spole¢nost Ansys a ovéfil

jeji redlnost porovnanim se zjednodusenymi vypocty.

Nakonec jsem provedl navrh instalace celé separacni jednotky v prostoradch laboratofe
ustavu procesni a zpracovatelské techniky viz kapitola 6. Instalace zafizeni v prostorach

laboratofe tstavu.
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