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Abstrakt

Tato diplomova prace se vénuje oddélovani kapaliny z plynu. V uvodni ¢asti jsou
ptredstaveny funk¢ni principy a metody pro separaci kapicek z proudu plynné faze. Dale
reSerSe uvadi typy separatori a vypliovych odlucovacu kapek vcetné jejich prednosti
a nedostatkti. V praci jsou detailné popsany cyklonové odlucovace z hlediska principu
odluc¢ovani, konstrukéniho provedeni a faktord ovliviigjicich w¢innost separace.
Experimentalni ¢innost probihala na slané vod¢ a zabyvala se nalezenim optimalnich
provoznich podminek pro cyklon s danou geometrii za vyuziti metody planovaného
experimentu (DOE). Do cyklonu vstupovala smés para—kapalina generovana v odparce
a byl zkouman vliv koncentrace soli a vstupniho pratoku na odlucivost a tlakovou ztratu
cyklonu. Experimentalné bylo dosazeno nejvyssi ucinnosti 97,22 % pti pritoku 8,59 kg/h
a se salinitou vody piivadéné do odparky 14 246 uS/cm. Kvalita destilované vody tedy
¢inila 5 pS/cm. Bez zapojeni cyklonu by vodivost zkondenzované pary odpovidala
175,31 pS/cm. V zavére¢né casti byl uveden navrh tGprav testovaného zafizeni
pro zlepSeni separa¢ni u€innosti V ramci technologie odparek.

Kli¢ova slova

Separace kapaliny z plynu, separator plyn—kapalina, separator para—kapalina, odluc¢ovaé
kapek, demister, odstfedivy separator, odmlzovaci cyklon, cyklonovy odlucovac,
vakuova odparka, planovany experiment

Abstract

This diploma thesis is devoted to the separation of liquid from gas. Functional principles
and methods for the separation of droplets from the gas phase stream are presented
in the introductory part. The research also lists the types of separators and mist
eliminators, including their advantages and disadvantages. Cyclone separators
are described in detail in the thesis in terms of the separation principle, design and factors
influencing the efficiency of separation. The experimental activity took place on salt
water and dealt with finding the optimal operating conditions for a cyclone with a given
geometry using the method of Design of experiments (DOE). The vapor-liquid mixture
generated in the evaporator entered the cyclone and the effect of salt concentration
and inlet flow rate on the separation efficiency and pressure drop of the cyclone
was investigated. Experimentally, the highest efficiency of 97.22% was achieved
ataflow rate of 8.59 kg/h and with a salinity of water supplied to the evaporator
of 14,246 uS/cm. The quality of the distilled water was therefore 5 pS/cm.
Without the inclusion of a cyclone, the conductivity of the condensed steam would
correspond to 175.31 puS/cm. In the final part, a proposal for modifications of the tested
equipment was presented to improve the separation efficiency within the evaporator
technology.

Key words
Separation of liquid from gas, gas-liquid separator, vapor-liquid separator, mist

eliminator, demister, centrifugal separator, cyclonic demister, cyclone separator, vacuum
evaporator, Design of Experiment
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1 Uvod

Technologie vakuového odpafovani jsou efektivnim a konkurenceschopnym feSenim
pro nakladani s odpadnimi vodami a jejich znovuvyuzitim. Touto metodou Ize Cistit
a vyznamn¢ redukovat mnozstvi kapalného odpadu v riiznych oblastech pramyslové
¢innosti. Vakuum vyvijené v odparce snizuje bod varu vody, coz umoziuje zafizeni
pracovat za nizSich provoznich teplot. Voda extrahovana z odpadnich tokli se nazyva
destilovana voda neboli destilat, jenz lze opétovné vyuzit v zdvodé pro rizné aplikace
véetné ruznych vyrobnich procesti achlazeni. Tim se vyznamné tedy minimalizuje
spotfeba pitné vody, naklady spojené s likvidaci odpadu a skladovani velkého objemu
nebezpeéného odpadu V primyslovych aredlech. Déle pfispivd ke snizeni emisi
sklenikovych plynu, jenz jsou produkovany pfi pfepravé zahusténého odpadu [1].

Odparovaci jednotky se ukazaly jako t¢inné v mnoha aplikacich primyslového cisténi
odpadnich vod vcetné kapalnych odpadt =z elektraren, chemickych zavodu
a z povrchovych uprav kovi. Bézné se také pouzivaji pii zpracovani odpadnich
celul6zovych louhti, proudt emulgovaného oleje, tokl s vysokym obsahem rozpusténého
cukru a netékavych vodnych organickych nebo anorganickych tokd obsahujicich rtizna
barviva, kyseliny a zasady [2].

Nejvyznamnéjsi vyhodou odparek oproti konvenénim fyzikalné-chemickym procesim
je vysoka kvalita destilované vody, kdy celkovy obsah rozpusténych pevnych latek
Vv destilatu bézn¢ nepiesahuje 10 mg/l, dokonce v nékterych piipadech nabyva hodnot
pod 2 mg/l. Voda produkovana odparkou tak spliuje specifikace pro vypousténi
odpadnich vod a Ize ji téméf vzdy recyklovat k opétovnému pouziti [2].

Primyslové vakuové odparky jsou tedy kli¢ovou technologii pro implementaci
do procesu Zero Liquid Discharge, kdy se odpadni voda pfeménuje na dva toky. Prvnim
je recyklovatelna voda vysoké kvality, jez muze tvorit az 98 % puvodni kapalné slozky
odpadu, a koncentrovany pevny odpad obsahujici znovu vyuzitelné cenné suroviny
a vedlejsi produkty rozpusténé ve vodeé [1].

Bé&hem procesu odpafovani vSak dochazi ke strzeni kapaliny v podob¢ kapic¢ek proudem
brydovych par. Strhavani zpusobuje zejména kolaps kapalného filmu, ktery obklopuje
vyvijené bubliny plynné faze, ¢imz dochazi ke vzniku a rozptylu velmi malych kapicek
do proudu pary. Mezi dal$i mechanismy strhavani se fadi atomizace na povrchu kapaliny
zptusobena proudénim plynu o vysoké rychlosti a operace zahrnujici rozprasovani
kapaliny do proudu plynné faze. Poslednim mechanismem je uvoliovani kapaliny
do plynu v operacich, kde dochazi k jejich pfimému kontaktu [3]. Strhavani muze ohrozit
kvality destilatu a u¢innosti souvisejicich separa¢nich procesu typu destilace a absorpce.
V zévislosti na typu odpafovaci technologie a provoznich parametrech se velikost
kapalného uletu mize pohybovat v rozsahu nékolika set mikrometrd az 30 um a mensi
[4]. Rychlost toku generované pary v odparce zabranuje oddéleni kapalného uletu vlivem
gravitacni sily a tedy jeho odvedeni spolecné s koncentratem. Kapicky strzené a unasené
parou lze odloucdit za pouziti separatortu plyn—kapalina a vypliovych odlu¢ovacu kapek

[3].

Pfedmétem tvodni reserSe této diplomové prace je poskytnout struény piehled metod
a principit pro separaci kapalné slozky z proudu plynu a predstavit charakteristiky



separacnich technologii. Ve druhé ¢asti reserSe bude pozornost zameétena na detailni popis
odmlzovani za vyuziti cyklonového separatoru. Praktickd ¢ast se bude zabyvat
identifikaci optimalnich provoznich podminek cyklonu s danou geometrii, jenz bude
zapojen do systému s odparkou. Test bude probihat na slané vodé a bude realizovan
prostiednictvim metody planovaného experimentu (Design of Experiment - DOE).
Ziskana data budou analyzovana a porovnana s teoretickymi pfedpoklady. Na zakladé
vysledkt méteni a reSerSe bude navrzen upgrade testovaného cyklonu za uc¢elem zvyseni
ucinnosti eliminace kapalného uletu z plynné faze. Tato diplomova prace vychazi
zejména ze zahranicni odborné literatury a experimentdlné ziskanych dat v rédmci
Laboratote energeticky naro¢nych procesi v NETME Centru pii Fakulté strojniho
inzenyrstvi VUT v Brné.



2 Separace kapaliny z plynu

Existuje celé fada aplikaci v chemickém a zpracovatelském pramyslu, kde proudy plynt
a par zastavaji velmi dulezitou roli k zajisténi spravné funk¢énosti procesu jako celku.
Urcité podprocesy mohou vyzadovat, aby se tyto proudy zamérné vytvorily, Cistily
a separovaly. Plyny se kapalinou obohacuji mechanicky (tlakem, tryskanim) nebo
tepelnym vznikem kapicek (absorpéni kolony a pracky plyni) a fyzikdln€ chemickymi
reakcemi (kondenzace). V nékterych procesech mize byt vyzadovano, aby se nasledné
oddg¢lila strzena kapalina od procesniho plynu [5].

Vyskyt kapi¢ek v proudech procesniho plynu ma za nasledek sniZeni ucinnosti danych
procesti a ptripadné mohou i posSkozovat zafizeni, kterda se s timto plynem dostavaji
do kontaktu [6]. Poskozeni vybaveni daného systému muze vzniknout jako disledek
koroze nebo eroze nebo jako disledek usazovani, spékani a kontaminace produktu [5].
Muze také zpiisobovat vysokou nepiesnost piistroji pfi méfeni plynd. Oddéleni
dispergované kapaliny od plynného prostiedi je zasadni i pro dodrzeni limitd na necistoty,
jez jsou stanoveny pozadavky danych produktd [7]. Dale plyny musi byt zbaveny
kapalného tletu pred uvolnénim do atmosféry, aby byly dodrzeny ptedpisy a nedochazelo
ke kontaminaci zivotniho prostiedi [8].

Separace kapaliny od plynu nastane v pribéhu ¢asu ptirozené€, avSak rychlost, s jakou
k této separaci dochazi, je pomala a z ekonomického hlediska ¢asto netolerovatelna. Proto
se k urychleni odd¢leni latek pouzivaji rizné separacni procesy [8].

Mnozstvi pritomné kapaliny, rozmér strzenych kapek a kvalita vystupniho produktu
definuji, jaky systém bude aplikovan pro separaci kapalné faze z plynu [5]. Velikost
kapicek se muze pohybovat napiiklad v rozmezi 100-500 mikronti, obvykle ale dosahuji
mensich rozméru [6].

Cilem této kapitoly je poskytnout piehled a funkéni princip pouZivanych metod
atechnologii pro separaci kapalné faze zproudu plynu, vcetné jejich piednosti
a nedostatk.

2.1 Vznik a velikost kapek

V procesech, kde se plyn dostava do kontaktu s kapalinou, proud plynu strhava urcité
mnozstvi kapaliny ve formé& kapicek. Mechanismy zpiisobujici tvorbu kapek, jeZ maji byt
separovany, definuji jejich velikost. Znalost téchto mechanismti a velikosti kapicek
je dulezita z hlediska spravného vybéru a navrhu odluc¢ovace kapek [9].

Mezi zékladni mechanismy zodpovédné za vznik kapicek se fadi mechanické generovani,
kondenzace a chemicka reakce. Distribuce velikosti kapek v zéavislosti na daném
mechanismu prezentuje obr. 1 [9].



Mechanické generovani
Rozprafovani
Patra kolony
Odpafovaci povrch
Néplii kolony
Dvoufazovy tok

Kondenzace

Na povrchu
Z nasycenych par

Chemicka reakce

0.1 1.0 10 100 1000
Velikost kapek [um]

obr. 1: Velikost kapek zptisobena rtiznymi mechanismy, upraveno [9]

Mechanické generovani — bézn¢ se velikost priméru kapek pohybuje relativné
v rozsahu 5-10 um a vétsi, avSak vrouci ¢i bublajici povrch kapaliny muze
generovat 1 kapicky o priméru jen nékolik mikrometr [9]. Mikrokapicky
se mechanicky vytvareji pii plsobeni smykovych sil, které mohou rozbit
¢i atomizovat kapalinu. Kapicky takto vznikaji naptiklad v susicich a absorpcnich
kolonach pii vyrob¢ kyseliny sirové. V procesu dochazi k rozstiiku a bo¢nimu
pohybu kapalné kyseliny pies napli kolony a ve vstupnim distributoru. Vzestupny
proud plynu pak strhava kapky kyseliny, které mohou zptsobit korozi zafizeni
a kontaminaci ovzdusi. Proto je snaha tyto kapky eliminovat [10].

Kondenzace — kapky strhavané z povrchu trubek tepelnych vyménika zpravidla
dosahuji priméru nad 50 pm [9]. Pfi ochlazovani proudu plynu nasyceného parou
dochazi k ptimé kondenzaci kapaliny v parni fazi. V disledku kondenzace pary
obvykle vznikaji kapicky o submikronové velikosti ¢i priméru mensim nez 1 um.
V procesech na zpracovani plastl, vytvrzovani vinylu, Upravu tkanin
a pfi obrabéni kovii jsou tvofeny organické submikronové mlhy (tzv. modry
kouf). Tato mlha mé za nasledek neprihlednost pracovniho prostfedi a muize
zpusobit zdravotni a bezpe€nostni problémy [10].

Chemicka reakce — velké mnozstvi submikronovych kapicek je tvofeno
pii chemické reakci dvou nebo vice plyntt za vzniku kapalného produktu.
Aerosolové castice vznikaji napiiklad pfi taveni kovii a koksovani. Také
Vv rafinérském provozu pii €iSténi odpadniho plynu ze spaloven za pouZiti Ziravin
vznikaji malé kapi¢ky. Submikronovd mlha kyseliny sirové dokonce vznika
pii reakcei stopového mnozstvi oxidu sirového s vodni parou. Tyto mlhy mohou
znecistit ovzdusi a zpisobit nizkou viditelnost prostfedi. Pfitomnost kapicek
Vv chemickych procesech mize ovlivnit kvalitu produkti a zplisobit zandSeni
katalyzatoru a korozi. Tim se navySuji ndklady na provoz a udrzbu procesniho
zatizeni [10].
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Velikost mikroskopickych kapi¢ek dispergovanych v plynu lze obecné rozliSovat
nasledovné [11]:

e Sprej — kapicky vétsi nez 10 um

¢ Mlha a aerosoly — kapky mensi nez 10 pm

Velikost kapicek ovliviuji také fyzikalni vlastnosti kapaliny. Nizké povrchové napéti
umoziuje vznik mensSich kapicek, zatimco vysoka viskozita podporuje tvorbu vétsich
kapek. Rozptylené kapicky v proudu plynu dosahuji obecné riznych velikosti [11].

2.2 Separacni principy

Dosazeni fyzické separace kapaliny z plynu je zalozeno na tfech principech, jedna
se 0 setrvacné sily, gravitacni usazovani a filtraci. Kazdy separator vyuziva jeden z téchto
principt, ale muze jich kombinovat i vice dohromady. Mechanické separatory
Ize aplikovat jen na nemisitelné faze a/nebo na faze s odlisSnymi hustotami. Nize jsou
popsany jednotlivé mechanismy separace [12].

2.2.1 Princip setrvacnych sil

Kapalina a plyn maji rozdilnou hustotu, coz zapfi¢ifiuje i riiznou setrvacnost jednotlivych
fazi. VéEtsi kapky uletu nejsou schopné se rychle ptfizpisobit ndhlym zméndm ve sméru
proudéni plynu v blizkosti cileného povrchu. Tedy zatimco plyn zméni smér a pokracuje
mezerami eliminatoru na vystup, kapky se odchyli od proudnice plynu a sleduji svoji
puvodni drahu diky své setrvacnosti. Vysledkem je naraz odchylené kapky o cileny
povrch odlucovace [6].

2.2.2 Princip gravita¢nich sil

Jelikoz separace se uskuteciiuje vlivem gravitace, odd¢leni tekutin zavisi na rozdilné
hustoté ¢i hmotnosti jednotlivych fazi. Strzené kapky se budou usazovat i€inkem zemskeé
piitazlivosti a tim samovolné oddélovat od plynu, ale pouze pokud nastane situace,
kdy gravitacni sila ptisobici na dispergované kapky bude vétsi nez unaseci (odporova)
sila plynu proudiciho kolem této kapky. Sila odporu vyplyvd z rychlosti plynu
a ma tendenci pohybovat kapkou ve sméru toku plynné faze [12].

2.2.3 Princip filtrace

Filtrace je obvykle zalozena na priichodu dvoufdzového proudu plyn—kapalina dvéma
sekcemi. Prvni ¢ast obsahuje koalescen¢ni prvky, na jejichz povrchu ulpivaji kapicky.
V dusledku koalescence zvétSuji kapky svij objem. Pii dosazeni vhodné velikosti
vytékaji z filtracnich elementii do centralniho jadra plisobenim proudu plynu. Nasledné
jsou kapky unaseny do druhé sekce s odlu¢ovacem kapek, kde se odseparuji [13].

2.3 Funkdéni sekce gravitaénich separatoru

Gravitaéni separatory bez ohledu na velikost a tvar se skladaji ze Ctyt zékladnich sekct,
jez jsou vyuzity k oddeleni kapalného tletu z proudu plynu. Jedna se o vstupni aparat,
sekci gravita¢niho usazovani, sekci akumulace kapaliny a odlu¢ovac kapek [12].
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2.3.1 Vstupni aparat

Tento aparat se dostava do kontaktu S plynem jako prvni. Umistuje se na vstup
do separatoru a aplikuje se za Gcelem absorbovani hybnosti vstupniho toku, ¢imz dojde
ke sniZeni jeho rychlosti. Dale zpusobi pocate¢ni hrubou separaci strzenych kapek
z plynné faze prudkou zménou sméru proudéni a narazem vychylenych vétsich kapicek
o sténu aparatu. Nakonec zpusobi rovnomérnou distribuci toku plynu separatorem [12].

2.3.2 Sekce gravita¢niho usazovani

V sekci gravitatniho usazovani jsou kapicky kapaliny z disperzniho prostiedi
eliminovany piisobenim gravita¢ni sily. Plyn zde proudi relativné nizkou rychlosti a téméf
bez turbulenci, coz usnadnuje odd¢€leni kapek. V nekterych horizontalnich separatorech
lze turbulence jesté snizit pfidanim piimocarych lopatek, které funguji jako koalescery
kapek. Tim se minimalizuje i potiebnd horizontalni délka separatoru pro eliminaci
kapalného tuletu [12]. Tento usek je dimenzovan na odstranéni kapek o velikosti vétsi nez
100-140 pm, které by jinak mohly zptsobit pietizeni odlu¢ovace na konci separatoru [7].

2.3.3 Sekce akumulace kapaliny

Sekce na sbér kapaliny je navrzena pro nahromadéni veskeré kapalné faze z proudu
plynu, ktera se odseparovala ve vstupnim aparatu, gravitaéni sekci a odlu¢ovaci kapek.
Tato sekce také poskytuje u dvoufazové separace dobu zdrzeni potiebnou pro odplynéni
kapaliny. U tfifazovych separacnich procesech retencni doba, kromé jiz zminéného
odplynéni, umoziiuje oddéleni vodnich kapicek od lehéi kapalné faze a naopak [12].

2.3.4 Vypliovy odlu¢ovac kapek

Cast separatoru s koalescenénimi prvky s velkym mnozstvim povrchovych ploch slouzici
ke slu¢ovani a eliminaci kapicek se nazyva odlucovac kapek neboli demister [14].
Pii proudéni plynu skrze odlu¢ova¢ dochazi k zachyceni kapicek na cileném povrchu
odluc¢ovace a malé kapicky se zde shlukuji a formuji do vétsich kapek nebo kapalnych
filmG. Nasledné se kapky uvolni vlivem gravita¢ni sily a padaji do zachytné nadrze
na kapalinu [12]. Témto odluc¢ovac¢tim kapek bude vénovana vétsi pozornost v samostatné
podkapitole 2.7.

2.4 Gravitacni separatory

Gravitani separatory Ize dle konfigurace nadoby obecné rozdélit na horizontalni,
vertikalni a sférické [12]. Zejména gravitacni sila zde fidi odlu¢ovani kapek z plynu [15].
Vyuzivaji se k rozdéleni proudu smisené faze na samostatnou plynnou a kapalnou frakci,
kterou je mozné nasledné zpracovat ¢i zlikvidovat. Vnitini prostor nadoby se udrzuje
na piredepsané hodnoté separac¢niho tlaku a teploté [7]. S klesajici rychlosti proudéni
vicefazového proudu se zvySuje UcCinnost separace. Pro usazovani kapek ucinkem
gravitace jsou zapotiebi vEtsi rozméry nadob, proto se separatory jen ziidka navrhuji
k eliminaci kapicek mensich nez 250 pm [15]. V dnes$ni dobé se bézn¢ pouzivaji
gravitatni separatory plyn—kapalina vropném, plynarenském a petrochemickém
prumyslu [12].
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Dle funkce se rozlisuji na [15]:
e Dvoufazové - oddé¢leni plynu a kapaliny
o Trifazové - separace plynu, vody a oleje
Dle tlaku mohou byt déale separatory kategorizovany na [15]:

e Nizkotlaké 0,07-1,24 MPa

e Stifedotlaké 1,58-4,83 MPa

e Vysokotlaké 6,72-10,34 MPa
2.4.1 Vertikalni
Pti vysokém poméru plyn/kapalina ¢i nizkém celkovém mnozstvi plynné faze je obvykle
vhodné zvolit vertikalni separator. Dale jsou preferovany v ptipadech, kdy na vstupu

dochazi k opétovné fluktuaci kapaliny nebo kdy by se mélo zabranit ¢astému odpafovani
¢i by mohlo nastat opétovné smichani kapaliny s plynem [12]. Popis vertikalniho
N

separatoru lze vidét na obr. 2 [7]
<] mpp Vystup plynu

Regulaéni ventil
tlaku

Odludovaé kapek

\

/— Sekce gravitaéniho
usazovani

~
—

Vstupni aparat —\

Vstup mihy =i [:ﬁ

Rozhrani plyn-kapalina —

= Vystup kapaliny

4gulaéni ventil hladiny

obr. 2: Vertikalni separator, upraveno [7]

Sekce akumulace ——
kapaliny

Tekutiny vstupuji do separatoru potrubim smérem k vstupnimu aparatu, jehoz hlavnim
ukolem je dosahnout hrubé separace kapek z plynu. Soucasné zlepsuje distribuci
dvoufazového toku napfi¢ separatorem. Oddélené kapky od proudu plynu vstupnim
aparatem stékaji smérem dolt do sbérné ¢asti na kapalinu. Plyn nasledné proudi vzhtru
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do &asti gravitaéniho usazovéni, kde dochazi k sekundarnimu odlouéeni kapek. Céstice
zde padaji smérem dolid protiproudné k procesnimu plynu, jenz stoupa vzhuru. Velikost
rychlosti usazovani a primér dané kapky kapaliny jsou si pfimo umérné. Malé kapky,
jez nepiekonaji unasejici silu proudu plynu, budou unaseny nahoru k odlucovaci kapek.
Zachycena kapalina na povrchu odlucovace se shlukuje do vétsich kapicek, které
pak odkapavaji doltu skrze plyn do sekce akumulace kapaliny na dné separatoru. Kapalna
faze proudi k hrdlu umisténého v dolni Casti separatoru a Vypoustécim ventilem
je odvadéna z nadoby ven. Tento ventil se reguluje pomoci regulatoru hladiny, jenz snima
hladinu adle jeji vysky fidi vypoustéci ventil. V okamziku, kdy kapalina dosahne
rovnovahy, plynové bubliny proudi v protisméru odtékajici kapaliny a prechazeji
do prostoru s plynem. Vycistény plyn stoupa k vystupnimu hrdlu na plyn. Pomoci
regulatoru tlaku umisténého na vystupu je v separatoru udrzovan pozadovany tlak [7].
U vertikalnich separatord se typicky pomér délky k priméru bézné pohybuje v rozsahu
2-4 [13].

Vertikalni separatory si 1épe poradi se zanaSenim, kontrola hladiny zde neni tak kriticka
a instala¢ni plocha je mala v porovnani s horizontalnimi jednotkami. Pro danou kapacitu
plynu vyzaduje vétsi primér a na horni strané nadoby se nachazi nastroje a bezpe¢nostni
zafizeni, které jsou obtizné dosazitelné a obsluhovatelné [15].

2.4.2 Horizontalni

Tento typ separatoru je vhodné aplikovat v pfipadech, kdy je spolecné s plynnou fazi
pritomné velké mnozstvi kapaliny a rozpusténych plynt. Také se pouzivaji pfi malém
poméru plyn/kapalina nebo tfifazovych separac¢nich aplikacich [12]. Funkci
horizontalniho separatoru ukazuje obr. 3 [7].

Odlu¢ovaé kapek <= Vystup plynu

Sekce gravitaéniho usazovani
,— Vstupni aparat —\ Regulaéni ventil
tlaku

Vstup mihy =»

@ k]
a i -

‘ ‘A.A'..A. ‘7..‘.‘.
a :*-Rozhrani plyn-kapaliny ="

4

4 a4 o -4

Sekce akumulace kapaliny
=» Vystup kapaliny

/:egulaénl' ventil

hladiny

obr. 3: Horizontalni separator, upraveno [7]

Plyn vnika do separatoru z ptipojeného potrubi smérem k vstupnimu aparatu, ten prudce
zméni smér proudéni, ¢imz nastane hruba separace kapek z plynu. Nasledné proudi
do sekce gravita¢niho usazovani nad kapalinou a kapky, jez nebyly oddéleny vstupnim
aparatem a jsou schopné prekonat unaseci silu plynu, padaji smérem dold a shromazd'uji
se na dn¢ nadoby. Kapicky malych rozméra, které nelze separovat v gravitaéni sekci, jsou
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unaseny do odlucovace kapek situovanym pied vystupnim hrdlem na plyn. Odluc¢ovaé
ma velké mnozstvi povrchovych ploch pro zachyceni a koalescenci kapic¢ek. Kapalina
odtud stékd do zasobniku na dné separatoru a vycistény plyn je odsavan vystupnim
hrdlem. Sekce akumulace kapaliny poskytuje reten¢ni ¢as pro uvolnéni plynovych
bublinek pfitomnych v kapalin¢ a dosazeni stavu rovnovahy. Kapalna faze je odvadéna
ze separatoru vystupnim hrdlem situovanym ve spodni ¢asti nadoby. Tlak a hladina
kapaliny v separatoru se udrzuje stejnym zptisobem jako u horizontalniho separatoru [7].

Horizontélni separatory Vv porovnani s vertikalnimi separatory pro dany pritok tekutiny
se vyrabi mensi, a tudiz jsou i méné nakladné. Pomér délka/primér horizontalniho
separatoru Se typicky nachazi v rozsahu 2,5-5 [13]. Horizontalni separatory vyzaduji
mensi pramér pro podobnou kapacitu v porovnani s vertikalnimi jednotkami. Nevznika
zde zadny protiproud, respektive odvodiiovani odlu¢ovace kapek neni branéno proudem
plynu. Rozptyleni pény po velkém povrchu kapalné faze obecné snizuje turbulence

24

2.4.3 Sférické

Separatory tohoto typu jsou vhodné pro vysokotlaké provozy vyzadujici kompaktni
velikost a malé objemy kapalin [12]. Jedna se o specialni pfipad vertikalniho separatoru,
kterému byl odebran valcovy plast’ [7]. Princip separatoru vyobrazuje obr. 4 nize [7].

Vstup mlhy

Vstupni aparat

Odluéovad kapek

Sekce gravitaéniho RRRZZEIZ] B
usazovani
Rozhrani
plyn-kapalina
""" = Vystup kapaliny
Regulacni ventil
2 - hladiny

Sekce akumulace 5

kapaliny

Ol

<l wp Vystup plynu
Regulaéni ventil tlaku

obr. 4: Sféricky separator, upraveno [7]

Plyn vnika skrze vstupni aparat rozdélujici tok na dva samostatné proudy. Tésné pod
rozhranim plyn-Kapalina se nachazi ve vodorovné poloze deska s otvory, skrze kterou
kapky odloucené od plynu padaji do zasobniku na kapalinu. Tenky film kapaliny
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pokryvajici desku usnadnuje odlouceni a vzestup strzenych plynt do sekce gravitaéniho
usazovani, kde se separuji vlivem gravitace vétsi kapky. Nasledné plyn
se zbylymi kapickami stoupa k odlucovaci kapek, kde probéhne konecna separace
kapalné faze. Plyn vystupnim hrdlem umisténym ve spodni Casti separatoru opousti
pracovni prostor. Shromazdéna Kapalina odtéka pies vypoustéci ventil, ktery udrzuje
optimalni vy$ku hladiny a je pfipojen K plovaku snimajici polohu hladiny.
Prostiednictvim zpétného regulacniho ventilu se udrzuje tlak v separatoru [7].

Sférické separatory nabizi niz$i cenu, snadnou obsluhu a kompaktnost. Jsou vhodné
I pro aplikace s vySSim zatizenim kapaliny. Ale pfi nizkém poméru plyn/kapalina
se dosahuje niz8i G¢innosti separatoru, proto nejsou dnes jiz tolik vyuzivany [16].
Utinnost je niz§i v porovnani s vertikalnim i horizontalnim separatorem [17].

2.5 Filtracni separatory

Filtra¢ni separatory se ¢asto pouzivaji v procesech, kde se nachazi vysoké prutoky plynu
¢1 nizké pratoky kapaliny. Dle konfigurace se déli na horizontalni a vertikalni. Tento typ
separatoru je uréen k odlouceni kapalnych a pevnych ¢astic unasenych v plynu. Naleznou
uplatnéni v aplikacich, ve kterych konvenéni separatory jsou neucinné [13]. Vyssi
ucéinnosti dosahuji i v porovnani s odstiedivymi jednotkami [12]. Na obr. 5 je pfedstaven
a popsan filtra¢ni separator [18].

Vst mihy Vystup plynu

‘ Demister

Filtra¢ni
trubice

Koalescence
a odtok kapaliny

= dolii
Vystup
kapaliny

Vystup
kapaliny

obr. 5: Filtra¢ni separator, upraveno [18]

Dvoufazova smés vstupuje do separatoru skrze vstupni trysku K prvni sekci obsahujici
filtra¢ni trubice, kterymi prochazi plyn. Dochazi zde ke koalescenci kapalnych ¢astic
do vétsich kapek. Tyto sloucené kapicky kapaliny projdou trubici a jsou unaSeny
do sekundarni ¢asti separatoru s odlu¢ovacem kapek umisténym v blizkosti vystupu
plynu. Cilem této sekce je eliminovat spojené kapky z proudu plynu. Zadrzena kapalna
faze se shromazd’uje v kapalinové jimce, odtud vystupnim hrdlem opousti jednotku [19].

Dané typy koalescencnich prvki mohou eliminovat az 100 % kapek o priméru 1 mikron
a 99 % kapek o rozméru 0,5 mikronu za ptedpokladu provozu jednotky pii jmenovité
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kapacité a pravidelnych vymeén filtrd [13]. Filtracni ¢ast se sklada bézné z trubicového
filtratniho bloku ze sklenénych vldken, jenZ je nejucinnéjsi a ma schopnost eliminovat
submikronové kapicky [19]. Filtra¢ni element je slozen z perforovaného kovového valce,
jenz ma utésnéné konce pro kompresni t€snéni. Druhy skelny valec o typickém priméru
12,7 mm obklopuje perforovanou trubku z kovu. Smér proudéni tekutiny je od vnéjsku
sklolaminatového valce ke stiedu perforovaného kovového valce [13].

2.6 QOdstredivé separatory

V odstiedivych separatorech nebo cyklonech se kapky odstrafiuji pisobenim a zvySenim
odstfedivé sily. Odstfediva sila v porovnani s gravitatni silou zde mize byt
neékolikanasobné vyssi. Nabyva ujednotek velkych priméri Skrat a u malych
vysokotlakych separatoru az 2500krat vyssich hodnot [7]. Obecné se tento typ separatoru
vyuziva pro eliminaci kapicek o velikosti nad 100 um, avSak vhodné navrzeny separator
ma schopnost odloucit i kapicky o priméru 10 pm. Odstfedivé separatory jsou velmi
ucinné pro odstranéni velkého mnozstvi ¢astic obsazenych v proudu plynu [15]. Nize
obr. 6 prezentuje zakladni schéma a princip valcového odsttedivého separatoru [20].

Méfeni
pritoku plynu
—
Odvod
| vy¢€isténého plynu
Vstup mlhy \\
>
=
Pohled shora
Odtok kapaliny
= =
(= B
Mgfeni
prutoku kapaliny

obr. 6: Valcovy odstiedivy separator, upraveno [20]

Obecné se v separatoru nachézi béhem operace dva viry. Prvni vir vznikd, kdyz smés
plyn—kapalina vstupuje tangencialné¢ do separatoru a proudi podél stény doli
po spiralovité trajektorii. Pisobenim odstfedivé sily jsou pfitomné kapky urychlovany
a tlaceny ke stén¢, kde pfi narazu ztraci svoji kinetickou energii a formuji tenky stékajici
film az na dno jednotky. Odtud je nasledné kapalna faze vypousténa ze separatoru. Druhy
vir, jenz stoupa spiralovité vzhiru k vystupnimu bodu separatoru, je tvofen vycisténym
plynem v centralni ¢asti jednotky [7].

Odstredivé separatory maji niz§1 hmotnost a kompaktni rozméry. Dale vyZaduji jen malou
udrzbu aplochu pro instalaci, kterd je snadna stejné¢ jako obsluha této jednotky.
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Vysledkem zminénych vyhod je potencial na usporu nakladt v primyslu [15]. Tento typ
separatoru neni vhodny pro aplikace, pti kterych dochazi ke zméndm pratoku ve vétSim
rozsahu, jelikoz u¢innost odstranéni kapek klesa se snizujici se rychlosti plynu [7].
Metoda odstiedivého separatoru bude podrobnéji popsana v samostatné kapitole 3.

2.7 Kilasifikace vypliovych odlucovaci kapek

Kapicky strzené a unasené proudem plynu, jenz se nevyseparovaly na vstupnim aparatu
a v gravitaéni sekci usazovani separatoru, se odstrani pomoci zatizeni zvaném odluc¢ovac
kapek. Ten byva obvykle instalovan uvniti separa¢ni komory jako kone¢na uprava plynu,
ale mize se pouzit i samostatn¢ [6]. Mohou byt aplikovany také pfimo v destila¢nich
kolonach, prackach plynu, odparkéach a parnich bubnech. Nize je uvedeno n¢kolik bodu,
které vystihuji dulezitost odlucovact kapek [21].

e Vyrazné snizuji spotiebu jinak cennych chemikalii naptiklad v absorpcnich
kolonach a regeneracnich vézich.

e Umoznuji efektivnéjsi provoz procesnich zafizeni, tam kde se dostava do styku
kapalina s plynem.

e Zabranuji kontaminaci produktd a otravé drahych katalyzatort.

e Pomahaji sniZovat znecisténi ovzdusi tim, Ze snizuji emise kapicek na ekologicky
pfijatelnou uroven.

e Poskytuji ochranu zafizeni pted jejich poskozenim zplsobenym kapkami
kapaliny a eliminuji tak problémy s udrzbou.

K dispozici je cela fada ruznych typt odluovaci kapek, které se opiraji o odlisné
separacni principy. Jedna se 0 setrvacny dopad, p¥imé zachyceni a Brownuv pohyb
viz obr. 6 [10]. Dnes se navrhuji a vyrabi obecné Ctyfi rizné tidy odlucovaci kapek. Jsou
to odlucovace tvofené z draténého sita, z mikrovlaken, ze svazku lamelovych profilt
a cyklony [21].

Pfimé zachyceni Kapka 1-3 ym
Setrvaény dopad l

Cilené viakno

2 Proudéni plynu okolo viakna
Prifez

—n
Browntv pohyb T
Kapka >3 pm Kapka <1 pm

obr. 7: Mechanismy sbéru kapicek, upraveno [10]
e Setrvaény dopad - Kapky vétsi nez 3 mikrony nejsou schopné sledovat

proudnice plynu pfi zméné sméru vlivem vyssi hybnosti a vychyluji se od nich
[10]. Nasledné dochazi ke kolizi vychylené kapky s povrchem vlakna, dratu
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&i lamely. Uginné odlouéeni kapek timto mechanismem se pohybuje pfi proudéni
plynu v rozmezi 1-10 m/s [14].

e Piimé zachyceni - Kapky o velikosti 1-3 pm se odd€li pfimym narazem o cileny
povrch. Tato situace nastane pouze u kapicek, které nasleduji proudnici plynu
Vv tésné blizkosti vlakna. Naptiklad pro kapku o velikosti 1 mikron by méla byt
vzdalenost 0,5 mikronu [10]. Kapi¢ky se také mohou zachytit mezi sousedni
vldkna ¢i draty. Se sniZzujicim se prostorem mezi vldkny/draty roste mira
zachyceni menSich kapek. Rychlost plynu pro ucinné zachyceni kapicek
se pohybuje od 0,2 do 0,8 m/s [14].

e Brownuv pohyb — Extrémné malé kapic¢ky se srazeji s molekulami plynu, které
jsou jimi obklopeny. Vysledkem je chaoticky a trhavy pohyb ze strany na stranu.
Kapicky se pohybuji smérem k vlaknim, ale i od nich. S klesajici velikosti
kapicky roste ndhodny pohyb, tim vznika i vétsi pravdépodobnost srazky ¢éstice
s vlaknem ¢i dratem [10]. Tento mechanismus nastava pii rychlostech plynu
obvykle pod 0,2 m/s, ale i pii rychlosti 0,25 m/s, jez je povazovana za maximalni
[14].

2.7.1 Draténé

Dratény odluc¢ova¢ mize mit riiznou hustotu a pérovitost. Bézné se pouziva pro gravita¢ni
separatory plyn—kapalina. Ma schopnost eliminovat témét vSechny kapky 0 rozmérech
vétsich nez 5 um a to pti dosazeni povrchové rychlosti plynu v rozsahu 0,2-5 m/s. Tvar
odluovade lze piizpisobit tvaru daného separatoru. Siroce pouzivanymi materialy
pro zhotoveni draténého modulu jsou nerezova ocel a plastova vlakna, ale je mozné
aplikovat i jiné kovy. Odlu¢ova¢ mize byt tvofen bud’ jednotlivymi vrstvami draténé sité
nebo siti spiralovité svinutou do valce viz obr. 8. Primér plastového vlakna se pohybuje
v rozmezi 0,15-3,8 mm a u nerezové oceli standardné dosahuje 0,28 mm. Tloustka
samotného odlucovace vytvoreného z draténé sité miize dosahovat 100-300 mm [8].

obr. 8: Dratény odluc¢ovac¢ svinuty do valce (vlevo) a pleteny do podlozky (vpravo) [22]

Kapicky unaSené v plynu nardZeji do sita z dratu, kde se spojuji do vétSich kapek.
Utinnost tohoto typu odludovade zavisi zejména na rychlosti. Pii vysokych rychlostech
plynu muze v draténém odlucovaci znovu dochazet ke strhavani jiz jednou odloucenych
kapek. Pfilis nizké rychlosti zptasobi, ze kapicky budou spolecné s plynem prochazet
skrze sitovy modul, aniz by byly zadrzovany [6].
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Draténé moduly nejsou vhodné pro cisténi plynt s vysokym znecisténim, jelikoz
se mohou snadno zanést a ucpat. Vykon odlu¢ovace ovliviuji dva faktory, a to uc¢innost
eliminace kapek a maximalni pomér plyn/kapalina. Neni také schopné pojmout vysoké
zatizeni kapalinou, proto se musi pravideln¢ vyménovat za nové. Naopak mezi vyhody
se fadi snadné instalace, nizké tlakové ztraty a vysokd uc¢innost separace pro kapicky
o velikosti 3-10 pum [6].

2.7.2 Vlaknové

Vlaknité odlucovace kapek se vyrabi v riiznych konfiguracich. Modul je obecné tvoren
nahodné orientovanymi vlakny, jez jsou zabalena mezi vyztuzna sita. Tim vznikne
vlaknité lizko typicky dosahujici tloustky 25-75 mm, Ize dle pozadavkl zhotovit i loze
o vyssich rozmérech [8]. Loze odlucovace se vyrabi z velmi jemnych chemicky odolnych
sklenénych nebo syntetickych vlaken, ptipadné z dalSich specialnich typa vlaken. Sita
¢i klece se zhotovuji z riznych svaftitelnych kovi, plasti nebo z pryskyfice vyztuzené
sklem [10]. Modul odlu¢ovace ma obvykle podobu valce nebo plochého panelu [6].

Kapky o velikost vétsi nez 2-3 um se na filtru zachyti vlivem inercidlniho dopadu
nebo pifimého narazu. Separace mensich kapi¢ek vznika v dasledku Brownova pohybu.
Utinnost posledné zminéného mechanismu se zvysuje s dobou zdrzeni [8]. Filtry tvofené
vlakny maji tedy schopnost zachytit submikronové kapicky o rozméru 0,1 mikronu
I mensi [6]. VSechny odlucovace kapek zalozené na sbéru kapek jemnymi vlakny funguji
podobnym zptusobem viz obr. 9 [10].

Odvodnéni a zabranéni
opétovnému strhavani kapek

’ 240
Sbérna EIR
vldkna 4"Sp),
AR Vystup
M plynu

Odlucovaé
dan W kapek
o z vlaken

Vstup mlhy ’ .] %

Vystup
kapaliny

obr. 9: Princip vlaknitého odluc¢ovace, upraveno [10]
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Plyn nesouci kapicky kapaliny proudi skrze vlaknité loze v horizontalnim sméru.
Na jednotlivych vldknech uvnitf tohoto loze jsou zachycovany kapicky, které
se v dusledku koalescence spojuji za vzniku kapalného filmu. Kapalny film se vlivem
proudéni plynu pohybuje pres vlaknité loze a kapalina plisobenim gravitace odtéka spodni
Casti loze aje odvadéna kontinualn¢ z nadoby. Ptidani druhé hrubsi vrstvy vlaken
urychluje odvodnéni a zabranuje opétovnému strhavani kapaliny ve formé kapicek
do proudu plynu [10].

2.7.3 Lamelové

Modul odlu¢ovace se sklada z paralelné umisténych lamel a je dimenzovan pro laminarni
proudéni plynu, jenz prostupuje v meziprostoru. Tvar zaktiveni lamel se formuje obecné
do klikatého ¢i sinusového vzoru. K separaci kapicek se vyuziva tedy nahla zména sméru
pohybu a koalescence. Setrva¢nost kapek zpusobi naraz na cileny povrch lamel, kde
se kapky spojuji. Kapalina se nasledné¢ odvede do akumulac¢ni sekce na kapalinu
Vv separatoru. Mezera mezi sousednimi lamelami je okolo 25 az 38 mm. Tloustka modulu
se obvykle nachazi ptiblizné v rozsahu 150-300 mm. Rozsah tlakovych ztrat vyvolany
odluc¢ovatem muze dosahovat ptiblizné 125-870 Pa [6]. Montaz lamelovych modult
Ize realizovat v horizontalni nebo vertikalni poloze viz obr. 10 [23].

Modul lamelového odlucovace

Proud plynu
mezi lamelami

,

Zak¥tiveni proudu
plynu zpisobi
vychyleni kapky
a jeji naraz
do stény lamely

e
}>>////////////{(<¢f‘
sl ~‘\\\'e~§\\>f 2

Vy&istény Lamely
plyn zajistény
distan¢nimi
Horizontilni konfigurace Vertikilni | | podiozkami
konfigurace g ]/a Srouby
Vyéistény , |
Miha mep L 7%
3
7 & Odlouéena
b b o kapalina

Odloucena Milha t
kanalina
obr. 10: Princip lamelového odlucovace, upraveno [23]

Lamely se dnes vyrabi z riznych materialli, jedna se naptiklad o polypropylen, polymer
vyztuzna skelna vlakna, polysulfon a nerezovou ocel [6]. Lamelovy typ odlu¢ovace
je standardn€ vhodny pro vyssi poméry plyn/kapalina a pro odd¢élovani kapek o velikosti
vy$$i nez 40 um. V procesnich systémech se Siroce pouzivd pro separaci kapek
obohacenymi pevnymi ¢asticemi. V porovndni s jinymi typy odlucovacli jsou méné
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ucinné pii eliminaci velmi malych kapicek. AvSak lze dosahnout vysSich Gc¢innosti
pro kapicky mensi nez 15 um pfi specialnich konstrukcich [7].

2.7.4 Cyklonové

Obecné se cyklonové odlucovace de€li dle typu vstupu plynu na tangencialni a axialni.
Tangencidlni cyklony se bézn¢ aplikuji pro separaci kapek z proudu plynu jako
samostatna zatizeni viz podkapitola 2.6, zatimco axialni cyklony se pouZzivaji jako vnitini
zafizeni uvnitf separacnich nadob [6].

Cyklonové axialni odlu¢ovace kapek jsou sestaveny z nckolika cyklona situovanych
v jednom modulu. Ptrednosti této konstrukce je velmi vysoka kapacita pro manipulaci
s plynem a eliminace kapi¢ek s vynikajici u¢innosti i za vysokych provoznich tlaku.
Konstrukce odlu¢ovace se vyrabi z béznych slitin a dle konfigurace lze rozdélit
na horizontalni a vertikalni viz obr. 11 [21].

Vystup vy¢€isténého
plynu

' Protlacovani
Sestava cyklonového odlugovade kapalného
s montéZni dekou a potrubim pro odtok  filmu sténou
kapaliny, pro vertikalni nadoby cyklonu

Odstranéni

zbylych
kapicek U
Sestava cyklonového odluovade pro
dovybaveni horizontilni nadoby véetné Odtok
upeviiovaci desky a potrubi kapaliny
Vstup mlhy

obr. 11: Princip a sestavy cyklonového odluc¢ovace, upraveno [21].

Odd¢leni kapicek z proudu plynu v axidlnim cyklonu je zalozeno zejména na odstredivé
sile. Mlha vstupuje nejprve do elementu, jenz generuje vir a pfenasi na ¢astice vysokou
odstfedivou silu. Tato sila zplisobi vymrsténi kapicek na konci vifivého prvku smérem
ven na vnitini sténu cyklonu. Zde probiha koalescence a vznik kapalného filmu, ktery je
protlatovan Stérbinami ve sténé cyklonu spoleéné s malym mnoZstvim plynu do vnéjsi
komory. V této komoie se oddéluje vétSina kapaliny od plynu. Plyn obsahujici
nevyseparované kapicky se ptivede zpet do nizkotlaké Casti cyklonu, aby se odstranila
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zbyla kapalna faze. Vycistény plyn se vypousti horni ¢asti odlu¢ovace, zatimco kapalina
odchazi spodni sekci [21].

Cyklonové odlucovace jsou vhodné pro vysokotlaké aplikace. Zvyseni stavajici kapacity
1ze provést tpravou odlucovace, tedy neni nutna instalace nové nadoby. Vysoka ti¢innost
odlucovani kapic¢ek o velikosti mensi nez 10 mikrond i za vysokych tlaki. Zafizeni
je schopné zvladat Siroky rozsah pratokt plynu. Instalace cyklonového modulu
do jednotky neni komplikovana. Cyklonovy odlu¢ova¢ minimalizuje pozadavky
velikosti a hmotnosti jednotky mize vést k niz§im nakladim na dopravu a instalaci
zatizeni [21].

2.7.5 Kombinované

V poslednich dekadach byly navrzeny dualni odlucovace kapek za ucelem spojeni
prednosti jednotlivych konvencénich zatizeni pro odstraiiovani strzené kapaliny a ziskani
vy$§i t¢innosti separace kapalného uletu z proudu plynu. Napiiklad demister lamelového
typu lze aplikovat bezprostiedné pted nebo za dratény odlucovac [6].

U konfigurace s lamelovym modulem az jako druhym v potadi se nejprve separuji malé
kapicky na draténém demisteru, ktery funguje jako koalescer. Zde se shlukuji do vétSich
kapek, jez jsou znovu strhavany vlivem rychlosti proudéni plynu ptesahujici rychlost
navrhovou. Strzené kapky dosahuji velikosti vyrazné piekracujici spodni limit pro
lamelovy odlucovaé, na kterém dojde k jejich odlouceni. Aplikace této konfigurace
je vhodna pro separaci plynu s nizkym obsahem kapalné faze a jemnymi kapickami
viz obr. 12 [6].

—
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Plyn s kapickami
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°
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obr. 12: Princip kombinovaného odlucovace, upraveno [24]

Ve druhém usporadani se vyuziva jako hlavni odlucova¢ lamelového typu, kde jsou
eliminovany kapky vétSich rozméri. Jemné kapicky kapaliny nezachycené na prvnim
stupni dualniho odlucovace se zachyti dale na draténém demisteru. Tato konfigurace
by mohla byt efektivni pro plyn s vysokym obsahem kapaliny a separaci strzenych kapek
vétsich rozméri [6].
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Dvojité kombinované odlucovace se dnes stavaji béznou zalezitosti v provozech, jelikoz
jsou kladeny vysoké pozadavky na ucinnost separace kapalného uletu z procesnich plynu,
a tedy i na kvalitu produktu. Dnes jsou ve vyvoji dalsi kombinace riznych odlucovacu
kapek, naptiklad spojeni cyklonového odlu¢ovace s lamelovym [6].

2.7.6 Membranové

Jednim ze strategickych pfistupt je vyuziti keramické membrany jako odlucovace kapek,
jenz se nachazi ve fazi vyvoje a vykazuje slibné vysledky [6].

Membrana ma schopnost zachytit a oddélit z proudu plynu velmi malé kapicky o velikosti
do 0,1 mikronu. V porovnani s konvencnimi odlucovaci dosahuje vétsi kapacity
na jednotku objemu, jedna se tedy o kompaktné&jsi systém. Vyhodou je moznost zpétného
proplachovani membrany, coz prodluzuje Zivotnost a umoznuje neptetrzity provoz [6].

Modul odluc¢ovate muze byt sestaven z nckolika keramickych membran situovanych
V nerezovém pouzdie. Do provozu je vhodné aplikovat jeden zalozni modul navic, ktery
bude v pohotovostnim rezimu. V ptipad¢é, kdy vyznamné poklesne vykon jednoho
modulu kvili vzniklym tsadam, bude automaticky spustén zalozni modul. Odstaveny
modul se mezitim ocisti zpétnym proplachem. V separacni jednotce se nachazi nékolik
paraleln¢ umisténych modulii. Princip odlouc¢eni kapaliny zplynu keramickou
membranou je uveden na [6].

Vstup mlhy

Vydistény Vycistény
plyn . plyn

N — Lumen |H N
Plast’ . membriny Plast
membrany ; membrany

Odtok kapaliny

obr. 13: Princip odluc¢ovace z keramické membrany, upraveno [6].

Membranovy odluovaé vyuziva k oddéleni kapek kapaliny z proudu plynu keramicka
vldkna. Mlha vstupuje do lumenu membrany, coz je duty prostor uvnitt keramickych
vldken. Jak mlha proudi skrze lumen, dostavaji se pfitomné kapicky uletu do kontaktu
s vnitini st€énou vlakna, coz zplsobi jejich zachyceni. Odloucena kapalina odtéka spodni
¢asti lumenu do sbérné ¢asti na kapalinu situované na dné membranového modulu. Plyn
mezitim prochazi malymi pory ve sténé membrany a vystupuje v horni Casti plaste
membranového modulu. Hnaci sila, umoziujici prostup plynu skrze pory, je generovana
tlakovou diferenci mezi vnitinim a vnéj$im prostorem membrany [6].
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3 Cyklonovy odluc¢ova¢

Odstiedivé separatory/cyklony jsou vSestranna mechanicka zafizeni a maji Sirokou Skalu
uplatnéni v primyslové sféfe. Specifické typy cyklonti jsou aplikovatelné na nize
uvedené procesy [25].

o Cisténi kapalin

e Koncentrovani suspenzi

e (ddéleni dvou pevnych frakci

e Separace dvou nemisitelnych kapalin
e Odplynéni kapalin

e Odstranéni kapi¢ek z nosného plynu

Uvnitt cyklontl, jez maji relativné jednoduchou konstrukei, se nachézi komplikovany
vzor proudéni a slozité chovani ¢astic urCenych k separaci. Akademicky a primyslovy
vyzkum se vénuje odstfedivym separatorim piiblizn€ jiz 90 let. Zejména se zamétuje
na separatory velkych rozmért, vzhledem k jejich praktickému vyznamu v pramyslovém
odvétvi. Existuji i odstiedivé odlucovace o prumeéru do 0,1 metru, jenz naleznou uplatnéni
v nejruznéjSich oblastech v¢etné odbéru vzorka bioaerosolti (enzymy, pyl, bakterie
a viry), aerosolovych davkovacu (systémy pro padavani 1ékt), cyklonovych vysavacu,
ptedfiltrace pevnych castic ve ventilacnim systému automobild a spalovacich motorti

[26].

Tradi¢ni cyklony plyn—kapalina jsou typem mechanického separatoru, ktery oddé€luje
dispergovanou fazi (kapicky) z kontinualni faze (plynu) za vyuziti odstfedivé sily,
ptfi¢emz faze maji rtizné hustoty [27]. Hodnota odstiedivé sily dosahuje n€kolikanasobku
gravitacni sily [8]. Vyssi odstiediva sila tak vyznamné zintenzivni rychlost separace
kapek. Vysledkem toho jsou kompaktné&jsi rozméry nadoby jako celku [28]. V poslednich
dvou dekadach tyto cyklonové odmlzovace nabyvaji na dilezitosti a nyni jsou centrem
pozornosti V plynarenském a ropném primyslu, zejména pro aplikace na moti. Zde
nahrazuji drahé, rozmérnéjs$i a méné U¢inngjsi gravitatni separatory. Dale se napiiklad
pouzivaji pro ochranu kompresort a plynovych turbin pied znecisténim a erozi [29].

Tato kapitola se zaméfuje na detailnéj$i popis odstfedivych separatorti, respektive
plynovych cyklonil s reverznim tokem. V uvodni ¢asti bude popsan zakladni funkéni
princip odlouceni kapaliny z plynu, vyhody a nedostatky pro aplikaci v primyslové sféte
a porovnani s cyklony urenymi Kk eliminaci pevnych slozek. Dale uvadi ptehled
zakladnich konstruk¢nich provedeni a popis proudéni uvnitt separac¢ni komory. V zavéru
bude predstavena geometrie cyklonu a budou zminény faktory ovliviiyjici celkovy vykon
Separace.

3.1 Princip odlouceni kapek z nosného plynu

Princip separace kapalného uletu z nosného plynu v cyklonovém odlucovaci je zalozen
na pusobeni n¢kolika typi sil ve vertikalnim i horizontalnim sméru, jedna se o gravitacni
silu, vztlakovou silu, unaseci silu a dominantni odstfedivou silu (hnaci silu separace) viz
obr. 14Chyba! Nenalezen zdroj odkazi. [30].
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obr. 14: Silova analyza kapky v cyklonu, upraveno [26]

Plyn obsahujici unasené kapi¢ky kapaliny vstupuje do separacni komory cyklonu
tangencidlnim vstupem za daného tlaku a rychlosti. Tim generuje vifivé proudéni (vnéjsi
vir) 0 vysoké rychlosti pro urCitou konstrukéni geometrii odlucovace a stabilni pole
odstiedivé sily. Dispergovana faze o vétsi hustoté je odstfedivou silou z plynu vymrsténa
radialné ke sténé separacni komory, kde se shlukuje za vzniku kapalného filmu, jenz stéka
smérem dol do sbérné ¢asti na kapalinu. Kontinualni faze vyviji druhy vir v centralni
¢asti kuzele, vycistény plyn zde zacne stoupat spiralovité vzhiru a opousti cyklon pies

vystupni trubku viz obr. 15 [31].
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[ustrativni schéma cyklonového odmlzovace, upraveno [27]
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3.2 Prednosti a nedostatky

Cyklonové separatory jsou dnes Siroce pouzivané v prumyslu za uc¢elem tpravy plynu
kviili jejich schopnosti ti¢inn¢ separovat ¢astice z proudu plynné slozky. Vysoka rychlost
plynu generuje silnou odstiedivou silu, jeZ umoznuje efektivné odstranit nezadouci
castice o velikosti vétsi nez 5 mikronu. Vysledkem je tedy vysoka ucinnost separace
az 98-99,5 % [32]. Obvykle se cyklony pouzivaji v situacich, kdy mlha neni pfili§ jemna,
tedy kapicky jsou spiSe vétsich rozmért a snaze se tak oddéluji. Pouzivaji se také, kdyz
dany pokles tlaku je ptijatelny a kdyz se pozaduje zpracovani velkého mnozstvi kapaliny
na malé zastavéné plose. V porovnani s ostatnimi typy separatortt smési plyn—kapalina
dosahuji mnohem mensich rozméra [27].

Nicméné pokud se snizi celkové rozméry cyklonu, poklesne spole¢né s nimi vyrazné
i vykon. Navzdory tomuto omezeni jsou cyklonové separatory ¢asto preferovany
v primyslovych technickych systémech kvili jejich kombinaci vysoké separa¢ni
ucinnosti a relativné nizkého hydraulického odporu [32]. Cyklonové odlucovace
se vyznacuji n€kolika vyhodami a nevyhodami viz nize [25].

e Vyhody — Cyklony se vyznacuji nizkymi investicnimi naklady a pozadavky
na udrzbu, absenci pohyblivych soucasti a schopnosti provozu za extrémnich
podminek pii zachovani vysoké spolehlivosti [33]. Tedy volbou vhodnych
materialti a metod na zhotoveni konstrukce Ize navrhnout separator tak, aby mohl
byt provozovan za vysokych tlakl a teplot a za pouziti korozivnich plynt [34].
Ve srovnani s konvencnimi gravitaénimi separatory maji nizs§i dobu zdrzeni.
Retencni doba udava cas, po ktery se smés plynu s rozptylenymi kapickami
nachazi uvnitt cyklonu za t¢elem dosazeni uspokojivé separace [25].

e Nevyhody — Jednim z omezeni cyklonovych odlu¢ovaci je jejich citlivost
na kolisani tlaku, pratoku mlhy a vstupni koncentrace kapek v nosném médiu.
Dale jsou nachylné k otéru za pfitomnosti pevnych latek v plynu. Vyznacuji se
také relativné nizkou propustnosti vztahujici se na objem pritoku, ktery separator
dokaze pojmout. Respektive propustnost cyklonli roste Umérné s velikosti
separatoru [25].

V praxi vyuzitelné cyklonové odlucovace bézné dosahuji velikosti 25-3000 mm a vice.
Tlakové ztraty uvnité cyklonu se mohou pohybovat v rozsahu 98-1960 Pa za vstupni
rychlosti média v rozmezi 7-30 m/s. Lze navrhnout cyklony pro provoz za teplot
do 1000 °C a za tlaku az 50 MPa. Dle pozadavki je mozné odstfedivy odluc¢ovac¢ zhotovit
ze Siroké Skaly materialtl a zajistit tak jeho flexibilitu pouziti pro dané prostiedi [28].

3.3 Komparace s cyklony plyn—pevna latka

Cyklony pouzivané pro eliminaci kapalnych ¢astic z plynu jsou velmi podobné z hlediska
funk¢niho principu a konstrukce tém pro separaci systému kapalina—pevna frakce, jelikoz
oba typy zahrnuji oddélovani ¢astic z proudu plynu. Podobnost dvoufazové separace vSak
ustane pii zpisobu sbéru Castic, jelikoz kapalné a pevné Castice se vyznacuji riznymi
statickymi a dynamickymi vlastnostmi [25]. Nize jsou popsany faktory, jenz usnadiuji
proces odlouceni kapaliny z nosného plynu oproti separatorim na odstranéni pevné
frakce [35].
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e Kapky kapaliny dispergované v plynu se snadnéji shlukuji za vzniku vétsiho
objemu nez pevné Castice, vysledkem je rychlejsi separace [35]. Tedy doba
zdrZzeni kapky v odlucovacdi je kratsi ve srovnani s prachovymi cyklony [28].

e Pevné Castice unasené plynem se pfi narazu do stény cyklonu mohou odrazet zpét
do proudu, kterym budou déle unaSeny. Zatimco kapi¢ky budou mit tendenci
se slucovat se stékajicim kapalnym filmem na sténé komory za disipace
jejich kinetické energie [35]. Kapalny ulet, jenz se dostane do kontaktu se sténou,
se zachyti v disledku ptsobeni kombinace tfeni, povrchového napéti
a Van der Waalsovych sil [36]. Vétsi kapalnou hmotu nelze tak snadno strhnou
ze stény zpét do plynné faze jako pevné Castice [29]. Pti vhodném navrhu tedy
mohou byt cyklony efektivnéjsi pro separaci kapaliny z proudu plynu [8]

e Proodvod prachovych ¢astic je nutna dlouha spodni kuzelovita ¢ast cyklonu, ktera
ma vyznamny vliv na G¢innost separace. Zachycenou kapalinu lze vypoustét
¢i ucpani systému [35]. Pevné ¢astice mohou byt staticky nabité nebo lepivé, coz
zvySuje pravdépodobnost zanaseni, proto otvor pro jejich odvod musi mit vetsi
rozmér nez pro kapalinu [29].

e Relativni odolnost vic¢i erozi a ucpani a tvorba kapalnych film na sténach
umoznuji konstruktérim se zaméfit na konstruk¢éni detaily, které nejsou bézné
u cyklonu na separaci pevnych ¢astic z plynu. Odlucovace kapaliny mohou byt
tedy vybaveny Sirokou Skdlou riiznych vnitinich prvkd za tUcelem zvyseni
ucinnosti separace [29].

3.4 Klasifikace dle konstrukce

V poslednich letech byla konstrukce vice standardizovana. Varianty provedeni se odlisuji
mechanismem pro vytvoieni viru plynu. Jednd se bud o tangencialni vstup nebo
staciondrni vifivé lopatky. Dalsi rozdil souvisi s typem a polohou vystupu plynu, ktery
muze byt situovan na stejném nebo opa¢ném konci jako vstup. Plyn miize také opoustét
separator periferné nebo axialné [28]. Cyklony lze tedy rozdélit do dvou skupin podle
zpusobu, jakym bude probihat separace kapek zplynu. Jedna se o cyklony bud
s reverznim nebo axialnim tokem plynu [25].

3.4.1 Cyklony s reverznim tokem

Plyn je ptivadén tangencialné v horni ¢asti jednotky a klesa po spirdlovité trajektorii mezi
sténami cyklonu a vystupni trubkou doll. Spirala pokracuje podél vnéjsi stény zatfizeni
az na konec kuzelovité ¢asti. Zde plyn piechdzi plynule do vnitfniho centralniho viru,
ktery je tvofen spiralovitou drdhou o menSim poloméru a smétuje vzhlru k vystupni
trubce. Takto vznikaji dva viry, jeden vnitini a druhy vnéjsi, pficemz se oba spiralovité
otaceji v opaénych smérech [25]. Obvykle je odhadovana velikost vnitiniho viru
na 0,5-1nasobek priméru vystupni trubky. V prstencovém prostoru v horni ¢asti jednotky
¢ast plynu proudi podél stény cyklonu nahoru ptes horni ¢ast a dolti po vnéjsi strané
vystupni trubky. Timto je utvofen prstencovy vir, jenz se ¢asto nachazi v cyklonech [28].

Kapky jsou z viru vymrs$tovany smérem ke sténé cyklonu vlivem odstfedivé sily. Vyssi
setrvacnost umoziiuje pohyb pifimocare, tedy odlétaji z viru po te€né. V nékterych
ptipadech muze plyn vstupovat do cyklonu axialné pfes stacionarni specificky tvarované

e 1

28



tokem je velky pokles tlaku, jenz vyZaduje tomu odpovidajici spotfebu energie. Vstup
a vystup cyklonu jsou vici sobé v pravém uhlu, coz zté¢zuje jejich umisténi v jedné linii
s proudem plynu v systému. [28].

Existuje nékolik provedeni hlavniho vstupu, kterym lze pfivést znecistény plyn s vysokou
tangencialni slozkou rychlosti do cyklonu viz obr. 16. Nejcastéji se pouziva tangencialni
a spirdlova konfigurace. Spiralovy vstup bézné obepina valcovou ¢ast separacni komory
ze 180°. Lze aplikovat i mensi oblouky, naopak vétsi ovinuti zvysuje tlakovou ztratu a jiz
nepiispiva k vyssi a¢innosti, proto se nepouziva [37].

obr. 16: Uspotadani hlavniho vtoku: a) tangencialni, b) spiralovy, ¢) sroubovity,
(d) axialni [37]

Dle geometrie téla nadoby lze klasifikovat odstiedivé separatory s reverznim tokem
na valcové a kuzelové [27].

e KuzZelové cyklony — Jsou zhotoveny z horni kratsi Casti tvofené valcovym
plastém a spodni delsi ¢asti v podobé kuzele. Toto provedeni je vhodné pro
nizkotlaké aplikace [27]. V blizkosti dna kuzelové Casti dochazi k nardstu
tangencialni rychlosti, coz umozniuje odstranéni mensich ¢astic [34]

e Vilcové cyklony —Tato valcova konstrukce je vhodna pro oddéleni kapaliny od
plynu pod vysokym tlakem [27]. Vyhodou vynechani konické zony je moznost
postaveni kompaktnéj$iho separatoru a zamezeni uniknuti viru ven z cyklonu
do sbérné ¢asti na kapalinu, kde vznika nebezpeéi opétovného strhavani castic
[35].

Pro cyklony para-kapalina existuje n€kolik rliznych designovych geometrii a konfiguraci,
Z nichz na obr. 18 Ize vidét provedeni povazované za ,,standardni“. Vétsina odlucovaci
typu para-kapalina ¢i cyklonti na eliminaci mlhy nezahrnuje v konstrukci kuzelovitou
cast, tedy télo separatoru je zhotoveno pouze jako valec. Komora cyklonu se vyuziva
nejen jako separator kapek z nosné pary, ale 1 jako nddoba na shromazd'ovani kapalné
slozky. Z tohoto divodu musi byt zamezeno kontaktu konce viru s hladinou kapaliny, aby
nedochazelo k jejimu strhavani proudem pary. Lze aplikovat nad zadrzovanou kapalinu
izola¢ni desku neboli stabiliza¢ni desku viru, na které se vifivé proudéni ota¢i a méni
smér a zabranuje tak kolizi s kapalinou. Délka a/nebo primér cyklonu pod oddélovaci
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deskou miize byt ptizptisoben dle pozadované velikosti zadrzovaci kapacity, schopnosti
zajistit nahlé zvySeni prutoku kapaliny a kontroly hladiny [29].

V tésné blizkosti vystupu kapaliny se vklada pterusovac virii, aby se negenerovala rotace
kapaliny na dné separétoru vlivem momentu hybnosti pfivédéné dvoufézové smési
Cerpadla ¢i jiné negativni u¢inky po proudu, dale omezuje vystup samotné kapaliny
z cyklonu. Prerusova¢ viru ma obvykle podobu ktize ¢i kruhové desky vyrobené
z tenkého plechu. Rychlost odvadéné kapaliny by neméla presahnout ptiblizné hodnotu
1 m/s. Lze pouzit i perforované prepazky umisténé v dolni ¢asti na sténach cyklonu, jez
zpomaluji rotaci akumulované kapaliny [29].

3.4.2 Cyklony s axialnim tokem

Na vstupu do cyklonu se nachazi specialn¢ tvarované stacionarni lopatky, které udélu;ji
plynu rotacni pohyb. Vlivem rotace jsou kapky vytlacovany ke stén¢ za vzniku
prstencového toku, zatimco samotny plyn proudi centralné jednotkou. Spojitad faze
odchazi axialné vystupem situovanym na stejném konci jako vystup kapaliny viz obr. 17
[25]. Nashromazdéna kapalina muze byt vypousténa bud’ axidlnim nebo radidlnim
vystupem. Pouziti radidlniho vystupu snizuje moznost opétovného strhavani kapaliny
atlakové ztraty a je G¢inngjsi z divoda vyssiho vytlaéného tlaku [35]. Valcové télo
umoznuje snadné&jsi zapojeni vice axidlnich cyklon za sebou a zpracovat tak vyssi
prutoky mlhy [25].

Separaé¢ni komora

Vstup smési ’ /\/ /\j
_— C » Vystup plynu
_

Generator viru
(stacionarni lopatky) Vystup kapalmy
—

=

obr. 17: Schéma typického cyklonu s axialnim tokem, upraveno [25]

V cyklonu se nachazi pouze jeden vir proudici v jednom sméru. Nedochdzi tak ke smiSeni
¢istého plynu s plynem obsahujicim kapicky v misté obraceni proudéni viru jako u diive
popsané¢ho typu cyklonu. Tim se také snizuji tlakové ztraty jednotky, jez se sklada
zejména Z valcového plasté. Existuje varianta 1 s tangencialnim vstupem vyznacujici se
lepsi Gcinnosti. Tangencidlni vstup sniZzuje odskoky castic, tedy pii narazu kapalného
uletu do stény nedochazi tak ¢asto k jeho odrazeni zpét do plynu jako pii pouziti virovych
lopatek [28]. Protoze ty zplsobuji pomérné vysokou radialni rychlost ¢astic v porovnani
s tangencialni vstupem [35]. Cyklony s axialnim tokem se navrhuji a vyrabi, tak aby
pracovali bud’ v horizontalni nebo vertikalni poloze. Pficemz svisla zafizeni vykazuji
leps$i gravitaéni odvod kapalné slozky [29].
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3.5 Opétovné strhavani kapaliny

P11 pouziti cyklona pro odlouceni kapek z plynu se na rozdil od separace pevnych latek
musi uvazovat opateni, kterd zabrani opétovnému strhadvani kapaliny a snizeni G¢innosti
[8]. Tedy kromé predikce pravdépodobnosti eliminace ¢astic z proudu plynu se pii navrhu
separatoru musi vzit v uvahu i mozné negativni vlivy, které jsou popsany nize [32].

Vznik creepu kapaliny na sti‘eSni ¢asti cyklonu a vystupni trubce vlivem
nizkého tlaku - Cast kapalného filmu ma tendenci téct do oblasti s niz§im tlakem
situovanym v centralni ¢asti cyklonu, a to pies stfechu komory az na vystupni
trubku, ze které vnika do vyc¢isténého plynu [35]. Toto chovani je vyvijeno
pritomnymi sekundarnimi toky [29]. Zabranit strhavani Ize pfidanim koénického
prodlouzeni vystupni trubky plynu Vviz obr. 18c. Tato rozsifena kuzelova cast
umoziuje kapaliné odkapavat z konce trubky, aniz by byla opétovné
strzena proudem plynu. Prodlouzeni by m¢lo byt krat$i nez délka vystupniho
potrubi a situovano pod spodni hranici pfivodniho potrubi. Tim se zabrani kolizi
vstupniho plynu s konickou c¢asti trubky, kterd by mohla zpisobit erozi a snizeni
ucinnosti. Na spodni okraj kuzele se zhotovuji vroubky nebo ryhy za vzniku vétsi
povrchové plochy, ¢imz se podporuje odkapavani kapaliny [8]. Namisto
konického rozsifeni Ize za stejnym ucelem aplikovat prstenec kolem vystupni
trubky, ktery nemusi byt nutné umistén az na jejim konci. Creep kapaliny mtze
narustat se zvySujici se hodnotou viskozity kapaliny a tlakovou ztratou a ptipadné
se zmenSujici se velikosti priméru komory [35]. St¥e$ni valcovy skimmer
a obézna draha jsou dal$imi prvky (obr. 18b. a obr. 18a), které lze aplikovat
za ucelem zabranéni vtazeni kapalného filmu do horni ¢asti cyklonu a nasledné
na vystupni trubku. Vyse zminéné prvky by mély byt pouzity pii zatizeni
kapalinou nad 1 kg kapaliny/kg plynu. Ptivodni potrubi by se nemé¢lo nachazet
tésn¢ pod stfechou cyklonu, ktera by neméla byt Sroubovitého tvaru. Tim lze také
minimalizovat creep kapaliny. Vzdalenost nastfikové trubky od vnéjsiho okraje
sttechy cyklonu by méla byt aspon jeden primér vstupu. Dale je mozné
nasmérovat vstupni trubku pod mirnym uhlem, naptiklad 10°. Pozaduje se, aby
privodni potrubi mélo uklidiwjici (rovnou) délku, kdy pomér délky potrubi k jeho
priméru by nemél klesnout pod hodnotu 5-10 [29].
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obr. 18: Zabranéni strhavani kapaliny: a) obézna draha, b) valcovy skimmer, ¢) konické

zakonceni vystupni trubky, upraveno [29]

Strzeni kapaliny z akumulacni sekce cyklonu vlivem virovému pusobeni
proudu plynu na hladinu - Pokud ubytek dynamického tlaku vzestupnych
proudd plynu, jenz omyva shromazdénou kapalinu na dn¢ komory, piesdhne
15-39 Pa, energie proudu bude dostatecné velka, aby strhavala kapalinu
a generovala vzestupné toky kapalnych filmu na sténach cyklonu. Tyto kapalné
filmy mohou ptipadné odchézet spolecné s vycisténym plynem vystupni trubkou.
Vyskyt tohoto negativniho jevu l1ze omezit snizenim dynamického tlaku proudéni
plynu. Maximalni hodnota poklesu tlaku v separdtoru se ziskdva obtizn€ jak
analyticky tak experimentalné¢ [32]. Cyklony pro odlouceni kapicek z plynu
se vyrabi Casto s miskovitym dnem. Predejit strhavani je moZzné za pouziti
cyklonu s dlouhou kuZelovou c¢asti a kontinualnim odtokem kapaliny. Lze
aplikovat také prepazky pro preruSovani viru na vystupu plynu a pfipadné plochy
kotou¢ umistény v horni ¢asti kuZele zasahujici do vzdalenosti 2—5 cm od stény
[8]. Za pouziti cyklonu s miskovitym dnem lze aplikovat oddélovaci desku, ktera
izoluje konec viru plynu od kapalné faze nachazejici se na dné ¢i sténach
separatoru viz obr. 15a [29].

Oddéleni kapicek z kapalného filmu na sténé v diisledku stfiZnych sil proudu
plynu - Kapky se srazeji se stékajicim filmem kapaliny na sténé cyklonu,
kde dochazi k disipace jejich kinetické energie. Vysledkem je pokles
turbulentniho proudéni, které mé tendenci strhavat kapalinu zpét do proudu plynu
[28]. Jedna se o vysledek Kelvin—Helmholtzovi nestability, ke které dochazi, kdyz
tlakovy spad plynu v toku kapalného filmu podé¢l stény separatoru presdhne
140-1000 Pa. MozZnost strzeni kapaliny nastava v situaci, kdy unasiva sila proudu
plynu piekona silu povrchového napéti [32]. Obecné lze strhavani redukovat
snizenim rychlosti vstupniho plynu [8]. Strhavani kapalného filmu zpét do plynu
zpusobuji pravdépodobné dva nasledujici mechanismy uvedené na obr. 19. Prvni
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vznika v disledku odstfizeni kapaliny turbulentnim proudénim plynu z povrchu
viny, jez vznika pii vys$Sich hodnotach Reynoldsovych ¢islech pro kapalny film.
Naopak v situaci, kdy toto Reynoldsovo ¢islo je mensi, dominuje mechanismus
podftiznuti hiebene viny kapalného filmu plynem. V proudéni tekutin se vyskytuji
setrvacné a vazkeé sily, jejichz pomér stanovuje Reynoldsovo ¢islo, tedy ¢im vice
prevladaji setrvacné sily, tim vétsi intenzita turbulentniho proudéni je pfitomna

[29].
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obr. 19: Mechanismy strzeni kapalného filmu: a) odstiizeni kapaliny z povrchu viny,
b) podtiznuti hiebene viny, upraveno [29]

Zminéné nezadouci ucinky maji dopad na celkovou ucinnost cyklonu, jez klesa
se zvySujicim se poklesem tlaku uvnitf komory. To omezuje moZzZnost pouZiti
odstredivych separatorit pro vysokotlaké aplikace a aplikace s vysokou rychlosti plynu,
jenz byly puvodné dimenzovany na provoz za podminek bliZicim se atmosférickému
tlaku. ZvySena tlakova ztrata v komote tedy podporuje negativni vlivy a zt€Zuje dosaZeni
pozadovaného vykonu cyklonu. Pfitomnost kapalného filmu také mize zménit drsnost
povrchu stény cyklonu, coz muiZze mit vliv opét na tbytek tlaku [35]. S tlakovymi ztraty
narusta uroven energetické ucinnosti separa¢niho procesu [32].

3.6 Vzor proudéni

Oddéleni dvou fazi s odliSnou hustotou vznika v disledku vysoce vifivého turbulentniho
proudéni. Vifenim plynu se generuje odstfediva sila plisobici na ¢astice a turbulence
pusobici rozptyl Castic, ¢imZ se zvySuje moznost jejich zachyceni ve vystupnim plynu.
Velikost unasenych ¢astic a podminky proudéni v cyklonu mohou zna¢né ovlivnit oba
jevy [38].
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Na zaklad¢ numerické simulace bylo prokdzano, Ze zména intenzity turbulence ma Gc¢inek
na dobu zdrZzeni separovanych castic, ktera zavisi na jejich velikosti a koncentraci
v nosném plynu. U relativné velkych ¢astic se zvySenim sily turbulence docili vyssi
reten¢ni doby, zatimco u relativné malych ¢astic bude tato doba nizsi. ZvySeni turbulence
nema vyznamny vliv na odlucivost vétsich ¢astic, proto jejich zdrzna doba muize byt delsi
ve srovnani s malymi &asticemi. U¢innost eliminace mensich &astic se snizuje se silou
turbulence. Vyssi intenzita turbulence prodluzuje stiedni retencni dobu uletu, ale
soucasn¢ muze zpusobit transport odluc¢ovanych ¢astic do hlavniho proudu plynu, ¢imz
se zdrzny ¢as mlze vyznamné zkratit [39].

Obecné lze pro cyklony s reverznim tokem kategorizovat viskdzni proudéni na primarni
a sekundarni toky [40].

e Primarni proudy — Do této kategorie se fadi proudéni plynu pies vstup, vifivé
proudéni v separacni komote, mezni vrstvy na sténach a proudéni vystupni
trubkou [40].

e Sekundarni toky —Zahrnuji mezni vrstvy na viku separatoru a prosakovani pies
okraj vystupni trubky, precesi vnitiniho viru a Taylor-Gortler viry. Vznikaji
v dtsledku nerovnovahy mezi tlakovym gradientem v radidlnim sméru, jenz
je generovan z vifivého proudéni o vysoké rychlosti, a setrvaénymi silami. Tyto
jevy vedou ke snizeni Gc¢innosti odlouceni Castic ze spojité faze [40]. V jadru
cyklonu existuje také sekundarni tok zptsobujici recirkulacni pohyb ¢astic [29].

Tenkd mezni vrstva v oblasti vika separatoru se vyviji vlivem nulové rychlosti
na povrchu, tedy odstiediva sila klesa v blizkosti stény a radialni tlakovy gradient zistava
konstantni. Tim vznika sila urychlujici proudéni mezni vrstvy do stiedu cyklonu. Tedy
v situaci, kdy tok mezni vrstvy dosahne vystupni trubky, bude nucen se pohybovat
Vv axialnim sméru dolti az na jeji okraj. Zde bude strzen centralnim virem a spolecné
s vystupnim plynem odveden [40].

Viteni plynu v odstfedivych separatorech se chova vyrazné asymetricky a nestabilné.
V disledku hydrodynamické nestability toku vznika navic precese vnitfniho viru,
coz zpusobuje vysoké kolisani rychlosti, a tim i turbulence [40]. Tedy v centralnim viru
existuje misto, ve kterém se tok pohybuje pouze axialn€ a primérna obvodova rychlost
se zde rovna nule. Tento bod se nenachazi piesné na geometrické stfedové ose
odlucovace, ale je lateraln¢ posunuty. Tudiz vnitini vir rotuje kolem své vlastni stiedové
osy a tim vznika jeji precese [41]. Nejvétsi lateralni posun nastava v blizkosti vystupni
trubky. Opétovné strhavan nékterych ¢astic do vnitiniho viru miize byt zptisobeno pravé
zménou polohy jeho osy, castice nasledné mohou uniknout spoleéné s plynem.
S nariistajici intenzitou precese se tedy sniZuje separacni U€innost. Precesi zpiisobuje
asymetrie vstupniho bodu cyklonu a Ize ji minimalizovat za vyuziti vice vstupt, kdy
rozlozeni proudového pole se stava symetrictéjsi [42].

S primarnim tokem interaguji Taylor-Gortler viry, jeZ jsou generovany pii styku
turbulentniho proudéni s povrchem konkévniho tvaru, jako je valcova ¢ast odlucovace.
V blizkosti stény se vyvijeji odstfedivé nestability vedouci k tvorbé Taylorovych virt,
tedy vznika nestabilni proudéni [41].

Plyn se v cyklonovém odlucovaci pohybuje vysokym turbulentnim proudénim, coz
zpusobuje siln€ anizotropni turbulence a inherentni nestabilitu viru. Tok plynu je zasadné
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trojrozmérny a sestava se ze tii rychlostnich slozek [40]. Nize uvedeny obr. 20
ptredstavuje rozlozeni jednotlivych typi rychlosti proudiciho plynu uvnitié cyklonového
separatoru [43].

\A_%,_/ w__i,_/

Smér rychlosti ®
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B Tangencilni
M Axialni

H Radiilni \ f

obr. 20: Rychlostni profil tangencialni, axialni a radialni slozky celkové rychlosti,

upraveno [43]

Tangencidlni rychlost — Obecné se jedna o nejvétsi slozku celkové rychlosti
plynu. Rychlostni profil v zavislosti na axialni poloze v odluc¢ovaci zistava témer
konstantni. Maximalni hodnota této rychlosti béZzn€ dosahuje trojnasobku vstupni
rychlosti [40]. V mezni vrstvé se te¢na rychlost postupné snizuje az na nulovou
hodnotu u stény [41]. Tangencialni rychlost narGsta se sniZzujicim se primérem
generovanych vnitinich viru. Vy$si hodnoty této rychlosti znamenaji vyssi
tlakové ztraty uvnitt cyklonu, jelikoz oba tyto faktory spolu uzce souvisi [44].

Axialni rychlost — Tato rychlost nabyvé stejného fadu jako povrchova rychlost
na vstupu do separacni komory. Axialni tok smétuje nejdiive dolii v blizkosti stén
do mista obraceni sméru viru a dale postupuje nahoru Kk vystupni trubici
v centralni zon¢ cyklonu [40]. Axialni rychlost, jez umoziuje transport Castic
smérem doll do sbérné sekce, plsobici na dispergovanou fazi v blizkosti stény
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je mnohem dominantné&jsi nez gravitacni sila. Snizeni praméru vystupni trubky
vede ke zvySeni této rychlosti ve vnitinim viru a vice versa [44].

cvwr

neménna pPo celé vysSce separatoru. Vyjimka vznika v oblasti prosakovani
na vystupni trubce, kde dosahuje nejvyssi rychlosti G¢inkem sekundarnich toku
[40]. Jedna se 0 jeden z duvodu neidedlni separace a typického tvaru kiivky
frakéni ucinnosti v podob¢ pismene S [41].

3.7 VIiv geometrie na vykon cyklonu

Celkovy vykon cyklonového separatoru, jenz sestava zejména z tlakové ztraty a a€innosti
zachyceni kapek z nosného plynu, ovliviiuji rizné geometrické parametry [33].
Odmlzovac se obecné sklada ze Ctyi hlavnich ¢asti, a to ze vstupu, valcové komory,
kuzelové ¢asti a vystupni trubky [45].

Geometrie vstupu — Vstupni rozméry maji vliv na maximalni rychlost plynu
a tlakovou ztratu v cyklonu, které klesaji s narGstajici velikosti Siiky a vysky
vstupu. Nartst rozméra soucasné také snizuje ucinnost separace mensich Castic.
Pfi¢emz zména Sifky na uc¢innost separace je mnohem vyznamnéj$i nez zména
vysky vstupu. Optimalni pomér Sitka/vySka vstupu se mulze nachazet
v rozsahu 0,5-0,7 [38]. Na obr. 21 je prezentovana zavislost Sitky vstupu
na frak¢éni ucinnosti odlucovace a obr. 22 ukazuje vliv Sitky vstupu na zménu
proudéni média, kdy typ proudéni na obrazku vlevo snizuje pocet efektivnich
otacek v cyklonu a vede Kk nizsi separaci [46].
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= Sitka vstupu

2 50 A b=10,04 m (b < < (D-D)/2

g b=0,08 m (b < (D-D.)/2
. ———b=0,11 m (b >(D-Dg)"2
D

O T T T

0 2 4 6 8
Pramér ¢astic (um)

obr. 21: Zména ucinnosti v zavislosti na $ifce vstupniho kanalu, upraveno [46]
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obr. 22: Vzor proudéni pro dvé rtizné $itky vstupu do cyklonu

Na zdklad¢ pocitacovych simulaci byl zjistén vliv samotného tvaru vstupu
na odlucivost. Tedy ucinnost sbéru pro obdélnikovy vstup dosahuje lepsich

A4

vysledkt separace nez elipsovity otvor a nejnizsi schopnost separace vykazuje
proudéni plynu kruhovym vstupem viz obr. 23a. Na druhou stranu tlakovy spad
u kruhového otvoru vykazuje nejnizsi hodnoty. Numerické simulace také ukazuji,
ze pii vyuziti dvou nebo Ctyf rovhomérné usporadanych vstupt vede k vyrazné
lepsi Gc¢innosti sbéru nez jeden stejné rozmérny vstup, pficemz Ctyfi ptivodni
potrubi jsou vyhodnéjsi nez dvé viz obr. 23b [47].
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obr. 23: Vliv tvaru a poctu vstup na ucinnost separace, upraveno [47]
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Primér valcové ¢asti - Velikost priméru separacni komory definuje, jak velké
¢astice budou separovany. Oddéleni vétSich ¢astic vyzaduje veétsi prameér valce,
tim se souCasné zvétSuje polomér vnéjSiho viru, ze kterého jsou castice
separovany. Duvodem je snaha zabranit vzniku nadmérnych nezadoucich
turbulenci uvnitt komory. S velikosti priméru se musi aplikovat i vyssi vstupni
rychlost. Sitka komory ¥idi velikost tangencialni slozky rychlosti plynu [48]. Tedy
vetsi primér znamend niz$i ucinnost odlouceni castic v dasledku poklesu
odstiedivé sily viz obr. 24 [46].

100 q---------
-~ Primér cyklonu
% D=03m
8] D=04m
2
Z 501 D=0,5m
=}
=
1=
>Q
2
0 T T T T 1
0 2 4 6 8 10

Pramér ¢astic (um)
obr. 24: Predikce ucinnosti v zavislosti na priméru cyklonu, upraveno [46]

Vyska separa¢ni komory — Pii zachovani vstupnich a vystupnich rozmért lze
zvysit pravdépodobnost zachyceni kapek prodlouzenim délky téla cyklonu
viz obr. 25, ¢imz tedy naroste objem vnéjsiho viru a reten¢ni doba. ZlepSeni
ucinnosti touto Upravou ma své limity. Relativni délkovy pomér (celkova délka
cyklonu/primér vélce cyklonu) nad hodnotu 5 z ekonomického hlediska nent jiz
vyhodny [28]. Radialni slozka rychlosti proudiciho média je proménliva
v zavislosti na vySce téla cyklonu [48]. S naristajici vyskou postupné klesa
maximalni rychlost plynu [49]. Na zaklad¢ numerické simulace bylo prokazano,
ze zvétSeni délky valcové nebo kuZelové Casti komory vede ke sniZeni tlakové
ztraty a zvySeni ucinnosti separace castic, coZ je doprovdzeno sniZenim intenzity
turbulence. Valec ma pfi této zméné délky vyrazngjsi pokles tlaku a mirng&jsi
zvySeni U€innosti ve srovnani s konickou zonou cyklonu. Nizké hodnoty vstupni
rychlosti plynu vedou na efektivni snizeni tlakové ztraty a naopak [50].
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: Vliv zmény délky valcové a kuzelové ¢asti separa¢ni komory na ucinnost sbéru,
upraveno [50]

Primér dna kuZele — UGinnost zachyceni &astic narfistd se sniZzujicim
se prumérem otvoru ve spodni ¢asti kuzele. Tangencidlni rychlost je proménna
Vv zavislosti na primeéru, tedy s postupné zmensujici se plochou prifezu kuzele
jsou ¢astice vice urychlovany a pusobi na n¢ vétsi odstiediva sila viz obr. 26.
AvSak minimalni rozmér dna je omezen na hodnotu primeéru vystupni trubky,
ktera by neméla byt piekrocena. Pokud tato hranice bude dodrZena, pokles tlaku
pfi zméné pruméru kuzele nebude vyznamny. Pravdépodobnost kontaktu viru
se sténou kuzele nardstd se zmensujicim otvorem pro odvod zachycenych ¢astic.
Vysledkem této kolize je snizeni G¢innosti cyklonu [34].

39



Pritok 40 I/min

80 -
> Rozméry cyklonu [mm]
|
£ 60-
» L
=
o |
‘g 4” Priamér dna |
= ® 19,4 mm w
s p—
35 O 15,5 mm | ly
=20 v 11,6 mm 15,5 nlw
o
12,5 |
0+ r : y Y |
0 2 4 6 8 10 31
Velikost ¢astic [pm] | 1
Pritok 50 I/min | -..]
100 — . r | 3
p/ 1
[
__80 i |
2 *: |
£ 60 |
> ‘
=
w
2 Priimér dna |
& 40
= ® 194 mm |
= O 15,5 mm = [
= 20 ¥ 11,6 mm ' Priumér dna
b |
01— . ; . , |
0 2 4 6 8 10

Velikost ¢astic [um]

obr. 26: Vliv rychlosti a praiméru dna kuzele na Géinnost zachyceni ¢astic, upraveno
[34]

e Rozméry vystupni trubky — V pfipad¢ kruhového vystupu obecné plati, Ze ¢im
veétsi je pramér vystupni trubky, tim niZsi tlakové ztraty lze dosdhnout za cenu
niz§i Géinnosti eliminace ¢astic [33]. Mensi pramér trubky ma za nasledek zvyseni
tangencialni rychlosti, tedy je dosazeno vys$si odlucivosti ¢astic. Dle vysledka
pocitacové simulace je precese vnitiniho viru proménna v zavislosti na priméru
vystupni trubky, tedy men$i primér znamenad vysSi precesi a naopak [44].
Utinnost odloudeni vétsich kapek nartista s klesajici délkou vystupni trubky,
zatimco pravdépodobnost zachyceni jemnych kapicek klesa [33]. Hloubka
zasunuti vystupni trubky mé& mirny vliv na tlakovy spad cyklonu, tedy ¢im
hloubgji se zapusti trubka do kuzelové ¢asti cyklonu, tim vyssi pokles tlaku bude
vyvijen [31].

Kone¢nou maximalni velikost odstfedivého separdtoru omezuji naklady spojené s jeho
vystavbou. Docilit lepsi G¢innosti cyklonu s nizkou rychlosti prutoku plynu Ize provést
zmenSenim vstupnich rozmérl, coZz ale muze zplsobit omezeni flexibility zatfizeni.
Vyhodnéj$i variantou pro zlepSeni ucinnosti mize byt pouZziti vice malych cyklont
zapojenych paraleln¢ misto jednoho velkého. Celkovy tok plynu bude rovnomérné
rozlozen mezi jednotlivé separatory, jejichZ vysledné zatiZeni bude témét totoZné.
Pricemz konzistentni Groven G¢innosti bude zachovana [48].
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Utinnost eliminace malych kapi¢ek miize byt zvy3ena rozstiiknutim kapaliny v podobé&
vétsich kapek do proudu plynu na vstupu cyklonu. Tyto ¢astice se nasledné budou srazet
a vlivem koalescence sluovat s mensimi kapickami za vzniku velkych kapek, jenz
se snadné&ji odseparuji za pusobeni odstiedivé sily. Rozstiikovani kapaliny protiproudné
s plynem umoznuje jejich maximalni kontakt, tim se ziska nejvyssi i¢innosti procesu [8].

3.8 Vykon cyklonu

Pti konstrukei odstfedivého separatoru se tradiéné€ musi vzit v ivahu jeho celkovy vykon,
jenz se sklada z u¢innost zachycenych Castic a tlakovych ztrat. Ob¢ vykonnostni kritéria
jsou spolu uzce spojena [45]. U cyklonu se vzdy pozaduje minimalni mozny tlakovy
ubytek a maximalni schopnost odlucivosti ¢astic. Dosdhnout vysoké ucinnosti sbéru
Ize pti vysokych hodnotach tangencialni rychlosti proudici smési za vzniku vyssi tlakové
ztraty napfic celym cyklonem. V opaéné situaci, kdy se minimalizuje tento tlakovy spad,
poklesne u¢innost zachyceni castic. Tedy mezi tlakovym tubytkem a odlucivosti se musi
udélat kompromis, ackoli v praxi je vyssi prioritou Géinnost sbéru cyklonu nez jeho
pokles tlaku [44].

3.8.1 Teorie tlakové ztraty

Dulezitym faktorem, jenz se musi tedy vzit v uvahu, pii pofizeni odstfedivého separatoru
je velikost tlakové ztraty. S ubytkem tlaku narGstaji naklady na energii potfebnou
pro dosazeni vhodného prutoku plynu skrze jednotku. Na druhou stranu vétsi tlakova
ztrata obvykle zlepSuje ucinnost separace Castic [48]. Nasledujici obr. 27 prezentuje
rozlozeni statického tlaku za pouziti cyklonu typu Stairmand pfi vstupni rychlost 20 m/s
a teploté 293 K s vyuzitim pocitacové simulace [51].
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obr. 27: Mapa statického tlaku v Stairmand cyklonu, upraveno [51]

Ptiblizn€ 80 % z celkové tlakové ztraty uvnitf cyklonu vznika v disledku disipace energie
viskéznim napétim vifivého proudéni tekutiny, zatimco zbylych 20 % je generovano
expanzi na vstupu, tfenim plynu o stény separacni komory a kontrakei plynu na vystupu
[51].
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Ubytek tlaku se obecné vztahuje k ubytku celkového tlaku, jenz sestava z tlaku
dynamického a statického. Tedy jednad se o ztratu tlaku generovanou béhem pritoku
plynu mezi vstupem a vystupem. V duasledku pfitomného vifeni plynu na vystupu
Ize méfeni poklesu tlaku realizovat jen obtizn¢. Méfit dynamicky tlak na vystupu muize
tlaku separatoru sestava ze dvou hlavnich typt ztrat. Jedna se o mistni ztraty, jez souvisi
se setrvacnosti, a ztraty tieci [48].

e Mistni ztraty vznikaji v disledku expanze plynu na vstupu do komory a v misté,
kde plyn ve vifivém proudu piechazi do kuzelové ¢asti cyklonu [48].

e Ztraty tienim jSou vyvijeny tfenim mezi vifivym pohybem plynu a sténou
separatoru a pti kontaktu proudu plynu s vystupni trubkou [48].

Obecn¢ tedy generované tlakové ztraty napii¢ odstfedivym separatorem lze kategorizovat
do tfi nasledujicich sekci viz obr. 28 vlevo [49].

e Ztraty na vstupu plynu
e Ztraty v separacni komote

e Ztraty ve vystupni trubce

Pokud odstredivy separator bude vybaven tangencialnim vstupem, lze zanedbat vstupni
ztraty v duasledku laminarniho proudéni. V okamziku, kdy plyn vstoupi do komory
odlucovace, se laminarni proudéni pfeméni na vifivy proud plynu vlivem geometrie
separa¢ni komory. Odpovidajicim zpusobem tedy naroste dynamicky tlak, ktery nasledné
poklesne béhem tieni plynu o sténu. Tyto tlakové ztraty jsou vyrazné vyssi ve srovnani
s ibytkem tlaku ve vystupni trubce [49]. Na celkové tlakovy spad zafizeni maji nejvétsi
vliv ztraty zptsobené vifenim proudu plynu a vyvolané kénickou ¢asti cyklonu [48].

A L
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‘\‘_‘!"/" / pc:ps+pd

Vysoky tlak 777

Nizky tlak ™\ Staticky tlak, p,

= -

Dynamicky tlak, py

pa=1/2pv?
Tlakové ztraty: p - hustota média
na vstupu v - rychlost média

v separacni komofe
ve vystupni trubce

obr. 28: Oblasti poklesu tlaku (vlevo) a rozlozeni statického a celkového tlaku
v cyklonu (vpravo), upraveno [29]
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Tedy tlakova ztrata vznikd mezi vstupem plynu a vystupni trubkou a mezi vstupem
a vystupem kapaliny. Ob¢ tlakové ztraty rostou se zvysujicim se mnozstvim plynu, stejné
jako jejich mira nartstu. Proud plynu vstupujici do separacni komory se otaci vysokou
rychlosti, ktera se zachovava i1 v blizkosti vystupu kapalné faze. Zde se tedy generuje
dynamicky tlak dosahujici vyssich hodnot nez tlak staticky. Ve vystupni trubce se rotacni
proudéni zpomaluje a klesd dynamicky tlak za jeho transformace na tlak staticky
viz obr. 28 vpravo. Vysledkem tedy je vyssi pokles tlaku v misté vystupu odloucené
slozky ve srovnani s ubytkem tlaku na vystupu faze kontinualni [52].

V piipadé prstencového toku smési plyn—kapalina potrubim je tlakovy spad v urcitém
useku vyssi nez pokles tlaku u samostatného plynu. S narGstem zatizeni nosného média
kapalinou roste velmi rychle tlakova ztrata az na hodnotu 0,1 kg kapaliny na kg plynu,
pak dochazi krychlému vyrovnani nartstu tlakové ztraty. Obdobna situace je
Vv cyklonovém odlucovaci, kdy kapalny film na sténé valce generuje nejvétsi ubytek tlaku.
V této situaci ma na zvySeni tlakové ztraty vliv 1 mira drsnosti stény tvofena vlnami
kapaliny, které vykazuji pomérné velkou hydraulickou drsnost [29].

Zvyseni koncentrace kapalné¢ho tletu v nosném plynu pfi stejném pratoku vyznamné
nezvySuje ani nesnizuje tlakovy spad pro maximalni pozadovanou ucinnost separace
v cyklonovém odlucovaci [52].

Ubytek tlaku také ovliviiuji fyzikalni vlastnosti tekutin. Viskozita a hustota kapaliny
se vyrazn¢ neméni s tlakem a teplotou, na druhou stranu viskozita a hustota plynu se méni
jiz vyznamng. Obé vlastnosti tekutin narGstaji pti zvySeni tlaku a teploty. Tlakova ztrata
se zvySuje za vy$Sich hodnot hustoty plynu a viskozita se zvySuje s teplotou systému.
Vysledkem je snizeni separa¢ni u€innosti cyklonu [25]. Vliv teploty na frakéni odlucivost
ilustruje obr. 29 [46].
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Prumér ¢astic (um)
obr. 29: Vliv provozni teploty na Gcinnost separace, upraveno [46]

PtestoZe bylo publikovdno mnoho rovnic pro tlakovou ztratu v systému, Zadné z nich
nejsou plné spolehlivé. Castecné je to zptisobeno tim, ze neexistuje standardni geometrie
cyklonu. Pokles tlaku ovlivituje zejména hustota a objemovy prutok plynu a geometrie
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separatoru [8]. Odhady tlakovych ztrat odstfedivych separatort, jenz maji slozitou
geometrii, se obvykle ziskavaji jen pomoci numerické simulace nebo experimentalnich
metod [32].

3.8.2 Vypocet tlakové ztraty

Tlakovou ztratu cyklonového odlu¢ovace lze predikovat na zakladé empirickych
a teoretickych modeli od rtznych autori, nékteré jsou definovany nize viz rov. (3-6).
Obecné plati pfima imeérnost mezi tlakovym spadem a dynamickym tlakem uvnitt
cyklonu [53]. Casto se mira poklesu tlaku napii¢ cyklonem popisuje bezrozmérnym
parametrem zvanym ,,Eulerovo ¢islo® viz rov. (1), zn€hoz lze nasledné dopocitat
tlakovou ztratu [29]. Tyto ¢tyfi modely piedpokladaji celkovy pokles tlaku roven ubytku
tlaku statického, piipadné jako funkci geometrie a bezrozmérného parametru [51].

Eu = i )
5 Pg Vi
Q
o = @
kde  Ap - tlakova ztrata [Pa]
pg - hustota plynu [kg/m?]
Vin - vstupni rychlost do cyklonu [m/s] viz rov. (2)
Q - objemovy priitok napii¢ cyklonem [m?/s]
Ain - plocha vstupniho priifezu [m?]
Prvni tfi modely se ziskaly na zdklad€ empirickych vyzkumi.
e Shepherd & Lapple (1939)
A.
Eu =16 D—‘g (3)
e Casal & Martinez-Benet (1983)
A\’
Eu = 3,33+ 11,3 (D—lg) (4)
e Coker (1993)
Eu = 9,47%1 ()
Nasledujici model je na bazi vyzkumu teoretického.
e Dirgo (1988)
s P
ou=20(38) + | X
D D D
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kde De, D, H, S, h a Be — rozméry odlucovace dle obr. 34.

Zavislost tlakového spadu na vstupni rychlosti pro ¢tyfi uvedené modely za pouziti
Stairmand cyklon pfi tlaku 1 bar, teploté 293 K a praméru cyklonu 0,305 m lze vidét
na obr. 30. Obrazek také ukazuje, ze tlakova ztrata narista spolecné s rychlosti a naopak.
Dale obr. 31 prezentuje zavislost tlakového tbytku na teploté pro vyse zminéné modely
za pouziti cyklonu typu Bohnet (geometrie viz tab. 1) pii pritoku média 100 m3/h, teploté
293-1123 K a praméru cyklonu 0,150 m. Lze si povSimnout poklesu tlakové ztraty
se zvysujici se teplotou [51].
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obr. 30: Zavislost tlakového spadu na vstupni rychlosti, upraveno [51]
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obr. 31: Zavislost tlakového spadu na teploté, geometrie cyklonu Bohnet, upraveno [51]
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ol DD | D | b/D | SID | DD | WD | HID | BJD
poméry
Hodnota[-] | 1,0 | 0,533 | 0133 | 0733 | 0333 | 0,693 | 2,58 | 0,333

tab. 1: Geometrie cyklonu Bohnet o priméru 150 mm [51]

3.8.3 Utinnost separace

Schopnost separovat ¢astice z nosného plynu se u odstfedivych separatorti vyjadiuje
celkovou ucinnosti sbéru nebo meznim pramérem ¢astic [50]. Zména pritoku
a koncentrace kapicek ovliviiuji i¢innost separace kapaliny z plynu, proto se musi zajisti
dosazeni pozadované urovné provozni flexibility, jez v pramyslovych vyrobnich
procesech se pohybuje vrozsahu 60-120 %. Uginnost sbéru se postupné zvysuje
s narastem koncentrace kapicek v plynu za daného prutoku [52]. Na obr. 32 lze vidét
narist frakéni odludivosti spoleéné s koncentraci ¢astic o hustotd 2900 m¥Kkg, nejdiive

pro vstupni rychlost 15 m/s a pak 18 m/s [54].
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obr. 32: Uginnost separace cyklonu v zavislosti na koncentraci ¢astic v nosném plynu
pro vstupni rychlosti a) 15 m/s a b) 18 m/s, upraveno [54]
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o Celkova ucinnost sbéru - V cyklonovém odlucovaci se uvazuji tfi frakce,
ato ptivedené, odlou¢ené a neodlou¢ené mnozstvi ¢astic. Hmotnosti
¢1 hmotnostni pritoky lze oznadit symboly Mp, Mo a Mn a jejich bilanci
odluc¢ovacem popsat rovnici (7) [29].

M, = M,+M, @)

Utinnost sbéru je definovana jako pomér hmotnosti viech zachycenych &astic
k celkové hmotnosti ¢astic na vstupu do separa¢ni komory cyklonu viz rovnice
(8). Piipadné na misto hmotnosti dispergované faze muze byt uc¢innost zachyceni
vztazena k poctu castic. Narast celkové Uc€innosti sbéru ¢astic znamena snizeni
meznich praméru [50].

R T YT ®)

Stanoveni separacni schopnosti se realizuje odbérem vzorki a jejich zvazenim.
Avsak neposkytuje celkovou uc¢innost jako funkci velikosti ¢astic, proto neni
vhodna pro urceni vnitini G¢innosti cyklonu v praxi [29].

e Mezni pramér ¢astic - Pojem vyjadiuje velikost praiméru ¢astice, ktera ma 50%
pravdépodobnost zachyceni v separa¢nim stupni. Na kiivce frakéni odlucivosti
se oznacuje jako dso [50]. Vétsina cykloni vykazuje hraniéni mezni pramér kapek
ptiblizné 3—5 pm, zatimco velikost kapicek v procesnich plynech (kromé mlhy)
nebyva vyrazné vyssi hodnoty [29].

Charakteristiku separace cyklonu lze prezentovat kiivkou frak¢éni Géinnosti, ktera
popisuje ucinnost dané velikosti vstupnich castic ¢i jen uzky rozsah velikosti Castic.
Frakéni G¢innost I1ze tedy definovat jako podil ¢astic ve specifickém rozsahu velikosti, jeZ
jsou ucinng eliminovany z nosného plynu [29].

Nespravné navrzena konstrukce cyklonovych odlu€ovact v duasledku neptfesnych
predpovédi jejich Gi¢innosti miize mit za nasledek neefektivni separaci ¢astic z nosného
média. Vyhodnoceni separacni G€innosti cyklonu se obvykle uskuteCfiuje za vyuZziti
empirickych modeld, jenz jsou aplikovatelné pouze pro cyklony s konkrétni geometrii.
Empirické modely uvadi rizni autofi jako naptiklad Lapple, Koch a Licht, Li a Wang
a lozia a Leith. Srovnani jednotlivych modeld pro Stairmand cyklon s vysokou ucinnosti
pfi tlaku 1 bar, teploté 293 K, vstupni rychlosti 15 m/s a priméru cyklonu 0,305 m
Ize vidét na obr. 33. Jako ptiklad pro vypocet frakéni ucinnosti je nize uveden model
Lapple (1951) viz rovnice (9 az 11) [55].

1
(&)

kde  dso adi - mezni primér Castice a primér Castice dané frakce [m]
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Vypocet mezniho priméru dispergované ¢astice:

1

9vb 2

dso = ] (10)
ZHNvin(Pd - pg)

kde v - kinematicka viskozita plynu [m?/s]
N - pocet otacek vnéjsiho viru []
Vin - vstupni rychlost plynu [m/s]

pd a pg - hustota dispergované faze a plynu [kg/m?]

Vypocet poctu obratek vnéjsiho viru uvniti cyklonu:

1 H—h
= [h +— (112)
kde &, Hah - rozméry cyklonu dle obr. 34 [m]

100

Li & Wang

Koch & Licht

30 Lapple

Utinnost separace [%]

Tozia & Leith

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0

Primeér ¢astic [um]
obr. 33: Porovnani ¢tyf modelt pro frakéni odlucivosti, upraveno [55]

Vybér vhodného modelu pro predikci separacni ucinnosti cyklonu Ize uskutecnit dle

nasledujici tab. 2, jez byla vyhodnocena na zakladé pocitacovych simulaci v literatuie
¢islo [55].

Provozni podminky Vhodny model
Okolni teplota (293 K) a tlak <2 bar Li & Wang
Nizka vstupni rychlost Koch & Licht
Vysoky tlak Koch & Licht
Vysoka teplota Lapple
Vysoky tlak i teplota Lapple

tab. 2: Oblast spolehlivosti modelti pro odhad frakéni odlucivosti, upraveno [55]
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3.9 Zakladni geometrie

Cyklon ur¢eny pro odlouceni kapalné slozky z plynu se téméi shoduje s cyklonem, jenz
separuje pevné frakce z plynné faze ptisobenim odstredivé sily vyvolané vifenim plynu
cyklonového odlucovace se pro zjednoduseni
jako bezrozmérny parametr vztazeny na pramér valcové ¢asti komory cyklonu.
Lze tak porovnavat ruzné konstrukce bez uvazovani velikosti kazdé jednotlivé casti.
Optimalizované pramyslové cyklony standardnich rozméru dle autorti Stairmand, Swift
a Lapple, jsou uvedeny v tab. 3. Na zaklad¢ této tabulky lze tedy dopocitat rozméry
cyklonu pro stanoveny primér separacni komory. Schéma standardniho odlucovace

[25]. Rozméry

Ize vidét na obr. 34 [56].

Vysoka tc¢innost Obecny ucel Vysoky priutok
Stairmand Swift Lapple Swift Stairmand Swift
D/D 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
a/D 0,5 0,44 0,5 0,5 0,75 0,8
b/D 0,2 0,21 0,25 0,25 0,375 0,35
S/D 0,5 0,5 0,625 0,6 0,875 0,85
De/D 0,5 0,4 0,5 0,5 0,75 0,75
h/D 1,5 1,4 1,0 1,75 1,5 1,7
H/D 4,0 3,9 4,0 3,75 4,0 3,7
Be/D 0,375 0,4 0,25 0,4 0,375 0,4

tab. 3: Geometrie standardnich cyklonovych odlucovact, upraveno [56]

obr. 34: Zakladni dimenze standardniho cyklonu, upraveno [56]
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4 Experimentalni ovéreni testovaciho cyklonu

Tato kapitola se zaméfuje na ovéteni pouzitelnosti cyklonového zatizeni pro eliminaci
kapalného uletu, jenz je generovan v odparce, z proudu brydovych par. Za vyuZiti
planovaného experimentu - DOE bude zkoumana zejména G¢innost odmlzovani a tlakova
ztrata napfic cyklonem Vv zavislosti na zméné znecisténi pary a jejiho pratoku na vstupu
do cyklonu. Ziskana data budou analyzovana za pouziti softwaru Microsoft Excel
a statistického softwaru Minitab a porovnana s teoretickymi ptredpoklady. V zavéru
kapitoly bude navrzen upgrade daného cyklon za ucelem zvyseni odluéivosti na zakladé
ziskanych znalosti v reSerSni Casti této prace. Samotny experiment bude realizovan
na slané vode¢.

4.1 Geometrie testovaciho cyklonu

Cyklon, na némz probihalo testovani separace kapaliny z proudu brydové pary, 1ze vidét
na obr. 35 nize. Respektive se jedna 0 ptivodné navrzeny hydrocyklon, ktery tedy byl
ovérovan pro funkci odmlzovani.

obr. 35: Testovaci cyklon

Geometrie zkusebniho cyklonu pro odmlzovani prezentuje nize tab. 4 a jeho kontrolni
poméry uvadi tab. 5. Ve srovnani se standardnimi plynovymi cyklony uvedenych
v tab. 3 ptedchozi kapitoly nenabyva testovaci zafizeni podobnosti, ale spiSe se vyrazné
odliSuje. Zejména celkova délka experimentalniho separatoru je vyznamné vétsi a cyklon
ma mimo jiné vstup kruhového tvaru, coz je pro odstranovani ¢astic z plynu atypické.
Vstupni hrdlo ma horizontalni sklon 5° a ve vzdalenosti 50 mm od téla cyklonu plynulou
prudkou redukci v podobé kuzele z vnitiniho praméru 17,3 mm na 16 mm.

Rozmér D d S De h H Be
Hodnota [mm] 83,7 16 67 28,5 340 525 16

tab. 4: Geometrie testovaciho cyklonu
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Kde parametr d uvadi vnitini primér vstupni trubky, ostatni rozméry dle obr. 34.

Kontrolni poméry D/D d/D S/D De/D h/D H/D Be/D
Hodnota [-] 1,0 0,19 0,8 0,34 4,06 6,27 0,19

tab. 5: Kontrolni poméry testovaciho cyklonu
4.2 Popis procesu s testovacim zarizenim
Procesni zafizeni bylo sestaveno za ucelem experimentalniho ovéfeni vykonu
cyklonového odlucovace s danou geometrii pro separaci kapaliny z proudu pary
zaruznych provoznich podminek. Aparatura byla zhotovena na zaklad¢ dostupnych
zafizeni a komponent v Laboratofi energeticky narocnych procest, ktera je soucasti
NETME Centre pti Fakulté strojniho inzenyrstvi VUT v Brné.
4.2.1 Popis procesu a experimentalni aparatury

Nasledujici obr. 36 prezentuje integraci procesu s ptislusnymi zafizenimi, zasobniky

a méfici vybavou.
Brydové pary
®

Cyklon

Slana

voda @ Brydové pary
+ kapalina

@ @ Chladici
S ,
Kondenzator
Odparka
Akumulace ?D?tl ’t>
i estila
— kapaliny
Tepelny 04
vymeénik
|—
Bojler . Nadrz s vodou A
Koncentrat
—>>
@ Cerpadlo FI — 01 Flow indicator — Priitokomér
CI — 01 az 02 Conductivity indicator — Konduktometr
>|:| Ejektor TI—-01 avi 09 Temperature indicator — Teplomér
PI — 01 az 03 Pressure indicator — Tlakomér

&ﬁ Ventil

obr. 36: Schéma procesni aparatury pro ovéteni cyklonu
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Slana voda je z nadrze nejprve recirkulovana cerpadlem pies deskovy vymeénik tepla
za uCelem ohfati na pozadovanou teplotu. Ohfevnym médiem vyméniku je voda
piivadéna z elektrického bojleru, ktera po predani tepelné energie cirkuluje zpét
do zasobniku ohfivae vody. Po dosazeni cilové teploty se dopravuje roztok skrze
regulacni jehlickovy ventil do odparky, kde bude vystaven vakuu. Snizeny tlak zpisobi
ochlazeni roztoku ajeho ¢astetny mzikovy odpar. Proud generované brydové pary
se strzenou kapalinou v podob¢ kapicek je odvadén hornim potrubim do cyklonového
odlucovace, zatimco druhy proud v podobé koncentratu se pomoci Cerpadla od¢erpava
do kanalu. V cyklonovém separatoru bude smés para—kapalina vystavena silnému
vifivému proudéni, pii¢emz bude dochazet k odlouceni kapalného uletu od proudu pary
pusobenim vysoké odstiedivé sily. Odseparovana kapalina bude akumulovana v malém
zasobniku umisténém pod cyklonem a horni vystupni trubkou cyklonu bude ¢ista para
odvadéna potrubim do deskového kondenzatoru, kde zkondenzuje za vzniku destilatu
vlivem proudéni chladici vody. Destilovana voda je akumulovana v otevieném zasobniku
za vyuziti pneumatického membranového cerpadla (neni zaznaceno ve schématu), které
se zapne automaticky za vyuziti hladinoméru situovaného na vstupni vétvi. Tedy
ve chvili, kdy potrubi bude dostatecné zaplnéno destilatem, spusti se membranové
¢erpadlo, které pomoci tlakového vzduchu vytlaéi destilovanou vodu do zasobniku.

obr. 37: Vakuova odparka

Nasavani generované brydové pary z odparky pies cyklon do kondenzatoru a odsavani
kondenzatu se realizuje za pouziti dvou paraleln¢ zapojenych ejektord, jenz také udrzuji
pozadovany podtlak v systému. Aplikované ejektory vyuzivaji kinetickou energii
proudici vysokotlaké vody recirkulované ¢erpadlem napii¢ nadrzi s vodou. Odmlzovaci
cyklon vtomto uspofadani pracuje tedy v podtlaku a para produkovana odparkou
je do cyklonu nasavana.

Unik tepelnych ztrat do okoli byl omezen tepelnou izolaéni vrstvou typu instalatérska
bandéz, respektive izolacni plstény pas, jenz byl postupné omotan na samotny cyklon
a odparku a na jejich propojovaci potrubi, jak je vidét i na obr. 37.
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4.2.2 Mérici vybava

Na ptislusnych mistech potrubni sité testovaci aparatury je umisténo méfici vybaveni
prosledovani a zaznamenavani kliCovych provoznich parametrd, tj. prutoku,
konduktivity, tlaku a teploty viz obr. 36. Ptiklad pouzitého vybaveni shrnuje tab. 6.

Mg¢tidlo Vyrobce Typ Rozsah Jednotky | Pfesnost
Pl—-01az03 | ifm electronic | PM1609 —1000 az 1000 mbar <t1
Tl1-01az 03 | ifm electronic | TCC831 —25az 160 °C +2

Cl-01 ifm electronic | LDL210 | 100az 1000000 | uS/cm | +25

Cl-02 Smaris SV60 0-20000 puS/cm -

tab. 6: M¢éfici vybaveni

Vodivostni sonda SV60 nedokdzala spolehlivé méfit salinitu destilatu, to mohlo byt
zptisobeno velmi nizkym priitokem zkondenzované pary.

obr. 38: Méfici vybaveni

4.2.3 Stanoveni prutoku a rychlosti pary
Nizky tlak v odparce, respektive podtlak, ztézuje pfimé méfeni prutoku brydové pary
konven¢nimi prutokoméry. Proto se hmotnostni pritok stanovi na zaklad¢ bilanéni

energetické rov. (12). Rychlost generované pary v odparce a na vstupu do cyklonu
Ize nasledné ziskat dle rov. (13 a 14) [57].

my, " Cp- (Tw—T,) =my - L, (12)
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(13)

Vin " Ain =V, " Ay (14)

kde  mw— hmotnostni pritok slané vody [kg/s]
Cp — mérna tepelna kapacita vody [J.kg1.K™1)]
Ty — teplota brydoveé pary [K]
Tw — teplota vody [K]
My — hmotnostni pratok pary [kg/s]
Iv — latentni teplo vypatovani [J/kg]
Vo— je rychlost pary v odparce [m/s]
pv — hustota pary [kg/m®]
A, — plocha priifezu odparky [m?].

4.3 Stanoveni kvality vody

Pro stanoveni kvality vody se bézné vyuzivaji parametry typu elektricka vodivost
(EC — Electrical Conductivity) a celkové rozpusténé pevné latky v roztoku (TDS — Total
Dissolved Solids). Ob¢ charakteristické veli¢iny indikuji stupen salinity a jsou mezi sebou
matematicky korelovany dle rov. (15) [58].

s
TDS [@] = kp - EC [f—m (15)

EC vyjadiuje schopnost kapaliny vést elektricky proud a zavisi na koncentraci
rozpus$ténych iontd, iontové sile a teploté méfeni [58]. Konverzni faktor (Kf) tedy zavisi
na chemickém sloZeni uvazované kapaliny a obecné spadd do rozmezi 0,54-0,96.
V piipadech, kdy neni znama piesna velikost faktoru piepoctu EC na TDS, se obvykle
aplikuje pro odhad hodnota 0,67 [59]. V tab. 7 jsou uvedeny jako piiklad konverzni
faktory pro rtizné druhy vod [58].

Druh vody EC pf#i 25 °C [uS/cm] ks [-]
Ptirodni voda 500-3000 0,55-0,75
Destilovana voda 1-10 0,5
Sladka voda 300-800 0,55
Moftska voda 45 000-60 000 0,7
Solanka 65 000-85 000 0,75

tab. 7: Korelace mezi EC a TDS pro rizné druhy vod, upraveno [58].

Piepocet elektrické vodivosti slané vody na salinitu v mg/l 1ze uskute¢nit dle modelu
v rov. (16) s konverznim faktorem 0,64, jenz byl odvozen za teploty 25 °C. Vodivost
se méni s teplotou, proto je nutné korigovat udaje o salinité pro danou teplotu, respektive
salinita se zvysuje o 2—-3 % s kazdym stupném celsia a vice versa [60].
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TDS = 0,64 - EC (16)

Pro konverzi EC na TDS byl vytvofen vlastni empiricky model pfi teploté roztoku 20 °C
nasledujicim zptisobem. Do nadoby byla napusténa pitna voda o objemu jednoho litru
S jiz existujici vodivosti 533 uS/cm, tato hodnota byla ode¢tena od naméfenych salinit.
Chlorid sodny byl pfidavan do vody vV pfirdstcich po 2 gramech v rozmezi 2-10 g.
Vysledna vodivost byla méfena pii kazdém navySeni koncentrace za vyuziti softwaru
Logger Lite, jenz ma schopnost vizualizovat a zpracovavat nameétfend data,
a konduktometru Vernier CON-BTA s pfepinatelnym rozsahem méteni 0—200 pS/cm,
0-2000 puS/cm a 0-20 000 puS/cm a piesnosti 1 % zrozsahu. Ziskana data z méfeni
shrnuje nize tab. 8.

NaCl/H,O | [mg/I] 0 2000 | 4000 | 6000 | 8000 | 10000
EC [uSicm] | O 4344 | 7926 | 12152 | 15659 | 18847

tab. 8: Zmé&fena zavislost EC na TDS

Data z tab. 8 byla zanesena do grafu na obr. 39, kde jsou prezentovana modrou kiivkou,
aprolozena linedrni spojnici trendu. Nésledné byl vygenerovdn regresni model

pro ptepo¢et EC na TDS, jenz nabyvéa tedy linedrniho charakteru se spolehlivosti
99,77 %.

Ptepocet EC na TDS piti 20 °C

25000

20000

£ 15000
%)
=

S 10000

5000 y =1,8915x + 363,84
R2=0,9977
0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
5 NaCl [mg/l]
—e— Radal --—----- Linearni (Radal)

obr. 39: Model konverze EC na TDS pii 20 °C
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Ziskany model byl vyuzit pii experimentu k nastaveni pozadované salinity vody v nadrzi
pted jednotlivymi testy a pro odhad ptiblizné spotteby kuchynské soli, kterou bylo nutné
zajistit a jez reprezentovala znecisténi vody.

Dale byl stanoven konverzni koeficient, ktery predstavuje primérnou hodnotu pomért
mezi celkovym mnozstvim rozpusténé soli ve vod¢ a elektrickou vodivosti viz rov. (17).

TDS =0,5-EC @17

Tato rovnice a model na obr. 39 mutize byt pouzit pro uréeni pfiblizné koncentrace TDS
na zakladé zméfené elektrické vodivosti vody. Jejich pouziti je omezeno rozsahem
salinity 0—20 000 uS/cm a teplotou vody 20 °C.

4.4 Planovany experiment — DOE

Metoda DOE mé nezastupitelné misto v primyslovém odvétvi, kde se vyuziva za ucelem
optimalizace nejriznéjSich vyrobnich procest. Jedna se o efektivni a Siroce pouzivany
nastroj k planovani experimentd a hledani vhodnych regresnich modelt, které vedou
k feSeni béznych problémi vyskytujicich se v technické praxi. Pfi daném problému
je primarnim cilem nalézt skupinu funkci, jez téméf pfesné popisuje vztah mezi vstupni
(nezavislou) a vystupni (zavislou) proménnou. DOE umoznuje cilevédomé manipulovat
se vstupnimi faktory k pozorovani a identifikaci statisticky vyznamnych faktort
ainterakci, jez ovliviuji sledovanou vystupni proménnou. Pomoci vhodné
naplanovaného experimentu lze ziskat na zédkladé¢ pomérné malého poctu meéteni velké
mnozstvi dat o konkrétnim procesu. Ziskané informace se nasledn¢€ vyuzivaji ke zlepseni
daného procesu [61].

Nize je pfedstavena zakladni terminologie DOE [61].

e Faktor - Navrhovana nezavisla proménna kvalitativniho ¢i kvantitativniho typu
u niz se zkouma vliv na odezvu.

e Odezva - Méfena nebo pozorovana proménna, ktera zavisi na faktorech
a nahodnych vlivech.

e Interakce - Skute¢nost, ze vliv jednoho faktoru na odezvu muze zaviset
na hodnoté jiného faktoru.

o Uroveii faktoru - Vyjadfuje hodnotu aplikovanou pi experimentu, kdy v piipadé
spojitého faktoru se pouZivd minimum a maximum, zatimco u kategorialniho
faktoru se pouziva kategorie.

e Efekt faktoru - Popisuje zménu odezvy vyvolanou zménou trovné faktoru.

e Experimentalni prostor - Udava nezndmy prostor vymezeny urovnémi faktord,

Vv némz se nachazi feseni. Napf. u dvoufaktorového experimentu se jedna o plochu
¢tverce, kde v kazdém rohu je umisténa jedna kombinace nastaveni faktord.

e Replikace - Znamena opakovani zakladniho experiment nebo jen jeho dané casti
pii zachovani kombinace turovni faktord. Umoziiuje experimentalné¢ ziskat
pfiblizny odhad chyby experimentu a pfesnéji odhadnout vliv daného faktoru,
pfipadné interakce faktort.
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Diplomové prace, jez uvadi zdroj [61], pfedstavuje zakladni typy navrhi planovanych
experimentt. Dle reSerSe literatury se piedpoklada nelinearni zavislost mezi odezvami
a faktory. Z tohoto ditvodu byl zvolen planovany experiment typu Centralné kompozitni
navrh, jenz spada do Metod odezvovych ploch. Navrh bude tedy sloZen ze dvou faktort
na dvou urovnich. Hlavnim vysledkem bude regresni model pro predikci ucinnosti
a tlakové ztraty cyklonu v celém rozsahu experimentu.

441 Centralné kompozitni navrh

Konstrukce centralné kompozitniho navrhu zahrnuje téi rizné ¢asti viz body nize
a obr. 40, jenz geometricky vyobrazuje postup [61].

1. Faktorialni body pfedstavuji jadro navrhu vychazejici z uplného faktorialniho

planu 2%, kde ¢islo 2 udava pocet urovni kazdého faktoru a ,k vyjadiuje podet
faktorti. Jedna se o odhadnuti linearnich ¢lent modelu, jenz tedy stanovuje odhad
linearnich efektli a interakei. Pocet téchto bodu se oznacuje nt.

Centralni bod se nachazi uprostfed experimentalniho prostoru, tedy nastaveni
vSech faktori se nachézi na sttedni Grovni. Méfenim v centralnim bodé¢ se stanovi
zda vztah odezva/faktor nabyva linearniho ¢i nelinearniho chovani, respektive zda
zakftiveni je vyznamné. Pocet méfeni v tomto bodé¢ se realizuje minimalné jednou,
tedy ne> 0.

Axialni body jsou situovany na soufadnicovych osach ve vzdalenosti a > 0
od centralniho bodu a jejich pocet odpovida ns = 2k. PouZivaji se pro odhadnuti
kvadratickych ¢lentt modelu. Pokud se zvoli a = 1, jedna se o face-centered
centralni kompozitni navrh. Axialni body se nachazi ve stfedech jednotlivych stén
k—rozmérné krychle. P¥i rotaénim navrhu centralné kompozitniho planu je o =k,
tedy axialni body jsou umistény vné k—rozmérné krychle.

Matematicky zapis regresniho modelu tohoto navrhu ma podobu rov. (28) [61].

kde

Y = Bo - Bix1* B2X3 - P12X1X; 'ﬁnxf 'ﬁzzxg (18)

y — hodnota odezvy

Bo — celkovy priimér vSech pozorovani

B1, B2, P12 — regresni koeficienty rovny poloviné odhadu efektu
X1 @ X2 — kodované proménné reprezentujici faktory A a B

X1X2 — interakci AB

Navrh pro dva dvoutroviiové faktory centrdlné kompozitniho faktoru se sklada tedy
celkem z 9 bodd, respektive ze 4 faktorialnich bodd, 4 axidlnich bodd a 1 centralniho
bodu. Urovné faktorl jsou kodované znaceny viz obr. 40 a tab. 9 [61].
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obr. 40: Geometrické znazornéni centralné kompozitniho navrhu pro dva faktory,
upraveno [61]

Cislo | Oznageni Faktory

méfeni bodu A B Odezva
1 -1,-1 1 1 v
2 1,-1 1 1 Ve
3 1,1 ] 1 Vs
4 1,1 1 1 ve
5 0, —a 0 Y Vs
6 a,0 o 0 Yo
7 0, a 0 o y7
8 —a, 0 —0 0 ys
9 0,0 0 0 v

tab. 9: Centralné kompozitni plan s kdédovanym znacenim pro dva faktory
4.5 Navrh experimentu

Jak uvadi reserse literatury, vykon cyklonového odlucovace se skldda zejména z ti¢innosti
odlouceni kapaliny z proudu plynu a tlakové ztraty. Obé tyto veliiny jsou klicové
pii vybéru cyklonu do uvazovaného procesu a mohou byt ovlivnény mnoha faktory.
Jednim z faktorti, jenz ma vyznamny vliv na oba ustfedni parametry, je rychlost plynu
na vstupu do cyklonu, kdy s rychlosti nartista G¢innost separace i ubytek tlaku. Proto jako
jeden z kontrolovatelnych faktorti pti experimentu byl zvolen hmotnostni prutok pary,
jenz s rychlosti izce souvisi.

Druhym zvolenym faktorem je koncentrace NaCl ve vodé piivadéné do vakuové
odparky. Stl zastupuje obecné znecisténi rozpusténymi latkami, které mtize byt ve formé
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kapicek prenaseno do destilatu. Mira kontaminace vstupni vody ma tedy vliv na Cistotu
generované brydové pary, kterd nasledné proudi do cyklonu za ti¢elem odlouceni kapicek
S rozpusténou soli.

Pro experiment byla navrzena koncentrace soli rozpusténé v pitné vodé 4200
a 10 300 mg/l. Béhem experimentu se vSak 1épe bude pracovat s jednotkou elektrické
vodivosti uS/cm, proto bude mnozstvi soli obsazené ve vodé prepocitano na vodivost
dle modelu uvedeného na obr. 39. Na zakladé¢ zkusSebnich ptedtestd byla stanovena
pfibliznd minimalni a maximalni hodnota pratoku vstupujici pary do cyklonu
na 2,8 a 9 kg/h. Hmotnostni pratok pro experiment byl tedy navrzen na 4 a 7,8 kg/h, tim
se zajisti potfebna rezerva pro méfeni v axidlnich bodech, jejichz vzdalenost
bude odpovidat rota¢nimu navrhu, tedy a = 1,41.

Pti pritocich pary nizSich nez 2,8 kg/h cyklon nevykazoval témét zadné odlouceni
kapic¢ek po dobu 15 minut, coz mohlo byt zplisobeno nizkou rychlosti odsavani pary
Z odparky, kdy tedy nedochazelo k vyznamnému tnosu kapaliny. Pfipadné mohly byt
strhavany pouze drobné kapicky, které se pfi tak nizkém pritoku nedokazaly odloudit
a prochazeli napii¢ cyklonem spole¢né s parou. Naopak pokud pritok pary piekrocil
9 kg/h, bylo pozorovano nahlé zahlceni cyklonu. Pfi¢inou byla tomu odpovidajici vysoka
rychlost odvodu pary z odpafovaci komory, jez strhavala znacné mnozstvi kapaliny. Nize
tab. 10 shrnuje navrzené hodnoty nezavislych faktord, volbu zkoumanych proménnych
a poradi v jakém bude probihat méfent.

Cislo Faktory Odezva
. Bod
méfeni Me [kg/h] | EC [uSlem] | 7 [%] Ap [Pal

1 1,-1 7,8 8 308
2 0,0 59 14 077
3 -1,-1 4 8 308
4 0,0 5,9 14 077
5 -1,1 4 19 846
6 0,0 5,9 14 077
7 1,1 7,8 19 846
8 —a, 0 3,21 14 077
9 0,0 5,9 14 077
10 0, —a 59 5943
11 0,0 5,9 14 077
12 o, 0 8,59 14 077
13 0,0 59 14 077
14 0, a 5,9 22 212

tab. 10: Zvoleny rozsah obou faktord experimentu

Experiment tedy bude zahrnovat méfeni ve Ctyfech faktorialnich bodech, pficemz
vV kazdém intervalu mezi nimi bude zméten centrdlni bod. Stejnym stfidavym zpiisobem
se provede test pro ¢tyfi axialni body. Celkem tedy bude realizovano 14 méfeni, z toho
6 replikaci na stfednich provozni podminkach k identifikaci variability odezvy.
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4.5.1 Vypocet ucinnosti

Utinnost odlouceni kapi¢ek uvnitt cyklonu je mozné stanovit z poméru hmotnosti
odseparovanych kapicek ku hmotnosti pary s ohledem na koncentraci obsazené soli
v kazd¢ frakci viz rov. 19.

_ MK - TDSK

- . 0,
D5 100 %] (19)

n

Za timto ucelem bude v pribéhu experimentu zaznamenavana hmotnost destilatu
a odloucené kapaliny z proudu pary cyklonem, vcetné jejich elektrické vodivosti.
Hmotnost a kvalita pary na vstupu do cyklonu bude vypoctena na zékladé hmotnostni
bilance viz rov. 20 a 21.

MP :MK+MD (20)
MP'TDSP =MK'TDSK+MD'TDSD (21)

kde indexy P - brydova para
K - odloucené kapicky

D - destilovana voda

Nameétené hodnoty EC [uS/cm] dané slozky lze pievést na TDS [mg/l] dle rov. 22. Dale
se uvazuje, Ze objem jednoho litru vody se rovna hmotnosti jednoho kilogramu.

4.6 Pribéh experimentu

Experiment probihal v laboratofi s okolnim tlakem 98,5 kPa a ptiblizné teploté 20 °C.
Pfi tomto experimentu byla sul pfimichavana do nadrze s ¢istou vodou, ktera se ohtivala
na cilovou teplota 70 °C. Cirkulace vody tak zptsobila diikladné promiseni se soli. Tedy
do nadrze se pfisypaval chlorid sodny, dokud se nepodafilo dosdhnout pozadované
salinity, jez byla méfena vodivostni sondou s korekci na 20 °C umisténé v potrubni siti.

Pozadovany pratok vstupni pary do cyklonu byl regulovan manudln€é pomoci
jehlickového ventilu situovaného na vstupu do vakuové odparky na zafatku kazdého
méfeni. Zménou polohy ventilu se tedy zvySovala ¢i snizovala produkce pary. Mzikova
odparka pracovala v zavislosti na rychlosti vstupujici slané vody piiblizné za tlaku
v rozmezi 70-140 mbar a tomu odpovidajici teploté varu 2944 °C.

Aby bylo zajisténa presnost vysledkti prvniho testu, byla na nékolik minut uvedeno
zatizeni do chodu K zahtati systému. Jinak by naptiklad v cyklonovém odlu¢ovaci mohlo
ze zacatku dochazet ke kondenzaci brydovych par vlivem chladnych stén, coz
by znehodnotilo vysledky experimentu. Zafizeni bylo v provozu pro kazdé méfeni
s odpovidajicim provoznim nastavenim po dobu 30 minut. Po tomto uplynulém case
se ventilem zamezil ihned piistup roztoku do odparky, aby se nemohla dale generovat
para. Poté se odebraly odseparované kapicky z akumula¢niho zasobniku z pod cyklonu
do oteviené nadoby. Pomoci digitalni vahy TScale JW-15HR s pfesnosti na 0,5 g
se zjistila a zaznamenala hmotnost zachyceného kapalného uletu. Nasledné

60



se do vzorkovnic odebrala ¢ast této kapaliny a nechala se zchladnout na okolni teplotu
laboratofe, jez odpovidala ptiblizné 20 °C. Za vyuziti konduktometru Vernier CON-BTA
S presnosti 1 % z rozsahu byla nasledn¢ zmétena a zaznamenana vodivost vzorka. Totéz
bylo realizovano pro ziskanou destilovanou vodu. Zminéna data prezentuje tab. 11.

évivSIO, Bod Destilovana voda Odloucené¢ kapicky

merent Mbp [g] ECk [uS/cm] Mk [g] ECk [uS/cm]
1 1,-1 3942,2 3 69,4 1386
2 0,0 3178,8 2 51,4 2653,9
3 -1,-1 2005 3 30,4 491
4 0,0 2767,2 2 61,8 2176,4
5 -1,1 19214 4 42,2 41171
6 0,0 2953,8 3 54,2 2991,4
7 1,1 3743,8 4 64,8 2520,7
8 —a, 0 1551,6 3 13,2 2785
9 0,0 28474 3 57,8 2368
10 0, —a 2836,8 5 55,4 1536
11 0,0 22454 25 61,4 1897
12 a, 0 4211,4 5 112,2 6568
13 0,0 2906 2 52,8 2473
14 0,a 2806,8 2 47 3437

tab. 11: Hmotnost a vodivost destilatu a odlou¢enych kapicek

Meéfeni ¢islo 11 v centralnim bodé se vyznamné odliSuje elektrickou vodivosti destilatu
od ostatnich hodnot EC na stfednich provoznich podminkéach. Proto nebude zahrnuto
pro vyhodnoceni v planovaném experimentu v Minitabu.

Dle vyse uvedené tab. 7 se salinita destilované vody pohybuje v rozmezi 0—10 puS/cm
pii 25 °C, coz tedy odpovida priblizné 0-8,5 uS/cm za teploty 20 °C. Za ptredpokladu
zmény salinity o 2,5 % pii poklesu teploty o 1 °C. Z tab. 11 vyplyva, Ze bylo dosazeno
pti kazdém meéfeni kvalitniho destilatu kromé vyfazeného méteni z DOE.

obr. 41: Vzorky (vlevo) a zasobnik na odlou¢ené kapky z cyklonu (vpravo)
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Idedlni nastaveni pozadovanych provoznich parametri je malokdy dosazitelné.
V priubéhu experimentu dochazelo ke kolisani a mirnému klesani pratoku pary a salinity
vody na vstupu do odparky. Pokles rychlosti 1ze vysvétlit postupnym ochlazovanim
roztoku v nadrzi. V disledku toho bylo nutné stanovit praimérné hodnoty pro zminéné
a dalsi klicové parametry nezbytné pro komplexni analyzu experimentu. Nasledujici tab.
12 obsahuje zaznamenané realné faktory a odezvy.

évivSIO, Bod Faktory Odezva

merent Mp [kg/h] | EC [uS/cm] n [%] Ap [Pa]
1 1,-1 7,80 8470,31 89,05 1661,53
2 0,0 5,84 13942,64 95,55 1165,22
3 -1,-1 4,01 8347,05 71,28 773,03
4 0,0 5,83 14113,23 96,05 1259,94
5 -1,1 3,96 19554,37 95,76 764,00
6 0,0 5,81 14314,52 94,82 1183,36
7 1,1 7,87 19287,40 91,60 1701,61
8 —a, 0 3,07 14381,27 88,76 589,86
9 0,0 5,84 13990,00 94,13 1143,44
10 0, -a 5,92 6125,08 85,71 1239,36
11 0,0 5,81 14221,58 67,48 1136,56
12 a, 0 8,56 14245,94 97,22 1768,03
13 0,0 5,85 14486,64 95,74 1177,69
14 0, a 5,82 21985,55 96,64 1144,94

tab. 12: Skutecné faktory a odezvy experimentu

Velké vétsina namétenych hmotnostnich pratokt vykazuje odchylky v rozsahu 0-1,6 %
ve srovnani s teoretickymi hodnotami uvedenymi v tab. 10, pouze méfeni ¢islo 8 vykazuje
vetsi rozdil a to 4,4 %. Naproti tomu vodivost vstupni vody ma maximalni odchylku
od pozadované hodnoty 3 %. Tyto odchylky lze povazovat za zanedbatelné
a lze predpokladat, ze nebudou podstatné ¢i negativné ovlivitovat vysledky planovaného
experimentu z programu Minitab. Nejvyssi separa¢ni u¢innosti 97,22 % bylo dle tab. 12
dosazeno V pribéhu experimentu U méteni ¢islo 12. Toto méfeni odpovidalo salinité
vstupni vody 14 246 pS/cm a nejvétsimu nastavovanému prutoku 8,56 kg/h., coz vedlo
také k nejvyssi tlakoveé ztraté. Pii vysoké rychlosti tak pravdépodobné dochazi k inosu
vétsiho mnoZstvi kapaliny v podobé rozmérngjsich kapicek, nez tomu je u nizkych
rychlosti. Tyto kapky se pak nasledné snaze oddéli od proudu pary v cyklonu ptisobenim
odstredivé sily.

Z membranového cerpadla se vzdy nepodatilo odcerpat 100 % destildtu za vyuziti
tlakového vzduchu. NeodCerpand cast destildtu pifi jednom manudlnim odbéru
se pohybovala okolo 0,2 litrti. AvSak vzhledem k vyse uvedenym vysledkim, kdy destilat
dosahuje relativné konstantnich hodnot se neptfedpoklada vyrazné zkresleni vysledk.
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V neposledni fadé probéhlo testovani ve tfech vybranych provoznich podminkach bez
zapojené¢ho cyklonu, tedy cilem bylo ovéfit dileZitost zafizeni na odstranéni kapicek
z proudu pary v odparkach viz tab. 13.

(Vjvi:c,lo, Bod Faktory

méteni Mp [0] EC [uS/cm]
1 -1,-1 1647,4 4
2 0,0 2942,2 50
3 1,1 3878,2 57

tab. 13: Skute¢nd hmotnost a salinita destilatu

Na zakladé rovnice (24) a (25) byla také vypocitana teoretickd hmotnost a vodivost
destilatu, které by bylo dosaZeno bez umisténi cyklonu za odparku viz tab. 14.

Cislo Brydova para Cislo Brydova para
méteni | 20 [ Mo [g] | ECe [uS/em] | méfeni | B [ Mp (g | ECe [uSiom]
1 1,-1 | 40116 26,93 8 -a, 0 | 1564,8 26,47
2 0,0 3230,2 44,20 9 0,0 | 2905,2 50,05
3 -1,-1| 20354 10,29 10 0,-a | 28922 34,33
4 0,0 2829 49,50 11 0,0 | 2306,8 74,83
5 -1,1 | 1963,6 92,40 12 a,0 | 4323,6 175,31
6 0,0 3008 56,85 13 0,0 | 2958,8 46,10
7 1,1 3808,6 46,82 14 0,a | 2853,8 58,57

tab. 14: Teoreticka hmotnost a salinita destilatu

Obe¢ vyse uvedené tabulky potvrzuji vyznamnost zafizeni na odlouceni strzené kapaliny
parou v technologiich odparek. Teoreticky nebyla ziskana dostate¢né kvalitni destilovana
voda, jejiz hodnota dle tab. 7 by méla nabyvat alespont 10 pS/cm pii 25 °C, coz odpovida
8,5 uS/cm pii teploté 20 °C. Nejvice se tomu piiblizuje test ¢islo 3 za minimalniho
provozniho nastaveni, coz se dalo pfedpokladat. Za nejnizsiho pritoku pary a pii nejnizsi
salinit¢ vstupni vody do odparky dochéazi k tnosu pouze malého mnozstvi kapicek,
a to s malym mnozstvim soli. Naopak dle skute¢nych hodnot bylo dosaZeno kvalitniho
destilatu pii stejnych podminkéach, avSak bylo vyprodukovéano piiblizné o 18 %
destilované vody méné pii ptiblizn¢ stejném hmotnostnim pritoku pary a koncentrace
NaCl ve vodé. Pravdépodobné vznikla nedopatifenim chyba v pribéhu méfeni a nelze
tedy povazovat hodnotu za spolehlivou. Mirnd odlisnost v dalsich dvou bodech
Ize povazovat za piijatelnou.

4.7 Ovéreni modeli tlakové ztraty

V podkapitole 3.8.2 Vypocet tlakové ztraty jsou uvedeny Etyfi modely pro vypocet
pfiblizného poklesu tlaku napfi¢ cyklonem od autorG Shepherd & Lapple, Casal
& Martinez—Benet, Coker a Dirgo. Neni znamo piesné pro jaké provozni podminky byly
matematické modely odvozeny. Nize tab. 15 pfiblizuje pro jaké podminky budou
zminéné modely ovéfovany vypoctem pro ti1 zvolené tirovné nastaveni.
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Bod | Tlak navstupu | Teplota pary na Hustota pary Vstupni rychlost
méfeni [mbar] vystupu [°C] [kg/m?] pary [m/s]
1,-1 106,5 42,2 0,071 158,41

0,0 83,1 37,9 0,058 140,57
-1,-1 61 32,5 0,043 127,77

tab. 15: Podminky pro ovéfeni modelti na vypocet tlakové ztraty

Vysledky teoretickych a naméfenych hodnot poklesu tlaku graficky znazornuje
sloupcovy graf 1.

Porovnani tlakové ztraty s vypoctem dle model(
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Dirgo M Casal & Martinez—Benet M Shepherd & Lapple B Coker M Experiment

graf 1: Porovnani namétené tlakové ztraty s vypoétem dle modeld

Tento graf 1 jasné ilustruje tendenci vSech modelt nadhodnocovat pokles tlaku.
Konkrétné vypocet zalozeny na modelu Dirgo vykazuje nejvyssi nadhodnoceni,
dosahujici ptiblizn€ 152-197 % ve srovnani s experimentalnimi vysledky. Dalsi dva
modely, Casal & Martinez-Benet a Shepherd & Lapple, vykazuji navzajem podobné
hodnoty, ale odchyluji se od experimentu piiblizné o 84-117 %, respektive 81-114 %.
Tyto tfi zminéné modely jsou nevhodné pro ptesnou nebo jen hrubou predikci poklesu
tlaku v testovacim cyklonu s ohledem na jeho geometrii a provozni podminky.

Naopak model navrZzeny autorem Coker vynika jako jediny, vykazuje srovnatelné nizsi
nadhodnoceni tlakové ztraty v rozmezi 7-27 %. V dusledku toho 1ze tento model pouzit
k poskytnuti slusného odhadu poklesu tlaku uvnitt cyklonu za danych provoznich
podminek a geometrie cyklonu.

4.8 Analyza DOE

Analyza ziskanych dat z planovaného experimentu byla provedena za vyuziti softwaru
Microsoft Excel a vykonného statistického softwaru Minitab, jenz poskytuje pokroc¢ilé
statistické a grafické nastroje k vyhodnoceni DOE.
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Pocatecni faze rozboru experimentu zaméteného na identifikaci rozhodujicich faktort
a interakci zahrnuje posouzeni jejich vyznamnosti. Toto hodnoceni vizualizuje Paretiv
diagram. Diagram obsahuje svislou referen¢ni ¢aru Cervené barvy, ktera predstavuje
prahovou hladinu kritické vyznamnosti pro riziko a = 0,05. Pokud modry pruh
predstavujici faktor ¢i interakci presahne zminénou hranici, je povazovan za vyznamny
a naopak. Nicméné je dilezité poznamenat, ze tento nedostatek statistické vyznamnosti
neznamena jejich neschopnost ovlivnit vysledky experimentu.

Dalsim krokem je vytvofeni regresniho modelu daného pozorovaného procesu
ve vyhrazeném experimentalnim prostoru a ovéfit zda se model shoduje s namérenymi
daty z experimentu.

4.8.1 Tlakové ztraty
Mira tlakového ubytku uvnitt cyklonu dle teorie zavisi na jeho geometrii a na hustoté
azejména rychlosti, respektive pratoku, proudiciho média a méla by nabyvat

nelinearniho charakteru. Parettiv diagram tlakové ztraty prezentuje obr. 42.

Paretliv diagram standardizovanych efektt

(odezva je Tlakova ztrata [Pa]: « = 0,05)
Oznaceni ; ;3
T
Faktor Nazev
A A Pratok [kg/h]
B Salinita [uS/cm]

l
BB 1| |
|
|
B i
I
I
}
AB :
I
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aa 4| |
I

: T T T

0 5 10 15 20 25 30 35

Standardizované efekty

Sedy pruh reprezentuje pojem, ktery neni obsazen v modelu.

obr. 42: Paretv diagram pro tlakovou ztratu cyklonu

V ramci experimentu se jako velmi vyznamny faktor na tlakovou ztratu ukazuje pouze
hmotnostni pritok brydové pary, zatimco zbyvajici faktor a interakce vykazuji
jednoznacnou statistickou nevyznamnost. Vysledky tedy nejsou nijak piekvapivé. Vliv
mnozstvi soli rozpusténé v kapickach vody unaSenych parou na ubytek tlaku v cyklonu
je zanedbatelny. Pfitomnost soli mize zvySovat hustotu pary, avsak jeji koncentrace
nabyva velmi malych hodnot na to, aby to mélo vyznamny dopad na tlakovou ztratu.
Nevyznamnost interakce AA naznacuje pouze malou odchylku od linearity, to mize byt
vysvétleno méfenim tlakové ztraty v zavislosti na pritoku v malém experimentalnim
prostoru. Lze piedpokladat, ze by se tato kvadratickd podminka projevila ve vétSim
zkoumaném rozsahu pratoku.
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Hlavni efekty nezavislych faktord na odezvu vyobrazuje graf 2, kde lze vidét vlevo
linearni zavislost pratoku na tlakovou ztratu cyklonu pii zachovani stale salinity a vpravo
témef konstantni tlakovou ztratu pro rizné slanou vodu za konstantniho prutoku.

Hlavni efekty pro tlakovou ztratu
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Sedé pozadi reprezentuje pojem, ktery neni obsaZen v modelu
graf 2: Zavislost tlakové ztraty na salinité a prutoku
Nasledujici graf 3 zobrazuje vzdy vztah mezi faktory a proménnou odezvy na zakladé
kombinace urovni faktorti. Oba grafy tedy potvrzuji, ze tlakova ztrata je ovlivnéna

predevS§im hmotnostnim pritokem brydovych par.

Interakce pro tlakovou ztratu
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Viyobrazené pojmy nejsou obsaZeny v modelu.

graf 3: Interakce mezi faktory a tlakovou ztratou
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Pro stanoveni matematického modelu zkoumaného procesu je tedy uvazovan pouze
faktor pratoku. Rovnice (22) predstavuje regresni model pro vypocet tlakové ztraty
s hodnotou spolehlivosti R? = 98,97 %, Konstanty modelu vyhodnotil program Minitab.

Ap = —=159,2 + 229,76 - A (18)

Nasledujici graf 4 ukazuje, jak dobte model odpovida namétenym datim. Tedy Cervena
piimka reprezentuje model a skute¢né hodnoty ziskané métenim v pribéhu experimentu
zastupuji modré datové body.

Pravdépodobnostni graf
(odezva je Tlakova ztrata [Pa])

Procenta
(¥,
o

-100 -50 0 50 100
Rezidua

graf 4: Ptesnost modelu pro vypocet tlakové ztraty

Pfesnost modelu je demonstrovana také v tab. 16, kterd porovnava tlakové ztraty
naméfené z tab. 12 s vypoctenymi modelem. Absolutni chyba se pohybuje fadové
Vv desitkach pascalil a relativni chyba v jednotkach procent. V disledku toho lze pfesnost
modelu povaZovat za piijatelnou.
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Cislo Bod Naméfena tlakova | Vypoctena tlakova | Absolutni Relativni
méfeni ztrata [Pa] ztrata [Pa] chyba [Pa] | chyba [%]
1 1,-1 1662 1634 28 1,71
2 0,0 1165 1183 18 -1,53
3 -1,-1 773 762 11 1,46
4 0,0 1260 1180 80 6,77
5 -1,1 764 750 14 1,90
6 0,0 1183 1175 8 0,69
7 1,1 1702 1649 53 3,20
8 —a, 0 590 547 43 7,82
9 0,0 1143 1183 40 -3,37
10 0, 1239 1201 38 3,20
11 0,0 1137 1177 40 -3,41
12 a, 0 1768 1808 40 -2,21
13 0,0 1178 1186 8 -0,69
14 0, a 1145 1178 34 -2,84

tab. 16: Pfesnost modelu pro tlakovou ztratu

4.8.2 QOdludivost kapek

Dle teoretickych poznatkli ma na ucinnost separace kapek z proudu pary velky vliv
rychlost, respektive pratok, této pary generované v odparce. Dale pak koncentrace Castic,
ktera je reprezentovana mnozstvim soli, ve vod¢ ovliviiuje ti¢innost separace kapalného
uletu z proudu pary. Na obr. 43 se nachazi Paretiiv diagram pro ucinnost cyklonu.

Oznaceni

Paretliv diagram standardizovanych efekt

(odezva je U¢innost [%]; a = 0,05

2,447

T
L

AB

BB

AA

obr. 43: Paretv diagram pro t¢innost odlucivosti cyklonu

1 2

3

4 5 6

Standardizované efekty
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Diagram ilustruje diileZitost riznych faktorti a jejich interakci a zdlraziuje salinitu jako
primarni faktor ovlivitujici i€innost separace. ZvySovanim mnozstvi rozpusténého NaCl
ve vodé pti zachovani stejného pritoku slanost pary produkované ve vakuové odparce
stoupne. V dusledku toho se v cyklonu odd¢li vétsi mnozstvi soli rozpusténé v kapickach
vody, pfi¢emz kvalita destilatu ztstava relativné konstantni napfi¢ riznymi provoznimi
kombinacemi v ramci definovaného prostoru. To je pravdépodobné divod, proé¢
se salinita projevila jako vyznamnéjsi faktor nez samotny prutok.

Zména prutoku pii zachovani konstantni koncentrace soli ve vodé piimo ovliviiuje
ucinnost separace. Respektive vyssimu pratoku, tedy i rychlosti na vstupu do cyklonu,
odpovida lepsi ucinnost odlouceni kapalného tletu a naopak. Toto lze piiéist zesilené
odstredivé sile generované v dusledku vyssich rychlosti.

v

Interakce oznacena jako AB vystupuje jako nejvyznamnéjsi interakce, jelikoz salinita
pary je uzce spojena s velikosti pritoku pary a S koncentraci soli vstupujici vody
do odparky. Pokud si voda udrzuje stalou koncentraci rozpusténé soli, mnozstvi NaCl
unaseného parou bude narustat spole¢né s prutokem pary. Pokud v$ak salinita vody za¢ne
také stoupat, odpovidajicim zplsobem vzroste opét slanost pary. Dals§i vyznamné
interakce BB a AA predstavuji kvadratickou zavislost pfislusného faktoru vici odezve,
pfi¢emz prvni zminéna se vice odchyluje od linearity.

Vizualizaci primérné odezvy na rtznych urovnich kazdého faktoru, zatimco ostatni
faktory zstavaji konstantni, ilustruje graf 5. Tedy lze vidét, jak se méni u¢innost cyklonu
se zménou pritoku pary a za konstantni salinity (vlevo) a za stalého pritoku
s proménlivou salinitou (vpravo).

Hlavni efekty pro ucinnost

5000 10Q00 15000 20000 25000
Pratok [kg/h] Salinita [uS/cm]

100

95

90

innost [%]

30
e}
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80

3.0 4,5 6.0 7.5 9.0

Vyobrazené pojmy jsou obsaZeny v modelu.

graf 5: Zavislost u¢innosti na salinit¢ a pratoku
Dale graf 6 prezentuje kiivky ptredstavujici variaci odezvy pro kazdou kombinaci Grovni

faktort, respektive jak se méni odezva na rtiznych trovnich faktorti s ohledem na ucinek
pfitomnych interakei.
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Interakce pro ucinnost
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Vsechny vyobrazené pojmy jsou obsaZeny v modelu.

graf 6: Interakce mezi faktory a u¢innosti

Rovnice (23) predstavuje ziskany model pro stanoveni uc¢innosti cyklonového odlu¢ovace
ve zkoumaném experimentalnim prostoru, jehoz hodnota spolehlivosti je R? = 92,82 %.
Konstanty, jez nasobi faktory a interakce, vypocital opét program Minitab.

n=-144+17,14-A+ 6,82-1073-B—0,713- A2 — 1,046 - 10~7 - B2 (23)
—5-1073-4-B

Uvedeny graf 7 nize demonstruje miru shody mezi modelem a experimentalnimi daty.
V tomto znazornéni Cervena cara opét odpovidad modelu, zatimco modré body predstavuji
skutecné hodnoty ziskané pomoci experimentalnich méfeni.

Pravdépodobnostni graf

(odezva je Ucinnost [%])

Procenta
v
o

Rezidua

graf 7: Pfesnost modelu pro u¢innost odluc¢ivosti
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Ptesnost modelu je patrnd z tabulky 16, kterd pfedstavuje srovndni mezi U€innosti
ziskanou z namé&fenych dat a uvedenou Vv tabulce 12 a ucinnosti cyklonu vypocitanou
modelem. Absolutni i relativni chyby jsou v jednotkach procent. Exaktnost modelu
Ize tedy povazovat za pfijatelnou.

Cislo Bod Naméfené Vypoétené Absolutni chyba | Relativni
méfeni ucinnost [%] ucinnost [%] [%] chyba [%]
1 1,-1 89,05 93,15 4,10 -4,40
2 0,0 95,55 95,43 0,12 0,12
3 -1,-1 71,28 75,76 4,49 -5,92
4 0,0 96,05 95,57 0,48 0,50
5 -1,1 95,76 96,93 1,17 -1,21
6 0,0 94,82 95,72 0,90 -0,94
7 1,1 91,60 93,07 1,47 -1,57
8 —a, 0 88,76 85,89 2,87 3,34
9 0,0 94,13 95,47 1,35 -1,41
10 0, —a 85,71 81,80 3,91 4,78
11 0,0 67,48 95,64 28,17 -29,45
12 a, 0 97,22 95,03 2,20 2,31
13 0,0 95,74 95,95 0,21 -0,22
14 0,a 96,64 96,60 0,04 0,04

tab. 17: Pfesnost modelu pro Gi¢innost
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14

5 Navrh aprav pro zvySeni u¢innosti odmlZovani

Na zaklad¢ vyzkumu provedeného v této studii byla navrzena teoreticka uprava s cilem
zvysit uc¢innost oddélovani kapicek kapaliny z proudu brydové pary. Avsak nelze piesné
kvantifikovat zménu danych parametri a proménnych dle této prace.

Na konci zapusténé vystupni trubky se doporucuje zavést rozsitujici se konickou cast
s vroubky na okraji. Tato konstrukéni uprava by méla vést k zabranéni prosakovani
a strhavani kapaliny do odsdvaného proudu pary, jenz je problémem u bézné
zakoncenych vystupnich trubek cyklonu. K tomuto jevu pravdépodobné dochdzelo
Vv prib¢hu experimentu, avSak to nebylo mozné ovérit.

V literatufe Cislo [47] pocitacové simulace potvrdily zlepSeni separac¢ni ucinnosti
pii zméné kruhového priifezu na obdélnikovy tvar a pfi navySeni poctu piivodnich potrubi
do cyklonu. Tedy lze piedpokladat vyssi G¢innost i V praxi pii nahrazeni jednoho
kruhového vstupu dvéma symetrickymi vstupy obdélnikového tvaru za dodrzeni celkové
velikosti vstupni plochy. Tato zmé&na by méla vytvofit symetri¢téjsi proudové pole, které
ma potencidl zvysit uc€innost.

Snizeni tlaku ve vakuové odparce vede ke snizeni bodu varu kapaliny, coz ma za nasledek
vy$8i produkci pary s niz8i hustotou, jez usnadni oddé€leni kapicek v cyklonu. Dale
zvétSeni pruméru komory vakuové odparky by snizilo rychlost odsavani generované pary
a zmirnilo by se tak riziko strhavani zna¢ného mnozstvi kapaliny zpisobujici zaplaveni
cyklonu, které bylo pozorovano béhem provadéného experimentu pii ptiblizném pratoku
9 kg/h. To by umoznilo maximalizovat vstupni rychlost do cyklonového odlu¢ovace
za ucelem zvyseni odstiedivé sily potiebné pro separaci zejména mensich kapek. Tyto
zmény tedy maji potencial snizit pravdépodobnost strhavani kapaliny v odparce a zlepSit
separaci kapicek v cyklonu.

Pii stavajici podob¢ geometrie cyklonu a vakuové odparky se vhodné provozni podminky
z pohledu ucinnosti separace kapicek nachazi v intervalu 5,9-8,6 kg/h brydové pary
a salinit¢ vody dopravované do vakuové odparky 14 000 puS/cm, Tomu odpovida
dosazena ucinnost kolem 95-97 %. Alternativné Vv intervalu 4-5,9 kg/h produkované
pary, ale vodivosti vody okolo 19 000-22 200 uS/cm, lze docilit u¢innosti pfiblizné
95,5-96,6 %. Optimalni podminky vsak byly vyhodnoceny pro definovany
experimentalni prostor pomoci ziskaného modelu pro vypocet ucinnosti cyklonu
(rov. (23)) a tesitele v programu Microsoft Excel. Nejvyssi mozné separacni Gi¢innosti
98,25 % je mozné teoreticky dosahnout pii 4,23 kg/h pary a salinité 22 212 uS/cm.
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6 Zavér

Tato diplomova prace se vénovala metodam pro separaci kapaliny z plynu. Cilem této
prace bylo predstavit zakladni charakteristiky separatorii a vyplnovych odlucovact kapek
pro odstranéni strzené kapaliny zproudu plynné faze. Dale detailné popsat
a experimentalni ¢innosti Ovéfit v systému s vakuovou odparkou zvoleny typ separa¢ni
metody a navrhnout Gpravy pro zvySeni separacni ucinnosti na zaklad¢ ziskanych
poznatkii z teorie a realizovaného experimentu. Jako testovaci zafizeni byl zvolen
cyklonovy odlucovac, jehoz funkce byla uspésné ovéfena na slané vodé¢ za vyuziti
planovaného experimentu. Vysledky testii byly porovnany s teoretickymi piedpoklady.

Na zakladé poznatkil zreSerSni Casti této prace byly vybrany dva klicové faktory
a byl zkouman jejich uc¢inek na tlakovou ztratu a ucinnost odlucivosti cyklonu. Jednalo
se 0 hmotnostni prutok brydové pary odsavané do cyklonu a koncentraci NaCl obsazené
ve vod¢ piivadéné do vakuové odparky. Teoretické predpoklady naznacovaly nelinearni
vztah mezi témito faktory a odpovidajicimi odezvami. Proto byl vybran typ planovaného
experimentu Centralné kompozitni navrh, jenz zahrnuje jak linearni, tak kvadratické
podminky. Tento experiment tedy vychazel celkem na 14 méfeni, ztoho 6 replikaci
na stfednich provoznich podminkach. AvSak kvuli jednomu chybnému méfeni
Vv centralnim bodé¢ se pocet opakovani zredukoval na 5 pro analyzu DOE v programu
Minitab.

Béhem rozboru DOE byl zjistén pouze jeden faktor, jenz vyznamné ovliviiuje pokles
tlaku napfi¢ cyklonem. Jedna se o hmotnostni pritok pary, jehoz zavislost na tlakovou
ztratu byla vyhodnocena pro navrzeny experimentalni prostor jako linedrni. Obecné
se uvadi nelinedrni zavislost na pritoku, respektive rychlosti. Vliv salinity byl v tomto
kontextu dle o¢ekavani vyhodnocen jako zanedbatelny. U obou faktort byl potvrzen
vyznamny vliv na G¢innost separace kapicek strzenych proudem pary ve vakuové
odparce. Mezi zkoumanymi faktory méla slanost vody nejvétsi Gi¢inek na tuto odezvu
a vykazovala nelinearni zavislost. Pritok brydové pary byl vyhodnocen jako méné
dilezity ve srovnani se salinitou a taktéz vykazoval nelinearni vztah. Dale byla prokazana
interakce mezi pritokem a salinitou. MnoZstvi rozpusténé soli v undSenych kapickach
tedy zavisi nejen na kontaminaci vstupujici vody do odparky, ale i na produkci brydové

pary.

Cyklonovy odlucova¢ prokazal provozni Gc¢innost az 97,22 % pti prutoku 8,56 kg/h,
respektive vstupni rychlosti 149,27 m/s, a slanosti vody ptivadéné do vakuové odparky
14 246 pS/cm. Kvalita vyprodukované destilované vody tak ¢inila 5 uS/cm. Bez pouziti
cyklonu by vodivost zkondenzované pary odpovidala 175,31 uS/cm. Tlakova ztrata
napfi¢ cyklonem za danych podminek ¢inila 1 768 Pa.

Byly navrzeny hypotetické upravy pro zlepSeni separacni ucinnosti cyklonového
odlucovace v konfiguraci s vakuovou odparkou na zakladé teoretickych a experimentalni
poznatkd.

Vysledky této prace jsou experimentalné 1 statisticky podlozené, coz je ¢ini vhodnymi
pro nasledujici vyzkumné prace tykajici se cyklonovych odlu¢ovacii kapek
Vv technologiich odparek, piipadné i dalSich procest zahrnujicich nezadouci strhavani
kapicek kapaliny.
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Seznam pouzitych zkratek

ZKratka Vyznam

DOE Planovany experiment
EC Electrical conductivity
NaCl Chlorid sodny

TDS Total dissolved solids

Seznam pouzitych symboli

Symbol Veli¢ina Jednotka
Ain Plocha vstupniho priifezu do cyklonu m?
A, Plocha priifezu odparky m?
a Vyska vstupu do cyklonu m
Be Primér dna kuzelové ¢asti cyklonu m

b Sitka vstupu do cyklonu m
Cp M¢érna tepelna kapacita vody JI(kg.K)
D Primér valcové ¢asti cyklonu m
De Primér vystupni trubky m

d Priamér vstupu do cyklonu m

di Pramér castice dané frakce m
dso Mezni pramér Castice m
EC Elektricka vodivost us/cm
Eu Eulerovo ¢islo —

H Celkova vyska cyklonu m

h Vyska valcové ¢asti cyklonu m

k Pocet faktorti -

ks Konverzni faktor —

Iv Latentni teplo vypafovani J/Ikg
M Hmotnostni mnozstvi kg
my Hmotnostni pritok brydové pary ka/s
Mw Hmotnostni pritok slané vody ka/s
N Pocet obratek vnéjsiho viru —

Ne Pocet méteni v centralnim bodée —

Nt Pocet méteni v okrajovych bodech —

Ns Pocet méteni v axialnich bodech -

Q Priitok cyklonem m3/s
R? Spolehlivost modelu %

S Zapusténi vystupni trubky do cyklonu m
TDS Celkové rozpusténé pevné latky mg/l
Tv Teplota brydové pary K
Tw Teplota vody K
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Vin Vstupni rychlost do cyklonu m/s

Vo Rychlost pary v odparce m/s

X Kdédované proménné reprezentujici faktory — —

y Hodnota odezvy -

o Vzdélenost od centralniho bodu —

B Regresni koeficienty

Bo Celkovy pramér vSech pozorovani

Ap Tlakova ztrata Pa

n Celkova ucinnost separace —

i Frakcni odlucivost —

v Kinematicka viskozita plynu m?/s
Pd Hustota dispergované faze kg/m?®
Pg Hustota plynu kg/m?®
pv Hustota pary kg/m?®
Dolni indexy pro x a

1 Vztahujici se k faktoru A

2 Vztahujici se k faktoru B

12 Vztahujici se k interakci AB

Dolni indexy pro M, TDS a EC

Neodd¢lené castice
Odd¢lené castice
Ptivedené Castice na vstup
Destilovana voda
Odloucené kapicky

T X T O

Brydové para
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