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ANOTACE

Diplomova prace se zabyva problematikou ciSténi plynného proudu, vnémz se
vyskytuji castice kapalného a pevného charakteru. Na konkrétnim primyslovém
piipadu predcisténi procesniho odplynu ve spalovné plynnych odpadi je feSen navrh
predrazeni vhodného separacniho zarizeni pro zachyt kapalnych nebo pevnych
podilli z proudu smési pied vstupem do provozovaného vymeéniku tepla za dcelem

eliminace zanaseni teplosménnych ploch.

ANNOTATION

This thesis is devoted purification of a gas stream with solid and liquid particles. The
problem described in the thesis is connected with a real industrial case - problem of
operated waste gas incineration plant. Waste gas going to thermal incineration to
flame of natural gas combustion contains solid and liquid particles. Presence of
particles causes fouling of waste gas preheater. The main objective of thesis is
analysis of situation and operating and space limitations and design of a suitable type
of particle collector to reliable elimination of particles from waste gas before entering

the gas preheater and thus to mitigation of fouling of preheater heat transfer area.
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1. Uvod

V procesnich vyrobach je zarizenim na vyrobu tepla vénovana mimoradna
pozornost. Efektivita vymény tepla je vyznamnym faktorem ovliviiujicim ucinnost
a ekonomii celé procesni jednotky. Bohuzel funkc¢nost celého zarizeni je casto
snizovana rlznymi vlivy. Mezi c¢asté komplikace, ke kterym béhem provozu
technologického celku dochazi, patii zanaseni.

Ulpivani necistot na teplosménnych plochach zpisobuje selhdvani prenosu tepla a
miiZe také zpisobit kompletni destrukci celého zarizeni. V zarizenich pracujicich
s odpadnimi produkty dochazi k intenzivnimu usazovani necistot velmi casto.
Odpadni plynné proudy jsou obvykle silné zneCiSténé a neni na né zamérena takova
pozornost jako na produkty. Proces zanaSeni je zavisly na mnoha faktorech. Je
ovliviiovan nejen druhem média, které v zarizeni proudi, ale i provozni teplotou,
tvarem a konstruk¢énim reSenim aparatu atd.

Ucelem feSeni této diplomové prace je analyzovat moZnosti predirazeni vhodného
separacniho zatizeni pro zachyt kapalnych nebo pevnych podili z proudu smési pied
vstupem do provozovaného vyméniku tepla za ucelem eliminace zanaSeni
teplosménnych ploch a navrhnout vhodnou metodu k vyreSeni daného problému.

PredloZena prace je reSenim realného problému z technické praxe.
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2. Regené zafizeni

2.1 Uvod do problematiky a popis procesu

Jak jiz bylo zminéno v uvodu, cilem prace je navrhnout reSeni problému se
zanaSenim vyméniku tepla V1. Vyménik je soucasti spalovny pro likvidaci plynnych
odpadii. Usporadani provozu je patrné z Obr. 1. Zcela vpravo na Obr. 1 je spalovaci
pec, nasleduje sekce vyroby pary, ktera je napojena na vymeénik vyuZzivajici zbytkové

teplo k predehtevu spalinového proudu. Zcela vlevo na Obr. 1 je pata komina.

Obr. 1 Provozni usek spalovny

Ze schématu na Obr. 2 je patrné, Ze jednotka spalovny se sklada z pece S1
(pro termickou likvidaci plynnych odpadd v plamenu zemniho plynu ZP) a ze
systému vymény tepla. Termicky zneSkodnovany proud plynného odpadu nazyvany
dale proudem procesniho odplynu (PO) je po vystupu ze striperu ST nejprve ¢iStén
v odluCovaci kapek O1. Nasledné je naveden k predehfevu do vyméniku V1.
Z vyméniku V1 je potrubi proudu PO privedeno do pece S1. Odpadni teplo z pece S1
se vkotli K1 vyuziva kvyrobé nizkotlaké pary. Ve vyméniku V2 se prehriva

12



stredotlaka para na paru prehratou. Zbyvajici odpadni teplo spalin predehtiva ve
vymeéniku V1 zneskodnovany proud PO. Prostorové moznosti v okoli vyméniku V1

priblizZuji Obr. 3 a Obr. 4.

~

Obr. 3 Prostorovd omezeni v okoli Obr. 4 Vymeénik V1 — levd strana
vymeéniku — privod spalin z pece do V1

13



2.2 Geometrické charakteristiky

ReSeny zanasen vyménik tepla V1 je trubkovy vyménik sedvéma chody

v trubkovém prostoru a sjednim chodem v mezitrubkovém prostoru. Vymeénik ma

kriZové usporadani toku pracovnich latek. Konstrukéni reSeni zanaSeného vymeéniku

je patrné z Obr. 5. Na obrazku je studeny proud procesniho odplynu PO zobrazen

modre. Teply proud spalin SP je zobrazen Cervené.

5000

PO

\

. 4503
SN

SP — - ——— -

Obr. 5 Sestavny vykres vyméniku s naznacenymi priichody procesnich latek
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Proud procesniho odplynu vstupuje do svazku trubek shora v pravé poloviné
vymeéniku, vystup je pak veden vrchem vlevé poloviné vyméniku. Spaliny ze
spalovaci komory vstupuji do vyméniku obdélnikovym otvorem z levé strany, kde
jsou pro lepsi distribuci plynu uvniti zarizeni instalovany navadéci vestavby
v podobé sady tvarovanych navadécich plechovych profili. Ochlazené spaliny
vystupuji kruhovym otvorem v pravém boku. Zakladni rozméry vyméniku V1 jsou

serazeny v Tab. 1.

Vyska vyméniku 4503 mm
Sitka vyméniku 5000 mm

Hloubka (délka MP) 3018 mm
Rozmeéry vstupniho hrdla PO 600 x 2600 mm

Rozmér vystupniho hrdla PO 600 x 2600 mm

Rozmeér vstupniho hrdla SP 1655 x 2055 mm

Rozmér vystupniho hrdla SP @ 500 mm

Tab. 1 Zdkladni rozméry vyméniku
Vyménik je opatfen dvéma inspekénimi prilezy na levé strané a jednim
inspekénim priilezem na pravé strané (viz Obr. 5). Sekce spalovny tvoii kompaktni
blok a z hlediska umisténi je integrovanou soucasti jednotky. Prostorové moZznosti
v okoli vyméniku jsou velmi omezené. Z levé strany vyméniku je jednotka prostoroveé

znacné limitovana (viz Obr. 4). Kolem pravé strany vyméniku V1 vede obsluzna

komunikace.
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2.3 Vstupni data

Provozovatelem vyméniku byla poskytnuta provozni data vyméniku V1, ktera jsou

zobrazena v nasledujicich dvou tabulkach. Udaje byly poskytnuty ve dvou verzich:

pro provoz zaneseného vyméniku a pro provoz ¢istého vyméniku.

V prvni tabulce (Tab. 2) jsou parametry PO prochazejiciho trubkovym prostorem

pro Cisté i zaneSené trubky. Vdruhé tabulce (Tab. 3) jsou parametry spalin

prochazejicich mezitrubkovym prostorem.

TRUBKOVY PROSTOR

Provozni parametr Vstup odplynu

Podil parni faze, - 1
Teplota, °C 70,2
Tlak, kPa (absolutné) 110
Molekulova hmotnost, - 25,69
Hustota, kg/m? 0,992
Tepelna kapacita, kJ/(kg - K) 1,22
Tepelna vodivost, w/(m - K) 0,0269
Dyn. viskozita, Pa-s 0,0000162
Hmotnostni pratok, kg/h 17127,523
Molarni prutok, kmol/h 666,7
Objemovy pritok, m“/h 17265,65

Hm./mol. zlomek
Kyslik O 0,0482 0,0387
0,7226 0,6628
0,1942 0,2770

0,0033 0,0012

Voda H,0
Kyselina akrylova CH,0,

Oxid uhelnaty CO
Oxid uhlicity CO,

0,0046 0,0042

0,0155 0,0090
Kyselina octova 0,0031 0,0013
Propylen C;Hg 0,0055 0,0033
Propan C;H 0,0006 0,0003
Formaldehyd 0,0025 0,0022

Celkem 1,0000 1,0000

Cisty vyménik Zaneseny vyménik

Vystup odplynu Vstup odplynu Vystup odplynu

340 290
106 110 106
25,69 25,69 25,69
0,534 0,992 0,582
1,289 1,22 1,273
0,046 0,0269 0,0425
0,0000267 0,0000162 0,0000251
17127,523 17127,523 17127,523
666,7 666,7 666,7
32074,01 17265,65 29428,73
0,0482 0,0387 0,0482 0,0387 0,0482 0,0387
0,7226 0,6628 0,7226 0,6627 0,7226 0,6627
0,1942 0,2770 0,1942 0,2770 0,1942 0,2770
0,0033 0,0012 0,0033 0,0012 0,0033 0,0012
0,0046 0,0042 0,0046 0,0042 0,0046 0,0042
0,0155 0,0090 0,0155 0,0090 0,0155 0,0090
0,0031 0,0013 0,0031 0,0013 0,0031 0,0013
0,0055 0,0033 0,0055 0,0033 0,0055 0,0033
0,0006 0,0003 0,0006 0,0003 0,0006 0,0003
0,0025 0,0022 0,0025 0,0022 0,0025 0,0022
1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000

Tab. 2 Provozni parametry PO v trubkovém prostoru vymeéniku



MEZITRUBKOVY PROSTOR Cisty vyménik Zane$eny vyménik

Podil parni faze, - 1

spalin Vstup spalin Vystup spalin
1 1 1

229
102
26,26
0,642
1,219
0,0381

470
103

26,25
0,438

1,29

0,0545

309
102

26,25
0,553
1,244
0,0436

0,0000299 0,0000235 0,000031 0,0000261

Hmotnostni pritok, kg/h 22906,598 22906,598 22937,25 22937,25

Voda H,0 0,1702 0,2482 0,1702  0,2482 0,1723 0,2511 0,1723 0,2511

Objemovy pritok, m”/h 49581,38 35680,06 52368,15 41477,85
Kyslik O 0,0393 0,0322 0,0393 00322 00352 0,0289 0,0352  0,0289

0,7274 0,6820 0,7274  0,6820 0,7267 0,6808 0,7267 0,6808

Kyselina akrylova CH40, 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Oxid uhelnaty CO 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Molarni pratok, kmol/h 872,3 872,3 873,8 873,8

Oxid uhlicity CO, 0,0631 0,0376 0,0631 0,0376 0,0658 0,0393 0,0658 0,0393

Kyselina octova C,H,0, 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

3
Tepelna vodivost, w/(m - K) 0,052
6

Propylen C3 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

C
H
Propan C;Hg 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Formaldehyd 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

1,0000 1,0000 1,0000 1,0000  1,0000  1,0000  1,0000  1,0000

Tab. 3 Provozni parametry SP v mezitrubkovém prostoru

2.4 Popis problému

Vlivem necistot, které jsou v proudu PO obsaZené, dochazi k zanasSeni a ke vzniku

nasledujicich problémii:

ulpivajici ndnosy z PO snizuji prenos tepla (projektovany ohtev plynu byl z
70°C na 400°C, dosahované hodnoty ohfevu u zaneseného vyméniku jsou ze
70°C pouze na 290°C). Usady rovnéz zalepuji vstupy do TP (Obr. 6)

na vystupu z TP se méni charakter isad na tuhé bilé nanosy (Obr. 7)

po spaleni predehiatého PO dochazi kzachytu pevnych uletd
v mezitrubkovém prostoru (Obr. 8, Obr. 9, Obr 10).
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* nasledkem ucpavani trubek a nanosti na trubkovnici dochazi vlivem

nerovnomérnych teplotnich dilataci k praskani trubek. V soucasnosti je ve

vymeéniku jiz 13 trubek zaslepeno (Obr. 11).

‘ ‘?'\ \

Obr. 10 Usady na vystupu SP z MP Obr. 11 Zaslepené trubky na vstupu PO do
TP po vycisténi.
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2.5 Stavajici feSeni

V soucasné dobé je pro ucely spalovani plyn cistén pomoci odlucovace kapek O1
dobé byla provedena dprava odlucovace, kdy byla pivodni vestavba nahrazena
novou. Konstruk¢ni reSeni nového odlucovace je patrné z Obr. 12. Odlucovac je
tvoren sadou plechovych lamel, které jsou nastaven ke sméru plynného proudu pod
uhlem 45°. Pri stavajicim provozu je odlucovac CiStén rucné pres instalované trysky
1x tydné vodou (Obr. 13). Hruby odhad zachyceného kapalného podilu provozovatel
odhaduje na 20-30 litrG za hodinu. Z diivodu nedavné rekonstrukce si zadavatel

nepreje provadét dalsi technické upravy na tomto odlucovaci.

11l

Obr.12 Odlucovac kapek Obr. 13 Test trysky pro cisténi odlucovace

2.6 Analyza vstupnich dat

Ze vstupnich dat a zpriloZzené fotodokumentace vyplyva, Ze odlucoval kapek
nedokaZe zachytit veSkeré ulety. Z fotodokumentace je zifejmé, Ze prostor vyméniku
je na strané vstupu procesniho odplynu zanaSen ulety kapalného, i pevného
charakteru. Na fotografii vystupu procesniho odplynu ztrubkového prostoru
vyméniku je patrné, Ze po zahrati odplynu pii prichodu vyménikem se charakter
necistot méni na tuhé bilé usady (viz Obr. 7).

Zadavatel uvadi v dodanych vstupnich datech, Ze podil parni faze je v PO roven 1,
to znamena, Ze 100% latky by mélo byt v plynném stavu. Pokud by tomu tak skute¢né
bylo, tak by nedochazelo k zachytu 20 - 30 litrG kapaliny na odlucovaci O1. Tato

skutecnost byla ovérena simulacnim vypoctem.
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Vsimulacnim programu CHEMCAD byla feSena uloha, za ucelem ovéreni
parametri plynného proudu a obsahu necistot. ZvypocCtu vyplyvaji rozdilné
parametry plynného proudu neZ data, ktera dodal zadavatel. Parametry dodané
zadavatelem byly jiZ zminény v Tab. 2 a 3. Vysledky simulace a porovnani s daty od

zadavatele je zobrazeno v Tab. 4

Zachycené mnoistvi kapalného podilu

dm?/h 20-30 -
v odlucovaci

Teoretické mnoistvi kapalného podilu

dm?/h 0 57
v PO dle simulace

Tab. 4 Data dodand zadavatelem a data ziskand simulacnim vypoctem

Ze simulace vyplyva, Ze plyn obsahuje i kapalny podil (0,32%). Teoreticky objem,
ktery je potfeba odseparovat odpovida priblizné 57 litrim za hodinu. Jestlize se tedy
(jak uvadi zadavatel) 20-30 litri zachyti na odlucovaci kapek, zbyva odseparovat
jesté dalsich 27 - 37 litrt za hodinu, které nyni pronikaji do TP vyméniku V1. Ulety by
nemély byt tvoreny kapalnou fazi, ale presto je kapalna faze v podilu necistot
obsaZena. Ze zjisténych dat tak vyvozuji zaveér, Ze plyn je na hranici rosného bodu.

Proto se zde nabizi reSeni, odseparovat necistoty a predejit tak problémim se
zanaSenim. Vzhledem k situaci s odlucovacem 01, komentované v predchozi kapitole
je pozadavkem zadavatele resit odlouceni nezadoucich podili z PO zatizenim jiného
typu nez je stavajici odlucovac. Vystupem této prace by tedy mél byt predbéZzny

rozmérovy navrh zarizeni vhodného k predcisténi plynu.
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3. Obecné moznosti predcisténi pracovni latky

Michani dvou komponent je prirozeny a spontanni proces. Opacny proces -
oddélovani dvou fazi probiha v urCitych pripadech také prirozené, ale efektivita je
ekonomicky neprijatelna. Proto se k urychleni pouZivaji separacni procesy. Separace
neboli oddélovani dvou a vice fazi, obvykle vyZaduje vynaloZeni urcitého mnozstvi
energie [1]. Tato prace se bude zbyvat separaci dvou rozdilnych fazi. Od faze plynné
oddélujeme fazi kapalnou nebo pevnou. Nosné (dispergované) prostredi tedy tvori
plyn a rozptylena (dispergovana) faze je kapalina, i pevna latka.

Aby bylo mozné dvé heterogenni faze oddélit, je potreba nejprve specifikovat
mechanizmy, na kterych je separace zaloZena. Vzhledem ktomu, Ze se jedna o
oddélovani heterogenni smési, tedy dvou rozdilnych fazi, pouzivaji se k separaci
prevazné mechanicka zarizeni. Nejjednodussi je vyuZziti gravitacnich sil. Smés je
privedena do nadoby, ve které se dispergované Castice usadi. VySsi efektivity
dosahneme pri pouziti podobného procesu, ale svyuZitim odstredivych sil. Treti
metodou je filtrace, kdy plyn prochazi pres membranu. Obdobou tohoto procesu jsou
praci kolony.

V praci je tedy dispergované prostredi - plyn (gas), dispergovana latka - kapalina
(liquid) a pevné castice (solid). V této kapitole je proveden prehled zarizeni vhodnych
k separaci pevnych a kapalnych uleti. Jsou zde popsany nasledujici aparaty:

e Stérbinové odlucovace kapek
* napliova kolona
* usazovaky
o gravitacni usazovani
o cyklony
* venturiho pracka
* dalSi moZnosti ¢iSténi
o elektrostatické odlucovace

o filtrace
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3.1 Naplnové kolony

Napliové kolony jsou zatizeni pro kontakt plynii a kapalin. Obvykle se pouzivaji

jako zarizeni pro reakce plynli s kapalinami. V naSem piipadé je miizeme pouzit i

k ¢isténi plynii. Kolony jsou svislé nadoby s podlouhlym, obvykle valcovym tvarem.

Odvod plynu

Rozvod
kapaliny

2
e.@,“- Redistributor
SOLLZ] . kapaliny

Nosna mfriz

1
| —== =

L ]

Obr. 14 Naplriova kolona [2]

Nadoba je vétSinou rozdélena na nékolik

pater, ktera jsou obvykle tvorena
pletivem, dérovanym plechem apod. Na
patrech je nasypana vrstva porézniho
materialu (naptr. Rashigovy krouzky,
Berlova sedla, atd.). Proud kapaliny
(nejcastéji voda), ktera je nad napln
distribuovana, tece po povrchu poréznich
télisek. ZnecCiStény proud vstupuje do
kolony ve spodni Casti a prochazi pres
vrstvu naplné [2]. Vlivem proudéni

znecCiSténé latky mezerami v porézni
vrstvé dochazi kulpivani necistot na
smacenych sténach. Pritékajici kapalina
zaroven odnasi necistoty do odtoku u dna
kolony (viz Obr. 14). Jednou z vlastnosti
naplnové kolony je fakt, Ze vlivem
kontaktu plynu s kapalinou dochazi

7 7 Mrv.V

ke zvlhcovani ciSténého média. V naSem
reSeném pripadé je dodatecné zvlhCovani
nezadouci proto nebudeme napliové

kolony dale uvazovat.

= Vstup znecisténého proudu

Odvod ¢istici kapaliny
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K vlastnostem napliiovych kolon radime:
* vysoka efektivita
* moznost vyuZit zarizeni i k dodateCnym chemickym reakcim plynu s kapalinou
¢ zvlhCovani plynu

e velka tlakova ztrata.

3.2 Stérbinové odluc¢ovace

Stérbinové odlu¢ovade jsou jednoducha mechanicka zatizeni, ktera slouzi prevazné
pro hrubsi cisténi nebo se pouZivaji jako prvni stupen filtrace [3]. Jsou vhodnéjsi
pirevazné k oddélovani kapalnych podili, a to z dlvodu, Ze kapalina ma tendenci
ulpivat na povrchu snaze, nez prachové castice, které se od povrchu mohou snadno
odrazit. Pro zachyt pevnych ¢astic se vyuzivaji odlucovace se smaCenym povrchem.
Odlucovac je tvoren vestavbou, ktera je postavena do cesty plynnému proudu (viz
Obr. 15). MiiZe se jednat napf. o terC, ktery je uprostired potrubi [4]. Bariéra je
obvykle tvofena vertikalnimi lamelami tvaru Zaluzii nebo riiznych profil. Castice,
které narazi do Zaluzii, ulpivaji na povrchu odlucovace a nasledné stékaji dolii do
odtokového kanalu nebo sbérné nadoby [2]. Khlavnim vlastnostem Stérbinovych
odlucovaci patri snadna instalace i provoz.

Vzhledem k tomu, Ze v procesnim zarizeni spalovny uz jeden Stérbinovy odlucovac

existuje a kvili diive zminnovanému pozadavku zadavatele, nebudu se dale touto

moznosti separace zabyvat.

vstup plynu

Obr. 15 Rizné provedeni stérbinovych odlucovacu [4]
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3.3 Usazovaky
Usazovaky jsou zatizeni vyuZzivajici k separaci plisobeni objemové sily na disperzni
prostiredi. Nasledkem plisobeni této sily dochazi k sedimentaci dispergovanych ¢astic.

Nejcastéji je objemova sila vyvolana gravitacnim nebo odstredivym zrychlenim.

3.3.1. Gravitacni usazovaky
Gravitacni usazovaky jsou téZ nazyvané prasné komory. Potrubi je navedeno do
velké komory, kde nasledkem skokové zmény priiméru dojde ke snizeni rychlosti
proudéni az na téméf nulovou hodnotu. Plisobenim gravitacniho zrychleni zatnou
prachové a kapalné castice klesat ke dnu nadoby a zlstavaji zachyceny ve spodni
¢asti usazovaku. Cisty plyn je odvadén v horni ¢asti. Efektivitu usazovani miZeme

zvySit pouzitim vestaveb. Prepazky usmérnuji proudéni a zabranuji necistotdm

—
$
x

-

v dal$im postupu (viz Obr. 16) [1].

Obr. 16 Typicka provedeni gravitacnich usazovdki (jednoduchy, s vestavbami) [5]
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3.3.2. Odstredivé usazovaky - cyklony

Gravitacni usazovani je obvykle pomalé, proto je tento proces zefektivnén
nahrazenim gravitac¢ni sily silou odstredivou. Odstredivé usazovaky se nazyvaji
cyklony. Tento nazev je odvozen od charakteristického proudéni uvnitf zarizeni.
Zatizeni vyuzivajici odstfedivych sil ke zpracovani plyni jsou téZ nazyvané
aerocyklony. Z konstruk¢niho hlediska patfi cyklony k nejjednodu$Sim separacnim
zarizenim. Proud vstupuje do horni valcové Casti obvykle tangencialné. Pfi pohybu
kolem stran valce se pivodné laminarni proudéni méni na rotacni [6]. Rotaci média
se vytvori tzv. ,virové“ proudéni, které je jeSt€é umocnéno prechodem do kuZelové
casti. Necistoty se separuji ve spodni casti, kde je vytokovy otvor nebo zasobnik pro
odchycené podily. Nosny proud plynu ve spodni ¢asti méni smér a vystupuje stredem

cyklonu prepadovou trubkou, jak je znazornéno na Obr. 17 [7].

Hlavni ¢asti cyklonu:

4
Dp /_ 1 - vélcova tst,
3 5 2 - kuzelova ¢ast,
Hp

3 - vstupni otvor,

N LH

4 - vystupni otvor,

H, 5 - viko,

Hc - celkova vyska cyklonu,
He Hx - vySka kuZelové ¢asti,
Hy - vysSka valcové Casti,
Hi Y
H, -hloubka zapusténi vystupni

prepadové trubky,

D - primeér valcové ¢asti,

Dk - primeér vystupu z kuzelové
Casti,
Obr. 17 Hlavni casti cyklonu [7] De - prﬁmér Vstupniho otvoruy,

Dy - primér prepadové trubky.
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V cyklonu vznikaji také dvé podruzna proudéni. Prvni je tzv. cirkula¢ni proud.
Vstupujici proud rotuje kolem stény a ve spodni ¢asti cyklonu, kde dochazi ke zvySeni
radialni slozky rychlosti, se cast vyciSténého proudu pri usti do prepadové roury
oddéluje a znovu cirkuluje se vstupnim proudem. Druhym neZaddoucim proudénim je
tzv. ,plazivy filmovy tok“ kolem vika cyklonu (viz Obr. 18). Tento proud se projevuje
sniZenou ucinnosti cyklonu [7].

Pti separaci kapalnych podilti dochazi Casto k zachytu castic kapalnych podili na
vystupnim hrdle u vika cyklonu. Naslednym tecenim po vystupnim hrdle mohou byt
kapalné tulety zachyceny a strhavany vyciSténym proudem stoupajicim stfedem
cyklonu do prepadové trubky. Tomuto nezidoucimu jevu miiZze byt zabranéno
instalaci kénického ,lemu“l. Tento konstrukéni prvek vytvori hranu, ze které mize
stékajici tekutina kapat, aniz by byla zachycena vyciSténym stoupajicim proudem
(viz Obr. 19). KuZelova vestavba by méla byt kratSi neZ prepadovy kanal a zaroven
delsi nez vstupni otvor. Pro zvySeni ucinnosti miize byt okraj lemu vroubkovany nebo

zubaty [4].

Plazivy filmovy

Kdnicky lem

AN
[} !

Cirkulacni
proudéni
Obr. 18 Podruzind proudéni [7] Obr.19 Konicky lem [4]

! Kénicky lem — preklad z anglického conical skirt [4]
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Zvyseni ucinnosti pri Cisténi kapalnych sloZek miiZe byt dosazeno i nastrikem
malého mnozstvi kapaliny do vstupniho otvoru. Na velkych kapkach snaze ulpi
drobné ulety a velké kapky se i snaze odseparuji. NejlepSiho ucinku pri nastriku
kapaliny dosdhneme pri plynulém protiproudém nastriku do vstupniho otvoru.
Optimalni mnozstvi kapaliny je 0,7 aZ 2 1/m3 [4]. Cyklon mize byt také provozovan se
skrapénymi sténami jako vlhky.

Vstup do cyklonu muze byt i shora, rovnobéZné s osou. Na vstupu je proud

usmérniovan pomoci prepazek, jeZ uvedou vstupujici plyn do rotace. Odtah

vyciSténého plynu je opét sttedem cyklonu prepadovym kanalem.

K hlavnim vlastnostem cyklonu patri:
¢ velky vykon vztaZeny na objem cyklonového aparatu
* nizké naroky na udrzbu
* Spatnd implementace pii separaci nerovnomeérnych pritokl

v

* erozivni ucinky pri CiSténi smési obsahujicich pevné castice [7].

3.4 Venturiho pracky

V primyslové praxi se Venturiho pracka c¢asto pouziva k odstranovani skodlivych
plynd, prachu a parnich primési z plynného proudu. Sklada se z Venturiho dyzy, ve
které se misi proud plynu a ¢istici kapaliny (obvykle voda). Necistoty jsou z plynu
odejmuty pri kontaktu s proudem nastriknuté
kapaliny. Znecistény plyn je priveden do
zuzeného prostoru dyzy, ve kterém dojde
k vytvoreni podtlaku. Vmisté zuZeni se do
plynu nastfikne kapalina. Vrozsifeni dojde
k tlakovym zménam a intenzivnim
turbulencim. Prlichodem timto zarizenim se
zachytavané podily spoji s vstrikovanou |
kapalinou. VétSi mnoZstvi kapaliny se poté
snaze zachyti vodluCovaci kapek. VyciStény
plyn je bo¢nim vystupem odveden k dalsimu
procesu [8]. Schématicky nakres principu |

Venturiho pracky je na Obr. 20. Obr. 20 Venturiho pracka [8]

27



K hlavnim vlastnostem Venturiho pracky patfi:
* vysoka efektivita (pres 98%) [8]
* 7adné pohyblivé ¢asti
* moznost vstiikovat i kapalinu, se kterou ma plyn chemicky reagovat
¢ vlivem kavitace dohazi k poskozovani dyzy

e zvySovani vlhkosti plynu.

3.5 Dalsi moznosti CiSténi

V literature se vyskytuji i dalSi dvé moZnosti ¢iSténi proudu od smési pevnych
castic - rukavova filtrace a elektrostatické Cisténi [9]. V omezenych pripadech se daji
pouzit i kciSténi plynného proudu s kapalnymi ulety, ale vzhledem k tomu, Ze
zadavatel si nepreje zarizeni se zvySenou narocnosti udrzby a také dalsi zvysSeni
provoznich ndkladi (v podobé vymeény filtracnich materiali ¢i elektfiny), nebudu tyto

zafizeni dale uvazovat.
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4. Omezeni feSeného pripadu a volba vhodného zplisobu
predcisténi pracovni latky

V ptedchozim textu jsou shrnuty zakladni zplisoby Ccisténi plynného proudu
s obsahem kapalnych a pevnych primési. Venturiho pracka i naplnova kolona jsou
nevhodnd zarizeni pro nasi aplikaci, protoZe plyn nesmi byt z divodu nasledného
spalovani dale zvlhc¢ovan. Vzhledem k tomu, Ze jeden odlucovac kapek uz v systému
pred vyménikem tepla je nainstalovany, je zadavatelem povaZovano pouziti dalSiho
pouziti cyklonu, ktery je vhodny pro separaci kapalnych i pevnych Castic.

Z analyzy dat provedené v kapitole 2.6 vyplyva, Ze ulety kapalného charakteru se
zahtatim pri priichodu vyménikem méni na pevné castice. Proto se zde nabizi
moznost upravit zneciStény proud tak, aby obsahoval pouze pevné Castice. Toto je
moZzné i s ohledem na to, Ze na strané vystupu procesniho odplynu z vyméniku jsou
usady pouze pevného charakteru. Vzhledem k tomu, Ze navrh zarizeni, které dokaze
zachytit pevné i kapalné ulety je komplikovanéjsi nez navrh cyklonu pouze pro zachyt
pevnych castic je tedy vhodné predehrat zneciStény proud PO jiz pred samotnou

separaci.
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5. Pfredehfev proudu

5.1 Volba zplisobu pfedehievu procesniho odplynu

Na zakladé omezeni reSeného pripadu z predchozi kapitoly bude proveden navrh
cyklonového aparatu s vyuzitim predehrevu procesniho odplynu. Jak jizZ bylo zminéno
v kapitole 2.6, je procesni odplyn pri stavajici teploté na vstupu do vyméniku (70° C)
na hranici rosného bodu. To se projevuje usazovanim kapalnych tuletl na vstupu do
vyméniku. Jevi se tedy vhodné odplyn ohrat nad hranici, kdy se prestane vytvaret
kapalna faze. Z vysledku provedené simulace chovani PO (diskutované drive v kap.

2.6), byl obdrzen graf zavislosti rosného bodu na teploté (viz Obr. 21). Osa x

Q.
o
0
N

Pressure
2000

150,0

67,5 70,0 725 750 771.5 801,0 825 850 875 900
Temperature C

Obr. 21 Zavislost rosného bodu na teploté a tlaku pro proud PO

predstavuje teplotu a na ose y je vyneseny tlak. Modra krivka predstavuje spojnici
rosnych bodi pro dany tlak a teplotu. Z tohoto grafu vyplyva, Ze pri stavajicim tlaku
103 kPa a teploté 70°C bude dostatecné ohrat plyn na cca 85° C (na Obr. 21 je tato
skute¢nost naznacena fialovou Sipkou). Teplota 85° C by méla zarucit dostatecnou
rezervu a odstup od krivky rosného bodu, a to i vzhledem k pravdépodobnému
zvySeni objemu a nasledné i tlaku plynu po zahrati. Rezerva je dostatec¢na i pro stav,
kdy se vlivem zmény provoznich podminek zvysi celkovy tlak v soustave.

Pro ohrev PO je moZné pouZit vice variant. Nabizi se zde moZnost vyuzit k ohrevu
externi zatizeni. MliZeme nainstalovat napt. ohfev pomoci hotdkdi na zemni plyn.

Zemni plyn je v podniku jiZ zaveden. Je vyuZivan ve spalovaci komore, proto by jeho
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vyuZiti bylo snadné. OvSem instalace a provoz tohoto druhu ohievu by vzhledem
k pozadavku zvyseni teploty o pouhych 15 stupili nebyl ekonomicky rentabilni.

Dal8i varianta jak PO ohrat je vyuzitim zbytkového tepla obsaZeného v proudu
spalin ze spalovaci komory. Tepelnou energii predame nastrikem spalin z pece pfimo
do potrubi PO. Vzhledem ktomu, Ze PO je veden z vyméniku piimo do spalovny,
nebude vadit, Ze je do néj pridano malé mnoZstvi spalin. Vytvorenim propojeni
dosahneme zvysSeni teploty proudu PO. Nabizi se zde dvé moZnosti, kde odebirat
teplo pro ohrev PO, bud’ pred, nebo za vyménikem. Upravené proudové schéma je na
Obr. 22. Na schématu jsou naznaCeny obé mozZnosti odbéru, tedy pred i za
vymeénikem.

Na vstupu spalin do vyméniku je teplota proudu 431°C. Na vystupu ma proud
spalin teplotu 229°C. Pro urCeni mnoZstvi spalin potfebnych pro ohfev je proto nutné
provést bilan¢ni vypoCet vsimulacnim programu, blize rozebrany v nasledujici

kapitole.

Obr. 22 Upravené proudové schéma s naznacenymi mozZnostmi propojeni SP pro
ohrev PO
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5.2 Simulacni vypocet

Pro ucel stanoveni tepelné bilance byla provedena simula¢ni uloha v programu
CHEMCAD. Ukolem bylo zjistit mnoZstvi odebiranych spalin nutné k ohievu PO na
poZadovanou teplotu (ze 70 na 85° C). Simulace byla provedena pro dvé varianty
odbéru spalin, pro spaliny odebirané pred a za vyménikem tepla.

Ze vstupnich dat zname mnoZstvi PO a musime zjistit mnoZstvi SP. Simulacni
schéma je znazornéno na Obr. 23. K vyreSeni dané ulohy ve vypoltovém programu je
pouzit smésSovac @® rizeny regulatorem ®@. v simulaci je pocitano s vstupnimi daty

pro Cisty vyménik (viz Tab. 3).

2 CHEMCAD 5.6.1 - [F:\ChemCad\Michani proudu.ccx]
"] File Edit View Format Mode ThermoPhysical Specifications Run Results Plot  Output  Sizing

Tools Window Help - 8 X
D&« =2 & % & aan @ 25 [simuation  ~| KC|7Y-

-~

|
sp PO+SP
— 1] el @ {1 —

&
® O

El
! [ i

For Help, press F1 Logic(831,300), Dev(547,177) Scale: 1.000 Mod

Obr. 23 Procesni schéma - "flowsheet" fesené simulacni ulohy

Ze simulace provedené v programu CHEMCAD byly zjistény hodnoty mnoZstvi
spalin, které je potreba do proudu vstrikovat tak, aby bylo dosaZeno pozadované
teploty proudu PO 85°C. Vysledky simulace pro obé posuzované varianty odbéru

spalin jsou zobrazeny v Tab. 5.
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Pted
Jednotka Za vyménikem
vymeénikem

tlak proudu po smichani s proudem spalin kPa
teplota na kterou je potifeba proud ohrat °C 85

mnozstvi spalin potfebné k dosazeni
kg/h 945 2323
poZadované teploty

celkovy prtitok proudu+spalin kg/h 18075 19453
celkovy objemovy pritok na vstupu m’/s 5,2 5,6
hustota proudu na vstupu do vyméniku kg/m? 0,9674 0,9689

Tab. 5 Vysledky simulace v CHEMCAD pro jednotlivé varianty odbéru spalin

Jak je z Tab. 5 zrejmé, vyZaduje varianta odbéru spalin za vyménikem priblizné
dvojnasobné mnoZstvi odebranych spalin, neZ varianta odbéru spalin pred
vyménikem. Celkovy objem proudu PO po smichani se spalinami se v pripadé odbéru

pred vyménikem zvysi o 5%. V pripadé odbéru za vymeénikem je narust objemu 11%.

33



6. Navrh cyklonu

6.1 Vstupni data pro navrh cyklonu

V nasledujici tabulce (Tab. 6) jsou zobrazeny vstupni data, ktera byla pouZzita pro
navrhu cyklonu. Data byla postupné shromazdéna z tidajti poskytnutych zadavatelem
a z analyzy vstupnich dat. [ kdyZ, je stredni priimér ¢astic, které maji byt odlouceny,
50 pum, musime pro navrh cyklonu pocitat s nejmensi velikosti ¢astic, které chceme
v cyklonu zachytit. Proto pro vyssi bezpec¢nost a zachyt vétSiho poctu Castic volim pro

vypocet cyklonu nejmensi priimér ¢astic 20 pm.

Predpoklad nastfiku proudu
jednotka Pred Za

vyménikem vyménikem

mnozstvi ¢astic v proudu smési

s v

mnoistvi ¢astic zachycenych v odlu¢ovaci

mnoistvi ¢astic, které je potfeba zachytit

tlak proudu po smichani s proudem spalin
teplota proudu

mnozstvi spalin potfebné k dosazeni

pozadované teploty

celkovy pritok proudu+spalin

s o v vz .

stfedni pramér ¢astic um

voleny nejmensi priimér castic um 20

Tab. 6 Vstupni parametry pro ndvrh cyklonu
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6.2 Odvozeni vypoctovych vztahi

Existuje fada metod reSeni a analyzy navrhu cyklonového aparatu. V této praci
byla zvolena metoda navrhu pomoci analytického vypoctu. Jako hlavni omezujici
parametr pro navrh cyklonu je povazovano prostorové omezeni, zejména vysSka
cyklonu. Jako hlavni hledany parametr ovliviiujici vysledny navrh cyklonu byla
(sohledem na drive diskutované prostorové moZnosti) zvolena celkova vyska.
PoZadujeme tedy co nejnizsi vySku vysledného zarizeni.

Vztahy uvedené dale pro vypocet cyklonu, jsou odvozené ze vztahli uvedenych
v literature [10].

Pro vypocet cyklonu se vychazi ze vztahu pro objemovy pritok V tekutiny

valcovou ¢asti cyklonu:

V = 2nrH,vq
(1)
kde
* 1, =polomér valcové Casti, m
* H, =vyska valcové casti, m
* v, =rychlost usazovani Castice ve Stokesové oblasti, m/s
Vyjadrenim rychlosti usazovani vs z rovnice (1) dostaneme:
14
s = 2nrH,
(2)

Pro rychlost usazovani vychazime také z predpokladu, Ze Castice se pohybuji ve
Stokesové oblasti. Proto pouzijeme nasledujici vztah:

v2 d?
vs:?t'ﬁ(pp_p)

(3)
kde
* v, =tangencialni rychlost m/s
* d,= prameér castice, m
* 1 = dynamicka viskozita, Pa - s
* p, = hustota &astic, kg/m?

* p = hustota smési, kg/m?3.
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Porovnanim rovnice 2 a 3 dostavame:

. 14 . 9
nH, dj(pp - p)
(4)
Ze vztahu pro vypocet minimalniho priméru usazené ¢astice odvodime vztah:
_ M, —11)
" oy —p)nd}
(5)

kde
* n = pocet efektivnich otacek ve valcové casti, -

* 1, = prumér prepadové trubky, m.

Obé predchozi rovnice (4 a 5) vyjadruji vztah pro vypocCet v,. Jejich porovnanim a
naslednou upravou dostaneme vztah:
y _ M(r, —1)?H,
n*n(py, — p)d3

(6)
Pocet otacek ve valcové Casti cyklonu se urci ze vztahu:
H,
n=F%
(7)

kde
* H, =vyska valcové casti cyklonu, m

* B =vyska vstupniho otvoru, m.

Jako charakteristicky rozmér cyklonu je povazovan jeho celkovy priimér D. Ostatni
rozméry jsou odvozeny na zakladé poméru hledaného rozméru ku hlavnimu
prameéru.

Pro vypocet primeéru cyklonu jsou hodnoty jednotlivych dil¢ich rozmért
nahrazeny nasledujicimi rovnicemi vyjadrujicimi vztah pro prepocet na hlavni
rozmér cyklonu D.

H, = H,D
(8)
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kde
* H,, = pomérny parametr vysky valcové ¢asti cyklonu, -

* D = hledany prameér cyklonu, m.

Dale:
rn,=nrD
(9)
r, =1,D
(10)
B =B'D
(11)
kde
* r{ = pomérny parametr poloméru piepadové trubky, -
* r, = pomérny parametr poloméru valcové ¢asti cyklonu, -
* B’ =pomérny parametr vysky vstupniho otvoru, -
z ¢ehoZ dosazenim rovnic (7), (8), (9), (10) a (11) do rovnice (6) dostavame:
= 91 @:D —riD)* (B'D)*
xuDw(py = p) df
(12)

Naslednym vyjadienim hledaného charakteristického priiméru D zrovnice (12)
dostavame konecny vztah pro vypocet primeéru cyklonu, kde za proménné s ¢arkou

snadno dosadime poméry ku hlavnimu rozméru:

. SjHéﬂ(pp —p) &V

9 (13 — /)?B"

(13)
Obdrzena rovnice (13) je pouzita pro vypocet priiméru cyklonu. Zbyvajici rozméry

cyklonu budou odvozeny zpétnym dosazenim vypocteného priiméru a pomeérnych

parametrl do rovnic (8), (9), (10) a (11).
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Rychlost v na vstupu do cyklonu byla spoctena dle vztahu:

14

(14)

Pro ucely navrhu cyklonového aparatu byla sestavena databaze doporucenych
rozmért. Parametry cykloni uvedenych vtabulce (Tab. 7) byly testovany
v laboratornich podminkach a jsou v odborné literature doporucovany jako optimalni
rozmérova reSeni. I kdyz je ¢ast navrhovanych cyklonii znama jiz pres piil stoleti, tak
od té doby nebylo publikovano priliS mnoho novéjsich studii a vétSina dostupné
literatury vychazi z cyklonli navrzenych podle niZe vybranych typt [11]. Tvarové

charakteristiky jednotlivych cyklont jsou zobrazeny na Obr. 24.

Z dostupnych zdroja byly vybrany nasledujici typy cyklonti:

Stairmand (1951), Swift High Efficiency (1969) - jsou cyklony, které jsou razeny

mezi aparaty s vysokou ucinnosti.

Lapple (1951), Swift General Purpose (1969) - zarizeni pro obecné pouziti

Dirgo and Leith - experimentalni model Stihlého a dlouhého cyklonu [11]

Standardni cyklon Taggartov - je cyklon starsi koncepce s nizsi acinnosti, pouziva

se v provozech kde neni nutné dosahnout velkého stupné odpraseni.

Cyklon podle Vorosilova - konstrukcéné jednoduchy cyklon s klasickou konstrukeci.

Vstupni rychlost ma byt takova aby nedochazelo k usazovani Castic na vstupu do
cyklonu. Doporuena maximalni vstupni rychlost je do 25 m/s se zvySujici se

rychlosti t¢innost roste pouze nepatrné.

Cyklon Niogaz - je cyklon s izkym a vysokym usporadanim a se Sroubovitym tvarem
vika. Odstranovani usazenin byva provadéno periodicky turniketovym uzavérem
nebo nepretrzité. Je to cyklon s dobrou dc¢innosti vyuzivany v primyslové praxi i pro

zdravotnické ucely.
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Cyklon LIOT typ H - predstavuje typ konstrukce cyklonu se Sroubovitou vestavbou
ve viku usmérnujici proud plynu a zabranujici usazovani ve vstupni casti. Dale je
cyklon opatfen kuZelovou vloZzkou ve vystupni casti cyklonu, ktera zabranuje

strhavani prachu od stén a usmérnuje vystupni proud [3].

Paciska - rozmérové charakteristiky tohoto cyklonu jsou odvozeny od cyklonu
navrzeného Ing. TomaSem Paciskou, ktery reSil navrh cyklonového aparatu pro tuto
spalovnu pomoci pocitacového software s vlastni vypoctovou metodou. V této praci
jsou rozmérové charakteristiky tohoto cyklonu zobrazeny pro kontrolu a porovnani

se zbyvajicimi parametry cyklonii od ostatnich autorf.

Stairmand 1 05 05 25 15 05 0,2 0,375 0,5
Swift HE 1 05 04 25 14 044 021 04 0,5
Swift GP 1 05 05 20 1,75 05 025 04 0,6
Lapple 1 05 05 20 20 05 0,25 0,25 0,625
Dirgoand Leith 1 0,5 0,33 5625 3,5 05 0,3 0,375 0,558
Taggartov 1 05 05 069 1 0,21 0,13 200mm 0,68
Vorosilov 1 05 050 046 080 050 0,25 0,20 0,33
Niogaz 1 05 058 195 20 066 021 0,30 1,60
Liot 1 05 050 160 1,25 0,35 0,25 0,11 1,58
Paciska 1 05 041 065 1,75 048 0,275 0,41 0,48

Tab. 7 Pomérné parametry vybranych cyklond [3, 11]

Obr. 24 Schématické zndzornéni jednotlivych cyklond;, zleva: Stairmand, Swift HE,
Swift GP, Lapple, Dirgo and Leith, Taggartov, Vorosilov, Niogaz, Liot, Paciska
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6.3 Analytické reSeni

Dle vstupnich parametra v kapitole 5.1 a dle vztahli uvedenych v kapitole 5.2. byly

vypocteny jednotlivé rozméry pro cyklony zadané dle parametrii v tabulce 6.

Kompletni vysledky vypoctii dle jednotlivych autorii jsou uvedeny v ptiloze

diplomové prace. Vysledné rozméry jsou zobrazeny v nasledujicich dvou tabulkach

(Tab. 8, Tab. 9). Prvni tabulka je pro odbér spalin pred vyménikem V1, druha tabulka

je pro odbér za vymeénikem. VSechny rozméry uvedené vobou tabulkach jsou

v metrech.

Stairmand

Swift HE

Swift GP
Lapple

Dirgo and Leith
Taggartov
Vorosilov
Niogaz

Liot

Paciska

2,51
2,42
2,33
2,33
2,70
3,12
1,42
2,74
2,15

1,58

6,26
6,04
4,65
4,65
15,19
2,15
0,66
4,38
4,20

1,03

3,76
3,38
4,07
4,65
9,45
3,12
1,14
3,42
4,31

2,66

10,02
9,42
8,72
9,30
24,64
5,27
1,80
7,80
8,50

3,69

1,25
1,06
1,16
1,16
1,35
0,66
0,71
0,96
1,42

0,77

0,50
0,51
0,58
0,58
0,81
0,41
0,36
0,68
0,45

0,42

0,94
0,97
0,93
0,58
1,01
0,20
0,20
0,30
0,65

0,64

Tab. 8 Vysledné rozméry cyklont pro odbér spalin pred vyménikem (rozméry jsou
v metrech)

Stairmand

Swift HE

Swift GP
Lapple

Dirgo and Leith
Taggartov
Vorosilov
Niogaz

Liot

Paciska

2,57
2,48
2,38
2,38
2,77
3,20
1,46
2,81
2,21

1,64

6,42
6,19
4,77
4,77
15,57
2,21
0,67
4,49
4,30

1,06

3,85
3,47
4,17
4,77
9,69
3,20
1,17
3,51
4,41

2,77

10,27
9,66
8,94
9,53
25,26
5,40
1,84
8,00
8,72

3,83

1,28
1,09
1,19
1,19
1,38
0,67
0,73
0,98
1,46

0,80

0,51
0,52
0,60
0,60
0,83
0,42
0,37
0,70
0,46

0,44

0,96
0,99
0,95
0,60
1,04
0,20
0,20
0,31
0,66

0,66

Tab. 9 Vysledné rozméry cyklont pro odbér spalin za vyménikem (v metrech)
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vy

podle parametrli VoroSilova. Celkova vyska takto navrZeného cyklonu je 1,8 m pro
odbér spalin pred vyménikem a 1,84 m pro odbér za vyménikem.

Pomérné parametry cyklonti uvedené v Tab. 7 pouzité pro navrh cyklonid dle
jednotlivych autorl byly kromé parametrii Ing. Pacisky prevzaty z literatury [3, 11].
V pripadé metody Ing. Pacisky byly k dispozici vysledné parametry cyklonu (uvedené
v Tab. 8 a Tab. 9) a do Tab. 7 tak byly uvedeny pomérné parametry zpétné zjiSténé
pomoci analytického vypoctu z kap. 6.2. Porovname-li pak parametry v Tab. 7 od
vSech autorl vCetné metody Ing. Pacisky, vidime, Ze jednotlivé pomérné parametry
velmi dobie odpovidaji rozsahu pomérnych hodnot od ostatnich autort a tudiz lze na
zakladé této uvahy konstatovat, Ze ,black-box“ metoda vypoctu cyklonu Ing. Pacisky
je spravna.

Z vypocitanych dat (Tab. 8 a Tab. 9) je patrné, Ze menSi rozméry ma cyklon
s odbérem spalin pred vyménikem. Tato skutecnost je zrejma z diive uvedeného
faktu, Ze pri odbéru pred vyménikem je potieba pro ohiev proudu PO mensi mnozstvi

spalin (viz Tab. 5).
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6. Zhodnoceni dosazenych vysledki

Analyticky vypoCet je vhodny korientacnimu posouzeni rozmérovych
charakteristik. Vysledky vypocti by meély byt korigovany pomoci tdajt ziskanych
v praxi nebo béhem laboratorniho méreni [3]. Analyticky vypocet nebere v potaz
dalSi provozni parametry (napfr. vlhkost plynu nebo lepkavost castic). Pro presné
stanoveni rozmérl cyklonu je také nutné fadné zanalyzovat velikost Castic, které se
maji v zarizeni zachytit.

Nicméné rozméry cyklonii podle Vorosilova navrzené pro jednotlivé varianty
odbéru jsou témér shodné, lisi se pouze v centimetrech. Vzhledem k této skutecnosti
doporucuji odbér spalin za vyménikem V1. Toto nebude ovliviiovat priichod spalin
pres vyménik a navic bude vyuZzito i zbytkové teplo spalin, které je jinak bez uZitku
mareno vkominé. Vysledné rozméry vybraného cyklonu jsou v Tab. 9 tulné
Zvyraznény.

NavrZzeny cyklon podle VoroSilova patii kjednoduchym, ale spolehlivym
zarizenim. Vstupni rychlost 21,01 m/s, spocitana dle vztahu (14), je pod hranici
maximalni doporucené vstupni rychlosti 25 m/s. SdalSim zvétSovanim vstupni
rychlosti by uc¢innost rostla pouze minimalné, ale tlakova ztrata by presahla inosnou
hodnotu [3]. V praxi se ukazuje, Ze v cyklonu se obvykle zachyti vice ¢astic o menSim

primeéru a méné castic s vétSim priimérem [10].
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7. Zavér

Prace se na konkrétnim priamyslovém ptipadu zabyvala analyzou mozZnosti a
zplisobu reSeni predcisténi plynné pracovni latky obsahujici pevné a kapalné podily.
Na zakladé rozboru vstupnich dat bylo zvolena metoda predciSténi plynného proudu
v podobé upravy procesniho odplynu ohievem a naslednou separaci zbylych uletd v
cyklonu. Ohtrev bude proveden smichanim procesniho odplynu s proudem spalin.
Provedenim simulace vprogramu CHEMCAD bylo zjisténo mnozZstvi spalin
potrebnych pro ohiev PO. Na zakladé analyzy dat, pozadavki zadavatele a reSerse
z odborné literatury byl jako vyhovujici zarizeni vybran odstredivy odlucovac -
cyklon. Jeho navrh byl proveden pomoci analytického vypoctu, ktery vychazel
z predpokladu znalosti pomérnych parametrii jednotlivych ¢asti cyklonu. Je dilezité
zminit, Ze pro ucely vypoctu byla zvolena hodnota nejmensi velikosti castic, které se
maji v cyklonu zachytit. Z vySe provedeného vypoctu je vybran a doporucen rozmér
jednoho cyklonu.

Presto, Ze se cyklony pouzivaji v mnoha primyslovych odvétvich, je treba
konstatovat, Ze komplexni popis mechanismu separace Castic a nasledny navrh
zarizeni jeSté stale neni ucelené zdokumentovany vobecné dostupné odborné
literature. Diivodem této skutecnosti je fakt, Ze proudéni v cyklonu je pomérné slozité
a navrh jednoduchého cyklonu zahrnuje urc¢eni mnoha rozméri (prameér cyklonu,
rozméry vstupniho otvoru, rozméry vystupnich otvord, vysku valcové a kuzelové
¢asti atd.). Simulace proudu v tak pocetné variabilité rozmért je sloZzita, proto navrh
cyklonu vychazi vtechnické praxi z predem stanovenych modeld, které jsou pfri
navrhu cyklonu modifikovany pro danou situaci.

[ pres pozadavek zadavatele neménit v nedavné dobé rekonstruovany odlucovac
kapek, lze jako alternativni moZnost predcCiSténi plynného proudu presto silné
doporucit provedeni ipravy stavajiciho odlu¢ovace. Uprava stavajiciho odlu¢ovace by
byla urCité méné nakladna a jednodus$Si neZ instalace cyklonového aparatu a
propojeni s tryskou pro ohrev spalin. Efektivni dpravou odlucovace by bylo mozno
docilit zachytu vétSiho mnoZstvi Castic. Nyni se na odlucovaci zachyti priblizné
polovina z celkového mnoZstvi, a proto by jeho zdokonalenim (¢i zdvojenim) mohla

byt zvySena ucinnost predcisSténi plynného proudu velmi vyrazné.
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9. PFilohy

V priloze jsou

zobrazeny vysledky vypoctu

jednotlivych druhi

cyklonti

z vlastnorucné vypracovaného vypoctového programu. V kazdé tabulce je jeden typ

cyklonu spocitany pro oba dva zptlisoby odbéru spalin.

Vypocet cyklonu STAIRMAND

pred

Za

parametr znacka vym. vym. jednotka
dynamicka viskozita n 0,0195 | 0,0195 MPa
hustota &4stic Py 2640 | 2640 | kg/m’
hustota proud plynu P 0,9674 | 0,9689 | kg/m’
pramér ¢astice dp 20 20 um
prutok na vstupu do cyklonu %4 5,2 5,6 m/s
POMERNE PARAMETRY
pramér cyklonu D 1,00 1,00 -
pramér pfepadové trubky D, 0,50 0,50 -
vyska valcové casti H), 2,50 2,50 -
vyska kuZelové Casti H, 1,50 1,50 -
vyska vstupniho otvoru B’ 0,50 0,50 -
Sirka vstupniho otvoru A’ 0,20 0,20 -
prim. vystupu z kuZel. ¢asti Dy, 0,38 0,38 -
zapusténi pfepadové trubky H, 0,50| 0,50 -
vypocet priiméru cyklonu D 2,50 2,57 m
DOPOCET ROZMERU
pramér prepadové trubky Dy 1,25 1,28 m
vyska valcové casti H, 6,26 6,42 m
vyska kuzelové casti Hy 3,76 3,85 m
vyska vstupniho otvoru B 1,25 1,28 m
Sirka vstupniho otvoru A 0,50 0,51 m
pram. vystupu z kuzel. ¢asti Dy 0,94 0,96 m
zapusténi prepadové trubky Hp 1,25 1,28 m
celkova vyska H. 10,02 | 10,27 m
vstupni rychlost v 8,29 8,50 m/s
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Vypocet cyklonu SWIFT High Efficiency

parametr znacka s;fnd v;?n. jednotka
dynamicka viskozita n 0,0195 | 0,0195 MPa
hustota &4stic Pp 2640 | 2640 | kg/m’
hustota proud plynu P 0,9674 | 0,9689 | kg/m’
pramér ¢astice dp 20 20 um
pratok na vstupu do cyklonu vV 5,2 5,6 m/s
POMERNE PARAMETRY
pramér cyklonu D 1,00 1,00 -
pramér pfepadové trubky D, 0,40 0,40 -
vyska valcové casti H), 2,50 2,50 -
vyska kuZelové Casti H,, 1,40 1,40 -
vyska vstupniho otvoru B’ 0,44 0,44 -
Sirka vstupniho otvoru A’ 0,21 0,21 -
prim. vystupu z kuZel. ¢asti Dy, 0,40 0,40 -
zapusténi pfepadové trubky H), 0,50 | 0,50 -
vypocet prliméru cyklonu D 2,42 2,48 m
DOPOCET ROZMERU
primeér prepadové trubky Dy 0,97 0,99 m
vyska valcové casti H, 6,04 6,19 m
vyska kuzelové casti Hy 3,38 3,47 m
vyska vstupniho otvoru B 1,06 1,09 m
Sirka vstupniho otvoru A 0,51 0,52 m
pram. vystupu z kuzel. ¢asti Dy 0,97 0,99 m
zapusténi prepadové trubky Hp 1,21 1,24 m
celkova vyska H. 9,42 9,66 m
vstupni rychlost v 9,65 9,89 m/s
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Vypocet cyklonu SWIFT General Purpose

parametr znacka s;fnd v;?n. jednotka
dynamicka viskozita n 0,0195 | 0,0195 MPa
hustota &4stic Pp 2640 | 2640 | kg/m’
hustota plynné smési P 0,9674 | 0,9689 | kg/m’
pramér ¢astice dp 20 20 um
pratok na vstupu do cyklonu vV 5,2 5,6 m/s
POMERNE PARAMETRY
pramér cyklonu D 1,00 1,00 -
pramér prepadové trubky D, 0,50 0,50 -
vyska valcové casti H), 2,00 2,00 -
vyska kuZelové Casti H,, 1,75 1,75 -
vyska vstupniho otvoru B’ 0,50 0,50 -
Sirka vstupniho otvoru A’ 0,25 0,25 -
prim. vystupu z kuZel. ¢asti Dy, 0,40 0,40 -
zapusténi pfepadové trubky H), 0,60 | 0,60 -
vypocet prliméru cyklonu D 2,33 2,38 m
DOPOCET ROZMERU
primeér prepadové trubky Dy 1,16 1,19 m
vyska valcové casti H, 4,65 4,77 m
vyska kuzelové casti Hy 4,07 4,17 m
vyska vstupniho otvoru B 1,16 1,19 m
Sirka vstupniho otvoru A 0,58 0,60 m
pram. vystupu z kuzel. ¢asti Dy 0,93 0,95 m
zapusténi prepadové trubky Hp 1,40 1,43 m
celkova vyska H. 8,72 8,94 m
vstupni rychlost 1% 7,69 7,89 m/s
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Vypocet cyklonu LAPPLE

parametr znacka s;fnd v;?n. jednotka
dynamicka viskozita n 0,0195 | 0,0195 MPa
hustota &4stic Pp 2640 | 2640 | kg/m’
hustota plynné smési P 0,9674 | 0,9689 | kg/m’
pramér ¢astice dy 20 20 um
pratok na vstupu do cyklonu %4 5,2 5,6 m/s
POMERNE PARAMETRY
pramér cyklonu D 1,00 1,00 -
pramér prepadové trubky D, 0,50 0,50 -
vyska valcové casti H), 2,00 2,00 -
vyska kuzelové ¢asti H, 2,00 2,00 -
vyska vstupniho otvoru B’ 0,50 0,50 -
Sirka vstupniho otvoru A’ 0,25 0,25 -
prim. vystupu z kuZel. ¢asti Dy, 0,25 0,25 -
zapusténi pfepadové trubky H), 0,625 | 0,625 -
vypocet prliméru cyklonu D 2,33 2,38 m
DOPOCET ROZMERU
primeér prepadové trubky Dy 1,16 1,19 m
vyska valcové casti H, 4,65 4,77 m
vyska kuzelové casti Hy 4,65 4,77 m
vyska vstupniho otvoru B 1,16 1,19 m
Sirka vstupniho otvoru A 0,58 0,60 m
pram. vystupu z kuzel. ¢asti Dy 0,58 0,60 m
zapusténi prepadové trubky Hp 1,45 1,49 m
celkova vyska H. 9,30 9,53 m
vstupni rychlost 1% 7,69 7,89 m/s
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Vypocet cyklonu DIRGO AND LEITH

parametr znacka s;fnd v;?n. jednotka
dynamicka viskozita n 0,0195 | 0,0195 MPa
hustota &4stic Pp 2640 | 2640 | kg/m’
hustota plynné smési P 0,9674 | 0,9689 | kg/m’
pramér ¢astice dp 20 20 um
pratok na vstupu do cyklonu vV 5,2 5,6 m/s
POMERNE PARAMETRY
pramér cyklonu D 1,00 1,00 -
pramér pfepadové trubky D, 0,33 0,33 -
vyska valcové ¢asti H), 5,625 | 5,625 -
vyska kuzelové ¢asti H,, 3,50 3,50 -
vyska vstupniho otvoru B’ 0,50 0,50 -
Sirka vstupniho otvoru A’ 0,30 0,30 -
prim. vystupu z kuZel. ¢asti Dy, 0,375 | 0,375 -
zapusténi pfepadové trubky H), 0,558 | 0,558 -
vypocet prliméru cyklonu D 2,70 2,77 m
DOPOCET ROZMERU
pramér prepadové trubky Dy 0,89 0,91 m
vyska valcové casti H, 15,19 | 15,57 m
vyska kuzelové casti Hy 9,45 9,69 m
vyska vstupniho otvoru B 1,35 1,38 m
Sirka vstupniho otvoru A 0,81 0,83 m
pram. vystupu z kuzel. ¢asti Dy 1,01 1,04 m
zapusténi prepadové trubky Hp 1,51 1,54 m
celkova vyska H. 24,64 | 25,26 m
vstupni rychlost 1% 9,65 9,89 m/s

49



Vypocet cyklonu TAGGARTOV

parametr znacka s;fnd v;?n. jednotka
dynamicka viskozita n 0,0195 | 0,0195 MPa
hustota &4stic Pp 2640 | 2640 | kg/m’
hustota plynné smési P 0,9674 | 0,9689 | kg/m’
pramér ¢astice dp 20 20 um
pratok na vstupu do cyklonu vV 5,2 5,6 m/s
POMERNE PARAMETRY
pramér cyklonu D 1,00 1,00 -
pramér prepadové trubky D, 0,55 0,55 -
vyska valcové casti H), 0,69 0,69 -
vyska kuZelové Casti H,, 1,00 1,00 -
vyska vstupniho otvoru B’ 0,21 0,21 -
Sirka vstupniho otvoru A’ 0,13 0,13 -
prim. vystupu z kuZel. ¢asti Dy, 0,20 0,20 -
zapusténi pfepadové trubky H), 0,68 0,68 -
vypocet prliméru cyklonu D 3,12 3,20 m
DOPOCET ROZMERU
primeér prepadové trubky Dy 1,72 1,76 m
vyska valcové casti H, 2,15 2,21 m
vyska kuzelové casti Hy 3,12 3,20 m
vyska vstupniho otvoru B 0,66 0,67 m
Sirka vstupniho otvoru A 0,41 0,42 m
pram. vystupu z kuzel. ¢asti Dy 0,20 0,20 m
zapusténi prepadové trubky Hp 2,12 2,17 m
celkova vyska H. 5,27 5,40 m
vstupni rychlost 1% 19,58 | 20,06 m/s
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Vypoéet cyklonu VOROSILOV

parametr znacka s;fnd v;?n. jednotka
dynamicka viskozita n 0,0195 | 0,0195 MPa
hustota &4stic Pp 2640 | 2640 | kg/m’
hustota plynné smési P 0,9674 | 0,9689 | kg/m’
pramér ¢astice dp 20 20 um
pratok na vstupu do cyklonu vV 5,2 5,6 m/s
POMERNE PARAMETRY
pramér cyklonu D 1,00 1,00 -
pramér prepadové trubky D, 0,50 0,50 -
vyska valcové casti H), 0,46 0,46 -
vyska kuZelové Casti H,, 0,80 0,80 -
vyska vstupniho otvoru B’ 0,50 0,50 -
Sirka vstupniho otvoru A’ 0,25 0,25 -
prim. vystupu z kuZel. ¢asti Dy, 0,20 0,20 -
zapusténi pfepadové trubky H), 0,33 0,33 -
vypocet prliméru cyklonu D 1,42 1,46 m
DOPOCET ROZMERU
primeér prepadové trubky Dy 0,71 0,73 m
vyska valcové casti H, 0,66 0,67 m
vyska kuzelové casti Hy 1,14 1,17 m
vyska vstupniho otvoru B 0,71 0,73 m
Sirka vstupniho otvoru A 0,36 0,37 m
pram. vystupu z kuzel. ¢asti Dy 0,28 0,29 m
zapusténi prepadové trubky Hp 0,47 0,48 m
celkova vyska H. 1,80 1,84 m
vstupni rychlost 1% 20,50 | 21,01 m/s
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Vypocet cyklonu NIOGAZ

parametr znacka s;fnd v;?n. jednotka
dynamicka viskozita n 0,0195 | 0,0195 MPa
hustota &4stic Pp 2640 | 2640 | kg/m’
hustota plynné smési P 0,9674 | 0,9689 | kg/m’
pramér ¢astice dp 20 20 um
pratok na vstupu do cyklonu vV 5,2 5,6 m/s
POMERNE PARAMETRY
pramér cyklonu D 1,00 1,00 -
pramér prepadové trubky D, 0,58 0,58 -
vyska valcové casti H), 1,95 1,95 -
vyska kuzelové ¢asti H,, 2,00 2,00 -
vyska vstupniho otvoru B’ 0,66 0,66 -
Sirka vstupniho otvoru A’ 0,21 0,21 -
prim. vystupu z kuZel. ¢asti Dy, 0,30 0,30 -
zapusténi pfepadové trubky H), 1,60 | 1,60 -
vypocet prliméru cyklonu D 2,15 2,21 m
DOPOCET ROZMERU
pramér prepadové trubky Dy 1,25 1,28 m
vyska valcové casti H, 4,20 4,30 m
vyska kuzelové casti Hy 4,30 4,41 m
vyska vstupniho otvoru B 1,42 1,46 m
Sirka vstupniho otvoru A 0,45 0,46 m
pram. vystupu z kuzel. ¢asti Dy 0,65 0,66 m
zapusténi prepadové trubky Hp 3,44 3,53 m
celkova vyska H. 8,50 8,71 m
vstupni rychlost 1% 8,10 8,30 m/s
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Vypocet cyklonu LIOT

parametr znacka s;fnd v;?n. jednotka
dynamicka viskozita n 0,0195 | 0,0195 MPa
hustota &4stic Pp 2640 | 2640 | kg/m’
hustota plynné smési P 0,9674 | 0,9689 | kg/m’
pramér ¢astice dp 20 20 um
pratok na vstupu do cyklonu vV 5,2 5,6 m/s
POMERNE PARAMETRY
pramér cyklonu D 1,00 1,00 -
pramér prepadové trubky D, 0,50 0,50 -
vyska valcové casti H), 1,60 1,60 -
vyska kuZelové Casti H,, 1,25 1,25 -
vyska vstupniho otvoru B’ 0,35 0,35 -
Sirka vstupniho otvoru A’ 0,25 0,25 -
prim. vystupu z kuZel. ¢asti Dy, 0,11 0,11 -
zapusténi pfepadové trubky H), 1,58 | 1,58 -
vypocet prliméru cyklonu D 2,74 2,81 m
DOPOCET ROZMERU
primeér prepadové trubky Dy 1,37 1,40 m
vyska valcové casti H, 4,38 4,49 m
vyska kuzelové casti Hy 3,42 3,51 m
vyska vstupniho otvoru B 0,96 0,98 m
Sirka vstupniho otvoru A 0,68 0,70 m
pram. vystupu z kuzel. ¢asti Dy 0,30 0,31 m
zapusténi prepadové trubky Hp 4,33 4,43 m
celkova vyska H. 7,80 8,00 m
vstupni rychlost 1% 7,93 8,13 m/s
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