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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

A [m?] povrsina popre¢nog presjeka obodnog kanala

Ap [m?] povrsina poklopca ventila

o [°] kut nagiba navoja

c [N/mm] krutost opruge

d [mm] promjer Zice

Dv [mm] vanjski promjer opruge

D [mm] srednji promjer opruge

Dy [mm] unutarnji promjer opruge

Do [mm] promjer poprec¢nog presjeka obodnog kanala

e1 [mm] odstupanje od vertikale

€2 [mm] odstupanje od horizontale

e [m?/s?] disipacija kinetiCe energije

F [N] sila koja djeluje na oprugu

Fe [N] sila koja djeluje na oprugu u potpuno sabijenom stanju

Oi [m/s?] komponenta ubrzanja gravitacije

Ah [m] visina obodnog kanala

H [mm] korak navoja

k [J/kg] turbulentna kineticka energija

I [m] duljina Zice

It [m] dulj_ina_puta mijeSanja Cestica fluida u turbulentnom
strujanju
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Oznaka Jedinica Opis

L [mm] duljina opruge pri djelovanju sile F
Lo [mm] duljina neopterecene opruge

Lc [mm] dulljina opruge pri djelovanje sile Fc
m, [ka/s] maseni protok kroz obodni kanal

M [ka] masa uzduha unutar filtra

MF1 [ka] masa uzduha u stacionarnom stanju rada
U [Pas] molekularna dinamicka viskoznost
Lt [Pas] turbulentna dinamicka viskoznost

n [-] broj aktivnih navoja

Nu [-] ukupni broj navoja

v [m?/s] molekularna kinematicka viskoznost
Vt [m?/s] turbulentna kinematicka viskoznost
) [1/s] frekvencija turbulencije

p [Pa] tlak

E [Pa] osrednjeni dio polja tlaka

P, [Pa] pulsirajuéi dio polja tlaka

Po [Pa] atmosferski tlak

PF [Pa] tlak u filtru

Ap1 [Pa] pad tlaka u stacionarnom stanju rada
APmaks [Pa] najveci dozvoljeni potlak

Appv [Pa] pad tlaka u obodnom kanalu

r [mm] radijus
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Oznaka Jedinica Opis
R [J/kg-K] plinska konstanta za uzduh
Re [-] Reynoldsov broj
p [kg/m?] gustoca fluida
or [kg/m?] gustoca Celika
P [kg/m?] gustoca fluida
DF1 [kg/m?] gusto¢a uzduha u stacionarnom stanju rada
S [mm] deformacija opruge
S [-] izvorski ¢lan
t [s] vrijeme
T [K] temperatura uzduha
T [N/m?] tenzor naprezanja
u [m/s] ulazna brzina
Umaks [m/s] maksimalna brzina
Upr [m/s] proracunata brzina
Vi [m/s] komponenta vektora brzine strujanja
Vj [m/s] komponenta vektora brzine strujanja
\Ti [m/s] osrednjeni dio vektora brzine strujanja
v, [m/s] pulsirajuéi dio vektora brzine strujanja
V'O [md/s] volumni protok kroz obodni kanal
\/'V [m3/s] dobava ventilatora
Ve [mq] volumen filtra
Wo [m/s] brzina u obodnom kanalu
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Oznaka Jedinica Opis
é [-] faktor lokalnog otpora
Xi [m] pravokutne koordinate
Xj [m] pravokutne koordinate
Fakultet strojarstva i brodogradnje VIHI



KreSimir Brali¢ Diplomski rad

SAZETAK

U diplomskom radu dan je kratak pregled vrste i primjene vrecastih filtara ovisno o njihovim
karakteristikama. Opisane su dvije vrste sustava filtracije pomocu vrecatih filtara, tlacni i usisni te
je dan pregled prednosti odnosno potencijalnih problema oba sustava.

U praksi se pokazalo za pri radu vrecastog filtra kod kojeg je ventilator smjesten iza filtara moze
do¢i do pojave nedozvoljenog potlaka. Takav potlak nastaje usijed zaCepljenja prije odsisnih
kanala prije filtra. Analiticki je pokazano da u tom slucaju vrijeme potrebno za nastajanje
nedozvoljenog potlaka je znatno krace od jedne sekunde $to moze dovesti do unistenja filtra.
Opisan je eletri¢ni sklop koji sluzi za kontrolu radnog potlaka. Nadalje su kriticki razmatrana sva
moguca rjeSenja kojima bi se moglo sprijeciti nastajanje nedozvoljenog potlaka.

Utvrdeno je da je najbolje rjeSenje sigurnosni protupotla¢ni ventil. Uloga protupotlaénog ventila
je da se u trenutku pojave nedozvoljenog potlaka trenutacno otovori i propusti dovoljnu kolic¢inu
uzduha iz okoliSa kako bi sprijecio nastajanje potlaka. Na trziStu postoji niz razli€itih sigurosnih
ventila za razne primjene, ali zbog razloga §to niti jedan nije direktno namijenjen za slucaj
primjene na usisnom vre¢astom filtru i zbog ekonomskih razloga jedino rjeSenje je dizajn i
konstrukcija ventila isklju¢ivo za tu primjenu.

Na temelju analize sustava odreden je broj i dimenzije protupotlacnog ventila. Proto¢na koli¢ina
uzduha kroz obodni kanal ventila je odredena koriStenjem racunalne mehanike fluida, iz cega je
moguce za neku odredenu veli¢inu filtra odrediti potreban broj ventila. Dalje je dimenzionirana
opruga koja predstavlja najbitniji dio ventila, te ukoliko je ona dobro dimenzionirana ventil ¢e
ispravno i pravovremeno raditi. Prilikom dimenzioniranja uzeto je u obzir djelovanje svih moguc¢ih
sila te su dobivene dimenzije opruge, analitickim putem i raCunalnim programom. Izradena je sva

radioni¢ka dokumentacija.
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1. UVOD

Vrecasti filtri imaju Siroku primjenu zbog visoke ucinkovitosti izdvajanja submikronskih Cestica,
koja se krece se od 90 — 99.9% u gotovo svim industrijama i postrojenjima.

S obziorm na smjestaj ventilatora u sustavu procis¢avanja zraka koriStenjem vrecastog filtra,
razlikuju se tla¢ni i usisni sustavi. Oba sustava imaju prednosti i mane, te se primjenjuju ovisno o
zahtjevima postrojenja, vrsti Cestica, plinovima koji se procis¢avanju i dr.

Kod usisnih sustava, osim niza prednosti, jedan od nedostataka je i stvaranje velikog potlaka.
Prilikom rada treba razlikovati dopusteni radni potlak, koji nastaje uslijed zaprljanja vreca i
stvaranja filtarskog kolac¢a (konstantno mjerenog pomocu elektri¢nog sklopa), od nedozvoljenog
potlaka. Nedozvoljeni potlak se moze pojaviti uslijed naglog zacepljenja odsisnih kanala
smjeStenih ispred vrecastog filtra. Do te situacije moze do¢i npr. zbog zatvaranja zaklopke na
odisnoj grani, upadanja ve¢ih komada, otkazivanja automatskih zaklopki i dr.

Prilikom toga ventilatori u jako kratkom vremenu, kra¢éem od sekunde, odsisaju preostali volumen
zraka u sustavu sto dovodi do nedozvoljenog pada tlaka i unistenja oplate filtra koja je na¢injena
od tankog lima.

Sprecavanje nedozvoljenog potlaka se moze posti¢i na vise nacina. Monitoringom sustava preko
elektri¢nog sklopa kojim mjerimo radni podtlak kako bi detektirali poveéani pad radnog potlaka
te prijevremeno sprijecili nastajanje nedozvoljenog. Primjenom ko¢nica koje bi funkcionirale
preko elektri¢nog sklopa ili rasprskavaju¢im diskovima i panelima. Sva od navedenih rjeSenja su
izvediva, ali najcesc¢e nisu ekonomski opravdana. Najbolji nacin za sprecavanje nedozvoljenog
potlaka je primjena protupotlaé¢nih sigurnosnih ventila. Njihova uloga je da u trenutku kada se u
sustavu pojavi nedozvoljeni potlak propuste odredenu koli¢inu okolisnjeg zraka u filtar te na taj
nacin sprijece ostecenje.

Cilj ovog rada je odredivanje protoka kroz ventil prilikom najveéeg dozvoljenog potlaka kako bi
se odredio broj istih za neki odredeni volumen filtra. Precizno odredivanje protoka je moguce samo
pomocu metoda raCunalne mehanike fluida, ukoliko se ne provodi eksperiment §to nije slucaj u
ovom radu. Nadalje kako bi ventil ispravno i pravovremeno radio potrebno je odrediti sile koje
djeluju na njega kako bi se pravilo dimezionirala opruga ventila §to se u praksi pokazalo od izrazite

vaznosti.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. SUSTAVI ZASTITE OD POTLAKA

Vrecasti filtri su uredaji koji se koriste za izdvajanje ¢estica u mnogim vrstama tehnoloskih procesa
rudarske, metalurSke, cementne, farmaceutske, drvne, papirne, azbestne industrije, u
termoenergetskim postrojenjima i dr. Koriste se kada je neophodna visoka efikasnost
prociscavanja, zbog mogucnosti odstranjivanja Cestica submikronske veli¢ine, uz u¢inkovitost 90

- 99,9 %. Vrecasti filtri podnose radne temperature do 260 °C i padove tlaka do 5000 Pa.

Tablica 1. Podjela vrecastih filtara

P Prema smjeru Prema polozaju
Prema nacinu c1scenja .. . .
, strujanja uzduha kroz ventilatora u Prema kapacitetu
vreca / H
vrece odnosu na filtar
- mehanickim ; . )
_ - unutra prema vani - tladni - mali
otresanjem
- protusmjernim _ o -
strujanjem - vani prema unutra - usisni - srednji
- komprimiranim L
P / / - veliki
uzduhom

Polozaj vrecastog filtra u odnosu na ventilator direktno utjece na troSkove. Tlacni vrecasti filtri
(ventilator se nalazi prije filtra) su opCenito jeftiniji jer konstrukcija mora izdrzati samo pad tlaka
koji se javlja na vre¢ama unutar filtra. Glavni nedostatak je izloZenost ventilatora onec¢is¢enim
plinovima $to dovodi do njegovog povecanog habanja i abrazije, te u najgorem slucaju do
njegovog unistenja i zastoja rada $to predstavlja velike troskove. Isto tako je potreban i monitoring
curenja zraka prema van, sto nije slucaj kod usisnog tipa. Vrecasti filtar usisnog tipa, kada se
ventilator nalazi iza filtra, mora izdrZati znacajne potlake i1 zbog toga, za razliku od tla¢nog, mora
imati masivniju konstrukciju, ¢esto ojacanu profiliranim ¢eli¢nim nosacima. Potlak koji se javlja
kod usisnog tipa moZze izazvati ustrujavanje okoliSnjeg zraka, §to moZe rezultirati kondenzacijom,
korozijom ili ¢ak eksplozijom ako se radi 0 eksplozivnim plinovima. U slucaju toksi¢nih plinova
ustrujavanje zraka u konstrukciju je prednost. Najcesce se koriste za vrlo vlazne plinove ili pak

plinove s visokim sadrzajem abrazivnih Cestica.
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Da bi se procjenilo radi li filtar ispravno, te da bi se brzo uklonio eventualno nastali problem
potrebno je kontinuirano pratiti i mjeriti odredene radne parametre. Kontinuirano ili periodi¢no
mjerenje kljuénih parametara je vrlo bitno za procjenu rada i dijagnozu problema. Najcesci
parametri koji se mjere su: ulazna i izlazna temperatura, pad tlaka, koli¢ina Cestica u struji Cistog

zraka i protok. [1]

Slika 1. Sustav mjerenja radnih parametara usisnog vrecastog filtra — elektri¢ni sklop

Vrecasti filtri su konstuirani tako da rade s odredenim potlakom. Taj potlak se naziva radni potlak.
Njegova prosjecna vrijednost raste s povecanjem debljine taloga na vrecama, te zatim naglo pada
kada dosegne odredenu vrijednost, pri kojoj primarni sustav zastite (elektri¢ni skop) reagira i
¢is¢enjem vre¢a (komprimirani zrak, mehanicko otresanje, protustrujom). Promjene odnosno
porast prosje¢nog radnog potlaka mogu ukazivati na potrebu servisiranja ili pak promjenama u
sustavu. Mjeraci tlaka su postavljeni na ulazu i izlazu vreéastog filtra, te je na taj nac¢in moguce
odrediti pad tlaka u sutavu. Prilikom postavljanja bitno je paziti da senzori mjeraca tlaka budu

zasti¢eni od izravnog udara struje zaprljanog zraka, da bi ispravno radili.
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U usisnim sustavima otprasivanja pomocu vecastog filtra je osim radnog potlaka moguca pojava
naglog nedozvoljenog pada tlaka. Nedozvoljeni pad tlaka je onaj koji moze dovesti do unistenja
filtra, a nastaje naj¢esce zbog naglog zacepljenja odsisnih kanala ispred filtra Sto moze biti rezultat
zatvaranja zaklopke na odsisnoj mrezi, upadanja ve¢ih komada u odsisne kanale, otkazivanja
automatskih zaklopki i dr. U tom slucaju ventilatori u jako kratkom vremenu odsisaju preostali

volumen zraka u filtru i stvaraju nedozvoljeni potlak koji izaziva deformaciju oplate filtra.

Postoji nekoliko nacina rjeSavanja tog problema:

2.1. Elektricni sklop

Koristenjem postojeceg elektricnog sklopa moze se detektirati nedozvoljeni potlak i preko
upravljacke jedinice koja zaustaviti ventilator prekidom napajanja elektromotora ili ko¢enjem.
Nedostatak kod prekida napajanja je u vremenu potrebnom da se ventilator u potpunosti zaustavi.
Vrijeme potrebno za zaustavljanje ovisi o opterecenju odnosno inerciji (masa rotora ventilatora) i
traje do nekoliko desetaka sekundi, dok je vrijeme potrebno da se stvori nedozvoljeni potlak krace
od jedne sekunde. KoriStenjem kocnice koja bi reagirala na signal elektri¢nog sklopa bilo bi
moguce zaustaviti ventilator trenuta¢no, ali bi to vrlo vjerojatno dovelo do unistenja elektromotora
i ventilatora zbog prevelikih sila koje bi nastale u tom trenutku. Takav sustav ne bi bio ekonomican
uzevsi u obzir da pri pojavi nedozvoljenih potlaka u vrecestim filtrima nisu ugrozeni ljudsko

zdravlje i zivoti, niti direktno ni indirektno. [2]

2.2. Rasprskavajuéi diskovi

Rasprskavaju¢i diskovi su uredaji koji sluZze za zastitu opreme od prevelikog tlaka ili potlaka.
Koriste se u petrokemijskoj, farmacutskoj, prehrambenoj i dr. industrijama. Mogu se koristiti kao
primarna zastita, ali se najcesce koriste kao sekundarna zastita uz sigurnosne ventile. Sastoje se od
dva drzaca izmedu kojih se nalazi rasprskavaju¢a membrana. Membrana je najceSc¢e izradena od
metala, ali moguce ju je napraviti skoro od bilo kojeg materijala, ovisno o zahtjevima primjene.
Membrana je podesena tako da puca na odredenoj razlici tlakova, s trenutaénim odzivom. Osim

diskova postoje i rasprskajavuci paneli koji se jedino razlikuju po obliku. [3, 4]
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Slika 2. Rasprskavaju¢i disk

Nedostatak rasprskavajucih diskova i panela je njihova jednokratnost primjene u smislu potrebe

zaustavljanja procesa kako bi se zamjenile i pravilo ugradile nove membrane.

Slika 3. Rasprskavaju¢i panel

Jedno od rjesenja je i konstrukcija oplate filtra ojac¢ane profilima §to nije ekonomski isplativo zbog
¢injenice da se nedozvoljeni potlak moze jednom ili ¢ak nijednom pojaviti u Zivotnom ciklusu
filtra. Upravo zbog svih navedenih nedostataka prethodno opisanih sustava najbolje rjeSenje
predstavlja sigurosni ventil koji ¢e u slu¢aju pojave nedozvoljenog potlaka pravovremeno reagirati
1 sprijeciti unistenje filtra. Na trziStu postoji niz razli¢itih sigurnosnih ventila za razne primjene.
Zbog razloga §to niti jedan nije direktno namijenjen za slu¢aj primjene na usisnom vrecastom filtru

I zbog ekonomskih razloga jedino rjesenje je dizajn i konstrukcija ventila iskljucivo za tu primjenu.
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3. PROTUPOTLACNI VENTIL

Protupotlacni ventil je sigurnosni ventil koji pri nekom tlaku mora propustiti odredeni volumen

uzduha u filtar kako bi se sprijecila pojava potlaka u vrecastom filtru. Za vrijeme normalnog
radnog potlaka ventil treba biti zatvoren.

us yun AN IA

g
¢
g
-
-
-

Slika 4. 3D model protupotla¢nog sigurnosnog ventila

Takvo se stanje ventila postiZe pritezanjem tlaéne opruge na pomi¢nom poklopcu, preko plocice i
matice na navojnoj Sipci koja prolazi kroz oprugu. Sila u opruzi omogucuje brtvljenje uz pomoc

gumenog prstena koji se nalazi na obodu pomi¢nog poklopca. Slika (2) prikazuje detalj obodne
brtve u stegnutom polozaju.

U slucaju pojave maksimalnog dozvoljenog potlaka za koji se ventil mora poceti otvarati, razlika
tlaka s vanjske i unutarnje strane koja djeluje na gornju povrsinu poklopca otvara ventil (sila od

djelovanja tlaka stis¢e tlacnu oprugu). Tako se na obodu pomic¢nog poklopca stvara plitki obodni

prostrujni kanal visine, kroz koji okoli$nji uzduh ustrujava u unutrasnjost filtra s prosje¢nom
brzinom wo.
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vijéani spoj ventila i filtra

/ fiksni dio ventila

gumena brtva

poklopac ventila

% 7

kuéiste filtra

Slika 5. Shematski prikaz detalja zatvorenog ventila

Ako tlak i dalje nastavi padati ventil ¢e se otvarati sve dok ne postigne potpunu otvorenost. Ako
je ventil dobro dimenzioniran kroz njega ¢e u tom trenutku prolaziti volumen fluida, upravo toliki
da ne dode do nedozvoljenog potlaka. Slika (3) prikazuje poveéanje obodne zrac¢nosti ventila pri

njegovom otvaranju.
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Slika 6. Shematski prikaz detalja ventila pri otvorenosti h
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Lokalni pad tlaka u kratkim prostrujnim kanalima izrazava se umnoskom faktora lokalnog otpora

2
Appv:g'pzwo = Wo = ﬂ (1)
\f S-p

Iz jednadzbe (1) se vidi da je brzina proporcionalna drugom Korijenu iz pada tlaka, a obrnuto

1 dinamickog tlaka:

proporcionalna drugom korijenu iz faktora lokalnog otpora.
Stanje okoliSnjeg uzduha se kod relativno malih promjena tlaka moze smatrati priblizno
nepromjenjivim (obiljezeno s indeksom ,,0°). Ako je apsolutni tlak u filtru pr, onda ¢e pad tlaka

kroz obodni kanal protupotlacnog ventila biti:

APpy = Po — Pe (2)

U normalnom radu unutar filtra vlada neki dopusteni potlak Api, izrazen u odnosu na okoli$n;ji
atmosferski tlak. Termodinamicko stanje uzduha u filtru se ne mijenja u vremenski ustaljenom
(stacionarnom) stanju rada filtra (obiljeZeno s indeksom ,,1°). U tom slu¢aju moguce je gustoéu i
masu uzduha u filtru izraziti koriStenjem jednadzbe stanja idealnog plina:

_ Mg, Po — Apl

pFl_VF TTRT 3)

Plinska konstanta za uzduh iznosi R = 287,2 J/(kg-K) , a temperatura uzduha je tipi¢no oko 20 °C.
Volumen filtra Ve odnosi se na ukupni unutrasnji volumen u filtru. Za bilo koji potlak Ap koji bi
se mogao pojaviti u filtru mogu se gustoca i masa uzduha unutar filtra takoder izraziti koristenjem
jednadzbe stanja idealnog plina:
Mg Po — Ap
== 4

Pk v, R.T 4)
Pad tlaka u filtru u radnom stanju nastaje zbog odsisavanja uzduha uz pomo¢ ventilatora, koji je u
pravilu smjesten iza filtra, a koji svladava otpore strujanja uzduha kroz filtarske vrece, te otpore

strujanju u kanalima kroz koje se zapraSeni uzduh dovodi u filtar.
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Uz redovito odrzavanje CistoCe vreca, radni potlak Ap: u filtru u veéini slucajeva ne bi trebao
prelaziti vrijednost od oko 900 Pa. Znatno veci, nedopusteni potlak, pojavljuje se samo u
izvarednim situacijama, npr. pri naglom porastu otpora strujanju u dostrujnim kanalima, kroz koje
uzduh dostrujava u filtar, ili (u najgorem slucaju) uslijed potpunog zatvaranja zaklopki na
dostrujnim kanalima. Kada ne bi bilo protupotlacnog ventila, u filtru bi maksimalno dopusteni
podtlak bio premasen unutar vrlo kratkog vremena 7. Racunski se povecanje potlaka u filtru moze
promatrati kroz smanjenje mase uzduha unutar filtra. Ako je dotok uzduha u filtar kroz dostrujne
kanale naglo prekinut u trenutku 7= 0, moze se masa uzduha u filtru koja preostaje nakon vremena

tau izraziti kao funkcija dobave ventilatora Vy(z):

Mg (7) =mg, _vv (7)) pe(2)-7 ®)

Dobava ventilatora je u radnim uvjetima promjenjiva, a smanjuje se kod povecanja ukupnog otpora
strujanju unutar sustava, Sto se moze predociti pomicanjem radne toCke na radnoj krivulji
ventilatora. Strogo uzevsi, trebalo bi racunati i s vremenski promjenjivom gustocom uzduha unutar
filtra. Takvo usloznjavanje problema medutim nema prakticnog smisla, s obzirom da ventilatori
vrlo rijetko postizu potlak veéi od 5000 Pa. To znaci da su i promjene tlaka u odnosu na atmosferski

tlak najceS¢e manje od 5%.

Budu¢i da je gustoca uzduha proporcionalna tlaku, moze se u bilancama mase uzduha u filtru
zanamariti smanjanje gusto¢e uzduha koje nastaje djelovanjem ventilatora. Kod postepenog
porasta otpora u sustavu, promjenit ¢e se 1 radna tocka ventilatora, dakle smanjit ¢e se dobava
ventilatora. Ovu pojavu je teSko opcenito prikazati, jer bi trebalo posebno razmatrati svaki
pojedinacni slucaj strmine krivulje koja predoCava sumu svih serijskih otopra strujanju u
ventilacijskom sustavu. Isto tako, u slu¢aju kada bi do povecanja pada tlaka doSlo vrlo naglo (kod
naglog zatvaranja zaklopki u dostrujnim kanalima) radna tocka ne bi mogla jednako tako naglo

pratiti takvu promjenu otporu strujanja zbog inercije rotora ventilatora.

Zbog toga ¢e se ovdje racunati s dobavom koju ventilatori imaju u stabilnoj tocki (radno stanje,
obiljezeno indeksom ,,1%), dakle za slucaj koji je nepovoljniji od onog u kojem bi se u u obzira

uzela 1 promjena radne tocke.
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S obzirom na navedeno jednadzba (5) se moze pojednostavljeno napisati u obliku:

, (6)
Me (7) =M, =V () Py - T

KoriStenjem jednadzbi (3), (4), (6) moze se procjeniti vrijeme koje bi bilo potrebno da se u filtru

bez protupotla¢nog ventila pojavi najveéi dopusteni potlak Ap = APmaks:

VF po_Ap k j
rT=—.1-—" —TMaKs 7
( Po — AP, ()

U jednadzbi (7) se za vrijednost potlaka Apmaks treba uvrstiti najveci potlak koji moze podnijeti
konstrukcija nekog odredenog filtra. Zadatak protupotlacnog ventila je da omogucéi dostrujavanje
okoli$njeg uzduha u filtar i tako sprije¢i pojavu nedopustenog potlaka. Ustrujavanje uzduha kroz
protupotlacni ventil treba rezultirati novim stacionarnim stanjem, s najve¢im dopustenim potlakom
u filtru. Ako se unutarnji promjer ulazne zra¢nosti oznaci s Do bit ¢e volumni protok uzduha kroz

obodni kanale jednak umnosku brzine i povrsine poprec¢nog presjeka:
V, =w,-D,-7-Ah (8)

Koristenjem jednadzbi (1) 1 (8) se uz Appv = Apmax kona¢no dobije:

; ’Z-Ap
V.= [E5Fmaks D .. AR
° e 0 ©)

JednadZzba (9) mozeposluziti za dimenzioniranje protupotlacnog ventila za pojedine specificne
slucajeve. Za volumni protok uzduha Vo treba uzeti dobavu ventilatora koji ostvaruje potlak u
filtru. Iako veli€ina filtra nije neposredno sadrZana u jednadzbi (9), moZe se pretpostaviti da ¢e
manju vrijednost dopustenog potlaka Apmaks trebati uzeti za filtar s ve¢im dimenzijama ravnih

ploha.

U slucaju manje vrijednosti dopustenog potlaka Apmaks potreban se protok Vo moze ostvriti samo
povecanjem prostrujene povrSine obodne zra¢nosti, dakle s ve¢im promjerom ventila Do i/ili s

vec¢om visinom zra¢nosti Ah. S obzirom da je veli¢ina Do definirana raspolozivom slobodnom

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10



KreSimir Brali¢ Diplomski rad

povrsinom na panelima filtra, te ju je s obzirom na tehnologiju izrade filtra nije prikladno mijenjati,
preostaje da se potreban protok uzduha omoguci s dovoljno velikom visinom zra¢nosti Ah.
Potrebnu zra¢nost Ah moze se posti¢i ispravnim dimenzioniranjem i prednaprezanjem tlacne

opruge koja se suprostavlja otvaranju poklopca.

3.1. Analiticki proracun

Zadane ulazne vrijednosti:

- obujam vrecastog filtra VrF = 30 m3
- dobava ventilatora V,, =2,158+2,036 =4,2 m®/s

- radni potlak u vrecastom filtru Ap1 = 900 Pa
- najveéi dopusteni potlak unutar filtra Apmaks = 2000 Pa

- promjer poklopca filtra Do = 520 mm

Rezultati proracuna:

Vrijeme koje bi bilo potrebno da se unutar filtra pojavi maksimalno dopusteni potlak u slucaju

trenutnog prekida dotoka uzduha u filtar dobiva se iz jednadzbe (6):

— 5 —_—
Ve [ Po= APy |_ 30 1_105ﬂ —0,156 s
V., po-4p, ) 42 10°-900

Brzina ustrujavanja uzduha kroz obodnu zrac¢nost se dobiva iz jednadzbe (1) s uvrStenjem

Appv = Apmaks te uz procjenu faktora lokalnog otpora & = 2:

w, = |2 BPey _ [2:2000_ 4 05 1y
E-p 2-1,2

Visina zra¢nosti na obodu protupotlatnog ventila koja bi bila potrebna da se dotokom vanjskog
uzduha u filtar kroz jedan protupotla¢ni poklopac nadoknadi koli¢ina uzduha koju otsisavaju

ventilatori dobiva se koristenjem jednadzbe (8):
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Ah = Vo = 4,2 =0,0063 m =63 mm

w,-D,-7 40,82.0,52-7
Budu¢i da bi toliki pomak pomicnog poklopca ventila bio prevelik, s obzirom na ogranicenu
ugradbenu duljinu postojecih tla¢nih opruga, jedno od mogucih rjeSenja bi bilo da se ugrade dva
protupotlacna ventila s polovi¢nom visinom zraénosti Ah =32 mm. Drugo moguce rjesenje je s

ol

promjenom opruge, tako da se upotrijebi "meksa" opruga, s tanjom Zicom.

Jedan od nedostataka analiticnog proracuna je gruba procjena faktora lokalnog otpora. U
relevantnoj literaturi nije bilo moguce pronaci geometriju sli¢nu geometriji ventila, za koju bi bile
poznate vrijednosti faktora lokalnog otpora. Isto tako analitickim putem nije moguce precizno
odrediti volumni protok uzduha kroz obodni kanal, $to je od bitnog znacaja za odredivanje
potrebnog broja ventila za neki filtar. Pri tom ostaju nepoznate takoder i promjene brzine i tlaka u

obodnom kanalu ventila.

Da bi se izbjegli gore navedeni nedostaci analitickog pristupa koriste se numericke simulacije.
One omogucuju precizno odredivanje volumnih protoka, a uz poznatu geometriju ventila takoder
I precizno odredivanje faktora lokalnog otpora strujanju. 1z takvih se podataka moze to¢no odrediti
potreban broj ventila za karakteristi¢ni sustav. Simulacije takoder omoguéuju uvid u sliku
strujanja, kroz razdiobu brzina i tlaka, te time i u sve znacajne promjene koje se odvijaju unutar

ventila uslijed pada tlaka.
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4. NUMERICKA SIMULACIJA PROTUPOTLACNOG VENTILA

U racunalnoj mehanici fluida skup osnovnih jednadzbi koje opisuju strujanje fluida cine
jednadzba kontinuiteta, jednadzba koli¢ine gibanja te energijska jednadzba. Prilikom modeliranja
protupotlacnog ventila u obzir se uzimaju samo jednadzba kontinuiteta i jednadzba koli¢ine
gibanja. Zbog Cinjenice da kroz ventil imamo jednofazno nestal¢ivo strujanje zanemaruje se

energijska jednadzba.

JednadZba kontinuiteta

PP _5(p)

ot OX

o (10
Izraz (10) se naziva konzervativnim oblikom zakona o¢uvanja mase (jednadzbom kontinuiteta) u
kojem prvi ¢lan opisuje akumulaciju mase, drugi transport mase konvekcijom dok tre¢i ¢lan
predstavlja izvorski. Kako u sluéaju protupotla¢nog ventila imamo padove tlaka koji su zanemarivi
u odnosu na atmosferski (1% od pa) te brzine strujanja zraka za koje je Machov broj manji od 0,3
takvo strujanje se moze opisati modelom jednofaznog nestlacivog strujanja. Iz tog razloga moguce

je zanemariti prvi i tre¢i ¢lan jednadzbe kontinuiteta pa se dobiva jednadzba (11) koja nam govori

da nema promjene volumena cestice.
Jednadzba momenta koli¢ine gibanja

Momentna jednadzba, poznata kao 1 Navier-Stokesova jednadzba ima oblik:

v OVM) _ 1dp 107, o (12)
ot OX; pPO%  p OX

]

Prvi ¢lan s lijeve strane opisuje akumulaciju momenta, a drugi konventivno ubrzanje. Na desnoj

strani ¢lanovi opisuju sile tlaka, posmicne sile i gravitacijsku silu.
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Pri nestla¢ivom strujanju su gustoca p i dinamicka visnoznost u konstantne. Zbog toga je i
kinemati¢ka viskoznost, v = u / p, konstantna. Ako u jednadzbu (12) uvrstimo izraz za posmic¢nu

silu dobivamo jednadzbu:

 9(pvv, oY
8,0V, " (pvjvl) :_@_'_i ; ﬁ_F_J +0;. (13)
ot OX. OX: an i

] 1

Modeliranje turbulencije

Pretpostavlja se da ¢e strujanje u slucaju protupotlacnog ventila biti nestlac¢ivo turbulentno zbog
velikih brzina zraka koje ¢e se pojaviti uslijed razlike tlakova kod naglog otvaranja ventila.
Fizikalna polja brzine i tlaka se mogu prikazati zbrojem osrednjene vrijednosti i pulsirajuceg
dijela:
V, =V, +V,, (14)
p=p;+P.

Osrednjavanjem jednadzbi kontinuiteta i koli¢ine gibanja dobivano njihove osrednjene oblike.

Jednadzba kontinuiteta za osrednjeno strujanje:

v,
PV (15)
Jednadzba koli¢ine gibanja za osrednjeno strujanje:
A(pviv; I v ooV, ——
pu AevY) _ op o fov OV o) (16)
ot OX; ox,  0X ox;  OX
Skup vremenski osrednjenih jednadzbi naziva se Reynoldsovim jednadzbama. —pV,V, ¢lan

zovemo turbulentnim ili Reynoldsovim naprezanjima. Tenzor Reynoldsovih naprezanja je
simetri¢ni tenzot s 6 nepoznanica. Zadatak modela turbulencije jest uskladivanje broja jednadzbi

i broja nepoznanica koje se javljaju u Navier-Stokesovim jednadZbama, modeliranjem ¢lana
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pulsiraju¢eg strujanja. Modeli turbulencije se dijele s obzirom na red korelacije brzina. U
modelima prvog reda, modelira se dvojna korelacija brzina prema hipotezi Boussinesga u obliku:

= O\Ti o, | 2 - a7
—PViVy =t [_+8_)(:J_§p S
gdje je ut koeficijent turbulentne viskoznosti koji je funkcija uvjeta strujanja, a u laminarnom

strujanju je jednak nuli. UvrStavanjem hipoteze Boussinesqa u Reynoldsovu jednadZbu za koli¢inu

gibanja dobiva se izraz:

— 2 —
— — 6(p+pk) -
- O(pVv.V. ~ OV.
oY, (pvivi) _ 37 ), 0 (u+14) v, Y| (18)
ot OX OX OX. OX OX.

Molekularna viskoznost fluida je proporcionalna gustoci fluida prema kinetic¢koj teoriji plinova.
Boussinesqova je ideja da se turbulentna naprezanja, koja su posljedica kaoti¢nog gibanja atoma i
molekula unutar Cestica fluida, modeliraju sli¢no viskoznim naprezanjima, pa slijedi da se

turbulentna viskoznost modelira sli¢cno molekularnoj viskoznosti fluida:

= ply;. (19)

Gdje je | duljina puta mijeSanja Cestica, a V¢ karakteristiéna brzina turbulentnih pulsacija.
Turbulentna viskoznost se moze procjeniti sa modelima koji sadrze nula, jednu, dvije ili tri
jednadzbe. Modeli sa dvije jednadZbe se najc¢eSce koriste opisivanje klasi¢nih fizikalnih problema

jer raunaju duljina puta mijeSanja Cestica i karakteristi¢nu brzinu turbulentnih pulsacija odvojeno.
k—aw (SST) model

SST k — w model je razvijen kako bi povezao k — w model koji je jako dobar u podrucju uz

stijenku/zid sa k — ¢ modelom pogodnim za strujanja s visokim Reynoldsovim brojem.
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Cilj je ujediniti modele da se iskoristi najbolje od svakog te da se izbjegnu nedostaci, numericke
greske u k — ¢ modelu koja se javlja uslijed niskih vrijednosti Reynoldsovog broja u viskoznom
grani¢nom sloju i jake ovisnosti turbulentne viskoznosti od rubnih uvjeta za w u slobodnoj struji
fluida (daleko od stijenke) k — w modela. Pa se tako sa k — @ SST modelom unutarnji dio grani¢nog
sloja racuna prema standardnom k — @ modelu, dok se vanjski dio grani¢nog sloja i ostatak

slobodne struje fluida ra¢una prema standardnom k — ¢ modelu.

Jednadzbe standardnog k — ¢ modela

0 0

0 M, | Og £ g’
— +— |— |[+C, - (G, +C,,G,)-C,,p—+5S..
ox. K’u c jGXJ] lﬁ k( «+CaG) = Cop k ¢ (21)

]

Spe) S toew) =

Da bi dobili jednadzbe za SST k — @ model postiglo jednadzbe k — & modela se transformiraju pri
¢emu nastaje tzv. Cross — Diffusion ¢lan Dy,. Zatim se transformirane jednadzbe mnoze sa tzv.

blending — funkcijom te se zbroje

Jednadzbe za SST k — w model:

8 o, — & ) ok
—(pk)+—(pkv,) =—| | u++ |— [+Gk =Y, +S,, (22)
8t(p ) o% (okv;) x| {(ﬂ O'kjaxj:l k= Yy 9
0 0 — 0 M, | 0w
— +—(pav)=—I|| u++ == |+G,-Y, +S _+D_, (23)
= (P) ox (PO o Kﬂ J{Jax,] »+S,+D,

Koeficijenti iz jednadzbi (22) i (23) se vade iz baze podataka u racunalnom programu po potrebi.
Kada se problematika odvija uz stijenku vade se koeficijenti za k — w, a kada se odvija podalje od
stijenke upotrebljavaju se koeficijenti iz k — & modela. Odabir tih koeficijenta se vrsi pomocéu
blending funkcija.
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4.1. Postavke modela numericke simulacije
,.Solver

- Pressure — Based

- Velocity Formulation — Absolute
- Time — Steady

- 2D Space — Axissymmetric

Za 2D model koriStena je osnosimetricna granica. To znaci da se 2D geometrija rotira oko osi
simetrije 1 tako formira osnosimetri¢ni volumen. Ukoliko se nebi koristila osnosimetri¢na granica
2D geometrija bi se samo izduzila jedan metar u dubinu te bi se tako dobilo nerealno stanje. Jedina
razlika stvarnog stanja i 2D modela jest $to je izlaz u svim smjerovima, a ne u samo jednom kao u

koriStenom modelu.

Karakteristike mreze kontrolnih volumena

Slika 7. Shematski prikaz presjeka ventila u ugradbenom poloZaju (potpuno otvoren)
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U simulacijama je koriSteno Sest 2D modela za 6 razli¢itih stupnjeva otvorenosti ventila; 3, 6, 9,
15, 23 1 32 mm. Za svaki stupanj otvorenosti napravljena je posebna mreza kontrolnih volumena.
Granice domene su postavljene u odnosu na obodni kanal tako da se dobije Sto realniji tok fluida.

Broj kontrolnih volumena ovisi o stupnju otvorenosti protupotlacnog ventila.
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Slika 8. Mreza kontrolnih volumena za otvorenost ventila 3 mm

Tablica 2. Broj kona¢nih volumena za pojedninacni slucaj

Otvorenost ventila 3 mm 6 mm 9 mm 15mm |23mm |32 mm
Broj volumena 26190 | 28025 |29794 |36602 |44312 |51767
Fakultet strojarstva i brodogradnje 18
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Kako bi se smanjio broj kontrolnih volumena finija mreza je napravljena u podru¢ju veéih

gradijenata polja fizikalnih veli¢ina.
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Slika 9. Mreza kontrolnih volumena za otvorenost ventila 32 mm

,,Models “

- Viscous — SST k — omega

,, Materials

- Air - Density (kg/m®) — 1,225
- Viscosity (kg/ms) — 1,7894-10°
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,, Boundary Conditions *

Tablica 3. Rubni uvjeti

Naziv rubnog uvjeta Vrsta rubnog uvjeta
ulaz pressure - inlet
vani, filtar wall

0S axis

ventil wall

unutra pressure - inlet
izlaz pressure - outlet

Za sve koristene stupnjeve otvorenosti ventila pomocu rubnih uvjeta se ostvarivao pad tlaka
izmedu ulaza i izlaza 900, 1000, 1100, 1200 te 2000 Pa.

,,Solution methods “

- Scheme — SIMPLE
- Spatial Discretization - Gradient — Least Squares Cell Based
- Pressure — Standard
- Momentum — First Order Upwind
- Turbulent Kinetic Energy — First Order Upwind
- Specific Dissipation Rate — First Order Upwind

., Solution Controls “

- Pressure -0,3

- Momentum — 0,7

- Turbulent Kinetic Energy — 0,8
- Specific Dissipation Rate — 0,8
- Turbulent Viscosity — 1

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20
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Proracun je napravljen za 6 razliCitih stupnjeva otvorenosti te za svaki od njih 7 razli¢itih padova
tlaka. Graficki prikaz rezultata napravljen samo za slucaj otvorenosti ventila 3 1 32 mm za slucaj
pada tlaka od 2000 Pa. Prilikom proracuna i analize kori$teni su svi podaci dobiveni svim

simulacijama.

4.2. Rezultati simulacije

Na slici (6) je prikazano polje strujanja za slucaj otvorenosti 32 mm i pada tlaka od 2000 Pa.

stream-function

0.8
0.75
| 0.7
- 0.65

0.6
- 0.55

0.5
0.45
0.4
0.35
0.3
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05

Slika 10. Polje strujanja za slu¢aj maksimalne otvorenosti i pada tlaka od 2000 Pa

Na slikama (7) — (10) prikazano je polje apsolutnog tlaka za slu¢ajeve otvorenosti 3 i 32 mm te
pada tlaka od 2000 Pa, dok je na slikama (11) — (14) prikazano polje brzine za iste slucajeve
otvorenosti i pada tlaka. Sa slika je vidljivo da se promjene tlaka i brzine odvijaju unutar obodnog

kanala ili u neposrednoj blizini §to je bilo i za pretpostaviti.
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absolute-pressure
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Slika 11. Polje apsolutnog tlaka ( h = 3 mm, Ap = 2000 Pa)

absolute-pressure
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Slika 12. Polje apsolutnog tlaka ( h = 32 mm, Ap = 2000 Pa)
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absolute-pressure
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Slika 13. Uve¢ani prikaz polja apsolutnog tlaka (h =3 mm, Ap = 2000 Pa)

absolute-pressure
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Slika 14. Uvec¢ani prikaz polja apsolutnog tlaka ( h = 32 mm, Ap = 2000 Pa)
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velocity-magnitude

15
5

Slika 15. Polje apsolutne brzine ( h = 3 mm, Ap = 2000 Pa)

velocity-magnitude

Slika 16. Polje apsolutne ( h =32 mm, Ap = 2000 Pa)
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velocity-magnitude
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Slika 17. Uve¢ani prikaz polja apsolutnog tlaka (h =3 mm, Ap = 2000 Pa)
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Slika 18. Uveéani prikaz polja apsolutnog tlaka ( h = 32 mm, Ap = 2000 Pa)
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4.3. Analiza rezultata

A

Slika 19. Shematski prikaz povrsine obodnog kanala ventila na radijusu r = 260 mm

Na radijusu r = 260 mm odredena je povrSina popre¢nog presjeka obodnog kanala ventila za

razlicite stupnjeve otvorenosti ventila prema jednadzbi (24):

A=2rz-h [m2] (24)

Tablica 4. Izracunane vrijednosti povrS§ine obodnog kanala za razliite otvorenosti ventila

Otvorenost :(/isina obodnog Radijus Povr_éina popre¢nog
anala presjeka obodnog kanala

[mm] h [mm] r[mm] | A[m?]

3,00 1 260 0,0016

6,00 4 260 0,0065

9,00 6 260 0,0114

15,00 13 260 0,0212

23,00 21 260 0,0342

32,00 30 260 0,0489

Numeri¢kom simulacijom za zadanu razliku tlakova na ulazu 1 izlazu dobivene su vrijednosti
brzine na ulazu, protoka i maksimalne brzine koja se javlja u obodnom kanalu. Faktor lokalnog
otpora je izra¢unan iz dobivenih podataka pomocu jednadzbe (25):

_ 2-Ap
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gdje je:

- p=1,225 kg/m? — gustoéa zraka.

Tablica 5. Dobivene i izratunane vrijednosti za pad tlaka Ap = 900 Pa

Ot\\llsr:fi:]:ﬁ Ulazna brzina Protok Maks brzina Fakt(;rt;gl::mg
h [mm] u [m/s] mka/s] | V [m¥s] Umax [m/s] EIN
3 0,102 0,092 0,075 37,4 0,691
6 0,309 0,279 0,228 38,4 1,203
9 0,512 0,463 0,378 39,3 1,343
15 0,892 0,807 0,658 40,9 1,527
23 1,335 1,206 0,984 41,1 1,784
32 1,719 1,549 1,264 41,8 2,206

Tablica 6. Dobivene i izratunane vrijednosti za pad tlaka Ap = 1000 Pa

Ot\\//:r:;r;:st Ulazna brzina Protok Maks brzina Faktc())rtggl::lnog

h [mm] u [m/s] m[kg/s] | V [m¥s] Umax [M/s] £

3 0,107 0,097 0,079 39,5 0,691

6 0,325 0,295 0,241 40,5 1,202

9 0,539 0,488 0,399 41,5 1,343

15 0,940 0,850 0,694 43,1 1,527

23 1,408 1,270 1,037 43,5 1,784

32 1,812 1,632 1,332 44 2,206
Fakultet strojarstva i brodogradnje 27
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Tablica 7. Dobivene i izracunane vrijednosti za pad tlaka Ap = 1100 Pa

Otvorenost | yjazna brzina Protok Maks brzina Faktor lokalnog
ventila otpora
h [mm] u [m/s] m[kg/s] | V [m¥s] Umax [M/s] il
3 0,112 0,102 0,083 41,4 0,691
6 0,341 0,309 0,253 42,5 1,202
9 0,566 0,512 0,418 43,5 1,342
15 0,986 0,892 0,728 45,2 1,527
23 1,476 1,333 1,088 45,5 1,784
32 1,900 1,712 1,397 46,2 2,207

Tablica 8. Dobivene i izratunane vrijednosti za pad tlaka Ap = 1200 Pa

Otvorenost | yjazna brzina Protok Maks brzina | T oKer lokalnog
ventila otpora
h [mm] u [m/s] m[kg/s] | V [m%s] Umax [M/s] N
3 0,118 0,107 0,087 43,2 0,690
6 0,357 0,323 0,264 44,3 1,201
9 0,591 0,535 0,437 45,5 1,342
15 1,030 0,931 0,760 47,2 1,527
23 1,542 1,392 1,136 47,5 1,784
32 1,984 1,788 1,459 48,2 2,207
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Tablica 9. Dobivene i izracunane vrijednosti za pad tlaka Ap = 1600 Pa

Ot\\//;:fi?;St Ulazna brzina Protok Maks brzina Fakt(())rtrlJ(;Ir(:Inog
h [mm] u [m/s] mka/s] | V [m%s] Umax [M/s] £
3 0,136 0,123 0,100 50 0,690
6 0,412 0,373 0,305 51,2 1,200
9 0,683 0,618 0,504 52,5 1,341
15 1,189 1,076 0,878 54,6 1,526
23 1,781 1,607 1,312 54,8 1,784
32 2,290 2,064 1,685 55,7 2,208

Tablica 10. Dobivene i izra¢unane vrijednosti za pad tlaka Ap = 2000 Pa

Otvorenost | yjazna brzina Protok Maks brzina | FaKtor lokalnog
ventila otpora
h [mm] u [m/s] mka/s] | V [m%s] Umax [m/s] N
3 0,152 0,138 0,112 55,9 0,690
6 0,461 0,418 0,341 57,24 1,199
9 0,763 0,691 0,564 58,75 1,340
15 1,330 1,203 0,982 61,01 1,526
23 1,991 1,797 1,467 61,23 1,957
32 2,560 2,307 1,883 62,28 2,359

U tablicama (5) — (10) su prikazane vrijednosti doivene numeri¢kim simulacijama i proracunate
vrijednosti faktora lokalnog otpora. Iz tablica je vidljivo da vrijednost faktora lokalnog otpora raste
sa otvorenoscu ventila. U tablici (11) su prikazane vrijednosti protoka, brzina i faktora lokalnog
otpora ovisno o potlaku koji se javlja u filtru za otvorenost ventila 32 mm, iz ¢ega vidljivo da je
vrijednost koeficijenta lokalnog otpora prakti¢ki neovisana o padu tlaka. Isto vrijedi 1 za ostale

stupnjeve otvorenosti ventila.
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Tablica 11. Vrijednosti faktora lokalnog otpora za otvorenost ventila 32 mm

Otvorenost : Faktor
ventila Podtlak u filtru | Protok Prorag. brzina | Maks brzina |  lokalnog
otpora
h [mm] Ap [Pa] V [més] | upr=V /A[M/S] | Umax [M/s] EIN
900 1,264 25,8 41,8 2,206
1000 1,333 27,2 44,0 2,206
1100 1,400 28,5 46,2 2,207
% 1200 1,459 29,8 48,2 2,207
1600 1,685 34,4 55,7 2,208
2000 1,883 38,5 62,3 2,209
Vrijednost Reynoldsovog broja se ra¢una prema izrazu (26):
u,-p-h
Re= T (26)
Tablica 12. Vrijednosti Reynoldsovog broja ovisno o padu tlaka i otovrenosti ventila
Otvorenost ventila
3mm 6 mm 9 mm 15 mm 23 mm 32 mm
Ap [Pa] Re
900 3156 9571 15850 27606 41259 53006
1000 3328 10091 16710 29100 43492 55868
1100 3491 10586 17528 30521 45616 58589
1200 3646 11059 18310 31880 47645 61189
1600 4211 12777 21151 36815 55017 70635
2000 4708 14292 23655 41165 61513 78958
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Iz tablice (12) je vidljivo da se Reynoldsov broj malo mijenja s promjenom tlaka, dok na njegovu
vrijednost najvise utjee otvorenost ventila kao i na vrijednost faktora lokalnog gubitka. Na slici

(20) je dan dijagram ovisnosti faktora lokalnog otpora o Reynoldsovom broju.

25
2
1,5
ur
1
0,5
0
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000
Re
——Ap =900 Ap = 1000 Ap = 1100 Ap =1200 ——Ap =1600 —— Ap = 2000

Slika 20. Dijagram ovisnosti faktora lokalnog otpora o Reynoldsovom broju

UvrStavanjem vrijednosti faktora lokalnog gubitka dobivenih numerickim simulacijama u
jednadzbu (9) analitickog prorac¢una dobivaju se iste vrijednosti volumnog protoka kroz ventil kao

i simulacijama $to je prikazano u tablici (13) za slucaj pada tlaka Ap = 2000 Pa.

Tablica 13. Vrijednosti protoka dobivene analiti¢kim prora¢unom

Koef.lo_kalnog Visina obodnog Protok
gubitka kanala
EN h [m] V [m¥/s]
0,690 0,001 0,112
1,199 0,004 0,341
1,340 0,007 0,564
1,526 0,013 0,982
1,784 0,021 1,467
2,209 0,030 1,883

Fakultet strojarstva i brodogradnje 31



Kresimir Bralic¢

Diplomski rad

U tablici (13) stupnjevi otvorenosti ventila i protok su iskazani kao postotak maksimalne

otvorenosti odnosno maksimalnog protoka.

Tablica 14. Protok i otvorenost ventila iskazani kao postotak maksimalne vrijednosti (Ap = 2000 Pa)

Protok V [m®/s] | Protok V [%] Otvorenost [mm] Otvorenost [%]

0 0 2 6,3
0,112 6,0 3 9,4
0,341 18,1 6 18,8
0,564 30,0 9 28,1
0,982 52,1 15 46,9
1,467 77,9 23 71,9
1,883 100 32 100

Iz vrijednosti danih u tablici (13) konstruiran je dijagram karakteristike ventila. Sa slike (22) je

vidljivo da je karakteristika protupotlacnog ventila priblizno linearna.
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Slika 21. Karakteristika ventila
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Ap [Pa]
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Slika 22. Ap - V karakteristika ventila za razli¢ite otvorenosti
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5. PRORACUN OPRUGE

Da bi protupotlacni ventil ispravno radio potrebno je pravilno dimenzionirati oprugu ventila. Za
to je potrebno precizno poznavati potlak pri kojem bi trebalo zapoceti otvaranje ventila, kao i
najvecu dopustenu vrijednost potlaka. Radni potlak je referentna vrijednost za definiranje potlaka
pri kojem zapocinje otvaranje ventila. U normalnim radnim uvjetima radni potlak uglavnom ne
prelazi 900 Pa. U ovom primjeru opruga je dimenzionirana za radni potlak od 1200 Pa, a to
omogucuje da se ista opruga koristi za vise razlic¢itih radnih stanja, odnosno radnih potlaka u
rasponu od 900 do 1200 Pa. Otvaranje ventila pri razli¢itim radnim potlacima se postize
skra¢ivanjem opruge, odnosno pritezanjem opruge pomocu matice preko odgovarajuc¢e mjerne
skale, kao sto je prikazano na slici (23). Za najveci dopusteni potlak usvojena je vrijednost od 2000
Pa.

Slika 23. Detalj 3D modela vetila (pritezanje opruge preko matice i podloSke s mjernom skalom)

Na slici (24) je prikazano kako pad tlaka djeluje na poklopac ventila. On se o¢ituje kao tlak koji
djeluje s gornje strane poklopca po cijeloj njegovoj povrsini. U tom sluc¢aju moguce ga je izraziti

silom koja djeluje na oprugu.
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Za razlicite padove tlaka djelovat ¢e razlicite sile na oprugu $to je prikazano na slici (25).
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Slika 24. Shematski prikaz djelovanja sila na poklopac ventila

Pte by bedbadd

-

Da bi osigurali potpunu otvorenost ventila pri najve¢em dopustenom potlaku deformacija opruge
uslijed djelovanja sila F4 i Fs mora biti minimalno As = ss5 — s4 = 32 mm. Vanjski promjer opruge

je uzet Dy =48 mm.
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Slika 25. Opruga: rastereéena, pod djelovanjem sila F4 i Fs
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Povrsina poklopca ventila:

A, =r?.7=0,260°-7=0,212 m’
Sila uslijed mase poklopca
m=A-h, -p,=0,212-0,003-7850 = 4,99 ~ 5 kg
G=m-g=5-9,81=49,05~50 N
Sile koje djeluju na oprugu:
F, =Ap,-A+G=1200-0,212+50=304,7 N
F.=Ap,,. -A+G =2000-0,212+50 =474,7 N

gdje je:
- Apr—radni potlak u filtru [Pa]

- Apmax— najveci dopusteni potlak [Pa]

Prema DIN 17233 odabran je tip zice A (manja stati¢ka 1 povremena dinamicka opterecenja, za

promjere zice d = 1 — 10 mm).

Promjer Zice:

+d ~k, -3[F, - D, =0,15-3f474,7-48 = 4,26 mm

gdje je:
- ki —koeficijent za tip zice A (d <5 mm) (Rolof/Matek 2000., str 302),

odabrani promjer zice je d = 4,5 mm (DIN 2076).

Srednji promjer opruge:

D=D,—-d=48-4,5=43,5mm
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odabrani promjer D = 43,5 mm.

Broj navoja s opruznim djelovanjem:

_AF R, —F, 474,7-304,7

Coroe = —— =5,31 N/mm
As As 32

o G-d*  81500-4,5*
8-D*.c 8.43,5°.5,31

proc

gdje je:
- Cproc— Krutost opruge [N/mm],

- G - modul klizanja [N/mm?],

odabrani broj aktivnih navojan = 9,5.

Ukupni broj navoja:
Ng=n+2=95+2=115

Krutost opruge sa odabranim brojem aktivnih navoja:

G-d*  81500-4,5'
8-D°-n 8-43,5°.9,5

=5,34 N/mm

Duljina potpuno sabijene opruge:

L.=n,-d . =115-4,545~52,3 mm
gdje je:

- Omaks — maksimalni promjer Zice (DIN 2076)

Zbroj najmanjih udaljenostima medu navojima:

2 2
% :(0’0015'%+0,1-d)-n ~(0,0015- 42”:

+0,1-4,5)-9,510,3 mm
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Deformacija opruge pri djelovanju sile Fs:

E: ara,7 ~88,9 mm
c 5,34

5
Duljina neoptere¢ene opruge:

L, =L, +8S, +s, =52,3+10,3+88,9~151,5 mm
Duljina opruge pri djelovanju sile Fs:

L, =L, —s, =151,5-88,9=62,6 mm
Deformacija opruge u potpuno sabijenom stanju:
s, =L, —L,=151,5-52,3=99,2 mm
Sila na oprugu u potpuno sabijenom stanju:
F.=c-s,=5,34-99,2=529,95 N

Naprezanje na uvijanje u potpuno sabijenom stanju:

p o FeD 5295435 oo iy
0,4-d°  0,4-4,5

Dopusteno naprezanje na uvijanje u potpuno sabijenom stanju:
R, =1720-660-logd =1720-660- log 4 ~1323 N/mm?

7, q0p =0,56- R =0,56-1323 = 740,88 N/mm*
gdje je:

- Rm— vla¢na &vrstoéa [N/mm?]
proracunato naprezanje je manje od dopustenog tc < Tcdop , pa S€ usvaja proracun opruge.

Nema opasnosti od izvijanja opruge (o€itano iz dijagrama TB 10-12 Rolof/Matek, prema DIN
2089 T1 za vrijednosti S/Lo i vLo/D).
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Korak navoja:
y_-d_1515-45
n 11,5

=12,78 mm

Duljina Zice opruge:

I =n, AD*7+H? +1,5- D=11,5-\/'43,527r2 +15,5% +1,5-43,5=1646,9 mm
Odstupanje od vertikale:
e =0,04-L,=0,04-151,5=6,06 mm

Odstupanje od horizontale:
e, =0,03-D, =0,03-48=1,44mm

Fy

As

Ly

Ly

Ls

Slika 26. Shematski prikaz opruge
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Tablica 15. Duljine opruge ovisno o podtlaku koji se javlja u filtru

_ Sila koja djeluje na . N
Podtlak u filtru Deformacija opruge Duljina opruge
oprugu
Ap [Pa] F=ApxA+GIN] s=F/c[mm] L =Lo—s[mm]
Ap1 900 F1 241,04 S1 45,12 L1 106,38
Ap2 1000 F2 262,26 S2 49,09 Lo 102,41
Ap3 1100 F3 283,49 S3 53,06 L3 98,44
Apa 1200 Fa 304,72 S4 57,04 La 94,46
Aps 2000 Fs 4747 S5 88,95 Ls 62,65
Fe 529,95 Sc 99,2 Lc 52,3
FIN] 600 -
I:C
500
F5
400
y = -5,3423x + 809,35
Fa 300 -
Fl
200 -
<& AS >
100 1 ) .
20 40 60 80 100 120 140 160
Ll L4 L5 LC L [mm]
Slika 27. Karakteristika opruge
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Proracun je proveden i pomocu besplatnog software-a Instituta za opruge (Institute of spring

techology UK, http://www.ist.org.uk/index.php) i dobiveni su jednaki rezultati.

Tablica 16. Dimenzije opruge dobivene prora¢unom i programom IST Spring Design

Analiti¢ni prora¢un | IST Spring Design

Promjer d [mm] 4,5 4,5
Duljina neopterecene opruge Lo [mm] 151,5 151,5
Vanjski promjer Dy [mm] 48 48
Srednji promjer D [mm] 43,5 43,5
Unutarnji promjer Dy [mm] 39 39
Broj aktivnih navoja n 9,5 9,5
Ukupni broj navoja Ny 11,5 11,5
Krutost opruge ¢ [N/mm] 5,34 5,34
Duljina pri djelovanju F4 Ls [mm] 62,6 62,6
Sila u potpuno sabijenom stanju Fc [N] 529,95 532,89
Duljina pri djelovanje Fc Lc [mm] 52,3 51,8
Korak navoja H [mm] 15,5 15
Duljina zice I [mm] 1646,9 1579,5
Kut nagiba navoja a ] / 6,26
Odstupanje od vertikale e1 [mm] 6,06 /
Odstupanje od horizontale e2 [mm] 1,44 /
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6. ZAKLJUCAK

Detaljnom analizom usisnog tipa sustava filtracije pomocu vrecastog filtra za slucaj nagle pojave
nedozvoljenog potlaka koji moze narusiti stabilnost konstrukcije utvrdeno je da je najbolje rjesenje
protupotlacni sigurnosni ventil.

Analiti¢kim je prora¢unom za karakteristi¢ni sustav (filtar-ventilator) odredeno vrijeme koje je
potrebno da se pojavi nedozvoljeni potlak u sluéaju naglog zacepljenja odsisnih kanala ispred
filtra. Istim proracunom je odredena i vrijednost pomaka poklopca ventila za zadane dimenzije
ventila.

Koristenjem racunalne mehanike fluida uz pomo¢ racunalnog softwarea ,,ANSYS FLUENT*
izraden je vjerodostojan model ventila te su prikladnim modelom turbulencije izracunane
vrijednosti protoka kroz ventil za zadane razlike tlakova. Upravo taj podatak je bitan za
odredivanje broja ventila ovisno o veli¢ini vrecastog filtra. Dobiveni su i profili polja strujanja,
brzine i tlaka. Analizom rezultata izracunane su vrijednosti faktora lokalnog otpora strujanju iz
kojih je vidljivo da on najvise ovisi 0 stupnju otvorenosti ventila, dok promjene tlaka odnosno
brzine strujanja kroz obodni kanal ventila imaju manji utjecaj.

Isto tako, provedeni su proracun i dimenzioniranje opruge za zadane tlakove. Proracun je proveden
analiticki, te uz pomo¢ racunalnog programa, pri ¢emu su dobiveni priblizno jednaki rezultati. U
radu je izradena i sva potrebna tehnicka dokumentacija za izradu protupotlacnog ventila.

Daljnji koraci u poboljsanju dimenziniranja ventila bili bi koristenje dinamic¢kih numeric¢kih
modela, te u konacnici, kao potvrda svih analitickih i numeri¢kih proracuna, provedba i

eksperimentalnih istrazivanja.
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