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Santrauka

Baigiamajame magistro darbe analizuojamas hidrodinaminis naftos produkty ir vandens atskyrimo
jrenginys. Skirtuvo paskirtis yra skatinti mazesnio skersmens naftos produkty laseliy koalescencija ir
efektyviai juos sulaikyti jrenginyje.

Darbo tikslas: istirti inovatyvaus hidrodinaminio skirtuvo efektyvuma, atlieckant matematin;j ir fizinj
skirtuvo efektyvumo jvertinima.

Teorinéje baigiamojo darbo dalyje apzvelgiama naftos produkty iSgavimo, vartojimo ir susidarancios
tarSos Siais produktais tendencijos. Apzvelgiami dazniausiai vartojami naftos produkty i§ vandens
atskyrimo metodai, pla¢iai apzvelgiamos sukauptos zinios apie hidrodinaminius jrenginius, jy tipus,
naudojimo salygas ir modifikacijas.

Metodinéje baigiamojo darbo dalyje pateikiamos pasirinktos metodikos formulés, apraSoma
matematiniam modeliavimui naudota simuliacijos programa SolidWorks SDK (angl. Student Design
Kit) (2018-2019 m., Dassault Systemes) ir CFD (angl. Computational Fluid Dynamics) modelis.
Apibiidinamos fizinio hidrodinaminio skirtuvo modelio sudedamosios dalys ir testavimo eiga,
pateikiama principiné skirtuvo schema.

Rezultatuose aptariami matematinio modeliavimo metu gauti duomenys lyginant skirtingus skirtuvo
konstrukcijy parametrus. Fizinis modeliavimas atliekamas atsizvelgus | matematinio modeliavimo
metu gautus duomenis. Palyginami matematinio ir fizinio modeliavimo metu gauti rezultatai,
nustatomas modelio tikslumas pagal pasiekta jrenginio laseliy atskyrimo efektyvuma, taip pat
Jvertinami parametrai kurie turi jtakos atskyrimo efektyvumui
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Summary

The final report for Master‘s degree focuses on the analysis of an hydrodynamic oil/water separator.
The purpose of the separator is to promote coalescence of oil droplets of smaller diameter and to
retain them effectively in the device.

Aim of the work: to investigate the efficiency of the innovative hydrodynamic separator by
performing mathematical and physical evaluation of the separator.

The theoretical part of the thesis examines trends in oil product extraction, consumption and pollution
from these products. The most commonly used methods for separating oil products from water are
reviewed. The accumulated knowledge about hydrodynamic devices are widely reviewed, their types,
conditions of use and modifications.

The methodical part section presents the equations used to calculate the required hydrodynamic
device parameters and a description of mathematical CFD modeling, provided by SolidWorks SDK
(2018 — 2019, Dassault Systemes). The components of the physical hydrodynamic separator model
and the test run are described, with a schematic diagram of the separator.

The results discuss data obtained during mathematical modeling by comparing different parameters
of the separator constructions. Physical modeling is based on data obtained during mathematical
modeling. Compare the results of mathematical and physical simulation, determine the accuracy of
the model based on the achieved drops separation efficiency of the device, as well as evaluate the
parameters that influence the separation efficiency.
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Santrumpos:
SDK — Studentams skirta projektavimo programiné jranga (angl. Student Design Kit)
CFD - Skai¢iuojamoji skysc¢iy dinamika (angl. Computational Fluid Dynamics);
CAD - Dizainas sukurtas kompiuterio pagalba (angl. Computer Aided Design);

DC — Dujy chromatografija.



Ivadas

Didé¢jant zmoniy populiacijai, labai intensyviai yra skatinami urbanistikos procesai, kurie lemia
miesty plétimasi, statyby intensyvumg ir zaliyjy zony naikinimg. Populiacijos augimas daro jtaka
sparciai besivystanciai automobiliy rinkai, kuri skatina didesnj naftos ir jos produkty iSgavima ir
naudojima. Stengiantis tausoti neatsinaujinancius iSteklius yra kuriami nauji produktai, masinos,
jégainés, kurios naudoja atsinaujinancius iSteklius, taip stengiantis patenkinti vartojimo poreiki,
taciau kol $ios technologijos Sie produktai yra naujové ir finansiskai brangios, pirmenybé yra tiekiama
iprastiems procesams ir produktams.

ISgaunant nafta, ja perdirbant ir naudojant yra susiduriama su neigiamomis pasekmémis —
iSsiliejamais ir patekimu j aplinka. Dazniausia situacija po naftos produkty iSsiliejimo ir patekimo i
aplinkg yra susimaiS§ymas su vandeniu. Lengvesni naftos produktai dél tankio skirtumo palaipsniui
iSkyla j pavirsiy, taciau jy kilimo greitis ir laikas tiesiogiai priklauso nuo naftos produkty laseliy
dydzio. Kuo laSeliai yra didesni, tuo iskilimo ir atskyrimo laikas yra trumpesnis. LaSeliy
sustambinimui dazniausiai yra pasitelkiami specialiis jrenginiai, kurie fiziSkai skatina laSelius jungtis
1 didesnes sistemas. Pagrindiniuose tokio tipo jrenginiuose yra naudojami koalescenciniy filtry
paketai, ploks¢iy paketai arba specialios konstrukcijos hidrociklonai, kurie atitekancio srauto
energijos déka sustambina mazus naftos produkty laselius ir privercia juos iskilti j pavirsiy.
Hidrodinaminio srauto déka veikiantys jrenginiai savyje neturi galin¢iy susidévéti detaliy ir pasiekia
aukstg atskyrimo laipsnj.

Tyrimo hipotezé: Skirtingos konstrukcijos naftos produkty atskyrimo jrenginiy su cilindriniu ir
kiiginiu i$tekéjimo moduliu efektyvumas skiriasi dél skirtingy juose susidaranciy salygy.

Darbo tikslas: istirti inovatyvaus hidrodinaminio skirtuvo efektyvuma, taikant matematinio ir fizinio
modeliavimo metodus.

Darbo uZdaviniai:

1. atlikti mokslinés literatiiros, aprasancios hidrodinamikos procesy pritaikymg koalescencijos
efektyvumo didinimui, analizg;

2. atlikti matematinj srauty modeliavimg hidrodinaminiu principu veikianc¢iuose atskyrimo
jrenginiuose esant skirtingai jrenginio konstrukcijai ir srautams, bei jvertinti atskyrimo
efektyvuma;

3. remiantis matematinio modeliavimo rezultatais sukonstruoti ir iSbandyti hidrodinaminj naftos
produkty atskyrimo jrenginj.
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1. Literatiiros apZvalga
1.1. Nafta

Nafta yra nattraliai susidares riebus, degus skystis, sudarytas i§ angliavandeniliy ir retkaréiais
randamas versmése ar baseinuose, bet dazniausiai iSgaunamas i§ Zemés gelmiy greziniais. Neapdirbta
ir nerafinuota nafta yra vadinama zalia nafta. Fizinés savybés ir cheminé naftos sudétis, priklausomai
nuo iSgavimo Saltinio, labai skiriasi. I[Sgaunama i§ Zemés nafta néra skaidri, joje yra daug lengvy
frakcijy, pav., benzino, jos spalva gali buti iki juodos, tokios, kaip yra matoma asfalto sudétyje.
Didzioji dalis naftos biina juodos spalvos, taciau yra tokiy atmainy, kurios yra gintarinés, rudos ar
raudonos spalvos, kurios praleidzia saulés Sviesa ir spinduliuoja zalsva atspindj dél fluorescenciniy
reidkiniy. Salyginis Zalios naftos tankis svyruoja nuo 0,82 iki 0,95 g/cm®. Angliavandeniliai sudaro
mazdaug nuo 50-90 % neapdirbtos naftos, o likusig dalj daugiausia sudaro organiniai junginiai, tokie
kaip O, N, S ir organo-metalai [1, 2, 3].

1.2. Naftos produktai

ISgauta zalia nafta yra naudojama pramonéje ja apdirbant ir iSgaunant naujus produktus. Pagrindinis
procesas, kurio metu susidaro nauji junginiai yra vadinamas rektifikacija arba frakcinis distiliavimas.
Sio proceso metu, dél skirtingy garavimo ir kondensacijos temperatiiry yra i§gaunami dujiniai
angliavandeniai, benzinas, zibalas, dyzelinis kuras, tepalai ir alyvos, mazutas, gudronas ir siera.

Suskystintos dujos — propano ir butano dujy misinys kuris gali biiti suskystinamas didesniame slégyje
aplinkos oro temperatiiroje. Suskystintos dujos yra naudojamos kaip kuras, bet taip pat gali buti svarbi
naftos chemijos pramonés zaliava [4].

Benzinas ir pirminis benzinas — sudétingas jvairiy komponenty miSinys susidedantis i§ naftos
perdirbimo gamykloje esanciy Zemos virimo temperatiros frakcijy. Benzinas naudojamas Kkaip
transporto kuras. Pirminio benzino sudétis taip pat susideda i§ Zemos virimo temperatiiros frakcijy,
bet néra naudojamas kaip kuras, o kaip chemijos pramonés zaliava [4].

Reaktyvinis kuras ir Zibalas — aukStesnés virimo temperattiros naftos frakcijy misinys. Reaktyvinis
kuras yra aukstos kokybés degalai ir naudojami reaktyviniuose varikliuose. Zibalas naudojamas kaip
bendrosios paskirties kuras [4].

Dyzelinas ir Sildymo alyva — dyzelinas, kaip ir benzinas, yra aukStesnés virimo temperattiros kuras
placiai naudojamas transportavimo sektoriuje ir yra grieztai kontroliuojamas. Sildymo alyvos sudétis
panasi j dyzelinio kuro, bet naudojama tik $ildymo katiluose ir krosnyse [4].

Mazutas — sudarytas i§ sunkiausiy Zaliavinés naftos frakcijy ir lickany. Mazutas naudojamas kaip
kuras jvairiuose elektrinése, laivy variklivose ir t.t [4].

Naftos perdirbimo gamyklos taip pat gali gaminti tepimo alyvas, vaskus, bitumg asfalto gamybai ir
iSgauti sierg. Parduodant i§ naftos iSgautus produktus galutiniam vartotojui, kiekvienas i§ naftos
perdirbimo gamyklos produkty turi atitikti tam tikras specifikacijas susijusias su produktu veikimu,
poveikiu aplinkai, jy saugumu ir tvarkymu [4].

Benzinas yra vienas labiausiai ir pladiausiai naudojamy naftos produkty pasaulyje. Jungtinése
Amerikos Valstijose per 2016 metus vidutiniskai buvo suvartota 1480 min. 1 naftos produkty per
diena, o tai sudaro 47 % sunaudojamo kuro JAV [5].
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Dyzelinis kuras naudojamas automobiliuose, taip pat eksploatuojant galinga technika, autobusus,
traktorius, laivus, traukinius ir elektros generatorius. Krosniy kuras dazniausiai naudojamas
boileriuose ir krosnyse, pramongje ir gaminant elektros energijg. Per 2016 metus §io tipo kuro buvo
sunaudota apie 620 min. litry per dieng arba 20 % sunaudojamo kuro JAV [5].

Dujiniai angliavandeniliai yra treti pagal labiausiai suvartojama kurg JAV. | §ig kategorijg jeina tokios
dujos kaip propanas, etanas, butanas ir kiti angliavandeniliai, kurie yra i§gaunami natiiraliy dujy
iSgavimo vietose ir gamyklose. Suvartotas dujy kiekis per 2016 metus sieké 397 min. 1. per dieng [5].

Léktuvams skirtas reaktyvinis kuras yra ketvirtas pagal suvartojimo kiekj JAV. Sio kuro sanaudos
siekia 255 min. litry per dieng [5].

Europoje gaminant elektrg yra atsisakoma iskastinio kuro, ypa¢ naftos, o esancios gamyklos veikia ir
lieka tik kaip rezerviniai statiniai. 2015 metais Europoje suvartotas naftos produkty kiekis elektros
energijai gaminti buvo ketvir¢iu mazesnis, negu 1990 metais [6].

Per dieng visame pasaulyje yra sunaudojama 15,83 mlrd. 1. Daugiausiai kuro ir naftos produkty
suvartoja tokios Salys kaip JAV, Europos Sajunga, Kinija, Indija (Zr. 1 lentel¢).

1 lentelé. Suvartojamas kuro kiekis transportui ir kitiems procesams per dieng [6]

Salis Suvartojamas kiekis, % | Suvartojamas kiekis, min. 1/d
Jungtinés Amerikos Valstijos 19,96 3160

Europos Sajunga 15,0 2384

Kinija 12,4 1969

Indija 4,5 713

Japonija 4,4 635

Rusija 3,15 508

1.3. Naftos produkty naudojimo tendencijos

Transportavimo sektorius yra priskiriamas prie didziausiy energijos ir naftos produkty vartotojy
visame pasaulyje. Sis sektorius gali buti padalintas j keleta grupiy: keliy transportas, aviacija,
gelezinkeliai, vandens transportas ir tarptautinis jiiry transportas.

Amerikos mokslininky publikuotame straipsnyje apZvelgiamas laikotarpis nuo 1971 iki 2008 mety
[6]. Ekonominio bendradarbiavimo ir plétros organizacijos (EBPO) Salyse energijos suvartojimas
transporto sektoriuje padidéjo daugiau nei dvigubai. Salyse, kurios néra EBPO narés, energijos
suvartojimas taip pat padvigubéjo. Naftos produktai sudaro 93 % suvartojamos energijos transporto
sektoriuje, keliy transporto sunaudotas kuro kiekis siekia 32,7 mln. bareliy ekv. (mbe), 3,08 mbe per
2008 metus suvartota aviacijos sektoriuje.

Keliy transporto suvartojamas energijos kiekis EBPO Salyse padvigubéjo ir pakilo nuo 591 mbe iki
1132 mbe per laikotarpj, kuris apima 1971-2008 m. Salyse, kurios néra EBPO narés, naftos
suvartojimas per §j laikotarpj iSaugo nuo 148 iki 687 mbe. Vertinant didéjimo tendencijas, buvo
apzvelgtas laikotarpis iki 2020 mety ir sudarytas grafikas, kuris remiasi ekonominio indikatoriaus,
bendro vidaus produkto (BVP) dydziu ir transporto priemoniy skai¢iumi skirtu 1000 gyventojy.
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1 pav. Automobiliy kiekis 1000 gyventojy priklausomai nuo Salies BVP [6]

Kintant gyventoju pajamy kiekiui, daugéja jsigyjamy automobiliy. Sis kiekis taip pat didéja
palaipsniui, kol pajamy lygis yra mazas, tuomet pradeda augti sparciau ir galutinai susinormalizuoja
pasiekus reikiamg automobiliy kiekj tukstanciui gyventojy. Labiau iSsivysciusioSe ir turincioS
geresnius ekonominius rodiklius Salyse, didéjimo tendencija yra jmanoma, tafiau nezZymiai, o
zvelgiant j Salis, kuriose BVP yra Zemesnis, automobiliy skaicius didéjimas yra gana spartus, 0 nuo
to priklauso ir suvartojamy naftos produkto kiekis. Pagal atliktus mokslininky tyrimus
prognozuojama, kad per laikotarpj nuo 2009 iki 2020 mety automobiliy kiekis iSaugs 1,5 karto t. y.,
nuo 855 min. iki 1,253 mird. [5].

1.4. Vandens tarSa naftos produktais

Neretai naftos i§gavimo ir perdirbimo procesy metu, taip pat automobiliy ir kity transporto risiy
eksploatacijos metu jvyksta avarijy, kuriy metu | aplinkg patenka dideli naftos kiekiai. Didziausi ir
pagrindiniai tarSos S$altiniai yra naturaliy dujy iSgavimas i§ vandenyno dugno, dugno gr¢Zzimas,
nuotékis atsirandantis naftos i§gavimo ir transportavimo metu ant Zzemés ir jurose, Salinant balasto
vanden] i§ naftos produktus pervezanciy tankeriy, avarinés situacijos, keliy ir oro transportas, naftos
produkty atlieky tvarkymo metu ir liti¢iy metu nuo asfaltuoty pavir$iy nuplaunami naftos produktai

[7].

Natiraliai dél tankio skirtumo didzioji dalis naftos produkty, patekusiy j vandenj, atsiskiria ir sudaro
naftos sluoksnj ant vandens pavirSiaus, taciau taip iSplaukia ne visas naftos, esan¢ios vandenyje,
kiekis. MazZesnés koncentracijos ir mazesnio tirio naftos produktams patekus j vandenj, ant jo
pavirSiaus susidaro spalvota plévelé, i§ kurios galima lengvai spresti apie egzistuojancia tarsa.

1.4.1. Naftos gavyba ir perdirbimas

Naftos pramon¢je iSgaunant naftos produktus i§ zemeés gelmiy neretai pasitaiko, kad iSgaunama
Zaliaviné nafta yra susimaiSiusi su vandeniu. Tolimesniuose perdirbimo procesuose vanduo turi biiti
atskiriamas, o j perdirbimo jrenginius tiekiamos naftos sudétyje turi nebati vandens.

1.4.2. Naftos produkty transportavimas

Nafta yra iSgaunama tiek i$ jirose esanciy iSgavimo platformy, tiek ir sausumoje. Tolimesnis etapas
— Sios iSgautos medziagos transportavimas. Transportavimui yra naudojami jvairtis buidai, kurie
priklauso nuo ekonominiy ir geografiniy faktoriy. Jungtinése Amerikos Valstijose apie 70 % zalios
naftos yra transportuojama vamzdynais, 22 % laivais, o likusi dalis keliais ir gelezinkeliu [8].
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Laivai yra pagrindiné naftos transportavimo riiSis. Transportavimo laivais sistema yra viena i$
labiausiai terSianciy sistemy, susijusiy su naftos produkty patekimu j aplinkg. Tanklaiviuose esantys
rezervuarai, pagal technologijg ir struktiirg, visuomet turi bati pilni t. y, tuo metu, kai tanklaivis
iSpumpuoja jame laikomg nafta, rezervuarai turi biiti uzpildyti vandeniu, kad laivas neapvirsty.
Kartojant procesa ir pakeiCiant laive esant] vandenj naftos produktais, iSpumpuojamas vanduo |
aplinka patenka su naftos produkty likuciais. Tai ir lemia tarSos atsiradimg. Transportavimo metu
kartais jvyksta tanklaiviy avarijos, kuriy mety j aplinkg iSteka ir visas jame laikomas naftos produkty
kiekis. Tai gali sukelti katastrofg gamtai ir visai jos aplinkai [9]. Naftos issiliejimo padariniams Salinti
jiros zonose naudojami cheminiai [10], mechaniniai [11 — 13] ir biologiniai metodai [14]. Siy metody
trokumai yra didelé kaina ir mazas naftos pasalinimo i$§ vandens lygis.

1.5. Populiariausi naftos atskyrimo ir valymo metodai

Naftos produktams atskirti, valyti ir separuoti dazniausiai yra naudojamas gravitacinis separavimas,
centrafuginis separavimas, elektrinis dehidratacinis separavimas, cheminis apdorojimas ir
koalescencinis (patobulintas gravitacinis) separavimas [15]. Centrifuiginio ir elektrinés dehidratacijos
separavimo procesai reikalauja papildomos jrangos, kuri padidina energijos suvartojimg. Cheminis
apdorojimas, kuris priklauso nuo cheminiy medziagy naudojimo, lengvai sukelia antring tarSg ir
tokios jrangos kaina yra gerokai didesné. Gofruotos plokstes ir kitos koalescencija skatinancios
priemonés naftos ir vandens atskyrime leidzia suefektyvinti gravitacinj separavima [16].

Paskutiniu metu, esant avarinéms situacijoms, plac¢iai yra naudojamos poringos medziagos, tokios
kaip kempinés, putos ir tekstilé, skirtos sugerti iSsiliejusig nafta, taciau atlikdamos §j veiksma, jos ne
tik adsorbuoja naftos produktus, taciau sugeria ir vandenj taip sumazindamos adsorbento efektyvuma.
Po adsorbcijos proceso, dél sunkaus ir sudétingo tolimesnio apdorojimo ir pakartotinio panaudojimo
Sios medziagos yra sudeginamos ir uzkasamos. Deginant susidariusias atliekas yra sukeliama antriné
tarSa dél iSmetamy dujy ir Zemés tarSos [9].

Naujy metody, kurie uztikrinty jrenginiy ekonomiskuma, draugiSkuma aplinkai, perdirbima ir
pakartotinj medziagy panaudojima, taip pat lengva ir efektyvy naftos ir vandens atskyrimo
technologijy panaudojima, paieska ir plétojimas iSlieka aktualia problema. Per pastaruosius 20 mety
straipsniy, kuriuose nagrin¢jami naftos produktai ir vandens atskyrimas, gerokai padaugéjo.

160 4
140
120 4

100

Skaitius

80 4

2 pav. Publikuoty straipsniy skai¢ius jvedus j Web of Science paieskos sistema raktinius zodzius ,,0il/water
separation® [9]
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1.5.1. Naftos ir vandens atskyrimas naudojant tinklelius ir membranas

Per pastarajj deSimtmetj tyrimy, susijusiy su tinkleliy ir membrany, kurios pasiZymi geromis vandens
pralaidumo savybémis, taip pat padaugéjo. D¢l jy paprastumo ir mazos kainos ir pritaikymo platumo
smarkiai iSpopuliaréjo pramonéje [9].

Gaminant naftos ir vandens atskyrimo tinklelj, austas metalinis laidas yra paveikiamas cheminémis
medziagomis, kurios suteikia pavirsiui geresniy drékinimo savybiy. Kai kuriy tyrimy pagrindu yra
teigiama, jog tam, kad tinklelis funkcionuoty tinkamai, jo pavir$ius turi biiti hidrofobiskas. Tinklelio
efektyvumas ir atskyrimo geba taip pat priklauso nuo kontakty kampo. Pagaminti tinklelj, kuris gerai
atskirty nafta/vandenj reikalinga taip, kad bent vienas kontaktinis kampas biity ne maziau nei 160°

[9].

Daugelis tinkleliy yra hidrofilinio tipo ir praleidzia pro save vandenj ir yra vadinami selektyviais
vandens tinkleliais. Kito tipo tinkleliai yra apibtidinami kaip oleofiliniai ir praleidzia naftos produktus
ir vadinami selektyviais naftos tinkleliais [9].

Tinklelio pory dydziui esant maziau kaip 1pm, jis yra vadinamas membrana. Membranos veikimo
principas yra toks pat kaip ir tinklelio.

Apibendrinant tinkleliy ir membrany privalumus ir lyginant juos su kitais taikomais metodais,
tinkleliai paprastai gali i§valyti didesnj kiekj naftuoto vandens per tam tikra laika, negu membranos.
D¢l mazesniy pory dydzio membranos geba atskirti naftos ir vandens emulsijas, o tinklelis tik naftos
laSelius, kurie yra didesni nei tinklelio angy dydis. Privalumas naudojant tinklelius ir membranas yra
ju pigumas, reikalingas zemas skys¢io slégis. Sios sistemos triikumai yra tai, kad tinkleliy pory dydis
ir srauto slégis yra mazesnis negu membranose, dél ko sumazéja atskyrimo proceso efektyvumas [9].

1.5.2. Naftos ir vandens gravitacinis atskyrimas naudojant oleofilines medziagas

Atskiriant naftos produktus i§ vandens taikant gravitacinio atskyrimo metodus yra skatinama naftos
produkty koalescencija. Koalescencija yra pagrindinis mazesnio dydzio laseliy jungimosi j didesnius
laSelius, procesas [17].

Taikant gravitacinio atskyrimo metodus yra naudojamos oleofilinés medziagos, prie kuriy prikimba
ir yra sulaikomi mazi naftos produkty laseliai, kurie jungdamiesi j didesnius laselius grei¢iau iSkyla i
pavir$iy. Remiantis Stokso désniu, kuris yra aprasytas metodinéje dalyje, tarp laselio dydzio ir jo
i8kilimo greicio yra kvadratine priklausomybe¢ dél laSelio tankio ir dinaminés klampos parametry. 2
lenteléje pateikiami naftos produkty laSeliy skersmenys ir laseliy kilimo trukmé parodanti kiek laiko
uztrunka tam tikro dydzio laseliui iskilti 10 cm [16].
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2 lentelé. Laselio kilimo laiko priklausomybé nuo laselio skersmens [16]

Laselio La3elio kilimo laikas (p=0,85 g/cm®),
skersmuo, um | h:min:s
300 0:0:12
150 0:0:42
125 0:1:0

90 0:1:54

60 0:04:12
50 0:06:18
40 0:09:36
30 0:17:24
20 0:38:46
15 1:08:54
10 2:35:02

5 10:02:09
1 258:23:53

Esant kuo mazesniam skersmeniui, laseliy iskilimo laikas ilgéja. Ium skersmens laselis 10 cm
atstuma kyla 258 valandas, o lyginant su 300 um skersmens laseliu 77520 kartus 1éciau.

12
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3 pav. Naftos produkty laseliy kilimo greitis pagal laseliy skersmenj [16]

60 um skersmens naftos produkty laseliai vandenyje, esant 20 °C temperatarai kyla apie 1,75
mm-min, 0 120 pm dydZio lageliai tokiomis pat sglygomis kyla 7 cm-min™.Tai jrodo, kad padidéjus
laseliy dydziui dvigubai, jy kilimo greitis pasikeité 4 kartus.

Separavime daznai yra naudojama keliy tipy ir formy oleofilinés medziagos. Daziausiai tai yra
gofruotos plokstés arba adatiniai koalescenciniai moduliai kurie jungiasi tarpusavyje taip sudarydami
kuo didesnj pavirsiaus plota [16].

Gofruotos plokstés yra placiai naudojama medziaga naftos produkty skirtuvuose atskiriant naftos ir
vandens misinj. Ploks¢iy sistema sudaro viena ant kitos sumontuotos, paliekant 6 mm dydzio plysj,
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pro kurj prateka atskiriamas skystis. Srautui pratekant per sistema, dél didelio i$ oleofilinés medziagos
pagaminty ploksciy pavirSiaus ploto ir pulsuojancio srauto grei€io, atsirandancio dél atstumo tarp
ploksciy kitimo, naftos produkty laseliai prikimba prie plokstés. Kaupiantis Siy laSeliy kiekiui jie yra
skatinami susidurti ir sudaryti didesnius junginius, kurie lengviau ir grei¢iau iSplaukia j pavirSiy pro
plokstése esancias angas. Dazniausiai su atitekanciu srautu patenka ir kietos priemaiSos, kurios dél
gravitaciniy jégy nuséda ant plok$¢iy bangy jduby ir per angas nusliauzia Zemyn (zr. 4 pav.). Tokio
tipo jrenginiai yra efektyviis, nesukeliantys jokios papildomos tarSos, saglyginai pigis, taCiau
reikalauja gana daug prieztros, kadangi didelé dalis nusédanéiy medziagy kaupiasi ant ploksciy, taip
mazinant separavimo efektyvuma [16].

_s Ertmeé naftos Ertmé naftos e Ertmé naftos
\T,‘ produkto $alinimui produkto Salinimui A produkto Salinimui

» Gofruota ploksté

—

Vanduo po
separacijos

Vandens ir naftos
produkty miSinys

Anga dumblo Salinimui Anga dumblo $alinimui
4 pav. Naftos ir nuosédy Salinimo jrenginio gofruoty ploks¢iy pagalba schema [16]

Naudojant tokio tipo jrangg ir technologija yra svarbiis keli aspektai. Vienas i§ pagrindiniy yra srauto
greitis. Inercinés jégos, kurios yra ribojamos dél greicio, yra svarbiausias faktorius lemiantis laseliy
susidiirimg ir koalescencijg. Pritraukimo jéga, kuri taip pat yra ribojama dél greicio, leidzia
didesniems lasams judéti plokstés pavirSiumi [17]. Didéjant srauto greiiui, laseliy susidirimas dél
inerciniy jégy didéja, taiau separacijos efektyvumas mazéja. Atlikus nemazai moksliniy tyrimy,
nustatyta, kad tokio tipo jrenginiai veikia tik esant tam tikram srauto grei¢iui, kuris yra proporcingas
skirtuvo dydziui [16]. Serbijos mokslininkai tyré naftos produkty koalescencija taikant poliuretaninj
filtrg ir nustaté¢ kritinius srauto greiCius. Tyrimo rezultatai parodé, kad esant srauto greiiui
mazesniam nei kritiné verte, rezultatai jrenginio i$¢jime pasikeité nestipriai, tac¢iau srauto greiciui
padidéjus ir virSijus kriting reik§me, naftos produkty koncentracija i$éjime stipriai padidéjo [17].
Vokietijos mokslininkai iStyré koalescencijos separavimo charakteristikas naftos laseliy, kuriy dydis
nuo 2-12 um ir pastebéjo, kad did¢jant terSaly ir vandens miSinio srauto greiciui, koalescencinés
separavimo savybés sumazéjo labai stipriai [18]. IS to galima daryti iSvada, kad ir laseliy dydis turi
jtakos koalescencijai.

Pradiné naftos koncentracija taip pat turi jtakos atskyrimo efektyvumui. Yra daromos kelios
prielaidos susijusios su naftos produkty koncentracijos ir koalescencinés medziagos iSdéstymu.
Atliekant tyrimus, buvo nustatyta, kad didesné naftos koncentracija lemia geresnj dviejy skysciy
atskyrimg [14].

S==r 2 >

. "\\ \\ T
. I N
|
5 pav. Koalescnencijos procesas jungiantis laseliams [16]
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Kita pladiai naudojama oleofiliné medziaga yra adatiniai koalescenciniai paketai. Sie paketai yra
sudaryti i$ tarpusavyje sujungty ploksc¢iy, kuriuose tarpas tarp viena kitos yra <6 mm. Dél savo
specifinés formos pakety tiirio vienete yra iki 450 ploto vienety (pav., 450m?m?), lyginant su
gofruoty ploks¢iy pavirSiaus plotu, kuris yra lygus 175 ploto vienety tirio vienete, adatiniy
koalescenciniy bloky pavirsiaus plotas yra 2,5 karto didesnis [23].

Adatiniy bloky saveika su naftos ir vandens miSiniu yra pagristas koalescenciniy naftos savybiy
skatinimu ir sudarant didesnius naftos produkty lagus (Zr. 6 pav.). Sio tipo sistemos yra skirtos atskirti
laSus, kuriy skersmuo yra nuo 20 pm.

Privalumai kurie yra priskiriami §iai separavimo sistemai yra pigumas, ekologiSkumas ir jokio
poveikio aplinkai neturintis valymo procesas, taip pat efektyvumas. Lyginant su gofruotomis
plokstémis, Sios formos oleofiliné medziaga neturi dideliy plokStumy ant kuriy nusésty ar pakibty
atskiriamos medziagos. Sustambegje ir atsiskiriantys naftos produktai lengvai iSplaukia j pavirsiy (zr.
5 pav.), nuosédos lengvai nuséda ant kaupyklos ar talpyklos dugno.

6 pav. Adatiniy koalescenciniy bloky sistema ir pro jj tekan¢io naftuoto vandens atskyrimo procesas [24]
1.6. Hidrodinaminés sistemos

Hidrodinaminés sistemos yra sudarytos i§ hidrociklony. Hidrociklonai yra tokio tipo skirtuvai,
kuriuose iScentriniy ir jcentriniy jégy veikimo stkuryje déka iS skysc¢iy yra separuojamos tarpusavyje
nesimaisancios dujos, smulkis lengvojo skyscio laSeliai, kietos dalelés i§ skysciy. Hidrociklonai yra
draugiSkesni aplinkai, pigesni, neturintys jokiy judanciy ir galin¢iy susidévéti daliy, lengvai
aptarnaujami ir pasiekiantys auksta atskyrimo laipsnj, lyginant su kito tipo skirtuvais, tokiais kaip
cheminiai ar biologiniai [19, 20, 21]. Tankio skirtumas skystis-skystis sistemoje yra maziausias,
lyginant su dujos-skystis ar dalelé-skystis sistemomis. Atskyrimas sistemoje skystis-skystis yra
sudétingiausias [22].
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Ploktselé Persipylimas

Itekéjimo
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Skirtuvo _ /

korpusas T Kietujy daleliy
“surinkimo bunkeris

Kietuju daleliu
Salinimo
atvamzdis

7 pav. Hidrodinaminio skirtuvo principiné schema [21]

Hidrociklono veikimo principas pagristas jtekanc¢io srauto nukreipimu j skirtuvo korpuso vidinj
pavirSiu. Tekédamas ratu, didesnio tankio skystis priglunda prie korpuso sienelés, o mazesnio
koncentruojasi j viduryje esanti kiigi ir kaupiasi jame. Jeigu su atitekanciu srautu yra nesulaikyty
kietyjy daleliy, jos dél savo svorio séda j skirtuvo apacia, kur yra surenkamos bunkeryje. Atsiskyres
skystis persipila pro skirtuvo virSuje esantj persipylima ir idteka i§ skirtuvo [21, 24]. Sio tipo jrenginio
modifikacijos 1émé aukstg valymo ir atskyrimo efektyvuma.

Oro
Vanduo burbuljukai Talpa 1 / Ttekéjimas  Naftos produkty
I aftos produktas \ \ / /" sulaikymo ploksté

Naftos pl'odukthI l l \ﬁf

iSleidimas ) <
Vandens iSleidimas X"
Oro skirstytuvai

Kompresorius

I

Vandens iSleidimas

~Nusédinimo zona

L “Kietosios dalelés

Kietuju daleliu iSleidimas

8 pav. Hidrodinaminis skirtuvas su flotacijos jranga [25]

Hidrodinaminiuose naftos produkty skirtuvuose tam, kad biity padidintas hidrodinaminis atskyrimo
efektyvumas, papildomai yra naudojama flotacija. Tokio tipo skirtuvai susideda i§ dviejy kamery, kur
1 pirmaja atitekéjes naftos produkty ir vandens miSinys atsiskiria gravitacinés separacijos principu, o
skirtuvo apacioje sumontuoti oro skirstytuvai, tickiantys mazus oro burbuliukus prie kuriy prikimba
mazesnio skersmens naftos produkty laseliai ir yra iSkeliami j skirtuvo virS§y. Su nuoteky srautu
atitekéjusios kietosios dalelés nuséda skirtuvo apacioje ir yra Salinamos per apacioje esantj atvamzdj.
Atskirtas vanduo iSteka i§ pirmos kameros per vandens i§leidimo atvamzdj.
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Naftos produkty ir vandens misinys per pirmosios kameros vir§y patenka j antraja kamera. Sioje
kameroje vyksta papildoma naftos produkty gravitaciné separacija. Pilnai atsiskyre naftos produktai

yra surenkami ir i§leidziami per naftos isleidimo atvamzdj, o vanduo per vandens i$leidimo atvamzdj
[25].

Naudojant hidrodinaminius skirtuvus su flotacija daug démesio yra skiriama naftos produkty
atgavimui po atskyrimo proceso. Pagal atliktus $io tipo skirtuvo tyrimus pastebima, kad mazéjant
nuoteky, patenkanciy ] skirtuvg Kiekiui, didéja atgaunamo naftos produkto kiekis. Tokia pati
atgaunamo kiekio tendencija matoma ir didéjant naftos produkto kiekiui nuotekose. Pastebéta, kad
jvedus flotacijos procesg ] skirtuvg, naftos atskyrimo efektyvumas Zenkliai padidéjo, taip pat
atskiriant naftos produktus i§ juros vandens atskyrimo efektyvumas padidéja labiau, nei atskiriant i$
gélo [25, 26].

Hidrodinaminiai atskyrimo jrenginiai gali bati naudojami ir atvirkStiniam procesui t.y. vandens
Salinimui i$ naftos produkty. Tokio tipo separacija yra sunkesné dél mazo tankio ir didelio nesanciojo
skyscio (naftos) klampumo skirtumo, taip pat vandens laseliai yra gausiai issklaidyti klampioje naftos
terpéje. Papildomos problemos kyla, kai nepertraukiama naftos fazé juda prieSinga gravitacinés jégos
veikimo kryptimi ir kai Sioje fazéje yra labai daug disperguoty vandens laseliy. Gravitacinis
atskyrimas, kuris remiasi dviejy faziy tankiy skirtumu ir disperguoty laseliy dydziu yra atsveriamas
tempimo jégos, kurig sukuria nenutriikstantis fazés judéjimas. D¢l jo gravitacinis atskyrimo
efektyvumas yra mazas. Atskyrimo efektyvumg taip pat apsunkina kitomis medziagomis tokiomis,
kaip pavirSiaus aktyviosiomis medziagomis, asfaltenais ir dervomis apkibe disperguoti mazi laseliai
ir kurie skatina laSeliy atstimima vieng nuo Kito. Tokio tipo dviejy skyséiy separacijai yra
pasitelkiamas elektriniy savybiy skirtumas tarp dviejy faziy. Metodas yra paremtas tuo, kad yra
sukuriamas papildomas disperguoty laseliy iSorinis elektrinis laukas, kurio déka mazesni vandens
laseliai greiciau sukimba j didesnius ir pagreitinamas $iy laseliy gravitacinis atskyrimas [27].

IStekéjimas

Itekéjimas
A—

itampos

I Aukstos
elektrodas

/Elektrinis
U"‘ ‘. {;F laukas
h ir H A it Neigiamas
VAR | — g
R elektrodas
\’oituvas\gPJ\ Sukauptas vandens
sluoksnis

9 pav. Elektro-hidrodinaminis skirtuvas [27]
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Nafta su joje esanciais vandens laseliais j skirtuvg patenka pro virSuje esantj jtekéjimo atvamzdi.
Patekes i skirtuva srautas yra nukreipiamas zemyn. Korpuso forma yra kiiginé, skatinanti
hidrodinaminiy stikuriy formavimg. Skirtuvo apacioje yra jrengti du aukstos jtampos elektrodai, i$
kuriy vienas teigiamas, o kitas neigiamas. Pratekantys vandens laseliai su nafta pro Siuos elektrodus
igauna elektrinj lauka ir susijungia j didesnius laselius. Vandens, kurio tankis yra didesnis, kaupiasi
skirtuvo apacioje ir per apacioje esantj voztuvg yra iSleidziamas i$ skirtuvo [27].

Apibendrinant apzvelgtoje mokslingje literatiiroje pateikiamus duomenis apie hidrodinamines
sistemas ir atliktus mokslinius tyrimus pastebima, kad didZiausia jtaka tokio tipo atskiryme turi
optimalus srauto greitis, atskiriamy laseliy skersmuo ir naftos produkty koncentracija.

21



2. Tyrimy metodika
2.1. Hidrodinaminiu principu veikiancio skirtuvo komponenty modeliavimas

Naftos produktai i§ vandens yra atskiriami remiantis Siy dviejy skysc¢iy sunkio jéga jprastiniuose
skystis-skystis skirtuvuose. Gravitacinj lengvesnio skys¢io iskilimg j pavir§iy apibudina Stokso
désnis.. [Simtys taikant §j désnj yra [35]:

— dalelés turi biti sferinés formos (rutulio pavidalo);
— daleliy dydis turi biiti vienodas;
— tékmés srautas turi biiti laminarinis vertikalia ir horizontalia kryptimis.

Apskaic¢iuojamas naftos laselio kilimo greitis pagal Stokso désnj:

2
v, = gd (pnpv)’ (11)
18- u

¢ia Vi — laSelio i8kylimo greitis, m/s;
g — laisvojo kritimo pagreitis, g=9,81 m/s?;
d — naftos laseliy diametras, pm;
pn — naftos tankis, kg/m?3;
pv — vandens tankis, kg/m?;
- skyscio dinaminés klampos koeficientas, Pa-s.

3 lentelé. Vandens tankis ir klampa esant skirtingoms temperattiroms [16]

Temperatiira | Tankis, p | Dinaminé klampa, p

(°C) (kg/md) Pas

0 999,8 1,781

5 1000,0 1,518
10 999,7 1,307
15 999,1 1,139
20 998,2 1,002
25 997,0 0,890
30 995,7 0,798
40 992,2 0,563
50 988,0 0,547

Reinoldso (angl. Reynolds) skaicius, skys¢iy mechanikoje, yra kriterijus, pagal kurj skysc¢io srautas
yra visiskai pastovus (laminarinis) arba vidutiniSkai pastovus, esant nedideliems ir nestabiliems
svyravimams (turbulentinis). Kai Reinoldso skai¢ius yra < 2000 srautas yra laminarinis, o esant >
2000 srautas kinta ir tampa turbulentinis [35].
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Reinoldso skaicius apskaiciuojamas pagal formule:

Re :W (1.2)

¢ia Re — Reinoldso skaicius;

di — laselio skersmuo, um;

Vi — laselio iSkylimo greitis, m/s;

pi — skyscio tankis, kg/m?;

u - skyscio dinaminés klampos koeficientas, Pa-s.
Skirtuvo efektyvumas yra apskaic¢iuojamas pagal formulg:

_ (G -C,)-(100)
- =

¢ia - efektyvumas, %;

(1.3)

n

Ci — naftos produkty koncentracija pries valyma, mg/l;
Co — naftos produkty koncentracija po valymo, mg/1.
2.2. Matematinis srauty modeliavimas

Programingje jrangoje SolidWorks (2018-2019 m., Dassault Systemes) naudojamas Kartesian (angl.
Cartesian) tinklelio metodas, leidzia atlikti konjuguotus multifizikinius skai¢iavimus naudojant tik
vieng S§io tipo tinklelj, kuriame gali biiti skai¢iuojami skysc¢iy laseliai, kietosios dalelés ir kitokie
sraute esantys komponentai. Sio tipo skaiiavimo metodas taikomas analizuojant: [17]

— skyscio srauto tyrimuose analizuojant skystas terpes;
— Silumos pernaSos ir tiesioginio elektros 1§lydzio skaiCiavimuose kietuosiuose kiinuose.

Skysciy srauty analize ir Silumos laidumas gali biiti nagrinéjami atskirai. Visi $ie skai¢iavimai gali
biiti susieti su skirtingais radiacijos modeliais. Visiems Siems fizikiniams reiskiniams analizuoti yra
naudojama CAD geometrija, kuri atitinka pirminés geometrinés informacijos $altinius.

Skystose terpése, srauty modeliavimo programiné jranga SolidWorks (2018-2019 m., Dassault
Systemes), srauty simuliacijoms apskai¢iuoti naudoja Navjé-Stokso (angl. Navier-Stokes) lygtj, kuri
Jvertina masés pernasg, judesio momentg ir energijos tvermés désnius: [17]

9p o) _y, 2.1)

ot OX;

a(pu) 0 P 8 .

MLy = (pul )+ —=— (7, + 7))+ S 2.2
ot 8Xj (pul ]) 8Xi 8Xj (TU Tu) i ( )

opH opuH o op oy, .

S +—6X- :&(uj(rij+Ti?)+qi)+g_fi?a+pg+siui+QH’ (2:3)

i i J
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2

H=h+u?; (24)

Atliekant skai¢iavimus didelio grei¢io srautams bei srautams su smiginémis bangomis, energijai
apskaiciuoti naudojama formulé: [17]

P
opu. (E++—
opE ' P r OU
o + o =_I(u (2'”+2' )+0) -5 a—J+pg+Su +Qu; (2.5)
u2
E=e+— (2.6)

Sios formulés yra papildytos formulémis kurios yra skirtos skystos fazés skaiiavimui, jvertinant
skysCio prigimtj, empirines priklausomybes tankiui, klampai ir Siluminiam laidumui pagal
temperatiirg. Neelastiniy skys¢iy parametrai apskai¢iuojami jvertinant priklausomybe tarp Siy skysciy
dinaminés klampos, Slyties koeficiento ir temperatiiros.

Specialiis modeliai yra naudojami tikry dujy apraSymui, tirio kondensavimui, garinimui, kavitacijai
ir akytajai terpei.

Programiné jranga SolidWorks (2018-2019 m., Dassault Systemes) atlickant srauty simuliavimg geba
apdoroti ir pateikti duomenis analizuojant laminarinius ir turbulentinius srautus. Numatant
turbulentinius srautus, yra naudojamos Navjé-Stokso (angl. Navier-Stokes) lygtys ir Favré (angl.
Favre) suvidurkinimas, tokiu biidu yra atsizvelgiama j vidutinj srauto turbulencijos poveikj srauto
parametrams. Atliekant Siuos skaiCiavimus ir norint gauti tikslesnius rezultatus, j lygtis yra jvedama
daugiau salygy, kurios reikalauja daugiau duomeny, pavyzdziui Reinoldso jtempimy. UZbaigiant Sig
lyg€iy sistema, programiné jranga SolidWorks srauto modeliavimui naudoja pernaSos lygtis,
apibiidinancias turbulencijos kineting energijg ir jos sklaidos greitj, panaudojant k-¢ model;.

Modifikuotas k-e modelis, kartu su slopinimo funkcijomis, paaiskina laminarinj, turbulentinj ir
homogenisky skys¢iy désnius: [17]

opk Opku O 7RG, r OU, )
el i Y Sy ST B P ; 2.7
6’[ + 8Xi axi ((zu+ Uk)axi)+z-|] axj pg+:ut B ( )
8,08 opal; 0 LM R 6u pe’
—)+C, —(fr; —+Czy,R)—-f,C.,—; 2.8
6t 8X 8X (( ) ) ( 1 ij J ) €2 k ( )
2 ou, ou; 2 . ou
Ty = 18y, Ty = IS _gpkdjisuj —67+&—§§ 8Xk (2.9)
j i k
p-_8il. (2.10)

Og P O%;
Simboliy reik§més: C,=0.09, C:1=1.44, C2=1.92, ok=1, 0=1.3, 68=0.9, Cg=1 jeigu Pg>0, tai Cg=0,
jeigu Pg<0, tuomet turbulentiné klampa yra nustatoma $ia lygtimi:

C 2
X ; (2.11
£
Lamo ir Bremhorsto (angl. Lam and Bremhorst) slopinimo funkcija fu yra apraSoma lygtimi:

/utzf,u.
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> 20.5
f =(1—e00BRY) |14 2% : 2.12
, = -eoo) (+ RJ (2.12)

Tuomet:

R AKX (2.14)

t 7

e
y yra atstumas nuo atskaitos taSko iki sienos, o Lamo ir Bremhorsto slopinimo funkcijos f1 ir f2 yra
aprasomos:

3
f, =1+(0'fﬂJ f,=1-¢%; (2.15)

u
Lam ir Brmhosto slopinimo funkcijos f, f1, f2, mazina turbulenting klampa bei turbulenting energija
ir padidina turbulencijos sklaidos koeficients, kada Reinoldso skai¢ius Ry pagristas vidutinio grei¢io
svyravimu ir atstumu nuo sieneles, tampa per mazas. Kuomet f,=1, f1=1, fo=1, zitirima j pradinj k-¢

modelj.

Silumos srautas apsprendziamas pagal:

Pr o

c 1

g =(ﬁ+ﬂjsx—h,i =12,3; (2.16)

Konstanta 6c=0.9, Pr- Prandtlio skaicius (angl. Prandtl Number) ir h — §iluminé entalpija.

Daleliy skai¢iavimo uZzduotis programoje yra nurodant modelio geometrija, jo ribas, jskaitant
pradines salygas. Visi duomenys yra apibréZiami tiesiogiai pradiniame CAD modelyje [17].

2.3. Hidrodinaminiu principu veikiancio skirtuvo matematinis modeliavimas

Tiriamojo jrenginio, veikiancio hidrodinaminis principais, srauty modeliavimas atliekamas naudojant
studentams skirtg SolidWorks (2018-2019 m., Dassault Systemes) SDK (angl. Student Design Kit)
programing jrangg. Matematiniai skai¢iavimai ir srauty simuliacijos atlickamos remiantis CFD ( angl.
Computational Fluid Dynamics) kodo pagrindu. Si kompiuterinés programos jranga pasirinkta dél
patogaus naudojimo, funkcijy gausos, kurios puikiai pritaikomos tiriant jvairius elementus ar jvairaus
tipo konstrukcijas (tiirinius, kevalinés formos modelius, rémines konstrukcijas ir jy kombinacijas).
Su programine jranga SolidWorks SDK Flow Simulation (liet. srauty simuliacija) analizuojamas
hidrodinaminio jrenginio darbas ir tobulinimo galimybés leidZiant skystos terpés srautus.
Modeliuojant skys¢iy dinamikos uzdaviniai sprendziami naudojant baigtiniy elementy metoda. Sis
metodas leidzia atlikti skysciy analize placiose Reinoldso skaiCiaus ribose tiek laminariniams, tiek
turbulentiniams srautams, jvertinant terpés sptiduma.
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b)

a)

10 pav. Testuojamo hidrodinaminio jrenginio modelis: a) iSbégimo modulis su cilindru, b) i§bégimo modulis

su kiigiu
Matematinio srauty modeliavimo metu yra modeliuojamas skirtingas skys¢io (vandens) srautas,
dviejy tipy jrenginio modelivose (Zr. 14 pav.), kuris yra: 0,75 I/s, 1,5 I/s, 3 I/s, 6 /s, 10 I/s ir 15 I/s.
Naftos produkty koncentracijos simuliavimui ir jrenginio efektyvumui nustatyti yra pasitelkiama
programinés jrangos SolidWorks (2018-2019 m., Dassault Systemes) CFD ( angl. Computational
Fluid Dynamics) kodo funkcija Particle Study (liet. daleliy tyrimas). Si funkcija leidzia modeliuoti j
jrenginj tiekiamy daleliy dydj, kiekj, tankj, pasiskirstymo dinamikg ir Kitus parametrus . Modeliavimo
metu, pasirinktas naftos produkty laseliy dydis: 1 pm, 10 um, 20 um, 40 pm, 60 um, 80 um ir 100
pm.

4 lentelé. Matematinio srauty modeliavimo metu naudojami pastovis Sistemos parametrai

Duomenys Matavimo vienetai Reik$mé
Vandens temperatiira °C 15
Vandens tankis kg/m?3 999,1
Vandens dinaminé klampa | Pa‘s 1,14
Naftos produkto tankis kg/m?3 845
Iljlzftn(;)saprodukto dinaminé Pa-s 1,69
Daleliy skaicius vnt 500

2.4. Fizinis modeliavimas

Siekiant verifikuoti matematinio modeliavimo metu gautus rezultatus, sekan¢iame darby etape
atliekamas fizinis jrenginio modeliavimas. Atlikus kompiuterinj srauty modeliavimg ir atsizvelgus j
gautus rezultatus, pagaminamas atitinkamas fizinis modelis ir i§testuojamas realiomis sglygomis.

Fizinio modeliavimo metu testuojamas jrenginys (zr. 15 pav.) yra sudarytas i$ pagrindiniy dviejy,
hidrodinaminius procesus skatinan¢iy, komponenty. Pirmasis yra hidrodinaminis jtekéjimo modulis
(1), o antrasis hidrodinaminis iSteké&jimo modulis (5).
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1 ] = 1

11 pav. Hidrodinaminio skirtuvo schema: 1 — jtekéjimo atvamzdis, 2 — hidrodinaminis jtek&jimo modulis, 3
— atsitrenkimo ploksté, 4 — pertvara, 5 — jtekéjimo atvamzdis | iStekéjimo modulj, 6 — hidrodinaminis
iStekéjimo modulis, 7 — vidinis modulio cilindras, 8 — atsiskyrusio lengvesnio skyséio gaudyklé, 9 —
iStekéjimo i§ modulio anga, 10 — istekéjimo atvamzdis, 11 — hidrodinaminis skirtuvas

Atitekantis dviejy skirtingy tankiy skys¢iy srautas i hidrodinaminj skirtuva pateka per jtekéjimo
atvamzdj (1) ir yra nukreipiamas tangentine kryptimi j hidrodinaminj jtekéjimo modulj (2) kur
besisukantis skys¢io srautas juda vertikaliai Zemyn iki atsitrenkimo j horizontalig plokStuma (3),
skatinancig srauto centre besikaupianéiy lengvesniojo skyscio laseliy susidiirimg su atsitrenkusiais
laseliais ir jy stambéjimg. Sukibe lengvesnio tankio skysc¢io laseliai uz pertvaros (4) kyla j skirtuvo
virsuting dalj, kur sudaro atsiskyrusio lengvesnio skyscio sluoksnj ir jame kaupiasi. Nesukibe laseliai
juda su srautu toliau ir per jtekéjimo atvamzdj (5) patenka i hidrodinaminj i$tekéjimo modulj (6). I §j
modul} patenkantis srautas yra nukreipiamas tangentine, vidinio cilindro modulio (7) sienelées,
Kryptimi ir besisukdamas kyla j modulio virsy. Atsiskyrg lengvesnés frakcijos laseliai yra sugaudomi
modulio virSutingje dalyje jrengtoje gaudykléje (8), o sunkesnis skystis, persipildamas per vidinio
cilindro virSutine dalj, juda link iStekéjimo i§ modulio angos (9) ir iSteka 1§ skirtuvo per iStekéjimo
atvamzdj (10).

2.4.1. SKirtuvo testavimo jranga

Irenginio testavimui yra dirbtinai sukuriamos salygos, panaSios j salygas, susidarancias poZeminiuose
vamzdynuose, kur vanduo uzterstas naftos produktais, savitaka teka j skirtuva.

Per testuojamg hidrodinaminj skirtuvg yra leidZziamas nuoteky srautas, taip pat j §j srautg pilamas
tiksliai dozuotas naftos produkty kiekis, atitinkantis Ch=5 ml/l naftos produkty koncentracija
jrenginyje. Tam yra naudojamas dyzelinis kuras, kuris pagal standarto EN 858 — 1 reikalavimus yra
geriausias atitikmuo pagal lyginamajj svorj (ps=845 kg/md).
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12 pav. I§bandymo stendo schema: 1 — vandens tiekimo latakas, 2 — lengvo skys¢io padavimas, 3 — lengvo
skyscio ir vandens sumai$ymo talpa, 4 — tekéjimo vamzdis d160, 5 — hidrodinaminis skirtuvas, 6 — méginiy

660

2000

émimo atvamzdis [21]

I testuojama jrenginj tieckiamo vandens srauto greicio reguliavimo sklende sureguliuojamas reikiamas
vandens debitas. UZ reguliavimo sklendés seka srauto atidarymo ir uzdarymo sklendé. Tekantis
vanduo per vandens tiekimo mazga patenka j srauto iSlyginimo kanalg (1), per kurj pratekéjes,
patenka j naftos produkto ir vandens maiSymo talpa (3). Kad abu skys¢iai gerai susimai$yty, vanduo
1 dozavimo inda 1S iSlyginimo kanalo iSteka per standarte numatytos formos groteles (primenancias
dusa), kas sukelia aktyvy pursly susidaryma. IS naftos produkto dozavimo indo (2), prie§ dozavima
sureguliavus reikiamg dozuojamo skyscio debitg lengvojo skysc¢io reguliavimo sklende, j maiSymo
talpa (3) paduodamas naftos produktas (dyzelinas). Dviejy skys¢iy misinys vamzdziu (10) patenka j
lengvojo skyscio skirtuva (4). I$ skirtuvo istekan¢io vandens méginiai imami per specialiai tam skirtg
bandiniy émimo atvamzdj (6) [21].

2.4.2. Naftos produkty koncentracijos nustatymas

Po atskyrimo proceso i§ atskyrimo jrenginio gauti méginiai yra tiriami ir nustatoma naftos produkty
koncentracija juose. Koncentracija buvo nustatoma UAB ,,Kauno vandenys® laboratorijoje pagal
LAND 61 — 2003 [22].

Naftos produkty koncentracijos nustatymui yra naudojamas dujy chromatografijos (DC) metodas. Sio
tipo metodas tinka tirti pavirSinius, gruntinius vandenis, nuotekas ir leidzia nustatyti naftos
angliavandeniliy indeksa, kuris yra didesnis nei 0,1 mg/1 [22].

Naftos angliavandeniliai i§ vandens ekstrahuojami angliavandeniliy tirpikliu. Aliuminio oksidu arba
florizilu uzpildytoje chromatografin¢je kolonél¢je naftos angliavandeniliai atskiriami nuo poliniy
junginiy. Sukoncentruoto eliuato alikvotiné dalis analizuojama kapiliarine dujy chromatografija su
nepoline kolonéle ir liepsnos jonizacijos detektoriumi (LJD). Matuojamas suminis piky plotas tarp n-
dekano ir n-tetrakontano. Pagal kalibracing kreive, sudarytg i§ dyzelino ir naftinio tepalo
koncentracijy bei jy chromatogramy piky ploty, apskai¢iuojamas naftos angliavandeniliy indeksas
[22].

28



3. Tyrimy rezultatai ir jy aptarimas
3.1. Matematinio srauty modeliavimo rezultatai

Atlikus matemating srauty simuliacija naudojant studentams skirtg SolidWorks (2018-2019 Dassault
Systemes) SDK Flow Simulation programinés jrangos versija, buvo nustatytas simuliuojamo
hidrodinaminio skirtuvo efektyvumas, jvertinant jeinanc¢iy — iSeinanciy daleliy sraute skaiciy.
Atliekant simuliacijas buvo tiriami 0,75 I/s, 1,5 I/s, 3 I/s, 6 I/s, 10 I/s ir 15 1/s naSumo srautai j jrenginj,
stebima jy judéjimo dinamika skirtuve, taip pat i jrenginj tiekiamy 1 pm, 10 um, 20 um, 40 pm, 60
um, 80 um ir 100 um laSeliy sulaikymas ir dinamika.

3.1.1. 0,75 V/s naSumo jrenginio modeliavimas

Atlikus 0,75 I/s srauto simuliacija skirtuvuose su cilindriniu ir kiiginiu iStekéjimo moduliais, buvo
nustatytas skirtingo laseliy dydzio sulaikymo efektyvumas abicjuose tirty skirtuvy tipuose.
Pateiktame grafike (zr. 19 pav.) matoma, kad abiejy tipy skirtuvuose efektyviausiai atsiskyré ir buvo
sulaikyti 100 pm dydzio laSeliai. Sulaikymo efektyvumas sieké 99 % skirtuvui su cilindriniu
iStekéjimo moduliu ir 92 % su kiiginiu. Maziausias atskyrimo efektyvumas cilindriniame modulyje
pasiektas atskiriant ir sulaikant 10 pm dydzio laselius, o kiiginiame modulyje — atskiriant 1 pm dydzio
laselius. Apibendrintai vertinant sumodeliuota atskyrimo efektyvuma 0,75 1/s srauto skirtuve
pastebima, kad didéjant laseliy dydziui, did¢ja ir jy sulaikymo efektyvumas. Ivertinus bendra
skirtingo dydzio laseliy atskyrimo efektyvuma, vidutinis skirtuvo su cilindriniu moduliu efektyvumas
gautas 84 %, o su kiiginiu 67,63 %. Skyscio iSbuvimo laikas jrenginyje 1653 s.
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13 pav. Laseliy atskyrimo efektyvumo priklausomybé nuo laseliy dydzio ir hidrodinaminio skirtuvo
konstrukcijos, esant 0,75 I/s srautui

Atlikto modeliavimo skirtingos konstrukcijos skirtuvams srauto greiciai vizualizuojami 18 pav.
pateikiamuose jrenginio pjuviuose, kuriuose matomi skyscio tekéjimo krypties pokyciai ir srauto
greitis skirtingose skirtuvo vietose. Analizuojant srauto grei¢io parametrus pastebima, kad srauto
greitis ties modulio sienele kiiginiame modulyje (zr. 20 pav., b) yra intensyvesnis nei cilindriniame
(zr. 20 pav., a). Jtekéjimo ir iStekéjimo atvamzdZziuose greitis nepakites.

29



Velocity [mis]

CutPlot 1: contours

Welocity [mis]

CutPlot 1: contours

b)

14 pav. 0,75 /s srauto hidrodinaminio skirtuvo pjtivis, vaizduojantis srauto greitj iSbégimo modulyje: a) su
cilindru; b) su kuigiu

Simuliacijos metu buvo fiksuojami duomenys jvertinant iStekéjimo modulio su kiigiu ir cilindru
parametrus. Nustatyti parametrai pateikiami 5 lenteléje.

5 lentelé. Hidrodinaminio iStekéjimo modulio parametrai, esant 0,75 I/s srautui

Modulis Srauto greitis, | Suardymo Turbulencijos Turbulencijos Turbulencijos
m/s slégis, Pa intensyvumas, % | energija, J/kg laikas, s

Kigis 0,0011 0,0176 97,88 6,69-10° 4,2

Cilindras 0,0009 0,0145 98,19 8,79-10° 39

I8 5 lentel¢je pateikty duomeny matyti, kad srauto tekéjimo greitis ties modulio sienele cilindriniame
modulyje yra mazesnis nei modulyje su kiigiu ir siekia 0,0009 m/s. Suardymo slégio (angl. Shear
stress) verté modulyje su cilindru yra mazZesné ir siekia 0,0145 Pa, su kiigiu 0,0176 Pa. Modulio su
cilindru viduje turbulencijos intensyvumas siekia 98,19 %, simuliacijoje su kiigiu 97,88 %. Didesnj
turbulencijos intensyvumo rezultata moduliuose apibiidina turbulencijos energija kuri buvo
atitinkamai su cilindru 8,79-10-5 J/kg, o su kiigiu 6,69-10-5 J/kg. Turbulencijos laikas buvo mazesnis
cilindre ir sieké 3,9 s, o kiigyje 4,2 s. Laseliy atskyrimo efektyvumui jtaka daro intensyvesné srauto
turbulencija ir didesné turbulencijos energija, kurig sukuria mazesnis greitis ir kuri trunka trumpiau.
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3.1.2. 1,51/s naSumo jrenginio modeliavimas

Atlikus 1,5 I/s srauto simuliacija skirtuvuose su cilindriniu ir kiiginiu iStekéjimo moduliais, jrenginio
rezultatai lyginant su 0,75 /s srautu skiriasi. Zemiau pateiktame grafike (r. 21 pav.) matoma, kad
skirtuve su cilindriniu iStekéjimo moduliu efektyviausiai atsiskyré 100 um dydzio laseliai ir sieké
92,4 %, 40 ir 80 um dydzio laseliy atskyrimas sieké 86,4 % efektyvuma, o maziausias pasiektas
efektyvumas atskiriant 10 pm dydzio laselius — 83,8 %. Istekéjimo modulyje su kiigiu efektyviausiai
atsiskyré 100 um dydzio laseliai ir pasieké 68,6 % efektyvuma, o maziausias efektyvumas buvo
pasiektas atskiriant 40 pm dydzio laselius. Bendras skirtuvo su cilindriniu modeliu efektyvumas
gautas 86,29 %, su kiiginiu 56,31 %. Apibendrintai vertinant sumodeliuotg atskyrimo efektyvuma 1,5
I/s srauto skirtuve pastebima, kad didé¢jant laSeliy dydziui, sulaikymo efektyvumas didéja tik
modulyje su cilindru, o modulyje su kiigiu kinta netolygiai. Lyginant su 0,75 I/s srautu ir atskyrimo
efektyvumu, 1,5 I/s skirtuvas geriau atskiria 1 pym, 10 pm, 20 um dydzio laSelius, taciau pras€iau
atskiria 40 um, 60 um, 80 pm ir 100 pm dydzio laselius. Modulis su kiigiu, lyginant su 0,75 1/s srauto
skirtuvo atskyrimo rezultatais, geriau atskiria tik 20 um dydzio laselius tik 0,2 %, o visus kitus
blogiau. Skysc¢io isbuvimo laikas jrenginyje 826 s.
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15 pav. Hidrodinaminio skirtuvo laSeliy atskyrimo efektyvumas esant 1,5 /s srautui

Zemiau pateikiamuose simuliuojamo skirtuvo pjaviuose (2r. 22 pav.) yra matomi srauto greicio
pasikeitimai lyginant su 0,75 I/s srauto jrenginiu. Analizuojant srauto grei¢io parametrus pastebima,
kad srauto greitis ties modulio sienele ir prie jos kiiginiame modulyje (Zr. 22 pav., b) yra intensyvesnis
nei modulyje su cilindru (Zr. 22 pav., a). Abiejy istekéjimo moduliy srauto greitis ties sienele nevirsija
0,2 m/s greicio. Itekéjimo ir iStekéjimo atvamzdziuose greitis nepakites.
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b)
16 pav. 1,5 I/s srauto hidrodinaminio skirtuvo pjuvis, vaizduojantis srauto greitj i§bégimo modulyje: a) su
cilindru; b) su kiigiu

Simuliacijos metu uZfiksuoti duomenys iStekéjimo modulivose su kiigiu ir cilindru pateikiami 5
lentel¢je.

6 lentelé. Hidrodinaminio istekéjimo modulio parametrai, esant 1,5 I/s srautui

Modulis Srauto greitis, | Suardymo Turbulencijos Turbulencijos Turbulencijos
m/s slégis, Pa intensyvumas, % | energija, J/kg laikas, s

Kigis 0,0022 0,0612 97,88 3-10* 2,1

Cilindras 0,0019 0,0489 98,19 3,8:10% 2

Pagal 6 lenteléje pateiktus skirtuvo iStekéjimo moduliy rezultatus matoma, kad srauto greitis ties
sienele yra didesnis modulyje su kiigiu ir siekia 0,0022 m/s, o su cilindru 0,0019 m/s. Lyginant su
0,75 I/s srauto gautais rezultatais, greitis padidéjo 2 kartus abiejy tipy moduliuose. Suardymo slégio
verté modulyje su kiigiu siekia 0,0612 Pa, o modulyje su cilindru 0,0489 Pa. Lyginant §ias vertes su
5 lenteléje pateikiamais rezultatais, suardymo slégis padidéjo 3 kartus. Turbulencijos intensyvumas
modulyje su cilindru sieké 97,88 %, 0 su kiigiu 97,88 % ir i$liko tokio pacio intensyvumo, kaip 0,75
1/s sraute. Turbulencijos energija iStekéjimo modulyje su cilindru buvo didesné — 3,8-10-4 J/kg, 0 su
ktgiu sieké 3-10-4 J/kg. Turbulencijos laikas abiejuose modulivose buvo 2 sekundés. Laseliy
atskyrimo efektyvumui jtakos turéjo 2 kartus padidejes srauto greitis modulyje ir taip pat 2 kartus
trumpesnis turbulencijos laikas jame. D¢l Siy priezasCiy, trumpesn] laikg veikiami turbulencijos,
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mazesnio dydzio laseliai nespéja susilieti ] didesnio dydzio laSelius ir esant didesniam srauto greiciui
yra grei¢iau pasalinami 18 iStekéjimo modulio.

3.1.3. 3 I/s naSumo jrenginio modeliavimas

Atlikus 3 /s srauto simuliacijg skirtuvuose su cilindriniu ir kiiginiu i§¢jimo moduliais, buvo nustatytas
ir grafike pateikiamas laseliy atskyrimo efektyvumas (zr. 23 pav.). Pagal laseliy sulaikymo
efektyvuma, geriausias rezultatas gautas atskiriant ir sulaikant 100 pm dydzio laSelius ir sieke 86,8
% modulyje su cilindru. Laseliy atskyrimo dinamika kito pradedant nuo 1 pm 81,6 % efektyvumo ir
toliau mazéjant iki 40 um dydzio laseliy 78,8 % sulaikymo efektyvumo. Modulyje su kiigiu atskyrimo
dinamika keitési su laseliy dydziu. Stambéjant laseliams, iSvalymo efektyvumas didéjo ir pasieke
didZiausig atskyrimo efektyvuma 64,4 % atskiriant ir sulaikant 100 um dydzio laselius. Ivertinus
bendrg laseliy atskyrimo efektyvuma 3 I/s srauto skirtuve vidutinis jrenginio su cilindru efektyvumas
gautas 81,66 %, o su kiigiu 57,09 %. Bendras skyscio iSbuvimo laikas jrenginyje buvo 413 s.
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17 pav. Hidrodinaminio skirtuvo laseliy atskyrimo efektyvumas esant 3 /s srautui

Zemiau pateiktame skirtuvo pjiivyje (zr. 24 pav.) su cilindriniu ir kiiginiu moduliu yra matomas
didesnis srauto greitis skirtingose skirtuvo vietose. Modulio su kiigiu dalyje (zr. 24 pav., b)) yra
matomas platesnis skyscio srauto pasiskirstymas visame kiigio tiiryje, ypa¢ prie modulio sieneliy ir
siekia apie 0,3 m/s greitj, o modulyje su cilindru maZziau intensyvus. SKirtuvo i$é¢jimo atvamzdyje
matomas didesnis srauto greitis modulyje su cilindru (zr. 24 pav. a)) negu su kaigiu.
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18 pav. 3 1/s srauto hidrodinaminio skirtuvo pjtvis, vaizduojantis srauto greitj iSbégimo modulyje: a) su
cilindru; b) su kiigiu

Simuliacijos metu uZfiksuoti duomenys iStekéjimo modulivose su kiigiu ir cilindru pateikiami 6
lentel¢je.

7 lentelé. Hidrodinaminio istekéjimo modulio parametrai, esant 3 I/s srautui

Modulis Srauto greitis, | Suardymo Turbulencijos Turbulencijos Turbulencijos
m/s slégis, Pa intensyvumas, % | energija, J/kg laikas, s

Kigis 0,0025 0,0217 96,46 5,16-10 2,8

Cilindras 0,0038 0,1776 98,19 1,64-10°3 0,98

Pagal lentel¢je (zr. 7 lentelé) gautus duomenis matyti, kad 3 I/s srauto irenginyje su cilindriniu
moduliu ties modulio sienele srauto greitis buvo 0,0038 m/s ir yra 4 kartus didesnis nei 0,75 I/s srauto
jrenginyje, bei 2 kartus didesnis nei 1,5 1/s srauto jrenginyje. Suardymo slégio parametro mazesné
verté gauta modulyje su cilindru ir siekia 0,1776 Pa. Sis parametras yra 12 karty didesnis nei 0,75 I/s
srauto jrenginyje gautas dydis ir 3,5 karto didesnis nei 1,5 1/s jrenginyje. MaZesnis turbulencijos
intensyvumo parametras gautas modulyje su cilindru, turbulencijos energija siekia tik 1,64-102 ir yra
3 kartus maZesné nei modulyje su kiigiu. Turbulencijos laikas ilgesnis modulyje su kiigiu ir siekia 2,8
s, 0 modulyje su cilindru 0,98 s. Apibendrinant 3 I/s srauto jrenginio laseliy atskyrimo efektyvuma
pastebima, kad trumpesnis turbulencijos laikas, turbulencijos energija ir suardymo slégis turéjo jtakos
geresniam visy ] jrenginj patenkanciy laseliy atskyrimo efektyvumui modulyje su cilindru nei su
kigiu.
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3.1.4. 6 /s naSumo jrenginio modeliavimas

Atlikus 6 I/s srauto simuliacijg su kiiginiu ir cilindriniu iStekéjimo moduliais, buvo nustatytas
skirtingo laseliy dydzio sulaikymo efektyvumas. Pateiktame grafike (zr. 25 pav.) matoma, kad
skirtuve su cilindriniu i$tekéjimo moduliu atskyrimo efektyvumas buvo beveik vienodas visiems
tirtiems laseliy dydziams. Didziausias laseliy atskyrimo efektyvumas buvo pasiektas atskiriant 40 pm
dydzio laselius, kuris siekia 89,8 %, 0 maziausias atskiriant 20 pm dydzio laselius ir atitinkamai siekia
85,4 %. Modulyje su kiigiu, laseliy atskyrimo dinamika keitési mazai. Didziausias atskyrimo
efektyvumas pasiektas sulaikant 40 pm dydZzio laSelius, kuris yra 61,2 %, o maZziausias 54,2 %
sulaikant 1 um dydzio laselius. Apibendrintaui vertinant sumodeliuotg atskyrimo efektyvuma 6 1/s
srauto skirtuve pastebima, kad buvo atskiriami visy modelivojamy dydZiy laseliai ir bendras jrenginio
sulaikymo efektyvumas sieké 87,09 %, o skirtuvo su kiiginiu moduliu sieké 57,43%. Bendras skys¢io
iSbuvimo laikas skirtuve 206 s.
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19 pav. Hidrodinaminio skirtuvo laseliy atskyrimo efektyvumas esant 6 1/s srautui

Zemiau pateikiamuose skirtuvo pjiiviuose (Zr. 26 pav.) matomas srauto greitis skirtinguose skirtuvo
vietose. Analizuojant srauto grei¢io parametrus pastebima, kad, lyginant su 3 I/s srauto skirtuvu,
jtekéjimo ir iStekéjimo komponentuose jis pakito. Raudona spalva pazymétos vietos pjiiviuose
nurodo, kad srauto greitis didesnis nei 0,5 m/s, o simuliacijos metu pasicktas didziausias greitis
jtekéjimo atvamzdyje j atskyrimo modulj sieké 0,98 m/s. Modulyje su kiaigiu (zr. 26 pav. b)) prie
sieneliy matomas didesnis srauto greitis, pagal raudong ir Zalig spalvas. Modulyje su cilindru (Zr. 26
pav. a)) srauto greitis mazesnis. Jtekéjimo ir iStekéjimo atvamzdZziuose greitis nepakites.
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20 pav. 6 1/s srauto hidrodinaminio skirtuvo pjavis, vaizduojantis srauto greitj i$bégimo modulyje: a) su
cilindru; b) su kiigiu

6 1/s skirtuvo simuliacijos metu buvo fiksuojami i$tekéjimo modulio su cilindru ir kiigiu parametrai.
Nustatyti parametrai pateikiami 8 lenteléje.

8 lentelé. Hidrodinaminio i$tekéjimo modulio parametrai, esant 6 I/s srautui

Modulis Srauto greitis, | Suardymo Turbulencijos Turbulencijos Turbulencijos
m/s slégis, Pa intensyvumas, % | energija, J/kg laikas, s

Kigis 0,0088 0,7598 97,89 6,17-103 0,48

Cilindras 0,0077 0,6266 98,19 6,66-10 0,48

Pagal 8 lenteléje pateiktus duomenis matyti, kad maZesnis srauto greitis pasiektas modulyje su
cilindru ir sieké 0,0077 m/s ir yra 2 kartus didesnis nei 3 1/s srauto jrenginyje. Suardymo slégio verte
modulyje su cilindru siekia 0,6266 Pa ir yra 3,5 karto didesné nei 3 1/srauto jrenginio. Turbulencijos
intensyvumas i§liko nepakites lyginant su 0,75 /s, 1,5 I/s ir 3 /s srauto skirtuvais. Turbulencijos
energijos kiekis modulyje su cilindru, lyginant su 3 I/s srauto skirtuvu, padidéjo 4 kartus ir sieké
6,6-10-3 J/kg. Turbulencijos laikas abiejy tipy moduliuose sieké 0,48 s. Apibendrinant 6 I/s srauto
atskyrimo efektyvumui jtakos turi maZesnis srauto greitis cilindrinio modulio vidingje dalyje ir
mazesnis suardymo slégis.
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3.1.5. 10 V/s naSumo jrenginio modeliavimas

Atlikus 10 1/s srauto simuliacijg jrenginyje su cilindriniu ir kiiginiu iStekéjimo moduliais, buvo
nustatytas skirtingo laseliy dydzio sulaikymo efektyvumas abiejuose tirty skirtuvy tipuose.
Pateiktame grafike (zr. 27 pav.) matoma, kad skirtuvas su cilindriniu istekéjimo moduliu pasieké
geresnius rezultatus nei skirtuvas su kiigiu. DidZiausias laseliy sulaikymo efektyvumas 90,2 % buvo
pasiektas modulyje su cilindru atskiriant 1 um dydzio laselius. Sulaikant didesnio dydzio laselius,
sulaikymo efektyvumas mazéjo. Maziausias efektyvumas sieké 85,8 % sulaikant 80 um dydzio
laSelius. Modulyje su kiuigiu didziausias efektyvumas 56,6 % pasiektas sulaikant 40 um dydzio
laSelius, o maZziausias 52,6 % sulaikant 1 um laselius. Jvertinus bendra laseliy sulaikymo efektyvuma,
skirtuvas su cilindriniu iStekéjimo moduliu pasieké 88,34 %, o su kiigiu 54,31 %. Bendras skyscio
iSbuvimo laikas skirtuve 124 s.
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21 pav. Hidrodinaminio skirtuvo laseliy atskyrimo efektyvumas esant 10 1/s srautui

Zemiau pateikiamuose 10 I/s srauto skirtuvo pjiiviuose (Zr. 28 pav.) matomas srauto greitis
skirtinguose jrenginio komponentuose su cilindriniu ir kiiginiu moduliu. Svarbu paminéti, kad greicio
skalé nustatyta tokia, kad maksimalus rodomas srauto greitis skirtuve bity iki 1 m/s. Anks¢iau
pateiktuose pjuviuose (zr. 20 pav., 22 pav., 24 pav., 26 pav.) skalé nustatyta iki 0,5 m/s srauto greicio
vaizdavimui. Pjivyje su kiiginiu moduliu (zr. 26 pav. b) yra pastebimai didesnis srauto greitis
modulio viduje. Dalis skyscio i$ kiiginio modulio persipila per vir§uting modulio dalj didesniu greiciu
nei modulyje su cilindru. Jtekéjimo ir iStekéjimo atvamzdZiuose greitis, priklausomai nuo modulio
tipo, nesikeite.
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b)

22 pav. 10 1/s srauto hidrodinaminio skirtuvo pjivis, vaizduojantis srauto greitj iSbégimo modulyje: a) su
cilindru; b) su kiigiu

Zemiau pateiktoje 9 lenteléje pateikiami parametry rezultatai, kurie buvo fiksuojami ant cilindro ir
kiigio moduliy vidiniy sieneliy.

9 lentelé. Hidrodinaminio iStekéjimo modulio parametrai, esant 10 I/s srautui

Modulis Srauto greitis, | Suardymo Turbulencijos Turbulencijos Turbulencijos
m/s slégis, Pa intensyvumas, % energija, J/kg laikas, s

Kigis 0,0149 1,9207 97,89 1,71-10? 0,29

Cilindras 0,0128 1,5843 98,19 1,83-10? 0,28

Pagal 9 lenteléje pateiktus duomenis matoma, kad srauto greitis modulyje su cilindru yra mazesnis ir
siekia 0,0128 m/s ir yra daugiau kaip 1,5 karto didesnis nei 6 I/s srauto skirtuve su cilindriniu moduliu.
Suardymo slégio verté modulyje su cilindru siekia 1,5843 Pa ir yra maZesné nei modulyje su kiigiu.
Turbulencijos intensyvumas iSliko nepakites kaip ir maZesnio srauto skirtuvuose. Turbulencijos
energija modulyje su cilindru siekia 1,83-107 Pa ir yra 2,7 karto didesné nei 6 I/s srauto skirtuve.
Turbulencijos laikas abiejy tipy moduliuose nesiskiria. Apibendrinant 10 1/s srauto skirtuvo laseliy
atskyrimo efektyvuma ir vidinés modulio sienelés parametrus pastebima, kad j skirtuva patenkantis
didesnis skyscio srautas skatina susidaryti didesn¢ turbulencijos energija ir mazesnj suardymo slégj,
deél kuriy efektyviau sukimba ir yra sulaikomi mazesni laseliai. Modulyje su kiigiu turbulencijos
energija buvo mazesné, o suardymo slégis didesnis, tai 1émé prastesnj atskyrimo efektyvuma.
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3.1.6. 15 /s naSumo jrenginio modeliavimas

Atlikus srauto simuliacijg 15 I/s srauto skirtuve su cilindriniu ir kiiginiu iS§tekéjimo moduliais, buvo
nustatytas skirtingo laseliy dydzio sulaikymo efektyvumas. Pateiktame grafike (zr. 29 pav.) matoma,
kad efektyviausiai 89,4 % buvo sulaikomi 1 pm dydzio laseliai modulyje su cilindru. Sulaikymo
efektyvumas didé¢jant laseliy dydziui mazéja ir pasiekia 84,2 % sulaikymo efektyvuma 100 um dydzio
laSeliy. Modulyje su kiigiu efektyviausiai 51 % buvo sulaikomi 40 um dydzio laseliai, 0 maziausias
atskyrimo efektyvumas 47,4 % pasiektas atskiriant 10 pm dydzio laselius. Ivertinus bendra laSeliy
sulaikymo efektyvuma, skirtuvas su cilindriniu moduliu sieke 86,89 %, o su kiiginiu 49,2 %. Bendras
skyscio iSbuvimo laikas jrenginyje 82,6 s.
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23 pav. Hidrodinaminio skirtuvo laseliy atskyrimo efektyvumas esant 15 I/s srautui

Zemiau pateikiamuose 15 1/s srauto skirtuvo pjiviuose (zr. 30 pav.) vizualizuojamas srauto greitis
atskiruose skirtuvo komponentuose. Analizuojant srauto greiio parametrus pastebima, kad srauto
greitis skirtuve su iStekéjimo kuiginiu modulio (Zr. 30 pav. b) yra intensyvesnis nei cilindriniame
modulyje (zr. 30 pav. a). Modulyje su kiigiu didesnis skyscio tekéjimo greitis uzima didesnj modulio
tiiri, taip pat persipildamas skystis per kiigio virSutine juda didesniu grei¢iu nei modulyje su cilindru.
Abiejuose skirtuvo pjiiviuose pastebimas didesnis srauto greitis lengvesnio skyscio gaudyklés vietoje
(zr. 17 pav. 7).
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24 pav. 15 1/s srauto hidrodinaminio skirtuvo pjivis, vaizduojantis srauto greitj iSbégimo modulyje: a) su
cilindru; b) su kuigiu

Zemiau pateiktoje 10 lenteléje pateikiami parametry rezultatai, kurie buvo fiksuojami ant cilindro ir
kiigio moduliy vidiniy sieneliy.

10 lentelé. Hidrodinaminio istekéjimo modulio parametrai, esant 15 I/s srautui

Modulis Srauto greitis, | Suardymo Turbulencijos Turbulencijos Turbulencijos
m/s slégis, Pa intensyvumas, % | energija, J/kg laikas, s

Kugis 0,0224 4,0169 97,89 3,97-102 0,19

Cilindras 0,0192 3,2802 98,2 4,17-107 0,18

Pagal 10 lentel¢je pateiktus duomenis matoma, kad srauto greitis modulyje su cilindru yra mazesnis
ir siekia 0,0192 m/s ir yra 1,5 karto didesnis nei 10 I/s srauto skirtuve su cilindriniu moduliu.
Suardymo slégio verté modulyje su cilindru siekia 3,2802 Pa ir yra mazesné nei modulyje su kiigiu.
Turbulencijos intensyvumas isliko nepakites kaip ir mazesnio srauto skirtuvuose. Turbulencijos
energija modulyje su cilindru siekia 4,17-10 J/Pa ir yra 2,2 karto didesné nei 10 I/s srauto skirtuve.
Turbulencijos laikas abiejy tipy moduliuose nesiskiria, bet lyginant su kity srauty skirtuvais yra
maziausias. Apibendrinant 15 1/s srauto skirtuvo laseliy atskyrimo efektyvumg ir vidinés modulio
sienelés parametrus pastebima, kad j skirtuva patenkantis didesnis skyscio srautas skatina susidaryti
didesne¢ turbulencijos energijg ir mazesnj suardymo slégj, dél kuriy efektyviau sukimba ir yra
sulaikomi mazesni laseliai. Modulyje su kiigiu turbulencijos energija buvo mazesné, o suardymo
slégis didesnis, tai lémée prastesn] atskyrimo efektyvuma.
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3.2. Skirtingy konstrukciju skirtuvy palyginimas

Atlikus matemating srauty simuliacija naudojant studentams skirtg SolidWorks (2018-2019 Dassault
Systemes) SDK Flow Simulation (liet. srauty simuliacija) programinés jrangos versija buvo
nustatytas skirtuvo efektyvumas sulaikant skirtingo dydzio laselius, lyginant skirtuvo konstrukcijg su
cilindriniu ir su kiiginiu iStekéjimo moduliu. Pagal gautus simuliacijos rezultatus kurie aprasyti 3.1
skyriuje matoma, kad skirtuvas su cilindriniu iStekéjimo moduliu efektyviau veiké visais tirtais
atvejais. Zemiau pateikiamas grafikas, apibendrinantis visy tirty srauty ladeliy sulaikymo efektyvuma
(zr. 31 pav.)
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25 pav. Laseliy sulaikymo efektyvumas esant skirtingam srautui.

Pagal grafike pateiktus duomenis matoma, kad efektyviausiai naftos produkty laseliai buvo atskiriami
10 I/s srauto skirtuve ir sieké 88,34 %, o maziausias sulaikymo efektyvumas 81,66 % buvo 3 I/s srauto
skirtuve. LaSeliy sulaikymo dinamika skirtuve kito netolygiai. Skirtuve su kiiginiu iStekéjimo
moduliu didéjant skyscio srautui efektyvumas maz¢jo. DidZiausias efektyvumas 67,63 % pasiektas
sulaikant laselius 0,75 1/s srauto skirtuve, maziausias 49,2 % 15 I/s skirtuve.

Pagal gautus duomenis visy simuliacijy metu, galima teigti, kad optimalus srauto greitis susidarantis
iStekéjimo modulio viduje yra pagrindinis veiksnys, lemiantis laseliy sulaikymo efektyvuma skirtuve.
Dél srauto greicio didéja naftos produkto mazesniy laseliy susidirimas ir Siy laseliy koalescencija.
Nuo skysCio srauto greiCio priklauso pagrindiniai parametrai: turbulencijos energijos dydis ir
suardymo slégis [40]. Naftos produkty laseliy kinetiné energija yra tiesiogiai susijusi su turbulentine
skysCio energija skirtuve. Didesné turbulencijos energija ir turbulencijos intensyvumas skatina
mazesniy naftos produkty laseliy koalescencija j didesnius ir jy sulaikyma skirtuve. Esant didesniam
srauto greiciui ir didesniam suardymo slégiui, didesni naftos produkto laseliai yra suardomi j
mazesnius laselius, kurie su tekanciu srautu iSteka i§ skirtuvo [40]. Visy nagriné¢jamy simuliacijy
metu modulyje su cilindru buvo fiksuojamos mazesnés srauto grei¢io ir suardymo slégio reikSmés
nei modulyje su kiigiu, taip pat modulyje su cilindru turbulencijos energija buvo didesné.
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3.3. Fizinio srauty modeliavimo rezultatai

Pagal gautus matematinio srauty modeliavimo rezultatus, pasirinkta atlikti fizinj srauty modeliavima
3l/s ir 6 I/s srauty skirtuvams. Fizinis modelis su cilindriniu i$tekéjimo moduliu gaminamas i$
polietileno. Bendras skirtuvo tiris 790 1.

26 pav. Hidrodinaminis naftos skirtuvas

Pagaminto skirtuvo testavimas buvo atliekamas jmonéje kuri gamina pavirSiniy ir gamybiniy nuoteky
valymo jrenginius.

Atliekant bandyma realiomis salygomis buvo sukurtas 3 I/s ir 6 1/s vandens srautas j kurj buvo
dozuojamas naftos produkto kiekis atitinkamai 15 ml/s ir 30 ml/s grei¢iu. Testavimo metu vizualiai
buvo stebimas didesniy naftos produkty laseliy kilimas ir kaupimasis skirtuvo pavirSiuje. Méginiai,
i§ skirtuvo iStekancio atvamzdzio, buvo imami remiantis LST EN 858-1:2002 [38] standarte nurodyta
metodika (zr. 2.4 skyriy). I$tyrus i§valyty nuoteky méginius, nustatyta, kad 3 1/s srauto skirtuve naftos
produkty koncentracijos vidurkis i§ 5 méginiy (1 — 1,13 mg/l, 2 - 0,87 mg/l, 3 - 0,81 mg/l, 4 — 0,52
mg/l, 50,47 mg/l) sieké 0,76 +0,24 mg/l ir lyginant su pradine uzterStumo koncentracija 4250 mg/I,
sumazéjo 5592 kartus. 3 I/s srauto skirtuvo atskyrimo efektyvumas sieké 99,98 %. 6 1/s srauto skirtuve
naftos produkty koncentracijos vidurkis i§ 5 méginiy (1 — 14 mg/l, 2 — 12 mg/l, 3—-7,3 mg/l, 4 — 4,8
mg/l, 5 — 10 mg/l) sieké 9,62 + 3,27 mg/1 lyginant su pradine uzter§tumo koncentracija sumazéjo 441
kartg. 6 1/s srauto skirtuvo atskyrimo efektyvumas sieké 77,34 %. Gavus maZesnj atskyrimo
efektyvumo rezultatg 6 1/s sraute, buvo pakartotas skirtuvo testavimas sumontuojant hidrodinaminius
atskyrimo komponentus i didesnio tturio 1300 I rezervuarg. Atlikus testavimg, gauta naftos produkty
koncentracija po valymo sieké 1,45 mg/l ir nuo pradinés uzZterStumo koncentracijos sumazéjo 2931
karta. Pasiektas 6 1/s srauto skirtuvo didesniame rezervuare efektyvumas sieké 99,96 %.

Pagal gautus fizinio modeliavimo rezultatus galima teigti, kad didéjant skyscCio srautui ir mazéjant
skyscio i8buvimo laikui skirtuve, atskyrimo efektyvumas maz¢ja.

Toliau pateiktame paveiksle (Zr. 33pav.) vaizduojama jranga, naudota atliekant fizinio modelio
testavimg realiomis saglygomis.
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27 pav. Skirtuvo bandymo stendas

3.4. Modelio verifikavimas

Atlikus matematinj ir fizinj srauty modeliavimg buvo gauti duomenys apie atskyrimo efektyvuma.
Matematinio srauty modeliavimo metu tiriant 3 /s skirtuvo atskyrimo efektyvuma buvo gauta 81,66
% atskyrimo efektyvumas. Atliekant fizinj 3 1/s srauto modeliavimg buvo gautas 99,98 % atskyrimo
efektyvumas kuris buvo 18,32 % didesnis, nei matematinio modeliavimo metu. Atliekant 6 I/s srauto
matematinj modeliavima gautas skirtuvo efektyvumas sieké 87,09 %, o fizinio modeliavimo metu j
ta patj skirtuva kaip ir 31/s — 77,4 %. Fizinio modeliavimo metu gautas skirtuvo efektyvumas buvo
9,69 % mazesnis.

Gauti skirtingi rezultatai galéjo atsirasti dél nevienody eksperimento salygy tarp matematinio ir
fizinio modeliavimo. Matematinio modeliavimo metu visi nustatyti sistemos parametrai tokie, kaip
vandens temperatiira, tankis ir srauto greitis buvo nekintantys, o fizinio modeliavimo metu $iy
parametry reikSmeés galéjo pakisti.
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ISvados

1. Atlikus i$samig literatiros analize pastebéta, kad ieSkant efektyviy skirtingo tankio skys¢iy
atskyrimo metody, vis dazniau yra tiriami hidrodinaminiu principu veikiantys jrenginiai.
ISanalizuota hidrodinaminiais principais veikian¢iy jrenginiy sandara, veikimo principai ir
konstrukcijos. Remiantis apzvelgtoje mokslingje literatiiroje pateikiama informacija, buvo
pasirinkti jrenginio darbo efektyvumo tyrimo parametrai ir metodai.

2. Matematinio srauty modeliavimo metu buvo jvertintas naftos produkty laseliy sulaikymo
efektyvumas jrenginyje su cilindriniu ir kiiginiu i$tekéjimo moduliais. Jrenginio efektyvumas 0,75
1/s srauto jrenginyje su cilindriniu moduliu sieké 84 %, su kiiginiu 67,73 %. 1,5 1/s srauto skirtuvo
efektyvumas su cilindru — 86,29 %, su kiigiu — 56,31 %. 3 I/s srauto skirtuvo efektyvumas su
cilindru — 81,66 %, su ktigiu — 57,09 %. 6 /s srauto skirtuvo efektyvumas su cilindru — 87,09 %,
su kiigiu — 57,43 %. 10 I/s srauto skirtuvo efektyvumas su cilindru — 88,34 %, su kiigiu — 54,31
%. 15 I/s skirtuvo atskyrimo efektyvumas su cilindru — 86,89 %, su kiigiu — 49,2 %. Modeliavimo
rezultatai parodé skirtingo dydzio laseliy atskyrimo dinamika, jtekanc¢io srauto greicio gradienta
skirtuve. Nustatyta, kad hidrodinaminio atskyrimo jrenginio efektyvumas priklauso nuo jvairiy
parametry: jtekancio skys¢io srauto greicio, srauto turbulencijos energijos, suardymo slégio, |
skirtuvg patenkanciy laseliy dydzio ir iSbuvimo skirtuve laiko.

3. Remiantis matematinio modeliavimo rezultatais, i§ polietileno buvo pagamintas ir iStestuotas
fizinis naftos produkty skirtuvas su cilindriniu istekéjimo moduliu. Tyrimo metu nustatytas naftos
produkty atskyrimo realiame jrenginyje efektyvumas: 3 I/s srauto skirtuve naftos produkty
koncentracija po valymo sieké 0,76 +0,24 mg/l (atskyrimo efektyvumas - 99,98 %), 6 I/s srauto
skirtuve - 9,62+3,27 mg/l (77,34 % efektyvumas). Tolimesni tyrimai galéty biti orientuoti j
optimalaus jrenginio tario parinkimg skirtingam srauto greiciui.
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