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Vliv vstupni rychlosti na proudéni v interiéru hydrocyklonu

Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva vlivem vstupni rychlosti na proudéni v interiéru hydrocyklonu
pomoci numerickych simulaci. Pomoci CFD modelovani bylo analyzovano rozlozeni tlaku, vy-
voj virové struktury a pohyb castic v zavislosti na zmén¢ vstupnich podminek. Vypocty byly
provedeny s vyuzitim pokrocilého turbulence modelu a diskrétniho sledovani ¢astic. Vysledky
ukazuji, Ze vyssi vstupni rychlosti vedou ke zvySeni tangencialni rychlosti a i¢innosti odluco-

vani. Ziskané poznatky pfispivaji k optimalizaci navrhu a provoznich parametrti hydrocyklont.

Kli¢ova slova

Cyklon, Hydrocyklon, Odlu€¢ovani ¢astic, Tangencialni rychlost
Abstract

This thesis focuses on the effect of inlet velocity on the internal flow in a hydrocyclone using
numerical simulations. CFD modelling was used to analyse pressure distribution, vortex struc-
ture development, and particle motion under varying inlet conditions. Simulations were carried
out using an advanced turbulence model and discrete particle tracking. The results show that
higher inlet velocities increase tangential velocity and improve separation efficiency. The find-

ings contribute to the optimization of hydrocyclone design and operational performance.
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Uvod

V mnoha primyslovych odvétvich se pfi zpracovani surovin ¢i Upravé kapalin a plynt
setkavame s potiebou separace vicefdzovych smési. Jednou z technologii, ktera nachazi Siroké
uplatnéni praveé pii odd€lovani pevnych ¢astic z tekutin, jsou virové odlu¢ovace. Tato zafizeni
jsou cenéna zejména pro svou jednoduchou konstrukci, vysokou provozni spolehlivost a schop-
nost kontinudlniho provozu bez nutnosti pouziti pohyblivych ¢asti. Separace je u nich zajisténa
pusobenim odstiedivé sily, ktera vznika rotaci proudiciho média uvnitt virové komory. Virové
odlucovace tak hraji dilezitou roli naptiklad v t€Zebnim, chemickém, energetickém nebo po-
travinarském primyslu.

Ptestoze princip fungovani téchto zatizeni je znam jiz po desetileti, jejich navrh ziistava
znaén¢ komplexnim tikolem. Proudéni uvniti virového odlucovace je totiz vysoce turbulentni,
virové a nelinedrni, pfi¢emz je siln€ ovliviiovano geometrii zafizeni, vstupnimi podminkami
i vlastnostmi zpracovavané smési. Pro efektivni navrh a optimalizaci separa¢niho procesu je
proto nezbytné dikladné porozumét vnitinimu proudéni a fyzikalnim mechanismim, které
ovliviuji uéinnost odlu¢ovani. Jednim z klicovych parametra, ktery urcuje charakter proudo-
vého pole a odstedivych sil ve virovém odlucovaci, je velikost vstupni rychlosti. Ta pfimo
ovliviiyje tangencidlni slozku rychlosti, vyvoj virové struktury i tlakové rozloZeni uvnitt ko-
mory, a tim 1 celkové chovani zatizeni.

Motivaci k vypracovani této diplomové prace je snaha ptispét k hlubSimu pochopeni vlivu
vstupni rychlosti na proudéni v interiéru hydrocyklonu a identifikovat kli¢ové souvislosti mezi
konstrukénimi a provoznimi parametry. S ohledem na obtiZnost experimentalniho méfeni byla
zvolena metoda vypocetni dynamiky tekutin (CFD), kterd umoznuje ziskat detailni obraz prou-
dového pole, tlakovych poméri 1 trajektorii ¢astic. Tato metoda je dnes bé€zné vyuzivéana ve
vyzkumu 1 primyslové praxi jako efektivni nastroj pro simulaci slozitych proudéni.

Hlavnim cilem této prace je proto provést systematickou analyzu, jak se méni proudéni
uvnitf hydrocyklonu pfi riznych vstupnich rychlostech, a jak tyto zmény ovliviiuji odlu€ovani
¢astic. V praci jsou zkoumany rtizné varianty vstupnich podminek pii nominalnim objemovém
pratoku a posuzovan je vliv téchto parametri na rozlozeni tlaku, virové struktury a chovani
diskrétni faze. Pozornost je v€novana i riznym rezimim odtoku, které mohou mit vyznamny
dopad na rozdéleni proudl v zafizeni.

Vysledky ziskané v ramci této diplomové prace mohou piispét ke zefektivnéni navrhu
hydrocyklonil pro konkrétni aplikace, sniZeni tlakovych ztrat a zvySeni separacni G€innosti. Za-
rovent mohou slouzit jako podklad pro dalsi vyzkum v oblasti optimalizace geometrie virovych

odlucovact a aplikace CFD metod v oblasti vicefazovych proudéni.
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1 Virové odlucovace

Odlucovace jsou technicka zatizeni slouzici k oddé€leni rozptylenych ¢éstic z proudu nos-
né¢ho média. Princip jejich funkce je zalozen na pisobeni vnéjsi sily, kterd zptisobi odklonéni
trajektorie ¢astic od hlavniho sméru proudéni. Mezi tyto sily patii naptiklad gravitacni, magne-
ticka, elektrostaticka ¢i odstfediva. Podle povahy ptisobici sily I1ze odlu¢ovace rozdélit na gra-

vitacni, elektrostatické, mechanické apod.

Piepadovy
proud

Vstupni
trubice

Pfepadova
tryska

Vstupni Valcova
proud Cast
| Virova
komora
Vystupni Kuzelova
trubice Cast

Odtokova =
Odtokovy
proud

Obrazek 1 Schéma virového odlucovace

Virové odlucovace predstavuji skupinu mechanickych odlu¢ovacu, které k separaci ¢astic
z plynného nebo kapalného média vyuzivaji odstfedivou silu vyvolanou virovym proudénim
smési. Smes nosn¢ho média a ¢astic vstupuje do odlucovace tangencidlné nebo spiralovité pres
vstupni trubici, ¢imz je uvedena do rotace. Rotujici proud se pohybuje ve virové komote, ktera
se obvykle skladéa z horni valcové ¢asti, kde se vifeni rozviji, a dolni kuzelové ¢asti, ktera diky
zuzeni zvysuje ucinnost separace tim, Ze urychluje proud v obvodovém sméru a sméruje ¢astice
ke sténam. Castice s vy3si hustotou se vlivem odsttedivych sil pohybuji k obvodovym sténam
a klesaji do spodni ¢asti odluc¢ovace, odkud jsou odvadeény skrze odtokovou trysku. Mezitim

leh¢i nosné médium (plyn nebo kapalina) zistava v centrdlni oblasti viru a vystupuje vzhiru

pfes vystupni trubici (tzv. vortex finder) do prepadové trysky, kterd umoznuje odtok vycisténé
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faze. Schematické znazornéni zakladniho uspotradani virového odluc¢ovace s vyznacenymi hlav-
nimi ¢astmi je zobrazeno na obrazku 1.

Rozdily mezi cyklony a hydrocyklony vyplyvaji z rozdilnych fyzikalnich vlastnosti zpra-
covavaného média, coz se odrazi jak v konstruk¢nim provedeni, pouZzitych materialech i v pro-
voznich parametrech. Vzhledem k nizké hustoté plyni je rozdil mezi hustotou ¢astic a nosného
média pomérné velky, coz usnadiiuje separaci i pii nizSich odstiedivych silach. V ptipad¢ ka-
palin je tento rozdil mensi, a proto je pro dosazeni srovnatelné separacni ucinnosti nutné gene-
rovat podstatné vyssi vifivé rychlosti a odstiedivé sily.

Odloucené castice se hromadi ve spodni ¢asti odlu¢ovace a jsou zpravidla odvadény ne-
souvisle, pficemz z tohoto vystupu unikaji prakticky jen samotné pevné nebo kapalné ¢astice
bez vyznamného mnozstvi nosného plynu. Naproti tomu hydrocyklony pracuji za vyssich tlaka,
casto v rozmezi desitek az stovek kilopascalli, coz vyzaduje robustni konstrukci. Vyznamny
rozdil spociva i ve zplisobu odvadéni odloucené faze — hydrocyklon vzdy odvadi zahusténou
smés pevné a kapalné faze, nikoliv Cisté Castice. Tato smes obsahuje podstatné mnozstvi kapa-
liny, a proto musi byt déle technologicky zpracovéana nebo odd¢lena naslednymi kroky, napfi-

klad sedimentaci, filtraci ¢i odstied’ovanim.

1.1 Charakteristika proudéni

Proudéni uvnitt virového odlucovace je slozité tfirozmérné virové proudéni, které vznika
v duasledku specifického geometrického uspotradani zatizeni. Charakteristickym rysem je pii-
tomnost dvou vird — klesajiciho a stoupajiciho, jejichz pritomnost hraje zasadni roli v procesu
separace castic.

Po tangencialnim pfivedeni smési do virové komory vznika primarni (vnéjsi) vir, ktery
rotuje smeérem doll podél stén. V kuzelové €asti je proudéni nuceno zmeénit smer, protoze ¢ast
tekutiny nemuize odtéct odtokovou tryskou. Dochazi tak k vytvoreni sekundarniho (vnitiniho)
viru, ktery rotuje stejnym smérem, ale proudi vzhiliru a je odvadén prepadovou tryskou. Pri-
marni vir unasi hrubsi a t&éz8i ¢astice k obvodu a doli do odtokové trysky. Naopak sekundarni
vir vynasi pfevazné nosné meédium, ale 1 jemné&j$i a leh¢i Castice sttedem do piepadové trysky.
Tim virové odlu¢ovace kontinualné rozdéluji vstupni smés na proud bohaty na hrubé Castice
(odtok) a Cistsi proud s jemnymi ¢asticemi (prepad). Jak jiz bylo uvedeno, u cyklont obsahuje
odtok pfevazné€ pevné ¢astice s minimalnim mnozstvim plynu, zatimco u hydrocykloni je odtok
tvofen zahusténou smési Castic v kapaling. [1; 2]

Rotac¢ni pohyb tekutiny zptsobuje pokles tlaku v blizkosti osy odluc¢ovace, kde se mize

tvotit vzdusny sloupec. U cyklont je tento jev zplsoben pfisdvanim atmosférického vzduchu,
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zatimco u hydrocyklont vznika vlivem vyparovani rozpusténych plynti z kapaliny. [3]

Kromé¢ hlavnich spiralovych virti vznikaji uvniti odlu¢ovace i nezadouci proudové struk-
tury, které mohou negativné ovlivnit u¢innost separace. Jednim z takovych jevl je vznik tzv.
zkratovych proudi. Tyto proudy vznikaji v disledku kombinace tlakové nize v oblasti osy od-
lucovace a snizené tangencidlni rychlosti v blizkosti horni stény. Dochézi tak k nezadoucimu
pfimému pienosu ¢asti kapaliny ze vstupni trubice do prepadové trysky, aniz by smés prosla
celou separacni zonou. Schématické znazornéni zkratového proudu je uvedeno na obrazku 2.
Dals§im negativnim jevem jsou vifivé proudy v okoli vystupni trubice — ta neni v nékterych
ptipadech schopna pojmout cely vnitini vir, a ¢ast tohoto proudu se pak vraci zpét do vnéjsiho

viru, ¢imz mize dochazet k vicenasobnému ob¢hu ¢astic v odlucovacdi (viz obrazek 2). [1; 2]

Zkratovy proud

|
|
\
|
\
\
|
\
\
| Vifivy proud
|

\

\

Obrdazek 2 Nezadouci proudy ve virovém odlucovaci [3]

1.1.1 RozloZeni rychlosti

Rychlost proudéni 1ze v kazdém bod¢ virového pole rozlozit do tii slozek: tangencialni
(obvodové), axialni (podél osy) a radialni (smérem ke stiedu). Nejvetsi podil ma tangencidlni
slozka vyvolana rotaci tekutiny. Pravé vysoka obvodova rychlost vytvaii silné odsttedivé sily
potiebné pro separaci Castic. Rozlozeni obvodové rychlosti podél poloméru vykazuje kombi-

naci volného viru a vynuceného viru podle vztahu:
vy 1™ = konst. 1)

kde: v, je tangencialni rychlost,
r je vzdalenost od stfedu otaceni,

n je exponent urcujici profil,

r~r

pfi¢emz vné&j$i vir se bliZi volnému viru a exponent n zde nabyva hodnot v rozmezi od 0,5 do

0,8. Vn¢jsi vir vykazuje znany smyk mezi vrstvami tekutiny a tangencialni rychlost klesa
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S rostoucim polomérem. Naopak ve vnitinim viru n = 1, tedy tangencidlni rychlost roste spolu
S polomérem 7 a vnitini vir tak rotuje témet s konstantni thlovou rychlosti jako tuhé téleso —
vynuceny vir. To znamend, Ze od stény smérem ke stfedu tangencidlni rychlost nejprve roste
(diky zachovani momentu hybnosti tekutiny vtékajici od stény dovnitf), dosahne maxima,

a blize k ose pak opét klesa vlivem viskozity, jak je vidét na obrazku 3. [4; 5]

250+ 250 250+
/""\..‘
2200 | f-zaz-- 220 220 | e
o
------- Baaaiitah
190 P 190 190 -
PP
. 160 - = 160 . 160
= =)
: g g
= 130 = 130 5 130
> > >
e = g
= 100 = 100 = 100
g g g
= = 2
-§ 70 5 70 -§ 70
= = =
40 40 40
Op---- rmm) 0 0
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Tangencialni rychlost Axialni rychlost Radialni rychlost

Obrazek 3 Rozlozeni tangencialni, axialni a radidlni rychlosti v hydrocyklonu [5]

Axialni rychlost proudéni ma dvoji charakter — ve vn&j§im viru sméfuje dolt, zatimco
Ve vnitinim viru smétfuje vzhiru. Mezi t€émito dvéma protismérnymi proudy existuje plocha
nulové axialni rychlosti, kterd ma ptiblizné tvar kuzelové plochy, jak je patrné z obrazku 3.
V prostoru mezi sténou virové komory a plochou tedy proudi tekutina i ¢astice smérem dolt
k vytokové trysce. Naopak v prostoru mezi plochou nulové axialni rychlosti a osou proudi te-
kutina vzhuru k ptepadové trysce. Axialni rychlost smérem doli typicky dosahuje maxima po-
bliz stény, zatimco axialni rychlost vzhiru vrcholi v blizkosti jadra viru (viz obrazek 3).
V blizkosti vstupu (v horni valcové Casti virové komory) muize byt pole axialnich rychlosti
ponékud asymetrické vlivem tangencialniho ptivodu, avSak déale v kuzelové Casti se profil stava
axialné symetricky. [3; 5]

Zaroven s rotaci tekutiny dochazi také K jejimu pomalému pohybu smérem od stény ra-
dialn€ dovnitf k ose, coz zajiStuje zasobovani ptivod tekutiny do vnitiniho viru. Radialni slozka
rychlosti tedy sméfuje ke stfedu a je nejmensi ze vSech tii slozek. Na obrazku 3 lze vidét, ze

radialni rychlost je u stény téméf nulovd a smérem k ose mirn€¢ nartsta. V horni casti
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odlucovace, pak muze radiadlni rychlost dosahovat i zdpornych hodnot (sméfuje od osy

ke stén€). V kuzelové ¢asti odlu¢ovace 1ze radialni rychlost ptiblizné vyjadfit vztahem:
v, = v, " tg(0) (2)

kde: v, je radialni rychlost,
v, je axidlni rychlost,

0 je uhel kuzelové ¢asti vzhledem k ose virového odlucovace.

To znamend, Ze radidlni rychlost v, je tmérnéd axialni rychlosti v, a uhlu kuzelové Casti 0

v blizkosti stény, coz potvrzuje maly sklon proudu smétovat §ikmo dovnitt. [5]
1.1.2 RozloZeni tlaku
Virové proudéni uvnitt cyklonu i hydrocyklonu generuje charakteristické tlakové pole.
Toto pole je dano pievazné odstiedivou silou plisobici na rotujici tekutinu, jez musi byt v rov-
novaze s radidlnim gradientem statického tlaku. V radidlnim sméru tedy plati rovnice:
dp v3
P ©)
dr Pr T
kde: p je staticky tlak,
1 je vzdalenost od stfedu otaceni,
pr je hustota tekutiny,

Vg je tangencialni rychlost.

Tato rovnice formaln¢ odpovida analogii mezi statickym tlakem a tzv. odstfedivym tlakem,
ktery vzniké v disledku zakiivené trajektorie proudéni.

Vysledkem je tlakovy profil, kde tlak roste od osy viru smérem ke sténé€. V blizkosti osy
lonech jde o oblast velkého podtlaku. Tlakové pole ma tedy dominantni radialni slozku, pfi¢emz
axialni pokles tlaku je méné vyrazny a souvisi zejména se ztrdtami a transportem tekutiny ze
vstupni trubice k odtokové a piepadové trysce.

Rozlozeni tlaku v obou typech zatizeni je podobné co do tvaru, ale odlisné velikosti. Ka-
paliny maji vyssi hustotu nez plyny, a proto generuji pti stejnych obvodovych rychlostech pod-
statné vyssi odstfedivé tlaky. V hydrocyklonech tak dosahuje radidlni pokles tlaku az stovek
kilopascali, zatimco v cyklonech se pohybuje v jednotkach kilopascald. [3]

Kli¢ovym parametrem virovych odlu¢ovact je jejich tlakova ztrata, ktera predstavuje roz-

dil mezi statickym tlakem ve vstupni trubici a v pfepadové trysce. Tato ztrata vznika v dasledku
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odporu proudéni, tfeni na sténach, zmén sméru proudéni a turbulentnich disipaci. Jeji velikost
pfimo souvisi s intenzitou virového pohybu, a tedy i s obvodovou rychlosti, ktera je zpravidla
urcena rychlosti proudéni na vstupu.

Tlakova ztrata nejen ovliviiuje energetickou naro¢nost provozu (cerpani nebo ventilaci),
ale také ti€innost separace — vyssi tlakova ztrata ¢asto znamena G¢inné;jsi separaci diky siln€j$im

odstedivym silam.

1.2 U¢inky proudéni na ¢astice

Uginnost odlu¢ovani &astic ve virovych odlu¢ovadich zavisi nejen na charakteru prou-
déni, ale také na slozité interakci mezi ¢asticemi a proudici tekutinou. Kazda ¢astice je v turbu-
lentnim virovém poli vystavena souboru sil, které ovliviiuji jeji pohyb a vyslednou trajektorii.
Tyto sily, jako je odstiediva sila, gravitaéni sila, vztlak a odporova, ptisobi riznym smérem
a intenzitou v zavislosti na vlastnostech ¢astice a lokalnim stavu proudéni. Vzajemné plisobeni
téchto sil urcuje, zda se ¢astice pohybuje smérem ke sténé odlucovace a je zachycena v odto-

kovém proudu, nebo ziistava v centralni oblasti viru a je unasena k prepadu.
1.2.1 Sily pusobici na ¢astice
Hlavnim separa¢nim mechanismem virovych odluc¢ovaci je odstfediva sila, ktera ptisobi

radialné od osy odlucovace v disledku virového proudéni. Tato sila je dana vztahem:

V, - pp - vE
Fo=2fp Tt (4)

kde: F. je odstfediva sila na ¢astici,
V, je objem Castice,
Pp J€ hustota Castice,
v, je tangencidlni slozka rychlosti,

T je vzdalenost od stiedu otaceni.

Z rovnice vyplyva, ze sila roste tmérné s hmotnosti ¢astice a s kvadratem tangencialni rychlosti.
Odstiediva sila typicky dosahuje mnohonasobku (v malych odlu¢ovacich az tisicinasobkit) gra-
vita¢ni sily. [6]

Jelikoz je vSak i tekutina podrobena odstiedivé sile, vznikd navic odstiediva vztlakova
sila, obdobna klasickému vztlaku dle Archimédova zakona. Pro tuto odstiedivou tlakovou silu

plati:
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. . 192
b prvi )

kde: F,p je odstfediva vztlakova sila na ¢astici,
V, je objem Castice,
pr je hustota tekutiny,
v, je tangencidlni slozka rychlosti,

r je vzdalenost od stfedu otaceni.

U castic s nizsi hustotou, neZ ma tekutina odstiediva vztlakova sila prevlada nad silou odstie-
divou a tyto Castice jsou tekutinou vytlacovany smérem k ose odlu¢ovace. Naopak u ¢astic hus-
tSich, nez je tekutina plisobi vyslednice téchto sil smérem ven. V disledku tohoto jevu se Castice
o hustoté vyssi, nez tekutina budou pohybovat ke sténé virové komory, zatimco ¢astice leh¢i,
nez tekutina budou mit tendenci pohybu k ose odlu¢ovace.[6]

Dalsimi silami piisobicimi na ¢astice jsou sily vyvolané gravita¢nim zrychlenim, pti¢emz
vétSina virovych odlu¢ovaci je orientovana vertikalné a tyto sily tak sméruji rovnobézné s 0sou

odluc¢ovace. Gravitacni sila piisobici na ¢astice smérem dold je vyjadiena vztahem:
Fe=Vpp-g (6)

kde: F; je gravitacni sila na ¢astici,
V, je objem Castice,
Pp J€ hustota Castice,

g je gravitacni zrychleni.
Zaroven na Castice pusobi i klasicka vztlakova sila, kterd smétuje vzhiru:
Fg =V, ps-g (7

kde: F; je gravitacni sila na Gastici,
V, je objem Castice,
pr je hustota tekutiny,

g je gravitacni zrychleni.

Ackoliv hlavni separaci v hydrocyklonu zajistuje odstiediva sila, sily od gravita¢niho zrychleni
stale ovliviiuji pohyb ¢astic v axidlnim sméru a ptispivaji zejména k odvadéni hustSich Castic
smérem doll k odtokové trysce.[7]

Odporova sila prostfedi pisobi proti relativnimu pohybu ¢astice vici tekutin€. Tato sila
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zavisi na tvaru a velikosti ¢astice, jeji rychlosti viuci kapaling a na vlastnostech kapaliny, jako
jsou viskozita a hustota. Pro vypocet odporové sily ve virovych odluc¢ovacich se obvykle vyu-

ziva empiricky vztah:
1
FDZE'Cd'pf'Ap'vrel (8)

kde: Fp je odporova sila na ¢astici,
C,4 je odporovy soucinitel,
pr je hustota tekutiny,
Ay, je Celni plocha Castice,

Ve j€ relativni rychlost ¢astice vici tekuting.

Ve virovych odlucovacich plisobi odporova sila smérem dovnitf k ose, nebot’ ¢astice jsou una-
Seny virovym proudem. Pokud se ¢astice snazi pohybovat smérem k obvodu rychleji nez okolni
tekutina, odpor ji strhava zpét s tekutinou. Odporova sila tedy nuti castice k pohybu spolu s te-
kutinou. V dasledku toho malé lehké castice témét kopiruji proudéni kapaliny a pohybuji se po
slozitych spiralovych drahach, zatimco vétsi ¢astice maji tendenci se z proudu vymarnovat. [6]

Kromé uvedenych sil plisobi na ¢astice i dalsi sily, jako je sila setrvacnd, Coriolisova,
Magnusova nebo Saffmanova. Tyto Ginky jsou vyznamné predev§im u velmi jemnych nebo
siln€ rotujicich ¢astic. [7]

1.2.2 Pohyb ¢astic

Za vySe popsaného proudéni a plisobeni sil se Castice ve virovém odlucovaci tfidi podle
velikosti a hustoty. Smés vstupujici do virového odlucovace je uvedena do rota¢niho pohybu
a na ¢astice zacne okamzité pusobit odstiedivé zrychleni mnohondsobné vyssi, nez je gravitace.
Hrubé¢ a husté Castice (s vyssi setrvacnosti) jsou vrhany smérem ke stén¢ virové komory, tedy
odstfediva sila na né plisobici prevlada nad silou odporovou. Jakmile se dostanou do blizkosti
stény, jsou zachyceny v proudu primarniho viru smétujiciho dolti, a pokracuji Sroubovitou dra-
hou dold kuzelem. Tyto castice se hromadi v odtokovém proudu a opoustéji odlu¢ovac odtoko-
vou tryskou. [3]

Naproti tomu jemné a lehké ¢astice (s nizkou hmotnosti ¢i hustotou) jsou silné€ ovlivnény
proudem. Jejich mald setrvacnost znamena, ze odoldvaji odstfedéni — dominujicim plisobenim
je na né odporova sila okolni tekutiny, kterd je staci spolecné s proudem smérem dovnitf
a nahoru. Tyto Castice tedy ztistavaji blize stfedu viru, kde je vétSina z nich zachycena vzestup-
nym sekundérnim virem a spolu s hlavnim podilem tekutiny jsou jemné ¢astice vynasSeny

vzhtiru do piepadové trysky. [3]

18



Vliv vstupni rychlosti na proudéni v interiéru hydrocyklonu

Je tfeba zminit, Ze virové odlucovace stejné jako ostatni typy odlu¢ovaci, jejichz princip
odlucovani je zalozen na relativnim pohybu ¢astic vici tekuting, nejsou idedlni. Nevyhnutelné
totiz dochazi k miseni: ur¢ité mnozstvi hrubsich ¢astic se miize dostat do ptepadového proudu,
a naopak ¢ast jemnych muze byt strzena do odtokového proudu. Pfiinou je jak turbulence

proudéni, tak omezena doba, kterou ¢astice stravi uvnitf zafizeni. [3]

1.3 Udinnost odlu¢ovani

Pti hodnoceni riznych typt zafizeni uréenych k separaci fazi je vyhodné zavést standar-
dizovany parametr, ktery umozni porovnani jejich vykonnosti. Existuje vice ptistupt k definici
takového ukazatele Giinnosti separace.

Nejjednodussi a soucasné nejcastéji pouzivany zplsob spociva ve vyjadieni tinnosti je-
dinym ¢islem, které zavisi pouze na celkovych pritocich obou fazi vstupujicich do zatizeni
a vystupujicich z n¢j. Tento ptistup poskytuje srozumitelny a prakticky pouZzitelny ukazatel,
jehoZ interpretace je snadna. Je vSak tieba zdiraznit, Ze jeho pouziti je smysluplné pouze tehdy,
pokud porovnavame zafizeni pracujici za shodnych provoznich podminek a se stejnym sloze-

nim vstupni smési. [3]
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20

Velikost ¢astice x
Obrazek 4 Krivka separacni ucinnosti v zavislosti na velikosti ¢astice [1]

V piipadech, kdy je cilem stanovit i¢innost samotného odlu¢ovace jakozto zatizeni, tedy
definovat parametr, ktery bude zaviset pouze na jeho konstrukénich vlastnostech a nikoli na
charakteristikach smési, se zavadi tzv. mezni (nebo délici) velikost ¢astic xs,. Ta reprezentuje
velikost ¢astice, pro kterou je pravdépodobnost odlouceni rovna 50 %, tzn. ¢astice ma stejnou

Sanci byt odvedena do ptepadového i odtokového proudu. Tento koncept je dale rozvijen do
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podoby kitivky separa¢ni u¢innosti, ktera znadzoriiuje zavislost uc¢innosti odlucovani na velikosti
¢astic — od nulové ucinnosti pro velmi jemné ¢astice az po téméer 100% ucinnost pro Castice
hrubé (viz obrazek 4). [1]

Plynové cyklony se obvykle pouzivaji ve spojeni s vysypkou nebo zasobnikem, ktery
slouzi k zachyceni odloucenych ¢astic. Mnozstvi plynu, jez by ptfipadné unikal do odtokové
trysky spolu s pevnou fazi, je v idealnim piipadé zanedbatelné. U¢innost cyklonu se v takovém
pripadé definuje vztahem:

E =
Go

©)

kde: E je u¢innost cyklonu,
G, je hmotnostni tok ¢astic do cyklonu,

G, je hmotnostni tok ¢astic odtokovou tryskou.

Tento vztah poskytuje jednoduchy popis funkce cyklonu v konkrétnim provozu, nicméné je
tteba zdlraznit, Ze nejde o vlastni charakteristiku cyklonu jako zatfizeni. Vysledna i¢innost je
totiz vyrazné ovlivnéna provoznimi podminkami — pfedevsim hmotnostnim priitokem, hustotou
a viskozitou plynu a rovnéz velikosti, tvarem a hustotou ¢astic. [1]
rocyklony v nékterych ptipadech pracuji s trvalym odtokem kapaliny odtokovou tryskou. Tento
aspekt nelze pii hodnoceni €innosti opomenout. Pokud bychom mechanicky aplikovali vySe
uvedeny vztah, dospé€li bychom k zavéru, Ze tcinnost hydrocyklonu roste az ke 100 % prostym
zvySenim prutoku odtokovou tryskou, ¢imz by veskerd smés odtékala timto smérem a do pie-
padu by neodchazel zadny objem. Takova situace by ve skute¢nosti znamenala, ze k zadné se-
paraci nedochazi. [1]

Na tcinnost odlu¢ovani v hydrocyklonu maji zasadni vliv dva parametry: celkovy obje-
movy prutok a pomér objemového pritoku odtokovou tryskou k celkovému objemovému pri-

toku podle vztahu:

_ Qunderf low

="

(10)

kde: ¢ je pomér objemového pritoku odtokovou tryskou k celkovému objemovému pritoku,
Qunderfiow J€ Objemovy pritok odtokovou tryskou,

Q je celkovy objemovy prutok.

Zvysovani celkového pritoku vede zpravidla ke zvySeni tlakové ztraty, avSak soucasné
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se vetSinou zlepSuje t¢innost odlucovani, protoze zafizeni je schopno separovat i mensi ¢astice.

Pomér pritoku odtokovou tryskou k celkovému pritoku ovliviiuje ucinnost dvojim zpi-
sobem. V pfipad¢, ze je odtok velmi maly a soucasné je koncentrace pevnych ¢astic ve vstupni
smési vysokd, nemusi byt kapacita odtokové trysky dostatecnéd k odvedeni vSech castic. Tyto
Castice pak zistdvaji uvniti zafizeni a jsou nésledné unaSeny do prepadové trysky. Minimalni
objemovy odtok, ktery v takovém piipad¢ zaru¢i odvod vSech odloucenych Castic, se sklada ze
souctu objemu samotnych ¢astic a kapaliny, ktera vyplituje nejmensi mozné mezery mezi nimi.

Maximaln¢ dosazitelnd i€innost separace je v takovém piipadé omezena vztahem:

_ Qunderflow (1-¢)
Cp

E (11)

kde: E je u¢innost cyklonu,
Qunderfiow J€ Objemovy tok odtokovou tryskou,
€ je minimalni objem kapaliny vypliujici prostor mezi ¢asticemi,

Qp je objemovy tok Castic ve vstupni smési.

V opaéném piipad¢, kdy hydrocyklon prakticky neoddéluje zadné Castice, piechdzi ¢ast
vstupnich ¢astic do odtokové trysky jednoduse proto, ze jsou unaseny kapalinou. Nedochazi
tedy k separaci, nybrz k mechanickému transportu ¢astic proudem kapaliny, a to v pomé&ru od-

povidajicim poméru pritoki. V tomto ptipadé 1ze Gi¢innost vyjadfit nasledovneé:

_ Qunderflow - Qp

E=1
Q_Qp

(12)

kde: E je u¢innost cyklonu,
Qunderflow j€ objemovy priitok odtokovou tryskou,
Qp je objemovy pritok Castic ve vstupni smési;

Q je celkovy objemovy pritok.
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Obrazek 5 Krivky separacni ucinnosti v zavislosti na poméru pritokii [1]

Z vyse uvedenych divodu je ziejmé, Ze G€innost hydrocyklonu nemtze prekrocit urcité
mezni hodnoty. Tyto meze lze graficky znazornit pomoci dvou piimek, jak ukazuje obrazek 5.
Sklon levé ptimky je dan koncentraci pevnych ¢astic ve vstupni smési — ¢im vyssi je tato kon-
centrace, tim mensi je sklon piimky a tim niz$i je maximalni dosazitelna ucinnost za danych

podminek. Graf zobrazuje tii kiivky G¢innosti pro pritoky Q; > Q, > Q3. [1; 3; 8]

1.4 Konstrukéni fFeSeni

Konstrukce virovych odlu¢ovact vychazi z pozadavku vytvofit uvniti zatfizeni virové
proudéni, které umozni u¢innou separaci Castic. Hlavnim cilem névrhu je dosahnout vysoké
separacni ucinnosti pti soucasné minimalizaci tlakovych ztrat a celkové energetické naro¢nosti
provozu. Toho Ize dosahnout optimalizaci geometrie zatizeni, kterd mé piimy vliv na charakter
a intenzitu virového proudéni.

Pti navrhu konstrukce je nezbytné zohlednit specifické provozni podminky, zejména ob-
jemovy pratok, vlastnosti a sloZeni proudici smési 1 poZadované vlastnosti oddélenych fazi.
Navrhovy proces tak piedstavuje hledani rovnovadhy mezi hydraulickym chovanim zatizeni,
jeho ucinnosti, provoznimi néklady a zaroven dlouhodobou spolehlivosti a Zivotnosti. Kon-
strukce musi odolavat mechanickému i chemickému namahéni, zajiStovat stabilni provoz s mi-
nimalnimi poZadavky na Gdrzbu a umoziovat snadnou obsluhu.

1.4.1 Vstupni trubice

Vstupni trubice predstavuje jednu z klicovych konstrukénich ¢asti virového odlucovace,

protoze urcuje zpusob, jakym je proudici smés uvedena do virové komory. Jejim hlavnim uko-

lem je zajistit ucinnou pfeménu tlakové energie na rotacni pohyb a vytvofit stabilni virové
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proudéni, které je nezbytné pro efektivni separaci ¢astic. Spravné usporadani vstupu ma zasadni
vliv na symetrii viru, rozlozeni rychlostniho pole i vznik turbulentnich struktur, a tim pfimo
ovlivituje odlucovaci u€innost i tlakové ztraty zafizeni.

gencialné ke sténé valcové ¢asti virové komory. Tento typ vstupu piirozené generuje silné vi-
rové proudéni a je oblibeny diky jednoduché konstrukci, vysoké ucinnosti a relativné nizké
tlakové ztraté. [1]

Variaci tohoto feSeni je tzv. spiralovity (evolventni) vstup (viz obrazek 6), pii kterém je
smés piivadéna po zakiivené trajektorii obihajici podél stény. Spiralovity vstup zajistuje ply-
nulej$i nabeéh viru, mensi turbulence a rovnomérnéjsi rozlozeni proudéni, coz je vyhodné
zejména pii vysSich pritocich nebo piti odlucovani jemnéjsich ¢astic. [1]

Dalsi variantou je axidlni vstup s virovymi lamelami, pfi kterém je smés pfivadéna shora
ve sméru osy odlucovace a rotace je generovana pomoci Sikmo orientovanych lopatek. Toto
feSeni umoznuje kompaktni konstrukci a je ¢asto vyuzivano v multicyklonovych jednotkach,
kde jsou odlucovace uspotadany tésné vedle sebe. Axidlni vstupy se vSak pouzivaji témét vy-
hradné u cyklonii uréenych pro plynné smési. V piipad¢ hydrocyklont, které pracuji s kapalinou
a Casto abrazivnimi ¢asticemi, se axialni vstupy neuplatituji — lamely by zde byly nevhodné
z hlediska rizika zanaseni, opotiebeni a ztraty rovnomérnosti proudéni. U hydrocykloni se

proto pouzivaji téméf vyhradné tangencialni nebo spiralovité vstupy. [1]

Tangencialni vstup Spiralovy vstup Dvojity tangencialni vstup

Obrazek 6 Varianty napojeni vstupni trubice virovych odlucovacii

Pro zvySeni kapacity nebo dosaZeni symetrického virového pole I1ze pouZit také dvojity

tangencialni vstup (viz obrazek 6), kdy jsou dvé vstupni trubice umistény naproti sob&. Tato
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konfigurace snizuje jednostranné zatiZeni stén, zlepSuje rozlozeni viru a umoziuje zpracovani
vétSitho mnozstvi smési bez vyrazného poklesu uc¢innosti. Je vSak nutné zajistit rovnomérné

rozdéleni proudéni mezi ob¢ vstupni vétve. [2]

1.4.2 Virova komora

Virova komora tvofi centralni prostor virového odlucovace, ve kterém probiha vlastni
proces separace castic ptusobenim odstfedivé sily. Konstrukéné se obvykle sklada ze dvou ¢asti
— valcové horni sekce, kde dochézi ke stabilizaci virového proudéni, a kuzelové dolni ¢asti,
ktera slouzi k zesileni odstiedivé akcelerace a smérovani castic k odtokové trysce.

Jednim z klicovych parametrti je pomér vysky komory k jejimu praméru. Delsi komory
s vetsi Stihlosti (vEtSim pomérem vysky ku priiméru) prodluzuji dobu setrvani ¢astic ve virovém
poli, ¢imz se zlepSuje separace jemngjSich frakci. Ptili§ vysokd komora vSak zvysuje tlakové
ztraty a mize vést k vétsim tfecim odporiim bez vyrazného piinosu pro ucinnost. [9]

Dal$im vyznamnym konstrukénim parametrem je thel kuzele, ktery ovliviiuje rychlost
sbihani proudéni smérem k odtokové trysce. Mensi kuzelové thly podporuji G€innéjsi odluco-
vani jemnych castic diky delSimu ptisobeni odstfedivé sily. Naopak vétsi uhly zkracuji odluco-
vaci zonu, ale snizuji celkovou tlakovou ztratu, a proto jsou vhodné spisSe pro hrubsi separaci
pii mensich energetickych narocich. [1]

U hydrocyklont byva konstrukce Stihlejsi — celkova vyska komory mize byt az 6—10na-
sobkem priaméru, coz zajist'uje delsi dobu setrvani a tim i1 vyssi i¢innost zejména pii separaci
jemnych ¢astic v kapalném prostiedi. [3]

Stabilita virového proudéni v komofte je zasadni pro udrZeni vysoké G¢innosti. Nestabilni
vir nebo pred¢asné naruSeni virové struktury mohou vést k tzv. pretahovani ¢astic do vystupni
trubice, coz vyrazné snizuje kvalitu separace. Vhodnym navrhem tvaru komory lze tyto jevy

omezit a zaroven optimalizovat interakci mezi obéma fazemi proudéni.

1.4.3 Odtokova tryska

Odtokova tryska se nachdzi ve spodni ¢asti virové komory a slouzi k odvadéni koncen-
trované separované faze — bud’ suchého prachu (v ptipadé cyklontt), nebo suspenze (v piipade

hydrocyklont). V ptipadé cyklonl byva Casto opatiena uzaviraci klapkou, rotacnim po-
dava¢em nebo jinym tésnicim prvkem, ktery omezuje zpétny prinik plynu. [3]

U hydrocykloni mé odtok obvykle podobu omezeného kruhového otvoru, tzv. apexu,
kterym odtéka separovana suspenze. Primér tohoto otvoru ovliviiuje velikost odtékajiciho ob-
jemu kapaliny, ale také stabilitu celého virového pole. Nespravné zvoleny primér miize vést
ucpavani a nestabilnimu provozu. V navrhu apexu se ¢asto uvazuje s pomérem pratoku pres

odtokovou trysku k celkovému pritoku (viz kapitola 1.3). [10]
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1.4.4 Prepadova tryska

Ptepadova tryska je tvorena vytlacnou trubici, oznacovanou casto jako vortex finder,
ktera je zasunuta shora do virové komory. Jejim hlavnim ukolem je zachytit a odvadét vnitini
stoupajici vir, obsahujici pfedevsim ¢istou nosnou fézi, zatimco ¢astice s vyssi hustotou zlsta-
vaji ve vnéjsim viru smétujicim dolii. Konstrukce této trubice vyrazné ovliviiuje rozdéleni
proudd uvniti odlucovace. [10]

Délka a primér vystupni trubice musi byt navrzeny tak, aby nedochazelo k naruseni vnéj-
Stho viru a zaroven aby trubice neodséavala ¢astice, které nebyly urceny k separaci. Ptili§ hlu-
boké zasunuti trubice mtiZze negativng ovlivnit virové pole v dolni ¢asti odlu¢ovace a zpusobit
nezadouct pfisavani ¢astic zpét do stoupajiciho proudu. Naopak nedostate¢né hluboké zasunuti
zvySuje riziko vzniku zkratovych proudl a vniknuti ¢astic do ptepadové trysky, ¢imz se snizuje
uc¢innost separace. [10]

Pomér priméru vystupni trubice ku priiméru virové komory patii spolecné s velikosti
vstupni rychlosti k nejvyznamnéjSim parametriim, kterymi lze ovlivnit velikost obvodové rych-

losti, a tim 1 G¢innost separace.

1.4.5 Konstruk¢éni usporadani zarizeni

V praxi ¢asto nestaci vyuzit pouze jeden virovy odlucovac, a proto se navrhuji komplex-
néjsi sestavy s vice jednotkami, které jsou zapojeny paralelné, sériové, nebo ve vicestuptiovych
kombinacich.

Paralelni zapojeni né€kolika odlu¢ovact se vyuziva tehdy, kdyz pozadovany celkovy pri-
tok prekracuje kapacitu jednoho zatizeni, nebo kdy?Z je tfeba zmenSit rozmé&ry jednotlivych od-
luovact kvili prostoru ¢i dostupnosti. Takto uspofadané jednotky sdileji vstupni a vystupni
potrubi a proudéni je mezi n¢€ rozdéleno pomoci rozvodnych komor. Vyhodou paralelniho za-
pojeni je zvySeni kapacity bez vyrazného poklesu uc¢innosti, nebot” mensi odlucovace byvaji
obecné G¢innéjsi nez jeden velky pii zachovani obdobného tlakového spadu. [3]

Pokud jsou virové odlucovace sestaveny do jednoho konstrukéniho celku se spolecnym
oplasténim, oznacuje se takova jednotka jako multicyklon (v ptipad¢ plynnych médii) nebo
multihydrocyklon (pro kapaliny). Piiklad takového feSeni je zobrazen na obrazku 7. Vyhodou
je kompaktni konstrukce a snadn¢jsi instalace. [10]

Sériové zapojeni se vyuziva v aplikacich s velmi pfisnymi pozadavky na Cistotu vystup-
niho média, kdy jeden odlucovac nestaci zajistit potfebnou separacni ucinnost. Nejcastéjsi kon-
figuraci je dvoustupnové uspotadani: prvni odlucovac s vétSim primerem slouzi k oddéleni
hrubych ¢astic a zajisténi hrubé separace, zatimco ve druhém stupni se uplatiiuji mensi odluco-

vace optimalizované pro zachyceni jemnéjSich frakci. Tento princip tzv. kaskddového
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odlu¢ovani umoziuje postupnou separaci Sirokého spektra ¢astic. [10]

Pouziti vice nez dvou stupnt se vyskytuje jen vyjimecné, obvykle v ptipadech extrémnich
naroki na u€innost (napt. v jaderném nebo farmaceutickém primyslu), nebo tam, kde je cilem
postupné oddéleni frakci s rozdilnou velikosti. Nevyhodou sériového uspotfédani je vyrazny
narlst celkové tlakové ztraty systému, vyssi naklady na instalaci a vétsi prostorové naroky. [10]

V nékterych aplikacich se kombinuje sériové a paralelni zapojeni, ptipadné jsou virové
odlucovace integrovany do technologickych celki s jinymi separa¢nimi nebo filtraénimi zafi-
zenimi. Volba optimalniho uspofadéni je vzdy vysledkem kompromisu mezi G€innosti, stabili-

tou, provoznimi naklady a prostorovymi moznostmi konkrétniho provozu. [11]

Obrdzek T Schéma multicyklonu s axialnimi vstupy [12]

1.4.6 Konstrukéni materialy

Volba vhodného konstrukéniho materidlu virového odlu¢ovace predstavuje jeden z kli-
¢ovych aspektti navrhu, ktery pfimo ovliviiuje provozni spolehlivost, zivotnost zafizeni i na-
klady na udrZbu. Pii vybéru materidlu je tieba zohlednit zejména abrazivitu separovanych ¢as-
tic, chemické slozeni smési, teplotni rezim provozu, a také mechanické namahani jednotlivych
Casti zafizenti.

Pro bézné aplikace v oblasti odlucovani prachovych ¢astic z plynti se ¢asto vyuzivaji uh-
likové oceli. Pro agresivnéjsi prostiedi, zeyména s vyskytem vlhkosti, kyselin nebo zasad, jsou
vhodnéjsi nerezové oceli, jez zajiStuji vyssi korozni odolnost a delsi zivotnost zatizeni.

V aplikacich s vysokym stupném abraze, naptiklad pti odlu¢ovani popilku, cementového
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prachu nebo mineralnich ¢astic, je nutné chranit vnitini stény odlucovace otéruvzdornymi ma-
terialy. Bézné se pouziva vulkanizovana pryz, keramické dlazdice, ptipadné vysokopevnostni
litina. Tato feSeni vyznamné prodluzuji provozni intervaly mezi odstdvkami a snizuji opotie-
beni exponovanych ¢asti, zejména v oblasti vstupniho hrdla a spodni ¢asti kuzele. [13]

Pro mén¢ narocné aplikace, niz$i teploty a mensi odluCovace se vyuzivaji také plasty,
zejména polypropylen (PP), polyetylen (PE), PVC, pfipadné sklolaminatové kompozity (GRP).
Plastové konstrukce maji vyhodu v nizké hmotnosti, dobré chemické odolnosti a snadné vy-
robé, jejich hlavni nevyhodou je vSak omezena mechanické pevnost a nizka teplotni odolnost —
zpravidla do 60-80 °C. [13]

V oblasti hydrocyklonti jsou naroky na odolnost vii¢i korozi a abrazi jesté vyssi, nebot’
proudici kapalina ¢asto obsahuje tvrdé mineralni Castice a chemicky agresivni slozky. Téleso
hydrocyklonu je nejcastéji vyrobeno z oceli nebo litiny, pfi¢emz vnitini povrch byva chranén
polyuretanovou vlozkou, ktera vykazuje vynikajici odolnost vii¢i abrazivnimu opotiebeni. Po-
lyuretan se diky své pruznosti a houzevnatosti osvédcil jako velmi G¢inny ochranny material
| pfi vysokych tlacich a pratocich. [13]

U mensich hydrocyklon@ a mobilnich jednotek se opé&t uplatiiuji konstrukce z plasti, které
poskytuji dostatecnou chemickou odolnost a umoznuji snadnou manipulaci. V provozech s ex-
trémnimi podminkami (napf. vysokotlaké aplikace v t€zebnim primyslu) se nékdy vyuzivaji
I kombinované konstrukce — kovovy plast's vyménnou vnitini vlozkou z keramiky, polyuretanu
nebo pryze. [13]

Volba materidlu tedy vzdy vychazi z konkrétniho provozniho prostfedi a ocekavané zi-
votnosti zafizeni. S ohledem na dostupnost nahradnich dild, technologii vyroby a servisni in-
tervaly je vhodné jiZ pti navrhu zohlednit i konstrukéni modularitu a moZnost snadné vymeény
nejvice zatizenych komponent.

Hydrocyklony byvaji konstruovany z materialii vysoce odolnych proti korozi a abrazi,
protoze suspenze Casto obsahuji tvrdé ¢astice a prostfedi miize byt chemicky agresivni. Béznym
materidlem télesa hydrocyklonl je ocel (Casto opatiend ochrannym natérem nebo gumovou
vlozkou) nebo litina s vnitini polyuretanovou vlozkou. Polyuretan a podobné elastomery jsou
oblibené pro svou vynikajici odolnost vii€i abrazivnimu opotiebeni v proudici kapaliné. U men-

Sich hydrocyklonu se opét pouzivaji plasty. [10]

1.5 Primyslové vyuziti
Virové odlucovace se v praxi uplatiuji v celé fadé primyslovych aplikaci, kde je poza-

dovano mechanické oddéleni tuhych ¢astic nebo kapek z nosného média. Jejich nasazeni je
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obvykle ekonomicky vyhodné v provozech s vyssimi objemovymi pritoky, srovnatelné
hrubymi ¢asticemi a pozadavkem na kontinualni provoz bez nutnosti ¢asté udrzby.

Mezi hlavni vyhody virovych odlu¢ovact patii jednoducha konstrukce bez pohyblivych
¢asti, zajistujici vysokou provozni spolehlivost a nizké naroky na udrzbu. Zatizeni jsou kom-
paktni, snadno modularné rozsititelna a vykazuji relativné nizké investi¢ni i provozni naklady
ve srovnani s jinymi separaénimi metodami. Dal$i vyhodou je jejich schopnost odolavat agre-
sivnimu chemickému prosttedi a pracovat v Sirokém rozsahu tlakovych i teplotnich podminek.

Na druhé strané je tfeba zminit 1 néktera omezeni téchto zatizeni. Patii k nim nizsi G¢in-
nost odlu¢ovani velmi jemnych ¢astic pti béznych provoznich tlacich, citlivost na kolisani pra-
toku nebo citlivost proménlivé slozeni smési. Mezi nevyhody patii rovnéz tlakova ztrata a ome-
zena moznost fizeni vystupni frakce bez zasahu do geometrie zatfizeni nebo zmény rezimu prou-
déni.

Z hlediska provoznich parametrti jsou cyklony nejcastéji vyuzivany pro odlucovani ¢astic
vétSich nez 5 az 10 pm, pii objemovych pritocich od jednotek az po tisice m*/hod a s tlakovymi
ztratami v rozmezi 0,5 az 1,5 kPa v zavislosti na konkrétni konfiguraci. Hydrocyklony jsou
naopak vhodné pro separaci pevnych ¢astic nebo kapalnych slozek o velikosti zpravidla nad
10 um, pficemz u vysokotlakych jednotek mizou byt uc¢inné odlucovany castice i od 5 um.
Typické prutoky kapalin se pohybuji od n¢kolika I/min az po stovky m?hod, zatimco vstupni
pretlak se bézné pohybuje v rozmezi od 0,2 do 2,5 MPa. [3; 4]

1.5.1 Tézebni a zpracovatelsky primysl

V téZebnim a zpracovatelském primyslu nachéazeji virové odlucovace Siroké uplatnéni
predevsim pfi separaci pevnych ¢astic z kapalnych médii. Hydrocyklony byly pivodné vyvi-
nuty pravé pro Ucely separace mineralii v uhelném primyslu a pfi tézbé zeleznych rud, kde se
vyuzivaji k tfidéni, zahu$t'ovani a odvodiiovani rudnych 1 nerudnych surovin (viz obrazek 8).

Z hlediska technologického procesu se hydrocyklony ¢asto uplatiiuji v prvni fazi upravy
suroviny, kde slouzi k odstranéni necistot, nebo naopak v zavérecné fazi, kde dochazi k docis-
téni produktového proudu. [14]

Vyznamnou roli hraji rovnéz pti separaci produkti po mleti — zatazuji se za rudné mlyny,
kde rozdéluji vystupni suspenzi na jemnou frakci odvadénou ptepadem a hrubsi frakci, ktera se
vraci zpét do mlyna. Tento reZim umoziuje regulaci vysledné velikosti zrna v kontinualnich
mlecich obé&zich.

Diilezitou oblasti aplikace je rovnéz zpracovani kalu vznikajicich pii Gprave rud a mine-
ralt. Virové odlucovace zde ptispivaji ke snizovani objemu kalové suspenze a ke zvySeni kon-

centrace tuhych slozek pted jejich dal§im zpracovanim, zahusténim nebo likvidaci. [13]
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Obrdzek 8 Hydrocyklon pro minerdlni smési [15]

1.5.2 Energeticky primysl

V energetickém pramyslu hraji virové odlucovace klicovou roli predevsim pii odlu¢ovani
tuhych ¢astic z proudi spalin. Typickym piikladem jsou cyklony integrované do kotli spaluji-
cich uhli, biomasu nebo komunalni odpad, kde slouzi k zachyceni popilku a dalSich pevné dis-
pergovanych slozek spalovaného paliva pted jejich vstupem do atmosféry nebo do dalSich
stupniil ¢iSté€ni. Diky své konstrukéni jednoduchosti, schopnosti odolavat vysokym teplotam
i tlakovym vykyvim jsou cyklony v téchto aplikacich vnimany jako spolehliva a ekonomicky
efektivni zafizeni. [16]

Vyznamné uplatnéni nachézeji cyklony také ve fluidnich spalovacich systémech, kde je
separace pevné faze nezbytnou soucasti recirkulace paliva a inertniho lozového materidlu.
V oblasti plynarenstvi slouzi cyklony jako soucast systémt pro ¢ist€ni zemniho plynu a dalSich
procesnich plynti. Jsou Casto zatazovany pred jemné filtra¢ni jednotky, kde z proudu odstranuji
kapalné kapky a hruby prach, napfiklad v distribu¢nich a méficich stanicich.[17]

Hydrocyklony se zde uplatiuji v systémech chlazeni a upravy vody, kde slouzi k odluco-
vani nerozpusténych latek z chladicich a napdjecich okruhd, ptipadné v systémech pro c¢isténi

kondenzatu a technologické vody. Specifickou aplikaci je pak zahust'ovani sadrovcového kalu,
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ktery vznika v uhelnych elektrarnach pii odsifovani spalin. [16]
1.5.3 Chemicky a petrochemicky primysl

V chemickém a petrochemickém primyslu se virové odlucovace uplatiuji pfedevsim pii
separaci pevnych ¢astic nebo kapalnych aerosolii z plynné faze. Tyto procesy Casto probihaji
za zvySenych tlaki a teplot, v prostiedi s pfitomnosti agresivnich ¢i hotlavych latek, coz klade
vysoké naroky na spolehlivost a chemickou odolnost pouzité technologie. Pravé schopnost pra-
covat v narocnych podminkach a absence pohyblivych ¢asti ¢ini virové odlucovace v téchto
aplikacich dlouhodobé¢ preferovanym fesenim.

Cyklony jsou zde ¢asto zacleniovany do technologickych celkil za susarny, mleci zafizeni
nebo reaktory, kde slouzi k odlouceni produktu z nosného plynu nebo k ochrané citlivych ¢asti
zatizeni pied zanasenim. Typickymi piiklady jsou odluc¢ovani katalytického prachu, polymer-
nich ¢astic nebo produktt fluidni polymerace. Kromé toho jsou cyklony bézné vyuzivany jako
pfedseparacni stupeii pied citlivéjSimi separacnimi technologiemi, naptiklad tkaninovymi filtry
nebo adsorp¢nimi jednotkami. [18]

Dalsi oblasti vyuziti cyklont je klasifikace krystald, naptiklad pii vyrobé€ soli nebo jinych
chemikalii, kde napomahaji odlucovat krystaly od mate¢ného roztoku, regulovat jejich velikost
a odstranovat nezadouci pfimeési. [19]

Hydrocyklony se v chemickém primyslu uplatituji pfedevsim pii oddélovani pevnych
nedistot ze suspenzi, regeneraci katalyzatort nebo zahust'ovani kaltt Vzhledem ke schopnosti
pracovat s emulzemi nachazeji uplatnéni i naptiklad pti oddélovani vody od olejovych nebo

ropnych slozek.

1.5.4 Potravinarsky a farmaceuticky primysl

V potravinaiském a farmaceutickém primyslu je kladen mimofadny diraz na hygienic-
kou nezavadnost, konzistenci vyrobnich procesi a presné fizeni kvality produktt. Virové odlu-
Covace zde nachazeji uplatnéni predevsim pii manipulaci s jemné rozptylenymi sypkymi mate-
ridly, dale pak pii suSeni, mleti, tfidéni nebo granulaci. NejCastéji se vyuzivaji suché cyklony,
které slouzi k odlu¢ovani prachovych ¢astic z proudii vzduchu — napiiklad po pneumatické do-
pravé mouky, Skrobu, cukru nebo suseného mléka. Jejich vyhodou je moZznost provozu bez
pifimého kontaktu s okolnim prostfedim, cozZ minimalizuje riziko kontaminace a umoziuje spl-
néni pfisnych hygienickych standarda. [20; 21]

V susarenskych aplikacich, zejména pii sprejovém suSeni, cyklony zajist'uji efektivni se-
paraci jemného praSkového produktu z proudu horkého vzduchu. Jsou vhodné i pro préci s tep-
lotn¢ citlivymi latkami, protoZe pii odlu¢ovani nedochazi k mechanickému namahani ani k vy-

znamnému tepelnému pienosu, coz je vyhodné pii zpracovani enzymd, vitaminl a dalSich
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bioaktivnich sloucenin. [22]

Hydrocyklony se v potravinafstvi vyuzivaji méné Casto, ale nachazeji specifickd uplat-
néni napiiklad ve vyrob& bramborového nebo kukuficného Skrobu. Ve vinafstvi jsou nasazo-
vany k oddéleni kali z mostu ptfed fermentaci nebo k findlnimu ¢i$téni vina pted lahvovanim.
Obdobné se pouzivaji i pti vyrobé dzust ¢i cidert, kde slouzi k odstranéni duzniny, slupkovych
¢asti ¢i jadérek. V cukrovarnictvi se testuji pro €iSténi vapenného mléka a cukernych stav, kde
pomahaji oddélit jemny pisek, kal nebo vapenaté srazeniny pred naslednou filtraci. [23]

1.5.5 Papirensky pramysl

V papirenském priimyslu se virové odlucovace, zejména hydrocyklony, vyuzivaji piede-
v§im k separaci pevnych necistot z vlakniny. Jejich hlavni tlohou je odstranovani tézkych pii-
mési, jako jsou pisek, sklo, kovy ¢i plastové Castice, které by jinak negativné ovlivnily kvalitu
vyrobku a zptisobovaly opotiebeni technologického zatizeni. [24]

Dalsi dilezitou oblasti pouziti je odd€lovani pary z mechanicky zpracovdvané bunicCiny.
Tlakové cyklony se zde uplatiiuji pii separaci pary vznikajici pfi rafinaci, ¢imz umoznuji jeji
zpétné vyuziti a soucasné odvodnéni vldkniny pied dal$im zpracovanim.

Virové odlucovace se také bézné pouzivaji v systémech pro manipulaci s odfezky papiru,
které vznikaji pti fezani a navijeni. Pomoci pneumatické dopravy jsou tyto materidly zachyceny
v cyklonech, kde dochazi k oddéleni vzduchu od pevnych ¢astic. Oddéleny papir je nasledné

recyklovan a vracen zpét do vyroby. [25]

1.5.6 Prumysl zpracovani odpadu a recyklace

V oblasti odpadového hospodarstvi a recykla¢niho primyslu se virové odlu¢ovace vyu-
zivaji jak pfi primarnim zpracovani odpadnich materiald, tak pfi Gpraveé odpadnich médii a pfi-
prave frakci k dalSimu vyuziti. Cyklony se zde béZn¢ uplatiiuji pii odlu¢ovani prachu a jemnych
¢astic z proudil vzduchu, typicky v drti€¢kach, pneumatickych dopravnicich, tfidicich linkach
a regranulacnich jednotkéach. Diky své schopnosti pracovat v nepfetrzitém rezimu a vysoké me-
chanické odolnosti vii¢i abrazivnim ¢asticim jsou vhodné pro Siroké spektrum druhotnych su-
rovin — od stavebnich a demoli¢nich odpad, pies plasty, az po recyklaci elektrozatizeni. [16]

Hydrocyklony nachazeji uplatnéni pfedev§im pii zpracovani kald, popilku a suspenzi,
které vznikaji v rdmci chemického ¢i biologického ¢isténi odpadnich vod. Umoziuji efektivni
zahusténi nerozpusténych latek a jejich separaci od recyklovatelné kapalné slozky. V mecha-
nicko-biologickych upravnach komunalniho odpadu se pouZivaji napiiklad ke tfidéni organické
frakce od nezadoucich anorganickych piimési, ¢imz pfispivaji ke zvySeni Gi€innosti dalSich se-
paracnich nebo biologickych stupiii.

V recyklaci plasti mohou virové odlu¢ovace tvofit soucast separacnich systémi, kde
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slouzi k oddéleni polymert s riznou hustotou, ptipadné k odstranéni jemného prachu a zbytko-

vych kontaminantt z plastového granulatu. [26]

1.5.7 Zemédélstvi a lesnictvi

V zemédé€lském a lesnickém primyslu se virové odlucovace uplatiiuji predevsim pifi ma-
nipulaci s velkym mnozstvim sypkych materialt, jako jsou obiloviny, semena, moucka, piliny
nebo dievni stépka. Cyklonové odlu¢ovace jsou zde béznou soucasti piedcisticich systému obil-
nich sil, mlynd, suSaren ¢i dopravnich tras, kde slouzi k odlucovani prachu, lehkych ¢éstic
a dalSich ptimesi, které mohou snizovat kvalitu produktu nebo zpisobovat zanaseni zatizeni.
Timto zpiisobem prodluzuji zivotnost naslednych technologickych stupnt a zaroven pfispivaji
ke zlepSeni hygieny a bezpecnosti provozu.

V lesnickém sektoru se virové odlucovace uplatiiuji zejména v provozech na zpracovani
dreva, jako jsou pily, truhlarny nebo vyrobny dievénych aglomerovanych materialt. Slouzi zde
k separaci pilin a tfisek z odsévacich systémd, kde snizuji mnozstvi prachu ve vzduchu a zéro-

ven umoznuji zpétné vyuziti dievniho odpadu. [21]

32



Vliv vstupni rychlosti na proudéni v interiéru hydrocyklonu

2 Popis problému a cile FeSeni

Virové odlucovace predstavuji vyznamnou skupinu mechanickych separacnich zatizeni,
jejichz efektivita spociva v jednoduchosti konstrukce a schopnosti provozu bez pohyblivych
¢asti. Vzhledem k Siroké skale vyuziti, od upravy rud v t€Zzebnim pramyslu pies recyklaci od-
padnich materialti az po odlucovani v chemickych a energetickych procesech, roste potieba
jejich cilené optimalizace. Rostouci naroky na provozni u€innost, iispory energie i snizeni emisi
v pramyslu vyzaduji hlubsi porozuméni fyzikalnim principtim fungovani téchto zatizeni a jejich
interakci s proudicimi smésmi.

Navzdory tomu, ze zékladni princip fungovani hydrocyklont je dobie znam, ziistava je-
jich navrh a optimalizace zna¢n¢ slozitym ukolem. Divodem je vysoka citlivost vysledného
chovani zafizeni na konkrétni konstruk¢éni uspofadani a provozni podminky. Geometrické pa-
rametry, jako jsou rozméry a tvar vstupni trubice, pramér virové komory nebo tihly kuzelovych
¢asti, ovliviiyji tok kapaliny, rozlozeni tlaku 1 trajektorie ¢astic. Stejné tak ma zasadni vliv ve-
likost vstupni rychlosti a pomé&r pritoku odtokovou tryskou k celkovému pritoku, které urcuji
vysledné rozdéleni fazi i miru separacni ucinnosti. V praxi proto neexistuje univerzalni navrh
vhodny pro vSechny aplikace. Naopak kazdy virovy odlu¢ova¢ musi byt navrzen s ohledem na
specifické podminky provozu a pozadovany separacni ucinek.

Zcela klicovym parametrem je tangencialni slozka rychlosti, kterd urcuje velikost odstie-
divé sily plsobici na Castice. Pravé tato sila je hlavnim mechanismem odlu¢ovani, protoze zpi-
sobuje odklon téZSich ¢astic smérem ke sténam odlucovace. Optimalizace proudéni z hlediska
dosaZeni vysoké tangencidlni rychlosti je proto zadsadnim ptedpokladem pro G€inné oddé€leni
dispergované faze

Tato diplomova prace se proto zamétuje na systematické zkoumani vlivu vstupni rych-
losti na proudéni v interiéru hydrocyklonu, pficemz hlavni diraz je kladen na identifikaci obec-
nych vztahit mezi provoznimi podminkami, konstrukénimi parametry a vyslednym proudovym
polem. Cilem prace je porozumét tomu, jak zmény rychlosti na vstupu a rizné vystupni reZimy
ovlivituji rozlozeni tlaku, charakter virového proudéni a separacni chovani ¢astic.

V $ir§im kontextu ma prace za cil pfispét k lepSimu navrhu hydrocyklont pro specifické
technické aplikace. Vysledky by mély slouzit jako podklad pro optimalizaci konstrukce vstupni
¢asti zafizeni a nastaveni provoznich parametri tak, aby bylo dosazeno co nejvyssi separacni
ucinnosti pii soucasném respektovani energetickych narokll a provozni stability. Vystupy mo-
hou rovnéz napomoci pii vybéru vhodného typu virového odlu¢ovace pro konkrétni provozni

podminky, ptipadné slouzit jako srovnavaci zaklad pii vyvoji novych konstrukénich feseni.
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3 Zpiisob FeSeni

Experimentalni méteni proudéni uvnitt virového odlucovace je v redlnych podminkéach
velmi obtizné nebo zcela nemozné, protoze vnitini prostor je typicky velmi kompaktni a nepii-
stupny pro standardni méfici techniky. Slozitost problematiky je dale umocnéna turbulentni
povahou proudéni, coz vyrazné komplikuje jak samotné sniméni dat, tak 1 jejich nasledné vy-
hodnoceni.

Vzhledem k tomu nabyva na vyznamu vyuziti pokro¢ilych metod vypocetni dynamiky
tekutin (CFD — Computational Fluid Dynamics). CFD nastroje umoziuji numerické feSeni rov-
nic popisyjicich proudéni tekutin v celém objemu zafizeni. Diky tomu lze ziskat komplexni
informace o rozlozeni rychlosti, tlaku, turbulence a dalSich fyzikalnich veli¢in s vysokym pro-
storovym i ¢asovym rozliSenim. Tato metoda je zvlasté uzite¢na pro slozité proudové systémy,
jako jsou hydrocyklony, kde experimentalni méfeni mize byt obtizné nebo zcela nemozné.

Pro numerické simulace proudéni tekutin existuje cela fada specializovanych CFD soft-
warovych nastrojl, z nichz mezi nejcastéji vyuzivané patii ANSYS Fluent, OpenFOAM, Sim-
center STAR-CCM+, Simcenter FIOEFD nebo SolidWorks Flow Simulation. Tyto nastroje se
1181 nejen v rozsahu podporovanych fyzikdlnich modelt a numerickych metod, ale i v uzivatel-
ské privétivosti, cenové dostupnosti a moznostech integrace s dal$imi inzenyrskymi softwary.
Vybér konkrétniho programu by mél vychéazet z charakteru feSené tllohy, pozadované piesnosti,
vypocetnich naroki, zkuSenosti uzivatele i dostupného hardwarového a licen¢niho zazemi.

Pro tuto praci byl zvolen software ANSY'S Fluent, coZ je pokrocily nastroj pro numerické
simulace proudéni tekutin, bézné vyuzivany ve védeckém i primyslovém prostiedi. Umoziiuje
simulaci jednofazového i vicefazového proudéni s moznosti sledovani pohybu dispergovanych
¢astic, prenosu tepla a interakce mezi tekutinou a pevnou fazi. Disponuje Sirokou Skélou fyzi-
kalnich modeld, vcetné pokrocilych turbulence modell (napt. RANS, LES, DES), a podporuje
paralelni vypocty 1 automatizaci pomoci skriptovani. Tento néstroj byl zvolen také z praktic-
kych ditvodl, nebot” je bézné vyuzivan pii vyuce a vyzkumu na Vysokém uceni technickém

v Brn¢, kde je k dispozici potiebna licence i odpovidajici vypocetni infrastruktura. [27]

3.1 Geometrie hydrocyklonu

Numerické simulace byly provadény na zaklad¢ idedlniho axidlné-symetrického modelu
hydrocyklonu, ktery odpovidd béZznému konstrukénimu feSeni pouzivanému v pramyslové
praxi. Pro ucely simulaci byl zvolen staly objemovy prutok kapalné faze Q = 400 I/min, coz
odpovida hmotnostnimu priitoku 6,655 kg/s pii hustoté vody 998,2 kg/m?.

Na zakladé tohoto priitoku byla vytvofena sada osmi geometrickych variant, které se mezi
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sebou lisi rozmérem vstupniho potrubi. Vstupni rychlost a;y;.+ byla pro jednotlivé varianty na-
stavena na hodnoty 1 az 8 m/s v krocich po 1 m/s. Pfi zachovani nominalniho priutoku bylo tedy
nutné pro kazdou variantu odpovidajicim zpisobem upravit rozmer vstupni trubice a;,e¢-
Ptehled navrzenych rozmérti vstupni trubice pro jednotlivé rychlostni varianty je uveden
v tabulce 1. Schematickd geometrie modelu s vyznaCenymi hlavnimi rozméry je zobrazena na

obrazku 9.
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Obrdzek 9 Schéma geometrie hydrocyklonu
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Tabulka 1 Rozmery vstupni trubice Qinier @ vstupni rychlosti Vinee Pro nomindlni pritok
Q =400 I/min

Ainter [MM] 81,6 57,7 47,1 40,8 36,5 33,3 30,9 28,9
Vinter [M/S] 1 2 3 4 5 6 7 8

3.2 Tvorba modelu

Na zaklad¢ navrhu geometrie byla ve 3D CAD softwaru SolidWorks vytvorena sada osmi
modeld hydrocyklonu odpovidajicich riznym variantam vstupni rychlosti. Vstupni a vystupni
oblasti byly oproti skutecné konstrukci prodlouzeny, aby bylo zajisténo ustaleni proudéni pred
vstupem do virové komory a minimalizovan vliv okrajovych podminek na feSenou oblast.
Tento software byl zvolen pro svou flexibilitu pii modelovani slozitych tvart. Celkovy 3D mo-

del hydrocyklonu je zndzornén na obrazku 10.

Obrazek 10 Schéma geometrie hydrocyklonu

Hotové modely byly pfeneseny do prostiedi ANSY'S SpaceClaim, které slouzi ke kontrole
a finalni Gpravé geometrie pred generovanim vypocetni sité€. V ramci této faze byla provedena
kontrola té€snosti objemil a nasledné slouceni vSech objemil do jedné vypocetni domény. Tento

krok je zasadni pro bezproblémové chovani modelu ve vypoctu, nebot” ANSYS Fluent vyZzaduje
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pro vypocet proudéni spojity objem.

V prostiedi SpaceClaim byly rovnéz vytvofeny pojmenované oblasti (named selections),
které jsou nezbytné pro pfifazeni okrajovych podminek v simulaci v ANSYS Fluent. Vstupni
plocha vstupni trubice byla oznacena jako inlet, vystupni plocha piepadové trysky nesla ozna-
¢eni outlet_up, zatimco plocha odtokové trysky byla oznac¢ena jako outlet_dwn. Vsechny zby-

vajici plochy tvorici vnéjsi obalku vypocetni domény byly pojmenovany jako wall.

3.3 Tvorba vypocetni sité

Po dokonceni uprav geometrie v prosttedi ANSYS SpaceClaim nasledovala tvorba vy-
pocetni site, ktera je nezbytnym krokem pro numerické feSeni rovnic proudéni tekutin. Sit’ byla
generovana v modulu ANSY'S Meshing a byla tvofena vyhradné strukturovanymi hexahedral-
nimi elementy. Vyuziti tohoto typu sité bylo umoznéno diky pfedchozimu déleni objemu mo-
delu do 108 ¢asti s jednoduchou topologii, které jsou vhodné pro pravidelné mapovani. Tento
ptistup pfispél k lepsi kontrole nad rozmisténim elementl a vyssi kvalité sité.

Pro kazdou z osmi geometrickych variant byla vytvofena samostatna vypocetni sit’ s pii-
blizné¢ stejnym poctem prvki, pohybujicim se kolem 2,7 milionu. Hustota sité¢ byla lokaln¢ pti-
zpusobena charakteru proudéni — v oblastech s o¢ekavanymi vysokymi rychlostnimi gradienty
a intenzivni turbulenci, zejména v oblasti vstupni trubice a ptepadové trysky, byla sit’ vyrazné
zjemnéna. Naopak v méné exponovanych oblastech bylo zvoleno hrubsi rozvrzeni elementi
s cilem omezit vypocetni narocnost bez ztraty piesnosti.

Pro kaZdou z osmi variant geometrie byla vytvofena samostatna vypocetni sit’ s pfiblizné
stejnym poctem hexahedralnich prvki, pohybujicim se okolo 2,7 milionu. Hustota sité byla
lokalné ptizplisobena charakteru proudéni — nejjemnéjsi rozvrzeni bylo aplikovano v oblasti
vstupniho potrubi a prepadové trysky, kde se o¢ekavaji vysokeé rychlostni gradienty a intenzivni
turbulence. Naopak v oblastech s mén¢ dynamickym proudénim, byla sit’ zamérn¢ hrubsi s ci-
lem sniZit vypocetni naro€nost bez ztraty piesnosti.

Kvalita vypocetnich siti byla nasledné vyhodnocena pomoci zékladnich geometrickych
ukazatelt. Vysledky pro jednotlivé varianty jsou shrnuty v tabulce 2. Hodnoty ortogonalni kva-
lity (orthogonal quality) se ve vSech piipadech pohybovaly nad 0,98, coz svéd¢i o vyborné
ortogonalité¢ bun¢k. Primérna kvalita elementu (element quality) se mirné€ snizovala s rostouci
vstupni rychlosti, avS§ak ve vSech pfipadech zlstdvala nad obecné doporu¢ovanou hodnotou 0,3.
Hodnoty sikmosti (skewness) se pohybovaly hluboko pod doporu¢ovanou pramérnou hodnotou
0,33, coz potvrzuje minimalni geometrické zkresleni bunék. Pomér stran (aspect ratio) byl

uvsech variant piiblizn¢ 8,8 — mirn¢ nad idealni hodnotou (do 5), ale stile v ramci
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akceptovatelného rozsahu. [28]

Tabulka 2 Ukazatele kvality vypocetni sité

Pocet Primérné hodnoty
elementu Pomér Kvalita Ortogonalni -
1 2,760 8,722 0,336 0,982 0,059
2 2,727 8,808 0,329 0,983 0,058
3 2,753 8,852 0,326 0,983 0,058
4 2,706 8,866 0,325 0,983 0,057
5 2,701 8,880 0,324 0,984 0,056
6 2,697 8,892 0,323 0,984 0,056
7 2,697 8,95 0,322 0,984 0,056
8 2,692 8,904 0,322 0,984 0,056

Celkové 1ze konstatovat, ze vytvorené sité¢ splnuji pozadavky na kvalitativni parametry
pro simulace turbulentniho proudéni. Pfestoze v nékterych lokalnich oblastech mohou existovat
méné kvalitni bunky, béhem vypoctl nebyly zaznamenany zndmky numerické nestability ani
potize s konvergenci. Vysledné sité tak byly vyhodnoceny jako dostate¢né presné a robustni

pro ucely této prace.

3.4 Nastaveni numerické simulace

Veskeré nastaveni simulaci v prostfedi ANSYS Fluent bylo provedeno prostfednictvim
journal souboru, cozZ umoznilo plné automatizovany vypocetni proces bez nutnosti ru¢nich za-
sahli v grafickém uZivatelském rozhrani. Tento pfistup pfinasi fadu vyhod, mezi které patii
zejména opakovatelnost nastaveni napfi¢ variantami, snadna modifikace vstupnich parametrii
pomoci proménnych a moZnost davkového zpracovani simulaci na vypocetnim clusteru.

Journal soubor byl vytvofen jako univerzalni Sablona pro vSechny varianty geometrie
s moznosti snadné modifikace kli¢ovych parametrti, jako jsou hmotnostni priitoky vody a ¢astic
nebo podminky na vystupech. Obsahuje kompletni sadu piikazi potfebnych pro konzistentni
nastaveni simulace — od importu vypocetni sité, pfes aktivaci fyzikalnich modelt, pfifazeni
vypocetnich oblasti a materidlovych vlastnosti, az po definici okrajovych podminek, nastaveni
vsttikovani ¢astic diskrétni faze a vybér numerickych schémat.
3.4.1 Resi¢ a reZim vypoétu

Numerické simulace byly provadény s vyuzitim tlakové zaloZzeného fesice (pressure-
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based solver) v pseudo-transientnim rezimu. Tento pfistup byl zvolen s ohledem na charakter
feSené ulohy, kterd predpoklada ustalené proudéni kapaliny za ¢asové neménnych okrajovych
podminek, zatimco pohyb dispergovanych castic je neustaleny a probiha v turbulentnim vifi-
vém poli. Pseudo-transientni rezim zavadi fiktivni Casovy krok, ktery umoziuje dynamické pii-
zpusobeni proudového pole bez nutnosti plné nestaciondrni simulace, ¢imz se vyrazné snizuje
¢asova narocnost vypoctu pti zachovani dostate¢né fyzikalni vérnosti simulace. Hodnota pseu-
docasového kroku byla nastavena na 0,001 s.

Tlakov¢ zalozeny feSic je obecné urcen pro simulace nekompresibilniho nebo slabé kom-
presibilniho proudéni, kdy zmény hustoty v disledku zmén tlaku nejsou vyznamné. Tento typ
fesice iterativné fesi rovnice kontinuity a hybnosti prostfednictvim aproximaci korekei tlaku,
coz umoznuje efektivni vypocet 1 v geometriich s vyraznou vifivosti.

Pro zohlednéni gravitacnich U€inkl pisobicich na ob¢ faze (kapalinu i ¢astice) bylo akti-
vovano gravita¢ni zrychleni ve sméru osy hydrocyklonu s hodnotou —9,81 m/s2. Toto nastaveni
odpovida vertikalnimu uspotadani hydrocyklonu a umoznuje modelovat sedimentaci a vztla-
kové efekty v gravitaénim poli.

3.4.2 Model turbulence

Proudéni uvniti hydrocyklonu je charakteristické intenzivni turbulenci, slozitymi viro-
vymi strukturami a velkymi gradienty rychlosti i tlaku. Pro numerické modelovani takto kom-
plexnich proudovych poli jsou k dispozici rtizné modely turbulence, které se 1i8i Grovni fyzi-
kalni vérnosti 1 vypocetni narocnosti.

V inZenyrskych vypoctech se nejcastéji vyuzivaji modely zaloZené na Reynoldsove pri-
mérovani Navierovych—Stokesovych rovnic (RANS — Reynolds-Averaged Navier—Stokes).
Tento ptistup umoznuje popis turbulentniho proudéni pomoci ¢asové prumérovanych velicin,
¢imz vyrazné snizuje vypocetni naroc¢nost. [29]

V disledku primérovani vznikaji v rovnicich nové neznamé ¢leny — tzv. Reynoldsova
napéti, ktera popisuji vliv turbulentnich fluktuaci na stfedni proudové pole. Pro jejich modelo-
vani je zapotiebi doplnit systém rovnic o dal$i rovnice pro turbulentni veliiny. Nejcastéji se
pouzivaji dvourovnicové modely, které zavadéji rovnice pro turbulentni kinetickou ener-
gii k a bud’ jeji disipaci € nebo specifickou disipaci w. Pro simulace proudéni v hydrocyklonech
maji prakticky vyznam zejména nasledujici modely turbulence. [29]

Zakladni variantu pfedstavuje standardni k—e model, ktery je robustni, numericky stabilni
a vypocetné nenaro¢ny. Jeho hlavni nevyhodou je niz$i pfesnost v oblastech s rotaci, zakftive-
nim proudnic nebo pii odtrzeni proudu, kde predpoklad izotropni turbulence a jednoducha for-

mulace napétového tenzoru neni dostate¢né piesna. [29]
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RNG (Renormalization Group) k—& model zavadi korekce pro rychlostni gradienty a po-
skytuje pfesnéjsi popis disipace turbulence v oblastech se silnymi zménami rychlosti. Vysled-
kem je lepsi predikce v oblastech s intenzivnim smykem nebo vifivym proudénim, a soucasné
zlepSena konvergence feSeni. Oproti standardnimu modelu je ale o néco naro¢néjsi na vypocetni
vykon. [29]

Realizable k—e model je nejmoderné;si variantou v ramci skupiny k—e modelti. Vyznacuje
se upravenou formulaci turbulentni viskozity a pouziva diferencialni rovnici pro disipaci ener-
gie, ktera zohlediuje lokalni vlastnosti proudéni. Mezi jeho hlavni pfednosti patii zajisténi fy-
zikalni realizovatelnosti vysledkii (kladné turbulentni viskozity, omezené napétové tenzory)
a schopnost piesnéji zachytit jevy spojené s rotaci, zakfivenim proudnic a anizotropnimi turbu-
lentnimi strukturami. Tento model je doporucovan pravé pro proudéni s dominantni vitivosti
a slozitym chovanim, jako je tomu u hydrocyklont. [29]

Alternativou k modelim k—¢ je model k—® SST (Shear Stress Transport), ktery kombi-
nuje vyhody modelu k—® v blizkosti stén s robustnosti modelu k—¢ ve volném proudéni. Za-
timco model k—o 1épe popisuje proudéni v mezni vrstveé a je méné citlivy na hrubost vypocetni
sit€ u stén, model k—¢ poskytuje vyssi stabilitu v oblastech volného turbulentniho proudu. Hyb-
ridni model SST tak umoziiuje presnéjsi simulaci proudéni s odtrzenim, zakfivenim proudnic
a slozitou sténovou vrstvou, coz jej ¢ini vhodnym naptiklad pro aerodynamické aplikace nebo
proudéni kolem piekazek. [29]

Pro slozité proudové struktury je k dispozici také RSM (Reynolds Stress Model), ktery
ptimo fesi jednotlivé slozky Reynoldsova napéti a poskytuje nejvyssi miru vérnosti v ptipadech
vyrazné anizotropni turbulence. Jeho hlavni nevyhodou je velmi vysokd vypocetni narocnost
a horsi konvergen¢ni chovani. [29]

Nejvyssi presnost pak poskytuje metoda LES (Large Eddy Simulation), ktera ptimo si-
muluje velké turbulentni viry. LES umoziiuje velmi podrobny popis proudového pole, avSak za
cenu extrémnich vypocetnich naroki, jemné vypocetni sit¢ a malého ¢asového kroku, coz ji
¢ini prakticky nevhodnou pro vétSinu béznych inzenyrskych aplikaci s rozsahlou vypocetni do-
ménou. [29]

S ohledem na povahu proudéni v hydrocyklonu, ale také na pozadavky na vypocetni na-
ro¢nost a realné moznosti dostupné vypocetni infrastruktury, byl v této praci zvolen model tur-
bulence realizable k—¢. Ve srovnani se standardni variantou poskytuje tento model vyrazné
lepsi vysledky v oblastech s rotaci, zakfivenim proudnic a vyraznym smykem, které¢ jsou pro
proudéni v hydrocyklonu typické. Oproti pokrocilejSim modeliim, jako je RSM nebo LES, na-

bizi vhodny kompromis mezi ptesnosti a vypocetni efektivitou, a zaroven stabilni konvergenci
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1 pti slozitych vifivych proudech. Model k—» SST, ackoliv piesnéjsi v oblasti meznich vrstev,
je vyrazné citlivéjsi na kvalitu vypocetni sit€ a vyzaduje jemnéjsi rozvrzeni v blizkosti stén.

Kombinace modelu realizable k—¢ s volbou nerovnovaznych sténovych funkci (non-equi-
librium wall functions) navic umoziuje dostate¢né piesnou predikci turbulentniho napéti v ob-
lasti stén pfi zachovani rozumné hustoty vypocetni sité. Tyto funkce zohlediiuji nestacionarni
charakter proudéni v pfechodové oblasti mezi lamindrni a turbulentni mezni vrstvou, a 1épe
zachycuji zmény v tlakovém gradientu i nerovnovazné proudéni, coz je pro hydrocyklon zcela
zasadni.

Model turbulence byl dale doplnén o korekci zakiiveni (curvature correction), ktera upra-
vuje transport turbulentnich veli¢in s ohledem na zakfiveni proudnic a rotaci proudéni. Tato
korekce je vhodna zejména pro rotacni zafizeni, jako jsou cyklony, turbiny nebo odstiediva
cerpadla, kde existuje silnd vazba mezi virovym napétim a zakiivenim toku. Celkové tak zvo-
lena kombinace modelu turbulence ptedstavuje optimalni pomér mezi presnosti, numerickou
stabilitou a vypocetni efektivitou pro simulaci virového proudéni v hydrocyklonu. Pro simulace

proudéni v hydrocyklonech maji prakticky vyznam zejména nasledujici modely turbulence.

3.4.3 Materialové vlastnosti fazi

Simulace proudéni v hydrocyklonu byla provedena jako vicefazova uloha, ve které vy-
stupuji dvé oddélené faze — kontinudlni kapalina a dispergované pevné ¢astice. Kontinudlni fazi
tvorila voda, ktera byla naétena z vestavéné databaze Fluentu pod oznacenim water-liquid.
Jedna se o nestlacitelnou Newtonovskou kapalinu s teplotné nezavislymi vlastnostmi. VSechny
simulace byly vedeny pfi teploté 20 °C, pro kterou mé voda hustotu 998,2 kg/m?* a dynamickou
viskozitu 1,003x102 Pa-s.[28]

Za dispergovanou pevnou fazi byly zvoleny ¢astice polystyrenu, které byly do simulace
zavedeny jako inertni ¢astice v ramci modelu diskrétni faze (DPM — Discrete Phase Model).
Polystyren byl definovan jako pevny material s konstantni hustotou 1050 kg/m?. Nebyla uva-
Zovana teplotni zavislost vlastnosti ani interakce mezi jednotlivymi ¢asticemi. Dale se predpo-
kladalo, Ze dispergovana faze ma nizkou objemovou koncentraci, coZ umoziuje uvazovat jed-
nosmérnou vazbu — ¢astice jsou ovlivilovany proudovym polem kapaliny, ale samy na n¢j
zpétné nepusobi. [30]

3.4.4 Okrajové podminky

Kazd¢ hranici vypocetni domény byla ptifazena odpovidajici okrajova podminka, a to na
zaklad¢é pojmenovanych ploch (named selections) vytvorenych dfive v prostiedi ANSYS Spa-
ceClaim.

Plocha vstupni trubice (inlet) byla definovana jako hmotnostni vstup (mass-flow-inlet),
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coz umoziuje piimé zadani hmotnostniho pritoku kapaliny. Zékladni varianty byly pocitany
s nominalnim objemovym pratokem Q =400 I/min, coz odpovida hmotnostnimu prutoku vody
m = 6,655 kg/s pii hustoté vody 998,2 kg/m?. Pro kazdou ze zékladnich variant byla simulovana
také sada dalSich Sesti pritokovych podvariant odpovidajicich 70 % az 130 % zékladniho ob-
jemového pritoku (viz tabulka 3). Referen¢ni soustava byla nastavena jako absolutni (abso-
lute) a smér proudéni byl specifikovan jako kolmy na hrani¢ni plochu (normal to boundary).
Turbulence byla zadana pomoci metody intensity and hydraulic diameter, pficemz turbulentni

intenzita byla nastavena na 10. Pro diskrétni fazi byla na vstupu pouzita podminka typu escape.

Tabulka 3 Hodnoty prutokii pro jednotlivé podvarianty

Q [%] 70 80 90 100 110 120 130
Q [I/min] 280 320 360 400 440 480 520
m [Kg/s] 4,658 5,324 5,989 6,655 7,320 7,986 8,651

Plocha odtokové trysky (outlet_lwr) byla nastavena jako hmotnostni vystup (mass-flow-
outlet) s referen¢ni soustavou vztazenou k ptilehlé vypocetni buiice (relative to adjacent cell
zone). Tento typ podminky umoziuje explicitné fidit hmotnostni priitok vystupem, coz je
vhodné pfi potiebé kontrolovat rozdéleni toku mezi odtokovou a piepadovou tryskou. V ramci
této diplomové prace byly analyzovany tfi podvarianty hmotnostniho prutoku odtokovou trys-
kou: 0,6655 kg/s, 1,331 kg/s a 1,9965 kg/s, odpovidajici 10 %, 20 % a 30 % z celkového obje-
mového pritoku, pficemz v redlném provozu se podil pritoku odtokovou tryskou pohybuje
typicky v rozmezi 5-30% z celkového pritoku v zavislosti na konstrukei a provoznich podmin-
kach hydrocyklonu. Pro dispergovanou fazi byla i zde pouZita podminka typu escape, coz zna-
mena, ze ¢astice, které dosdhnou této plochy, doménu opoustéji a nejsou dale sledovany.

Plocha piepadové trysky (outlet_up) byla definovana jako tlakovy vystup (pressure-out-
let) s hodnotou nulového ptetlaku (0 Pa). Tato podminka umoziuje volny vystup kapaliny bez
nutnosti specifikace pratoku. Byla aktivovana volba radialni rovnovaha tlakové distribuce (ra-
dial equilibrium pressure distribution), ktera zachovava radialné vyvazeny tlakovy profil v ro-
tacnim proudéni. Smér zpétného proudéni byl urcen jako kolmy na hrani¢ni plochu (normal to
boundary) a tlak byl zadan jako celkovy tlak (total pressure). Intenzita turbulence odpovidala
hodnoté definované na vstupni plose (10%). Také zde byla pro diskrétni fazi pouzita podminka
escape.

VSechny ostatni plochy ohranicujici vypocetni doménu byly oznaceny jako pevna sténa
(stationary wall) s podminkou bez skluzu (no-slip). Tento pfistup odpovida pfedpokladu adheze

kapaliny ke sténé, béZnému pii simulaci v uzavienych geometriich. Pro diskrétni fazi byla
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nastavena interakce typu reflect, coz znamena, ze se ¢astice od stén odrazeji. Pouzit byl poly-
nomidlni odrazovy model ve sméru normalovém i te¢ném, pricemz soulinitel tfeni byl pone-
chan na vychozi hodnot¢ 0,2.

Cely objem vypocétové domény hydrocyklonu byl definovan jako fluidni zona (fluid)
a vyplnén vodou (water-liquid).

3.4.5 Model diskrétni faze

Pro simulaci chovani dispergované pevné faze v hydrocyklonu byl v prosttedi ANSYS
Fluent aktivovan model diskrétni faze (DPM — Discrete Phase Model). Tento model umoziuje
numerické sledovani trajektorii jednotlivych cCastic, které se pohybuji v kontinuu proudici ka-
paliny a mohou s nim interagovat prostfednictvim pfenosu hybnosti.

V ramci této prace byla uvazovana tzv. dvousmérna vazba (two-way coupling), coz zna-
mena, ze ¢astice jsou nejen ovlivilovany proudovym polem kapaliny, ale zarovei na néj zpétné
pusobi. Tento pfistup je vhodny v piipadech, kdy koncentrace dispergované faze jiz neni zane-
dbatelna, a tedy jeji setrvacnost ¢i hmotnostni podil miize ovlivnit lokalni rychlosti, turbulentni
veli¢iny nebo rozlozeni tlaku. V simulacich byla tedy aktivovana interakce ¢astic s kontinualni
fazi a aktualizace jejich parametri v kazdé vypocetni iteraci, ¢imz bylo zajisténo konzistentni
obousmérné propojeni mezi kapalnou a ¢asticovou slozkou. [31]

Soucasné bylo zapnuto sledovani primérnych hodnot (mean values) i kvadratickych od-
chylek (RMS — Root Mean Square Values) diskrétnich veli¢in. Tyto statistické ukazatele po-
skytuji informace o prostorovém rozlozeni stfednich hodnot (i jejich odchylek) rychlosti, kon-
centrace a pohybu ¢astic v turbulentnim proudovém poli. Vzhledem k tomu, Ze pohyb astic
neni ustaleny, byl aktivovan rezim neustaleného sledovani ¢astic (unsteady particle tracking),
ve kterém se trajektorie vyhodnocuji nezavisle na ¢asovém kroku feseni pro kapalinu. Casovy
krok pro pohyb ¢astic byl nastaven na 0,001 s, pii¢emz v kazdé iteraci vypoctu byl proveden
jeden casovy krok. Tato hodnota byla zvolena tak, aby byla v souladu s hodnotou pseudo-
transientniho ¢asového kroku pro feSeni proudéni, coz zajist'uje asovou konzistenci vypoctu.

Pro zvySeni numerické presnosti vypoctu pohybu ¢astic bylo aktivovano vysoké rozliseni
sledovani (high-resolution tracking) a nastaven parametr délky (length scale) o hodnoté
5x10~* m. Tento parametr slouzi jako métitko pro adaptivni fizeni délky kroku pohybu castic
a umoziuje Iépe sledovat jejich trajektorie v oblastech s prudkymi zménami rychlosti.

Maximalni pocet vypocetnich krokl na ¢astici byl stanoven na 100 000, coz poskytuje
dostate¢nou rezervu pro vypocet slozitych trajektorii ve virovém proudéni hydrocyklonu, a za-
rovenl chrani simulaci pfed numerickymi chybami v ptipad¢ nevhodného smérovani ¢astic.

Byl rovnéz aktivovan automaticky rezim fizeni ptesnosti (accuracy control), ve kterém
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program adaptivné upravuje délku kroku na zaklad€ mistnich podminek. Tolerance byla nasta-
vena na 1x107° a maximalni pocet zpfesiiovacich cykli na 20. Pro vypocet trajektorie ¢astic
bylo pouzito trapezoidalni schéma druhého fadu (second-order trapezoidal scheme), které vy-
uziva informace o poloze Castice na zacatku i konci casového kroku. Paralelné bylo aktivovano
1 implicitni schéma, které zlepsuje stabilitu vypoctu v pfipadech s obtiznou numerickou kon-
vergenci.

Z hlediska pusobicich sil byly na ¢astice aplikovany: odporova sila (drag force) podle
kulového modelu ¢astic (spherical drag law), tlakova gradientni sila (pressure gradient force)
a virtualni hmotnostni sila (virtual mass force) s koeficientem 0,5. Tyto sily vyznamné ovliviuji
chovani ¢astic v oblastech s prudkymi zménami rychlosti kapaliny, coz je typické prave pro
vifivé proudéni v hydrocyklonu. Nebyly uvazovany interakce mezi ¢asticemi ani jejich srazky,
protoze koncentrace pevné faze byla uvazovana jako dostate¢né nizka.

Pro presnéjsi zachyceni pohybu ¢astic v turbulentnim prostiedi byly aktivovany i pokro-
¢ilé modely rozsifujici standardni popis diskrétni faze. Zapnuta byla rotace ¢astic (particle ro-
tation), ktera umoziuje zohlednit momentové G¢inky vyvolané interakci s proudénim nebo sté-
nami. Pro vypocet odporové sily u rotujicich ¢astic byl pouzit Dennisiiv model odporu (Dennis
drag law), ktery modifikuje klasicky odporovy koeficient s ohledem na rozdil relativni rychlosti
mezi rotujici ¢astici a okolnim proudem.

Soucasné byl aktivovan model vztlakové sily dle Oesterle—Bui-Dinh (Magnus lift model),
ktery zohlediiuje boc¢ni silu plisobici na rotujici ¢astici v proudicim médiu. Tento tzv. Magnustiv
vztlak zpasobuje odklon trajektorie ¢astic.

Dale byl zapnut stochasticky disperzni model (discrete random walk model), ktery zo-
hlednuje vliv turbulence na pohyb ¢astic tim, Ze k primérné rychlosti proudéni pfidava nahod-
nou fluktuacni sloZku. Tento pfistup umoZiiuje simulovat chaoticky pohyb ¢astic v turbulent-
nim poli bez nutnosti pfimého modelovani turbulence (napt. pomoci LES). Pro realisti¢téjsi
chovani byla aktivovana volba nahodné Zivotnosti vifeni (random eddy lifetime), ktera kazdému
turbulentnimu viru p¥ifazuje dobu trvani podle exponencialniho rozdéleni. Casova $kala virové
struktury byla nastavena na 0,15 s, coz odpovida doporuc¢enym hodnotam pro vifivé procesy
s vysokou intenzitou turbulence.

3.4.6 Vstrikovani diskrétni faze

Castice byly do vypocetni domény zavadény pomoci plosného vstiikovani (surface in-
jection) z plochy vstupni trubice (inlet). Byly definovany jako inertni pevné ¢astice z materialu
polystyren o priméru 5x10~* m, pti¢emz byla zvolena uniformni distribuce velikosti (uniform

distribution). Pocate¢ni rychlost ¢astic byla v kazdé varianté rovna rychlosti kapaliny na vstupu,

44



Vliv vstupni rychlosti na proudéni v interiéru hydrocyklonu

¢imz bylo zajiSténo fyzikaln¢ konzistentni sméSovani bez uméle zavedenych setrvacnych
efektq.

Hmotnostni tok ¢astic byl nastaven na pfiblizné 2 % z hmotnostniho pritoku kapaliny,
coz odpovida béznym hodnotdm pouZivanym pii modelovani separacnich procesii. Doporuco-
vané rozmezi pro tento typ simulaci je zpravidla 0,5-5 %. Zvoleny podil umoziuje dostate¢né
sledovat interakci ¢astic s proudovym polem, a pfitom zachovat platnost predpokladu fidké
disperze, pii kterém lze zanedbat vzajemné srazky Castic a zpétny vliv ¢astic na kapalinu.

Samotné spusténi diskrétni faze bylo realizovano az v pozdé&jsi fazi vypoctu, kdy, jiz bylo
dosazeno ustaleného proudového pole. Detailni popis vypocetniho postupu je uveden v nasle-
dujici kapitole.

3.4.7 Vypocetni schémata a postup simulace

Numericka simulace proudéni v hydrocyklonu byla provedena ve tiech navazujicich vy-
pocetnich fazich, pficemz kazda z nich vyuzivala odlisnd numericka schémata, ktera odpovidala
aktualnim pozadavkim na stabilitu a pfesnost vypoctu. Cilem tohoto postupu bylo nejprve do-
sahnout stabilniho ustaleného proudového pole, a teprve poté aktivovat model diskrétni faze

Ve vsech fazich byl pouzit tlakové zalozeny feSi¢ (pressure-based solver) v rezimu
pseudo-transientniho vypoctu. Pro spojeni tlakového a rychlostniho pole bylo zvoleno tzv. spia-
zené schéma (coupled scheme), které fesi rovnice kontinuity a hybnosti soucasné v jednom
vypocetnim kroku. Tato metoda poskytuje rychlejsi konvergenci a vyS§i numerickou stabilitu
zejména v piipadech s vifivym proudénim a vyraznym zaktivenim proudnic. Pro vypocet obje-
movych tokl byl pouZit interpolacni algoritmus Rhie—Chow, ktery eliminuje tzv. pressure
checkerboarding, tedy ume¢lé oscilace tlaku mezi sousednimi bunkami. Tento pfistup je stan-
dardné doporucovan pii pouziti spfazeného fesice.

Pro aproximaci gradientl poli byla zvolena metoda LSCB (Least Squares Cell-Based),
ktera vyuziva hodnot veli¢in v okolnich buiikach k vypoctu gradientu v centru buiiky metodou
nejmensich ¢tvercli. Ve srovnani s metodou Green—Gauss Node-Based, ktera je citlivéjsi na
interpolaci uzlovych hodnot a kvalitu sité, je metoda LSCB robustnéjsi a mén¢ nachylna k nu-
merickému Sumu.

V prvni fazi simulace, ktera probihala po dobu 5 000 iteraci, byla pouzita prostorova dis-
kretizace prvniho fadu (first-order upwind) pro vSechny transportni rovnice — hybnosti, turbu-
lentni kinetické energie k i miry disipace turbulence €. Toto schéma urcuje hodnoty konveké-
nich ¢lenti na zakladé sméru proudéni z tzv. navétrné bunky (upwind cell). Hodnota na hranici

bunék je pak jednoduse pievzata z této bunky, ¢imz se zajiSt'uje stabilni chovani vypoctu.
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Nevyhodou tohoto schématu je numericka difuze, ktera vyhlazuje strmé gradienty a mize snizit
ptesnost v oblastech s rychlou zménou proudéni. Pro Gvodni ustalovani proudového pole je
vS8ak toto schéma vhodné.

Pro tlak byla v prvni fazi pouZita standardni diskretizace (standard scheme), zaloZzena na
centralni diferenciaci, kdy je tlakovy gradient pocitan jako primér hodnot ze sousednich bun¢k,
pti¢emz se predpoklada linearni prabéh veli¢iny mezi nimi. Tento piistup poskytuje dobry kom-
promis mezi stabilitou a vypocetni ndro¢nosti.

Pro tlak bylo pouzito standardni diskretizani schéma, které je zalozené na centralni di-
ferenciaci, tedy vypoctu tlakového gradientu jako priméru hodnot ze sousednich bunék, pii-
c¢emz se piedpoklada linearni prabéeh veliCiny mezi nimi. Toto schéma poskytuje dobry pomér
mezi stabilitou a vypocetni efektivitou.

Druha faze simulace trvala 10 000 iteraci a pfed jejim zacatkem byla vSechna prostorova
schémata zménéna na schémata druhého fadu (second-order upwind). Tato schémata zvySuji
presnost vypoctu konvek¢nich ¢lenti diky vyuziti Taylorovy fady a hodnot nejen z navétrné
buiiky, ale i z jejiho okoli. Vysledkem je snizeni numerické difuze a zlepSena vérohodnost vy-
sledkii, zejména v oblastech se strmymi gradienty. Schémata druhého tadu jsou vSak citlivéjsi
na kvalitu sit¢ a vyzaduji stabilni poc¢ate¢ni podminky, proto byla pouzita az ve druhé fazi.

Také tlakové pole bylo v této fazi pocitano piesnéj$im schématem druhého fadu (second-
order). Na rozdil od standardniho schématu, které vyuziva pouze sousedni buiiky, tato varianta
interpoluje tlakové hodnoty z Sir§iho okoli bun¢k a pfedpoklada hladké rozloZeni tlaku, ¢imz
se zvysuje presnost jeho aproximace.

Ve treti fazi simulace, ktera probihala rovnéz po dobu 10 000 iteraci, byl aktivovan model
diskrétni faze (DPM). Tato faze navazovala na jiz ustaleny vypocet a byla vedena se stejnymi
numerickymi schématy jako druha faze, tedy s diskretizaci druhého fadu. Aktivace DPM az po
dosaZeni ustaleného proudového pole je osvédcenym piistupem, ktery minimalizuje numerické
oscilace a zajist'uje, ze Castice jsou zavadény do fyzikalné realistického proudového prostiedi.
Tento postup zaroven ptispiva k lepsi konzistenci vypoctu a spolehlivejsi analyze pohybu cCastic
v turbulentnim virovém poli hydrocyklonu.

PrestoZe byl vypocet nastaven na pevny pocet iteraci bez automatického vyhodnocovani
konvergence, vysledky pribchu rezidui svédc¢i o ustaleni feSeni. Hodnoty rezidui hybnosti ve
vSech smérech (x, y, z) i turbulentnich veli¢in (turbulentni kineticka energie k a mira disi-
pace €) postupné klesly a ustalily se pod hranici 10, coZ je obecné povazovéano za dostate¢né
kritérium pro stabilni a fyzikalné€ vérné feSeni v technickych aplikacich. NejnizSich hodnot do-

sahuji rezidua vektorovych slozek rychlosti, které klesaji az k hodnotdm pod 10°. Mirng vyssi,

46



Vliv vstupni rychlosti na proudéni v interiéru hydrocyklonu

aviak stabilni zGstava reziduum rovnice kontinuity, jehoz hodnota se pohybuje kolem 1073,
Tento jev je u vifivych proudéni bézny, nebot’ vysoké rychlostni gradienty a silna turbulence
prabéeh rezidui neobsahuje zadné vyrazné oscilace ¢i nahlé zmény, coz potvrzuje dobrou nume-
rickou stabilitu vypoctu a ustalenost proudového pole. Vypocet 1ze proto z hlediska spojité faze
povazovat za konvergentni a vhodny pro dal$i analyzu rozlozeni tlakt, rychlosti a trajektorii

¢astic v interiéru hydrocyklonu.
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4 Vysledky a jejich analyza

Ziskané vysledky z CFD simulaci proudéni v hydrocyklonu byly analyzovéany za ucelem
posouzeni vlivu vstupni rychlosti na charakter proudéni kapaliny uvniti zafizeni, a to zejména
s ohledem na obvodovou slozku rychlosti. V souladu se zadanim diplomové prace byly prove-
deny simulace pro osm variant, které se liSily rozmérem vstupni trubice @;y;¢ 8 vstupni rych-
losti Vjper vV rozsahu od 1 do 8 m/s pii nominalnim objemovém pritoku Q = 400 I/min. Roz-
méry vstupni trubice a vstupni rychlosti jsou uvedeny v tabulce 1 v kapitole 3.1.

Pro kazdou z téchto variant byla navic analyzovana sada sedmi priitokovych podvariant
odpovidajicich 70 % az 130 % nominalniho objemového pritoku. Jednotlivé prutokové podva-
rianty jsou uvedeny v tabulce 3 v kapitole 3.4.4. V kazdém z téchto 56 ptipadt bylo proudéni
modelovdno se stanovenym pomeérem prutoku odtokovou tryskou k celkovému pritoku
¢ = 0,2. Dale byly vyhodnoceno ale také vyhodnoceny varianty pro vstupni rychlosti v rozsahu

od 1 do 8 m/s pfi nominalnim objemovém pratoku Q@ =400 I/mins pomérem ¢ =0,1a ¢ =0,3.
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Obrazek 11 Schéma rozmisténi rovin po vysce hydrocyklonu

Hodnoceni bylo provedeno na soustavé horizontalnich rovin ve vySce h, umisténych po-
dél osy hydrocyklonu v pravidelnych rozestupech po 80 mm, pticemz pocatek souradnice byl
zvolen v Grovni odtokové trysky. Pfesné umisténi a oznaceni téchto rovin je patrné ze schématu
na obrazku 11, kde jsou jednotlivé vysky oznaceny a zakétovany. Vyhodnoceni bylo zaméteno

zejména na spodni ¢ast virové komory, nebot’ v horni ¢asti komory v blizkosti vstupni trubice
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se virové proudéni teprve formuje a proudové pole zde byva vyrazn€ ovlivnéno vstupnimi pod-
minkami. Dochazi zde ke vzniku asymetrického a nepravidelného turbulentniho proudéni, které
by mohlo zkreslit vyhodnoceni typického rozlozeni tangencialni slozky ve stabilizované virové

struktufe.

4.1 RozloZeni tangencialni rychlosti

Pro kvantitativni posouzeni rozlozeni virového pole v interiéru hydrocyklonu byla pro-
vedena analyza tangencialni slozky rychlosti v; v zavislosti na vySce ve virové komote h polo-
méru r. Na obrazku 12 jsou zobrazeny typické profily tangencidlni rychlosti v jednotlivych

vyskach kuzelové ¢asti virové komory pro vstupni rychlost v;y,;.; = 4 m/s.
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Obrazek 12 Rozlozeni tangencialni rychlosti v zavislosti na vysce a poloméru pro nominalni
pritok Q = 400 l/min, rozmeér vstupni trubice Q;n ¢ = 40,8 mm a pomer ¢ = 0,2

Z prubéhu rychlostnich profild v jednotlivych vySkovych rovinach je zifejmé, Ze tangen-

cidlni sloZzka dosahuje maxima ve stfedni ¢asti virového pole a smérem ke sténé 1 k ose klesa.
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Tento tvar odpovida ocekavanému fyzikélnimu chovani, kdy se v blizkosti stiedu projevuje
vynuceny vir — tekutina se zde otaci pfiblizné€ jako tuhé téleso a tangencialni rychlost roste
linearné s polomérem. Naopak ve vzdalenéjsi oblasti od osy rotace, smérem ke sténé, se profil
méni a prechazi do rezimu volného viru, kde je tangencialni rychlost nepfimo imérna poloméru
(pokles). V nékterych vySkovych hladindch je navic patrny pomérné ostry pokles tangencialni
rychlosti blizko stény, coz Ize pricist vlivu viskozity a turbulentniho smyku v mezni vrstve.
Takto rozdélené proudéni potvrzuje, ze ve virovém poli dochazi ke kombinaci obou typii
viru, coz je typické pro proudéni v hydrocyklonech. Piechod mezi vynucenym a volnym virem
je pozvolny a polomér, ve kterém dochdzi k maximu tangencidlni rychlosti, se s rostouci vyskou
mirné posouva smérem ke sttedu. Tento jev lze interpretovat jako disledek axialniho pienosu

hybnosti a zmény geometrie z valcové na kuzelovou.

4.1.1 Zavislost tangencialni rychlosti na vstupni rychlosti

Tangencidlni slozka rychlosti piedstavuje zasadni parametr z hlediska G¢innosti odluco-
vani, nebot’ pfimo urcuje velikost odstfedivé sily plsobici na ¢astice. Vzhledem k tomu, ze
intenzita vitivého proudéni se za¢ina formovat jiz v oblasti vstupu do virové komory, bylo vy-
hodnoceno chovani stiedni tangencialni rychlosti v, pravé v mezikruhovém prostoru mezi vnéj-
§im okrajem vystupni trubice a sténou virové komory.

Z hlediska hodnoceni proudového pole byla jako klicovy parametr zvolena stfedni hod-
nota tangencialni rychlosti v; ve zvolenych vyskovych rovinach. Tento pfistup 1épe odpovida
potiebam kvantitativniho vyhodnoceni intenzity virového proudéni, nebot’ reprezentuje celko-
vou miru rotace kapaliny v daném fezu. Tato veliina je zaroven vhodna pro regresni analyzu
a umoznuje srovnani mezi jednotlivymi variantami vstupnich podminek.

Vyhodnoceni bylo provedeno na zaklad¢ jiz vypoctenych variant proudéni, které odpovi-
daly osmi riznym rozmériim vstupni trubice a;ne¢ pii nomindlnim objemovém pritoku
Q =400 I/min. Pro kazdou z téchto konfiguraci byla zndma vstupni rychlost v;,;.;, kterd se
v disledku zmén prifezu vstupniho potrubi pohybovala v rozmezi 1 az 8 m/s.

Ziskané hodnoty byly vykresleny jako funkce vstupni rychlosti a vysledné zavislost byla

aproximovana kvadratickym regresnim polynomem:
vt(vinlet) = —0,082- viznlet +1,305- Vinter — 0,767 (13)

kde: v, je tangencialni rychlost,

Vintet J€ vstupni rychlost.

Vyslednd kiivka (viz obrazek 13) ukazuje, ze tangencialni rychlost vyrazn¢ nartsta se
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vstupni rychlosti, avSak nelinearnim zptisobem. Zatimco v oblasti nizSich rychlosti dochazi
k prudkému naristu pii vyssich hodnotach se rist zpomaluje, coz lze pti¢ist zvySenému podilu
ztrat v disledku turbulence a nerovnomérného vifeni. Tento trend je v souladu s ocekavanim,
nebot’ prenos hybnosti do rotacni slozky neni linearni a je ovlivnén komplexni interakci prou-

dovych struktur v blizkosti vstupu.
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Obrazek 13 Zavislost tangencidlni rychlosti v na vstupni rychlosti v;,;.; ve vstupni oblasti pro
nominalni pritok Q = 400 I/min a pomer ¢ = 0,2

Je dtlezité poznamenat, ze vysledny model zachycuje nejen piimy vliv vstupni rychlosti,
ale neptimo také vliv poméru mezi rozmérem vstupni trubice a;p;; @ prameérem virové komory
D, nebot’ pti jinak neménné geometrii hydrocyklonu byl ménén rozmér vstupni trubice. Pomér
se tedy mezi jednotlivymi variantami ménil a jeho vliv je implicitné zakodovan ve funkénim
vztahu mezi vstupni a tangencialni rychlosti. Vysledny model tak tvofi ¢aste¢né zobecnény
vztah pro odhad intenzity vifivosti ve vstupni oblasti a umoziiuje orienta¢ni porovnani riznych
konstrukénich konfiguraci bez nutnosti provadét samostatnou simulaci kazdého ptipadu. Pro
uplné zobecnéni by vsSak bylo zapotiebi zahrnout i vlivy dalSich geometrickych poméra,
zejména prameéru vystupni trubice k priiméru virové komory ¢i poméru odtokové trysky k pri-
meéru virové komory, jejichZ variabilita nebyla v rdmci této prace uvazovana.

4.1.2 Zavislost tangencialni rychlosti na vySce komory

Pro kazdou simulovanou kombinaci pritoku a rozméru vstupni trubice byly z vypocto-
vého feSeni extrahovany profily stfedni hodnoty tangencidlni rychlosti v axidlnim sméru. Vy-
sledky byly zpracovany formou grafického vystupu, ktery zobrazoval zavislost tangencialni

rychlosti na vysce komory h.
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S rostoucim vstupnim pritokem i klesajicim rozmérem vstupni trubice dochazi k vyraz-
nému narustu tangencialni rychlosti a zesileni virového pole v komote hydrocyklonu. Mensi
vstupni prufez pii zachovaném pritoku totiz vede ke zvyseni vstupni rychlosti, a tim 1 k inten-
zivnéjSimu pienosu hybnosti do obvodové slozky proudéni. Pro mensi rozméry vstupni trubice
Qinter Jsou dosazené hodnoty tangencialni rychlosti vyrazné vyssi, prib¢hy maji strméjsi kva-
draticky charakter a maximum se posouva vyse.

Typickym ptikladem vyvoje tangencialni rychlosti podél vysky komory je na obrazku 14,

ktery ukazuje prabehy pro rizné hodnoty pritoku pii rozméru vstupni trubice a0 = 40,8 mm.
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Obrazek 14 Zavislost tangencialni rychlosti vy na vysce virové komory h pro rizné pritoky Q,
rozmér vstupni trubice ain ¢ = 40,8 mm a pomer ¢ = 0,2

Na zdklad¢ téchto dat byla provedena kvadraticka regrese ve tvaru:
Ut(h) = al'hz +b1'h+C1 (14)

kde: v, je tangencialni rychlost,
h je vyska ve virové komofte,

a4, by, c; jsou koeficienty kvadratického polynomu.

Provedenim kvadratické regrese bylo mozné jednotlivé simulované varianty kvantitativné po-
rovnat na zékladé€ tvaru jejich vySkovych profilt. Koeficient a; udadva miru zaktiveni profilu —
¢im vyssi je jeho hodnota, tim vyraznéjsi je gradient tangencialni rychlosti. Koeficient b, ovliv-
fluje polohu maxima rychlosti podél vysky komory. Koeficient ¢; odpovid4 hodnoté rychlosti
pobliZz dna separatoru. Hodnoty jednotlivych regresnich koeficientl pro kiivky zavislosti zob-

razené na obrazku 14 jsou uvedeny v tabulce 4. Tyto hodnoty odrazeji variabilitu tvaru
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vyskového profilu tangencialni rychlosti v zavislosti na priatoku a rozméru vstupni trubice.

Tabulka 4 Koeficienty kvadratického polynomu pro regresi zavislosti tangencialni rychlosti v,
na vysce virové komory h pro riizné prutoky Q, rozmer vstupni trubice a;n;.; = 40,8 mm a po-
mer ¢ = 0,2

[mm™2x107°] [mmx1074]
280 0,7135 0,6575 0,3890
320 0,8274 0,3994 0,4687
360 0,9482 0,0821 0,5494
400 1,0757 -0,2871 0,6310
440 1,2093 -0,7209 0,7141
480 1,3479 -1,1974 0,7980
520 1,4912 -1,7093 0,8826

Obvodova slozka rychlosti zpravidla dosahuje svych maximalnich hodnot v oblasti tec-
ného vstupu, tedy v horni ¢asti virové komory, kde je proud tangencialné a pienos hybnosti do
virového pohybu je nejintenzivnéjsi. S klesajici vyskou, tedy smérem ke kuzelové ¢asti a spod-
nimu vystupu, pak tangencialni rychlost obvykle kles4, nebot’ ¢ast kinetické energie viru se
pfeménuje v axialni pohyb.
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Obrazek 15 Zavislost tangencialni rychlosti vy na vysce virové komory h pro rizné pritoky Q
pri rozmeéru vstupni trubice Qipjer = 81,6 mm a pomer ¢ = 0,2

Na obrazku 15 je pak zobrazena zavislost te¢né rychlosti pro konfiguraci s nejvét§sim uva-

Zovanym rozmérem vstupni trubice @;pe; = 81,6 mm. V porovnani s ostatnimi variantami zde
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vSak nebyl zaznamenan konzistentni kvadraticky charakter vyskovych profild. Zvlasté pfi nej-
niz§im simulovaném pritoku Q =280 I/min se tangencialni rychlost s rostouci vyskou prakticky
nezvySovala a pribéh regrese mél az konkdvni tvar. To nasvédCuje tomu, ze virové pole se pii
takto nizké vstupni rychlosti neformuje typickym zptisobem a nedochazi k vyraznému pienosu
hybnosti do tangencialni slozky proudéni.

Naopak u vyssich pratoki jiz byly kivky zakiivené ptiblizn¢€ kvadraticky, nicméné i tyto
profily vykazovaly vyssi miru rozptylu a méné konzistentni prib¢h v porovnani s ostatnimi
variantami. Tento rozptyl pravdépodobné souvisi s projevy lokalnich turbulentnich jevii a ne-
stabilit virového pole, které jsou typické pro piipady s nizkou vstupni rychlosti a slabsim vife-
nim.

Z hlediska dalsi analyzy tak tato varianta piedstavuje okrajovy ptipad, a proto byla tato
konfigurace vstupni trubice z dalsi analyzy vy¢lenéna, a to ve prospéch variant s menSimi
vstupnimi rozméry, u nichz byly profily rychlosti vyraznéji zakiivené, hladsi a Iépe popsatelné
zavislé.

4.1.3 Zavislost tangencialni rychlosti na priitoku

Pro vSechny vyhodnocované roviny po vysce hydrocyklonu byly vykresleny grafy zavis-
losti tangencidlni rychlosti v, na vstupnim pratoku Q, a to pro kazdou variantu rozmeéru vstupni
trubice a;y;.+. Cilem bylo sledovat, jak se méni intenzita virového pole s rostoucim objemovym

tokem a jak tento vyvoj zavisi na velikosti vstupniho prifezu.
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Obrazek 16 Zavislost tangencialni rychlosti v, na pritoku Q pro riizné rozmery vstupni trubice
Qintet, VVSku ve virové komore h = 440 mm a pomer ¢ = 0,2

Na obrazku 16 je tato zavislost zachycena na roviné ve vysce h = 440 mm, ktera se na-

chazi priblizn€ v poloviné kuzelové ¢asti virové komory. Vsechny varianty vykazuji témeét
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linearni nardst obvodové rychlosti s rostoucim pritokem, pfi¢emz piimky se vzajemné lisi pre-
devsim svou polohou. Nejvyssich hodnot je dosaZeno u variant s nejmensim vstupnim rozme-
rem, kde je virové pole nejintenzivngjsi. To odpovida ocekavanému fyzikalnimu chovani, kdy
mensi vstupni priifez zptisobuje vyssi vstupni rychlost a tim 1 siln€j$i pfenos hybnosti do rotac-
niho pohybu. Vyrazné se vSak od ostatnich odliSuje prabéh pro rozmér a;,;.; = 81,6 mm, ktery
nelze popsat jednoduchym linearnim vztahem.

Je zadroven vhodné poznamenat, Ze vysledky ukazuji, Ze v provoznim rozsahu 70 az 130 %
nominalniho pritoku Q =400 I/min si obvodova rychlost zachovava témér linearni prubéh, coz
svédci nikoliv o idedlnim, ale o pomérné zdafilém navrhu geometrie hydrocyklonu, zejména
Z hlediska poméru prioméru vystupni trubice k priméru virové komory.

Na zaklad¢ grafi provedena linearni regrese ve tvaru:

v:(Q)=by-Q + ¢, (15)

kde: v, je tangencialni rychlost,
Q je celkovy objemovy priitok,

b,, c, jsou koeficienty linearniho polynomu.

Regresni rovnice slouzi pro interpolaci mezi simulovanymi pratoky a kvantitativni porovnani
variant. Vysledky ukazuji, Ze hodnota smérového koeficientu b, klesa s rostoucim rozmérem
vstupni trubice, coz numericky potvrzuje, Ze mensi vstupy reaguji na zménu prutoku citlivéji
a generuji vyssi gradient tangencialni rychlosti. Hodnoty koeficienti linearniho polynomu jsou

uvedeny v tabulce 5.

Tabulka 5 Koeficienty linedrniho polynomu pro regresi zavislosti tangencialni rychlosti v, na
priitoku Q pro rizné rozmery vstupni trubice Qiper, VySku ve virové komore h = 440 mm a po-

mer ¢ = 0,2

[m/s-(I/min)1x1073] [m/sx107Y]
2 1,0534 0,0990
3 1,5507 -0,5345
4 2,0842 -0,0615
5 2,7616 -1,4376
6 3,2664 -0,6040
7 3,7932 -1,3713
8 4,2715 -1,5432
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4.1.4 Sestaveni zobecnéného modelu tangencialni rychlosti
Na zéklad¢ predchozich vysledki, které ukazaly zavislost tangencialni rychlosti na vysce
h, pratoku Q a rozméru vstupni trubice a;p;¢, DYl uéinén pokus o sestaveni zobecnéného pre-

diktivniho modelu ve tvaru:

Ut(h, Q, ainlet) = a(Qr ainlet) -h? + b(Q: ainlet) “h+ C(Q' ainlet) (16)

kde: v, je tangencialni rychlost,
h je vyska ve virové komofte,
Q je celkovy objemovy priitok,
Qinter J€ TOZMEr VStupni trubice,

a, b, c jsou koeficienty kvadratického polynomu.

Postup tvorby tohoto modelu vychazel z ptedpokladu, ze vyskovy profil tangencialni
rychlosti 1ze pro kazdou kombinaci vstupnich parametrii aproximovat kvadratickou funkci
vysky s regresnimi koeficienty a, b, c. Tato aproximace byla provedena na zaklad¢ vysledkii
CFD simulaci, jak bylo podrobné&ji rozebrano v kapitole 4.1.2.

Nasledné byl proveden vicestupniovy aproximacni postup: pro kazdou vysku byly hod-
noty koeficientu a vyjadieny nejprve jako linearni funkce prutoku Q, a poté byl koeficient apro-
ximovany kvadratickou funkci rozmeéru vstupni trubice a;,;;. Timto zpisobem vznikla zobec-
néna regrese koeficientu a (koeficient zakiiveni vySkového profilu tangencialni rychlosti),

ktera je funkci obou proménnych Q a a;,e;- Vysledna rovnice ma nésledujici tvar:

a( Q, ainlet) =VY1- Qz +y2-Q+vs- aiznlet + Vs Qinter Vs Q " Qinter + Ve (17)

kde: v, je tangencialni rychlost,
Q je celkovy objemovy pritok,
Qinlet J€ TOzMET Vstupni trubice,

Y1, Y2, V3» Y4 Vs» Ve JSOU regresni koeficienty.

Obdobnym vicestupiiovym regresnim postupem byly uréeny také koeficienty b a c, které
ovlivituji polohu a zadkladni uroven vyskového profilu. I pro n¢ byly provedeny samostatné
regrese nejprve v zavislosti na pratoku a nasledné v zavislosti na rozméru vstupu. Tim vznikl
soubor funkci, které umoznuji predikovat priibéh tangencidlni rychlosti v prostoru hydrocy-
klonu jako funkci vSech tii vstupnich parametrt.

I kdyZ byl vysledny model matematicky konzistentni a vypocetn¢ realizovatelny, jeho

piesnost nebyla dostate¢na pro spolehlivé vyhodnoceni. Pii porovnani predikovanych hodnot
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s vystupy z CFD simulaci byly zaznamenany odchylky az v fadu 0,6 m/s, zejména u krajnich
kombinaci vstupnich podminek. Tento rozdil byl zptisoben pfedevsim kumulaci aproximacnich
chyb v kazdé z regresnich fazi a silnou vzajemnou interakci proménnych, ktera nebyla dosta-
te¢né zachycena jednoduchym polynomickym modelem.

Z téchto divodl nebyl zobecnény model pouzit pro finalni interpretaci vysledku, ale
slouzi jako doplitkovy ndstroj ilustrujici trend vyvoje tangencidlni rychlosti v zavislosti na
vSech tifech parametrech. Vysledky zaroven ukazuji, ze piesnéjsi popis virového pole v hydro-
cyklonu vyzaduje samostatné zpracovani zavislosti na kazdé proménné zvlast, jak bylo prove-
deno v ptedchozich kapitolach. Tento pfistup umoznil 1épe identifikovat fyzikélni souvislosti a
zajistit vyssi presnost pii hodnoceni vlivu jednotlivych vstupnich parametri na charakter prou-

déni.

4.2 RozloZeni axialni rychlosti

Axialni slozka rychlosti pfedstavuje podstatnou soucast virového proudéni v hydrocy-
klonu, nebot’ piimo ovliviiuje transport kapaliny podél svislé osy zafizeni. Na zakladé¢ CFD
simulaci byly vyhodnoceny profily axialni rychlosti v, v zavislosti na poloméru pro n¢kolik
vyskovych rovin. Pfehledné jsou vysledky shrnuty na obrazku 17, ktery zachycuje reprezenta-
tivni piipad vstupni rychlosti v;,;.; = 4 m/s, kde je patrna vice vrstva struktura axialniho prou-
déni.

Z grafu je zfejmé, Ze axialni rychlost méni znaménko napfic¢ prifezem komory. V bliz-
kosti stén zafizeni proudi kapalina smérem dold — odpovida to primdrnimu sestupnému viru
piivadéjicimu kapalinu k odtokové trysce. V centralni ¢asti se axidlni rychlost stava kladnou,
coZ odpovida vzestupnému sekundarnimu viru sméfujicimu k prepadové trysce. Zajimavym
rysem je vSak vyskyt zaporné axialni rychlosti i v tésné blizkosti osy rotace — tekutina zde
proudi opét smérem dolu.

Tento jev je diisledkem interakce mezi geometrii vystupni trubice a virovym polem v
jadru. Pokud je vystupni trubice (vortex finder) pfili§ Siroka, nedochazi k dostateéné akceleraci
kapaliny v jejim stfedu a proudéni se oddéluje — ve stfedu tak vzniké sestupny vir, ktery naru-
Suje idealné souvisly vystupny proud. Upravou priméru vystupni trubice je mozné tento jev
potlacit a zajistit, aby byl vystupny vir rozvinut az po osu, ¢imz se vytvofi stabiln¢j$i a jedno-

dussi dvouvrstva struktura proudéni.
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Obrazek 11 RozlozZeni tangencidalni rychlosti v zavislosti na vysce a poloméru pro nominalni
riitok Q = 400 l/min, rozmeér vstupni trubice a;no¢ = 40,8 mm a pomeér ¢ = 0,2

4.3 Tlakové pole

Tlakové pole uvnitt hydrocyklonu je pfimo vazano na vifivé charakteristiky proudéni a
vychazi z rovnovéhy mezi odstfedivou silou a radidlnim gradientem statického tlaku. V idedl-
nim ptipad€ dochazi k vyraznému poklesu tlaku smérem od stény ke sttedu virového jadra, kde
se vytvari podtlakova oblast. Tento tlakovy spad podporuje axidlni pohyb tekutiny smérem
vzhiru a je nezbytny pro vznik stabilniho virového pole.

Na obrazku 18 jsou znazornény kontury celkového a statického tlaku pro variantu s pri-
tokem @ =400 I/min a vstupni rychlosti v;,,;.; = 4 m/s. Vlevo je zobrazena kontura celkového
tlaku, ktera zahrnuje jak statickou, tak dynamickou slozku. Lze si povS§imnout poklesu celko-
vého tlaku smérem dolti, coz odpovida postupné disipaci energie proudici kapaliny. Vpravo je

kontura Cist€ statického tlaku, kde je patrna vyrazny pokles v okoli vystupni trubice.
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Obrazek 18 Rozlozeni celkového (vievo) a relativniho statického (vpravo) tlaku ve svislém rezu
osou hydrocyklonu ( Q = 400 I/min, vstupni rychlost Vi, = 4 MIS, pomér ¢ = 0,2)

V oblasti vstupu je patrny mensi lokalni vykyv tlaku, ktery souvisi s nahlou zménou
sméru proudéni pfi tangencidlnim zatsténi smési do virové komory. Dochazi zde ke vzniku

virovych struktur, coZ se projevuje lokalnim poklesem i nariistem tlaku v této oblasti.

4.3.1 Tlakova ztrata

Tlakova ztrata Ap predstavuje diileZity parametr, ktery ovliviiuje energetickou naro¢nost pro-

vozu hydrocyklonu. Tlakova ztréata je definovana jako rozdil tlaku mezi vstupni trubici a pie-

padovou tryskou.

Z vypoctenych hodnot vyplyva, Ze tlakova ztrata roste pro zvoleny hydrocyklon piiblizné line-

arné se vstupni rychlosti v;,,;.¢. Tento trend naznacuje, ze navySeni kinetické energie vstupniho

proudu se v tomto konkrétnim ptipad¢ neprojevuje kvadratickym nariistem, jak byva bézné

U jinych zafizeni. Na obrazku 19 je znazornéna zavislost tlakové ztraty na vstupni rychlosti.
Vyvoj tlakové ztraty tzce souvisi s intenzitou virového pole a s rostouci vstupni rychlosti

Vintet Nevyhnutelné roste. Tento narust je vSak soucasné¢ doprovazen zvysujici se téinnosti
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odlucovani E, jak bude ukazano v nésledujici kapitole.
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Obrazek 19 Zavislost tlakové ztraty Ap na vstupni rychlosti Uiy Pro pritok Q = 400 I/min
apomer ¢ =0,2

4.4 Utinnost odlucovani

Zatimco tlakové pole popisuje predevsim charakter proudéni a souvisejici energetické
ztraty v zafizeni, ucinnost odlu¢ovéani E slouZzi jako pfimy ukazatel funkénosti hydrocyklonu
Z hlediska oddéleni ¢astic. Vysoka G€innost E je typicky spojena s intenzivnim virovym pohy-
bem a silnou tangencidlni sloZkou proudéni, avSak za cenu zvysené tlakové ztraty Ap.

Utinnost odlu¢ovani E vyjadiuje, jak velka ¢ast pevné faze je zachycena ve spodni odto-
kové trysce, a tim efektivné odd€lena z proudiciho média. Vypocet probéhl podle zjednoduse-
ného vztahu vyjadieného rovnici 9 v kapitole 1.3, ktera definuje G¢innost jako pomér hmot-
nostniho toku ¢astic opoustéjicich spodni vystup ku celkovému hmotnostnimu toku na vstupu.

Vypocty byly provedeny pro nominalni objemovy priatok Q = 400 I/min, pfi¢emZ pro-
ménnym parametrem byl rozmér vstupni trubice a;pj0r. Zménou tohoto rozméru bylo dosazeno
rizné vstupni rychlosti, pohybujici se v rozmezi 1 az 8 m/s. Pro kazdou variantu vstupni rych-

losti byly dale zkoumany tfi rtizné poméry priitoku odtokovou tryskou k celkovému pritoku

pomér ¢ =0,1, ¢ =0,2, ¢ =0,3.
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Obrazek 20 Zavislost ucinnosti odlucovani E na vstupni rychlosti Vipje pro riizné pomery prii-
toku odtokovou tryskou k celkovému priitoku ¢

Vysledky jsou znazornény na obrazku 20, kde je patrny vyrazny rust i¢innost E Spole¢né
S rostouci vstupni rychlosti v;,,;.¢, COZ potvrzuje, Ze vyssi tangencialni slozka proudéni zvysuje
tangencialni rychlost proudéni, a tedy i odstfedivé sily na ¢éstice. Tento trend vsak pfimo sou-
visi 1 s riistem tlakové ztraty, jak bylo ukdzano v kapitole 4.3.1 a jak vidét na obrazku 21. Vyssi
odlucovaci ucinnost je tak vykoupena vétsimi hydraulickymi ztratami a vys$si energetickou na-
ro¢nosti. Hodnoceni separa¢niho procesu by proto mélo vzdy zohlednit kompromis mezi G¢in-
nosti a provoznimi naklady.
100

90
80 0. e

70 “-..'.._.-' . -'---‘.....'
60 Lot

50

E [%]

40 e
30 :
20 o
10 '

0
20 30 40 50 60 70 80 90 100

Ap [kPa]
edp=0,1 ¢=02 =03

61



Vliv vstupni rychlosti na proudéni v interiéru hydrocyklonu

Obrazek 21 Zavislost ucinnosti odlucovani E na tlakové ztraté Ap pro riizné pomery priitoku
odtokovou tryskou k celkovému priitoku ¢

Zaroven byl pozorovan vliv poméru prutoku odtokovou tryskou k celkovému priitoku ¢.
Nejvyssi ucinnost vykazovaly konfigurace s pomérem ¢ = 0,3, tedy s vétSim podilem toku
odvadéného spodnim vystupem. Naopak pii poméru ¢ = 0,1 ucinnost klesala, nebot’ podstatna
¢ast proudu — a s nim i ¢ast ¢astic — byla odvadéna piepadovou tryskou. Tento trend potvrzuje,
ze ucinnost odlucovani hydrocyklonu s kontinualnim odtokem smési kapaliny s ¢asticemi od-
tokovou tryskou nardzi na definici rovnice 9. S rostoucim pritokem odtokovou tryskou roste
uc¢innost odluc¢ovani az na 100%, kdy veskery a pritok odchazi odtokovou tryskou, ale k odlu-

¢ovani realné nedochazi.
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Zavér

V Gvodni ¢asti prace byla zpracovana literarni reSerSe zamétena na princip fungovani
virovych odlucovact, a jejich uplatnéni v primyslové praxi. Pozornost byla vénovana jak fyzi-
kalnim mechanismtiim separace, tak konstrukénim aspektiim, které ovlivituji proudéni uvnitt
zafizeni. Klicovym prvkem, jenz se ukazal jako urcujici pro charakter proudového pole, je ob-
vodova slozka rychlosti, vyvolana rotaci vstupujiciho média. Tato slozka zavisi pfedevsim na
velikosti vstupni rychlosti, geometrii vstupni trubice a konstrukci virové komory. Pravé tato
zavislost se stala sttedobodem nésledné numerické analyzy.

Ve druhé ¢asti prace byla provedena konstrukce osmi variant 3D modelu hydrocyklonu,
které se liSily rozmérem vstupni trubice. Tato variabilita umoznila studovat vliv vstupni rych-
losti pfi zachovani nominalniho objemového pritoku. Navrh geometrie respektoval axidlni sy-
metrii zafizeni a redlné rozmérové pomeéry bézné vyuzivanych primyslovych virovych odluco-
vacu. Na takto ptipravenych modelech byla vytvotfena vypocetni sit’ slozena ze strukturovanych
objemovych prvki, ktera byla lokaln¢ zjemnéna v oblastech s ocekavanymi vysokymi gradi-
enty proudéni — zejména v okoli vstupniho otvoru, ptepadové trysky a virového jadra. Kvalita
sité byla hodnocena pomoci standardnich geometrickych ukazatell a ukazala se jako dostatecna
pro stabilni vypocet turbulentniho proudéni i sledovani pohybu ¢éstic.

Numerické simulace byly provedeny v prostiedi ANSYS Fluent. Vyuzit byl model tur-
bulence realizable k—g, ktery byl doplnén o korekci zakiiveni a nerovnovazné sténové funkce.
Chovani ¢astic bylo modelovano pomoci diskrétni faze (DPM), pfi€emzZ byla uvazovana jejich
interakce s kontinudlni kapalinou, v€etné vztlaku, odporu, vlivu tlakového gradientu i rotace
¢astic. Simulace probihaly ve tfech vypocetnich fazich s postupnym zptesiiovanim numeric-
kého schématu a naslednym zapnutim diskrétni faze.

Z vysledki vyplynulo, Ze s rostouci vstupni rychlosti dochazi ke zvyseni tangencialni
slozky rychlosti a tim 1 k vyraznému nartistu odstfedivych sil. Tlakové pole vykazuje vyssi
gradienty a hlubsi podtlak v ose viru, coZ podporuje efektivni separaci ¢astic ke sténé. Zmény
vystupniho rezimu déle ukazaly, Ze pomér vystupnich pritoki ovliviiuje nejen rozlozeni tlaku,
ale 1 chovani ¢astic — vyssi podil odtoku podporuje pohyb castic ke stén€ virové komory a tim
1 efektivnéjsi odlucovani.

Soucasti prace byl také pokus o vytvofeni vice proménného modelu, ktery by umoznil
hodnotit soucasny vliv vice parametrli na separacni u¢innost. Tento pfistup mél za cil vytvofit
zobecnény pohled na rozloZeni tangencialni rychlosti po vySce hydrocyklonu v zavislosti na
vstupnim prutoku a rozméru vstupni trubice. B€hem zpracovani se vSak ukézalo, Zze vzajemné

vazby mezi proménnymi jsou vyrazné nelinedrni a ze jejich kombinovany vliv nemtize byt
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uspokojivé popsan bez mnohem rozsahlejsi sady simulaci, vyS$si asové a vypocetni kapacity
a pfipadné i pokrocilejsich statistickych metod. Navrzeny model tedy neposkytl obecné vyuzi-
telné vysledky, avSak prokazal citlivost systému na vicenasobné zmény parametrii. Do bu-
doucna by tento piistup mohl byt dale rozpracovan, napiiklad pomoci strojového uceni, které
by umoznily efektivné mapovat slozitéjsi interakce mezi jednotlivymi provoznimi i konstruk¢-
nimi parametry virovych odlucovact.

Zaveérem lze konstatovat, Ze prace ptinesla uceleny prehled o vlivu vstupni rychlosti na
proudéni v hydrocyklonu, poskytla dilezité poznatky o virovém proudéni uvniti hydrocyklonu.
Zaroven poukdzala na omezeni zjednodusenych ptistupti pti snaze o predikci vicenasobnych
vlivil a naznacila, ze presné&jsi popis téchto souvislosti by vyzadoval rozsahlejsi simulace a de-

tailn¢j$i numerické zpracovani.
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