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Overeni cyklonu jako tfidice PM.

Check of Cyclone as Sorting Machine

Autofi ¢lédnku se zabyvaji problematikou tfidéného odbéru vzorku emisi — frakce PM,,. Uvadéji vysledky ovérovacich
méreni cyklonu ¢ 78 mm jako tridice PM,,. Na prasné zkuSebni trati byla zjisténa kriteridini zavislost Stk,, = f (Re), vyjad-
fujici zménu odlucovacich schopnosti cyklonu na objemovém pritoku. Analyzou této zavislosti bylo stanoveno, Ze u mé-
feni emisi tuhych castic Ize v rozmezi béZnych teplot 0 aZ 200 °C a béznych pritoki odsavaného vzorku 2 az 6 m%h po-
uZit cyklonu ¢ 78 mm jako tridice PM.

Klicova slova: ochrana ovzdusi, méfeni emisi, tfidéni, frakce PM,,, cyklon

The authors of the article deal with the problems of sorted taking of emissions sample — PM,, fraction. They indicate the
results of cyclone ¢ 78 mm checking measuring as PM,, sorting machine. On the dusty testing line the criteria depen-
dence Stk,, = f(Re) was found out which indiicates the change of cyclone separation abilities depending on volumetric
flow. By analysis of this dependence it was stated that it is possible to use cyclone ¢ 78 mm as PM,, sorting machine at
emissions solid particles measuring in the range of common temperatures of 0 up to 200 °C and common flows of ex-

hausted sample of 2 up to 6 m*/h.

Key words: atmosphere protection, emissions measuring, sorting, PM,, fraction, cyclone
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Ochrana vnéj$iho ovzdusi patfi mezi z&kladni cile a ukoly ochrany Zivotni-
ho prostredi. Po vyrazném zlepSeni stavu ovzdusi v 90. letech dochazi po
roce 2000 ke stagnaci az mirnému zhorSovani kvality ovzdusi. Ceska re-
publika se Urovni znecisténi ovzdusi stale fadi k nejvice zne¢isténym ob-
lastem celé Evropy. Jak vyplyva ze Zpravy o Zivotnim prostfedi za rok
2006 [1], zhorSeni kvality ovzdusi se tyka zejména jemnych prachovych
¢astic a emisi sklenikovych plynd.

Koncentrace jemnych prachovych Castic v ovzdusi se u nas i ve svété vy-
jadfuji ve formé frakce ¢astic PM;, a PM, 5. Frakce PM, resp. PM, 5 jsou
castice, které projdou pfi odbéru vzorku velikostné - selektivnim vstupnim
filtrem vykazuijicim pro aerodynamicky prdmér 10 um, resp. 2,5 ym odlu-
¢ovaci Ucinnost 50 %. Podle nasi legislativy v ochrané ovzdusi [2] je pro
¢astice PM,, stanoven 24hodinovy a rocni imisni limit. U 24hodinového
imisniho limitu i povolena ¢etnost piekroCeni za rok. K pfekroéeni imisnich
limitd dochazi pravé u 24hodinové koncentrace PMy, a to na 29 % Uzemi
statu, kde Zije 62 % obyvatelstva [1].

V névaznosti na znedisténi ovzdusi jemnymi prachovymi ¢asticemi, které
predstavuje vysoké zdravotni riziko pro obyvatelstvo a prokazanou vazbu
na zdroje znecisfovani tuhych znecistujicich latek, nardsta potfeba zave-
deni do praxe méfeni emisi s tfidénym odbérem vzorkl — méfeni frak-
ce PM,, pfipadné frakce PM,s. Sou¢asna legislativa v ochrané ovzdusi,
zaméfena na zdroje znecisfovani, uvadi pouze emisni limity tuhych zne-
Gistujicich latek (TZL), tedy koncentrace vech tuhych ¢astic, bez ohledu
na jejich zrnitost.

Predkladany prispévek pfinasi informace o vyzkumu cyklénového tfidi-
Ce, ktery pfi odbéru vzork( emisi pfi béZnych odsavanych pritocich plynu
a béznem rozsahu teplot tfidi Castice podle pozadavku definice frakce
PM;,. Vyzkum probihal na Ustavu techniky prostfedi Fakulty strojni CVUT
v Praze jako soucast feSeni vyzkumného zaméru Technika Zivotniho pros-
tfedi, €. MSM6740770011.

NAVRH CYKLONOVEHO TRIDICE

Pfi odbéru vzorku tuhych Castic z nosného plynu se tfidic Castic vklada
mezi odbérovou sondu a zachycova¢ — filtr. Ukolem tfidice je podle poza-
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davku odloucit ze vzorku frakce urcitych velikosti. Zakladni charakteristi-
kou kazdého tfidice je zavislost frakéni odluivosti O; na velikosti ¢astice a
- zavislost O (a). Frakeni odlucivost nabyva hodnot v intervalu od 0 do 1.
Caéstice, ktera se zachyti s 50% odlucivosti, tedy ¢astice, pro kterou plati
O (a)=0,5, se nazyva mez odlucivosti a,,. Zpravidla je poZzadavek na od-
louceni Castic vyjadfen ve formé aerodynamickych velikosti ¢astic a,.
Aerodynamicka velikost Castice a; je velikost ekvivalentni kulové ¢astice
s hustotou materialu ¢astice 1000 kg/m?, ktera ma stejné pohybové vlast-
nosti (padova rychlost), jako ¢astice skutecna. Pro aerodynamickou veli-
kost Castice, ktera se tfidi s frakéni odlucivosti O, = 0,5, zavedeme ozna-
¢eni mez odluéivosti a;,.

U emisnich méfeni Ize jako tfidi¢ obecné pouZit bud cyklén, kde se ¢asti-
ce tfidi vlivem setrvaéné sily, kterou je mozno u spirdlového proudu plynu
valcovou i kuzelovou ¢asti cyklonu nahradit odstfedivou silou, nebo im-
paktor, kde k tfidéni dochazi vlivem plisobeni setrvaéné sily. Pro cykiono-
vy tfidi¢ hovofi zejména jeho jednoduchost pfi manipulaci, ¢asova stélost
tfidéni u dlouhodobéjSich odbért vzorki, moznost jeho pouZiti pro vysoké
koncentrace Castic a moznost vyuziti zachytu v cyklonu pro dalSi analyzy.

K ovéfovacim zkouskam byl pouZit cyklon o vnitfnim praméru D =78 mm,
ktery byl v pfedchozich letech navrzen na Fakulté strojni CVUT na zakladé
pozadavk( praxe jako pfedodluéovaé hrubych frakci a > 20 um v odebira-
ném vzorku emisi v pfedpokladaném rozsahu objemovych pritokl od 3
do 6 m3/h a teploty plynu az 200 °C. ProtoZe je proudéni v cyklonech nes-
mirné slozité a zejména u cyklént malych primérd pro méfeni emisi a imi-
si prakticky neexistuje zadna spolehliva teorie odlucovani ¢astic, byl cyk-
16n navrzen dle dostupnych experimentélnich ddajti [3] az [7].

Navrh hlavnich rozmérQ cyklénového odlucovaée vychazel z pfedpokladu,
Ze u geometricky podobnych cyklénl jsou odlucovaci schopnosti popsany
kriteridlni zavislosti O = f(Stk) , kde O je frakéni odluivost a Stk je Sto-
kesovo kritérium, které je rozhodujicim kritériem pro odlucovani ¢éstic
u virovych odlu¢ovacti (cykléna).

Stokesovo kritérium je definovano jako

2
Stk = 2PV (1)
18n D

kde vp (m/s) je fiktivni rychlost ve vélcové komofe cyklonu o priméru D,
tedy
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Pro velikost meze odlucivosti a,, 0znacime Stokesovo kritérium jako Stk , tj.

2
Stk, = 2nPc Vo (3)
18n D

Vlastni ndvrh cyklonu vychézel z hodnoty Stk = 1,05 . 103, uvadéné
u cyklénu typu SRI — I ([3] aZ [5]) a byl navrzen z hlediska odlu¢ovani

vyjadfenou dynamickou viskozitu vzduchu 77 = 26,3 . 10 Pa.s. Z poZa-
davku na odluéovani hrubych frakci a > 20 um a tvaru zavislosti O (a)
byl odvozen pozadavek na hodnotu meze odlucivosti a, = 10 um pro
¢astice o hustoté p; = 2200 kg/m?.

Vypoctem ze vztahu (3) byl sta-
noven hlavni rozmér cyklonu,
pramér D = 0,078 m. Ostatni roz-
meéry cyklonu byly odvozeny z geo-
metrické podobnosti od pdvodnich
rozmérd cyklénu typu SRI - I,
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—
i
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Hlavni rozméry cyklonu jsou uvede-
ny na nasledujicim obr. 1.

Vstupni trubka do cykléonu ma vnitf-
ni prdmér 22,2 mm, takZe rychlost
plynu na vstupu do cyklonu v pred-
poklddaném rozsahu objemovych .
pritok od 3 do 6 m%h je velmi niz- i
k&, v rozsahu 2,15 az 4,3 m/s, tedy :

1

822

63

pod minimalni hodnotou dopravni
rychlosti prachu (cca 10 m/s). Integ-
ralni soucasti cyklonu je proto kuze-
lovy pfechodovy kus, ktery bezpros-
tfedné navazuje na vstupni trubku
(dale viz popis u obr. 2) a minimali-
zuje délku Useku s nizkou rychlosti
proudu.

Obr. 1 Hlavni rozméry cyklénu

CiL MERENI

Za predpokladu, Ze hodnota Stk,, je konstantni a nezavisla na zméné ob-
jemového pratoku, vyjadiené hodnotou Reynoldsova éisla Re, vyplyva ze
vztahi (2) a (3), Ze se zvySovanim objemového pritoku odsavaného vzor-
ku V a snizovanim teploty t, tj. snizovanim viskozity 77, se velikost meze
odlu¢ivosti a,, posouva do nizSich hodnot a tim se zlep3uji odlucovaci
schopnosti cyklonu.

V souvislosti s uvedenymi novymi trendy a pozadavky v ob-

Jako zpisob feSeni bylo zvoleno experimentalni stanoveni kriterialni za-
vislosti Stk,, = f (Re) a analyza této zavislosti z hlediska pozadavku dosa-
zeni @, , =10 um.

EXPERIMENTALNi TRAT A METODA MERENi

Experimenty byly uskuteénény na vodorovné prasné zkuSebni trati o vniti-
nim priméru d = 97 mm, délky 4 m. Podavaci zafizeni na vstupu do zku-
Sebni trati se skldda z vibracniho korytkového podavace Fritsch, odkud
prach vstupuje pfes homogenizaéni valec do sméSovaciho ejektoru. Difu-
zor ejektoru je zaustén do osy vstupniho kuzelového sméSovaciho kusu,
kde se koncentrovand prachova smés intenzivné smésuje se vzduchem
pfisdvanym z laboratofe do vlastni zkuSebni trati. SméSovaci ejektor pra-
cuje pfi provoznim pretlaku stlaéeného vzduchu 0,4 MPa. Na konci hori-
zontalniho Useku trati je zafazen oblouk 90°, za kterym navazuje 1,5 m
vertikalni Usek, napojeny pfes dalSi oblouk na hadicovy filtr Alfa-Jet o fil-
tracni plose 60 m>. Vystup z filtru je kruhovym potrubim napojen na radial-
ni vysokotlaky ventilator vybaveny frekvennim méni¢em otacek.

Jako zkuSebni prach se pouzivaji dva riizné vytfidéné elektrarenské popil-
ky 0 hmotnostnim medianu 9 a 12 um, oznagené jako C1 a F3. Koncentra-
ce prachu se v zavislosti na pritoku vzduchu trati pohybuje v rozmezi 0,5
az 2 g/md,

Metoda méfeni odlu¢ovacich schopnosti cyklénu je zaloZena na izo-
kinetickém odbéru vzorku aerodisperzni smési z osy kanalu o poza-
dovaném objemovém pritoku a nasledném stanoveni celkové odlu-
¢ivosti cyklonu O, a stanoveni zavislosti frakéni odlucivosti na veli-
kosti astice O; (a) na zakladé granulometrickych analyz pfisluSnych
vzorkii €astic u cyklonu - blize viz nasledujici kapitola. Série experimen-
ti, proméfend v poZadovaném rozsahu objemovych pritokd cyklonem,
pak umozni stanoveni kriterialni zavislosti Stk,, = f (Re).

Pro U&ely odbéru vzorku aerodisperzni smési z osy kanalu je testovany
cyklén vybaven pfimou odbérovou sondou délky 400 mm o vnitfnim prd-
méru 9,5 mm, ktera je na vstupni trubku do cyklénu napojena pres konicky
prechodovy kus. Na konec sondy je napojena odbérova hlavice sondy dél-
ky 100 mm s vnitfnim prdmérem 9,5 mm a primérem Usti 8,0 mm. Sché-
ma méfici traté a odbéru vzorku je uvedeno na obr.2.

Odbérova sonda s hlavici je prostréena koncovym obloukem horizontalni
prasné trati, Usti odbé&rové sondy se nachazi v ose kandlu v dostatené
vzdalenosti pfed obloukem, kde jeSté neni naruseno proudéni.

Rychlost v misté odbéru se béhem odbéru kontroluje Prandtlovou trubi-
ci umisténou v referencnim bodé kanalu, dostate¢né vzdaleném pred
odbérovym bodem sondy (cca 1 m). Béhem pfipravnych méfeni byla
zjisténa vazba mezi rychlosti v kontrolnim a odbérovém bodé, takze bé-
hem odséavéani je mozno nepfimo kontrolovat okamzitou rychlost proudu
v misté odbéru vzorku.

lasti méfeni emisi byl z praxe vznesen pozadavek ovéfit, zda
navrzeny cyklon prdmér D = 78 mm vyhovi pozadav-
kam pro tfidéni frakce PM,, v realném rozmezi odséava-
nych objemovych pritoki u emisnich aparatur 2 az
6 m%h a teplot plynu u emisi do cca 200 °C.

Toto zadani je z hlediska odlu¢ovani ponékud jiny poZa-
davek, nez u pavodniho zadani, nebof nyni se pozaduje zjis-
tit, zda cyklon v realném rozmezi odsavanych objemo-

vych pritoku a teplot plynu dosahuje frakéni odlucivosti
0,5 pro aerodynamickou velikost ¢astice a;,, = 10 pm
s hustotou p; = 1000 kg/m®.
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Obr. 2 Schéma mérici traté a odbéru vzorku
1 —traf o praméru 97 mm, 2 — smésovaci ejektor, 3 — hlavice sondy, 4 — odbérova sonda, 5 - cyklon, 6 -
zachycovaé — koncovy filtr, 7 — clonkova trat, 8 — pfisavaci ventil, 9 — uklidfiovaci nadoba, 10 - vyvéva
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Vlastni odbérova traf (obr. 2) se sklada z odbérové sondy s hlavici, tes-
tovaného cyklonu napojeného kratkym spojovacim kusem na koncovy
filtr, vybaveny filtraénim papirem ze skelnych vidken a kalibrované méfi-
ci clonkové trati pro mald Reynoldsova ¢&isla o vnitfnim priméru 26 mm,
vybavené ¢tvrtkrukovou dyzou o jmenovitém prdméru 9 mm. Clonkova
traf je napojena pfes pfisavaci ventil a uklidriujici nadobu na lamelovou
vyvévu Becker.

Méfeni pfislusnych veli¢in a regulace odsavaného mnoZzstvi pfi zméné tla-
kové ztraty filtru je standardni pro laboratorni méfeni.

Pfi pouZiti odbérové sondy s hlavici ¢ 8 mm odpovida pfedpokladanému

rozsahu pritokl cyklonem 2 az 6 m3/h rychlost v ose kanalu a v Usti sondy
(izokinetické odsavani) v rozsahu cca 11 az 33 m/s.

METODA STANOVENi FRAKCNi ODLUCIVOSTI

Na obr. 3 je zndzornéno schéma cyklonu
jako tfidi¢e tuhych &astic. Oznaéme P
pfivod do cyklonu, Zzachyt v cyklénu a V
vystup z cyklonu. Castice vstupujici do
cyklonu se v cyklonu bud odloudi a dos-
tanou se do zachytu nebo cyklénem pro-
niknou a dostanou se do vystupu. Mezi
pfivodem, zachytem a vystupem plati
jednoduché bilanéni vztahy.

Obr. 3 Schéma cyklénu jako tfidice
tuhych castic

Pro celkové hmotnostni toky ¢astic plati vztah
M P Mv + Mz 4)
Vyjadfime-li dle obr. 4 u cyklonu odpovidajici zrnitosti ¢astic kiivkami zbyt-

ki Z» (a), Z, (a) a Z; (a), potom pro frakéni hmotnostni toky ¢astic v interva-
lu velikosti (a, a + da) plati bilan¢ni vztah

M,dZ,(a) = M,dZ,(a) + M,dZ,(a) (5)
T az= -
dzpur \\
T ' VIV
N 05 )
az,— \o \Z
) ZV\\ \
.
0]
w # L}

Obr. 4 Kfivky zbytku Castic v pfivodu, zachytu a vystupu

Celkova odlugivost O, je definovana jako pomér celkovych hmotnostnich
tok{i v zachytu a pfivodu

0, =
M

p

(6)

a frakéni odlucivost O, &astic v intervalu velikosti (a, a + da) jako pomér
frakénich hmotnostnich tok{ v zachytu a pfivodu, tedy

0 Mdz, _, &z

f

M, o, % (7
M,dz, 0

Hledanou zavislost frakéni odlucivosti na velikosti ¢astice O; (a) je moz-
né stanovit vice zpUsoby. Jednim z nich je dle vztahu (7), kde je nutna
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znalost celkové odlucivosti O, a kfivek zbytkl Z. (a) a Z, (a). Tato alter-
nativa (metoda pfivod — zachyt) v§ak neni vhodna u experimentd, kde
se dosahuje vy$sich hodnot celkové odluéivosti O, a kfivky zbytkli Z, (a)
a Z(a) jsou si blizké. Navic vzorek prachu ke stanoveni kfivky zbytkd
Z» (a) neni piimo k dispozici, nebof zrnitost prachu v pfivodu nemusi byt
shodnd se zrnitosti podaného prachu a stanoveni kfivky zbytkl Z (a) by
vyZadovalo samostatny izokineticky odbér vzorku z osy kanalu. Pro
nase zkuSebni prachy, kde se u experimentu vykazuiji vy$$i hodnoty cel-
kové odluivosti O,, je vhodnéjsi pouZit alternativu s pouzitim vzorku
Castic v zachytu a ve vystupu.

Z bilance frakénich hmotnosti Ize pro vypocet metodou zachyt — vystup
odvodit vztah

O 4z,- O
1-0, 1-0

0z, ®)

c

Upravou vztahu (8) ziskame vyjadreni frakéni odlucivosti O, ve tvaru

0 0,

o 9 o M
0= 5 = 5 )
02, +—2-dZ, AZ,+—2AZ,
1-0, 1-0,

Ve vztahu (9) je u druhého zlomku jiz nahrazen diferenciélni vztah vzta-
hem diferenénim, kde hodnoty diferenci u pfislusnych kfivek zbytkd AZ,
a AZ, odpovidaji zvolenému velikostnimu intervalu Aa.

Viyhodou metody zachyt — vystup je skuteénost, Ze u vétSich ¢astic, kde se
dle obr. 4 hodnota AZ, bliZi k nule, se hodnota frakéni odlucivosti O, dle
vztahu (9) blizi k jedné, tedy k hodnoté, ktera se u odstfedivého odlucova-
ciho principu teoreticky oéekava.

U vlastnich experimenttl je doba méfeni pfizplisobena poZadavku zajisté-
ni dostatecnych hmotnosti prachu ve vysypce cyklénu (v z&chytu) i hmot-
nosti prachu zachyceného v koncovém filtru (vystupu) a to nejenom z hle-
diska pfesnosti vazeni, ale i reprezentativnosti vzorku u nasledné analyzy
zrnitosti Eastic.

Analyzy zmitosti Castic se provadéji na laserovém analyzatoru Fritsch
Analysette 22, ktery zatfiduje ¢astice do 62 velikostnich intervall v rozme-
zi velikosti ¢astic 0,3 az 300 um a zjisténé rozdéleni velikosti Castic dle
poCtu se pfepoditava na pozadované rozdéleni die hmotnosti.

MERENI A VYSLEDKY

Po Gvodnich dvou sériich méfeni, jejichZ cilem bylo osvojeni metody mé-
feni, bylo v rozmezi objemovych pritoki 2 az 6 m¥h celkem méfeno
14 krét v nékolika etapéch (sériich). Cisla jednotlivych méfeni jsou uréena
podle jednoduchého Klice, kde prvé dva znaky oznacuji pouzity zkusebni
prach (F3 nebo C1), dalsi dva znaky etapu (sérii) méfeni a posledni dva
znaky objemovy pritok v m¥h (viz déle tab. 1).

Zakladni sérii méreni tvofi série 03, kde bylo s prachem F3 uskute¢néno
5 méfeni v celém rozsahu objemovych pritoku. Série 04 byla uskuteéné-
na s jemngjSim zkuSebnim prachem C1 pro ovéfeni reprodukovatelnosti
méfeni. S ohledem na horsi reprodukovatelnost vysledkd méfeni u mini-
méalniho objemového priitoku bylo méeni pfi pritoku 2 m¥%h dopinéno
0 dal$i 3 méfeni (05, 06 a 07). Posledni série 08 byla uskute¢néna pfi mi-
nimalni koncentraci piimési v kanalu na drovni cca 500 mg/m?.

Pro ilustraci rozdilt mezi kfivkami zbytkl( Z,(a), Z,(a) a podaného prachu

Zcq(a) jsou na nasledujicim obr. 5 zndzornény tyto kfivky u méfeni
¢. C1-06-02, kde byla zjisténa celkova odlu¢ivost O, = 39,7 %.
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Obr. 5 Kfivky zbytkt Z,(a), Z,(a) a Z,(a) u méfeni &. C1-06-02 pfi jmenovitém priitoku
2méh

Méfeni, vyhodnocena meto-
dou zachyt — vystup dle 05 /
vztahu (9), vedou na tvar ’
zavislosti O; (a), uvedeny na
obr6. V oblasti jemnych
¢astic, kde se u odstedivé-
ho odlu¢ovaciho principu
predpoklada frakéni odluci-
vost blizici se k nule, je u ur-
Cité velikosti ¢astice zjiSténa urcitd minimaini nenulova hodnota O, a pro
menSi ¢astice ma zavislost opacnou tendenci. Tuto nelogicnost Ize vysvét-
lit hypotézou, Ze jemné €astice cca pod 1 um se v podavacim zafizeni ne-
dokonale rozptyluji a ve zkuebni trati se pohybuji ve shlucich a z hlediska
odluéovani se chovaji jako hrubsi ¢astice. U analyz zrnitosti vzorku ¢astic
se v8ak vzorek prachu nejprve dezintegruje v ultrazvukové lazni a takto
dokonale rozptyleny vstupuje do analyzy. V oblasti jemnych &astic tak neni
spinéna podminka rovnosti frakénich hmotnostnich tok( (5) a vyhodnoce-
ni méfeni v této oblasti velikosti ¢astic vede k systematickym chybam. Ten-
to fakt, zndmy u experimentli s podavanim zkusebniho prachu, Ize elimi-
novat korekci zjiSténé zavislosti O; (a) dle vztahu

a [um]

Obr. 6 Korekce zavislosti O; (a)

Of(a) - O1,mm (10)
1-0

f,min

Ofa) =

kde Of(@) je korigovang zavislost.

Jak jiz bylo uvedeno v predchazejici kapitole, analyzy zrnitosti ¢astic
u analyzatoru Fritsch Analysette 22 se vyjadfuji ve formé poZadovaného
rozdéleni dle hmotnosti (,mass distribution®). Velikost

Z pribéhd zavislosti O, (a;) je zfejmy zakladni viiv objemového pritoku
cyklénem na hodnotu meze odlugivosti & ., — skupina 5 méfeni v oblasti
osamocené méfeni pfi objemovém pritoku 3 m¥h s hodnotou a; , =
9,3 um, skupina 3 méfeni pfi pritoku 4 m¥%h s hodnotami a; ,, = 7 az
7,7 um, dale osamocené méfeni pii objemovém pritoku 5 m¥h s hodno-
tou a; , =6 um a konecéné skupina 3 méfeni s nejvy$§im pritokem 6 m¥h
s hodnotami a; ,, kolem 5,5 um.

Zménu tfidicich schopnosti cyklénu s ménicim se objemovym pritokem
Ize zobecnit ve formé kriteriini z&vislosti Stk na Reynoldsové kritériu Re.
Stokesovo kritérium Stk,, vztazené na hodnotu meze odlucivosti a; ,, se
v souladu se vztahem (3) vyjadFi s pouZitim objemového pritoku V jako

a2, vy _ 8,100 v, a2, 1000 4V

18n D 187 D 18n  7D?

(12)

a pro Reynoldsovo kritérium Re, vyjadfené s pouZitim objemového priito-
ku V, plati

_voD _viDp _4Vp
v n 7Dbn

Re (13)

Ve vztazich (12) a (13) znaci p [kg/m?] hustotu plynu (vzduchu) a 7 [Pa.s]
dynamickou viskozitu plynu (vzduchu).

Vysledky méfeni, vyjadfené ve formé hodnot kritérii Stk a Re, jsou shrnu-
ty v tab. 1 a ve formé zavislosti Stk, na Re jsou vyneseny na obr. 8.

U minimalniho objemového pritoku cykiénem 2 m3h se u 6 méfeni proje-
vuje urcity vliv pouzitého prachu na vysledky experimentt. S ohledem na
nizky pocet méfeni vSak tento rozdil nelze statisticky vyhodnotit jako vy-
znamny. RovnéZ pozorovany maly vliv koncentrace prachu u pratokd 2, 4
a 6 m¥%h na vysledky méfeni neni mozno s ohledem na nizky pocet usku-
te€nénych méfeni hodnotit jako statisticky vyznamny. Do vysledného zpra-
covani vysledk( méfeni byla proto zahrnuta vSechna méfeni.

Zjisténou zavislost Stk,, na Re Ize nejlépe vyjadfit funkéni zavislosti Stk,, =
f (Re) ve tvaru

Stk,, = 0,00032+ 237 -Re ™ "
ANALYZA VYSLEDKU MERENi - CYKLON JAKO TRIDIC PM10

Vysledky méfeni frakéni odlucivosti cyklonu, zobecnéné ve formé kriterial-
ni zavislosti (14), umoZriuji odpovédét na otazku, pro jaké teploty a pro

Castice je vyjadiena ve formé optické velikosti Castice, 1,000 A EEEEREEE T T
kterou Ize u ¢astic izometrickych tvari povaZovat za bliz- 0,900 : z + F3-03-02
kou aerodynamické velikosti ¢astice a se skuteénou hus- 0.800 rk : Eggggi
totou ¢astice p; (kg/m?). ' g
Pz (kg/m’) 0.700 ~+ F3-03-05
+ F3-03-06
Frakce astic PM;, i PM, 5 jsou vSak vztaZeny na aero- | — 0600 ——C1-04-02
dynamickeé velikosti ¢astice a (kulové ¢astice s hus- | — 0,500 —-C1-04-04
totou p; = 1000 kg/m?3) a proto je nutno u zji§ténych zmi- | & g 400 ’ gl:ggjgg
tosti, resp. zavislosti O; (a), velikosti Castic pfepoCitat 0.300 . C1-06-02
dle vztahu ' i + F3-07-02
0,200 7 C1-08-02
¢ 0,100 = C1-08-04
a, = aJﬁ (11) - C1-08-06
1000 0,000 i
; o , L 1 10 100
Vysledky méfeni, po korekci dle vztahu (10) a pfepoctu
. ., A , . a, [um]
dle vztahu (11), jsou ve formé zavislosti O; (&) znazorné-

ny na obr. 7.
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Obr. 7 Korigované zavislosti O; (a,) u méfeni
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Obr. 8 Zavislost Stk,, na Re

jaké pratoky Ize dany cyklén pouZit jako tFidic PM,,. Dosadime-li do vztahu
(14) za Stk, a Re ze vztah( (12) a (13), ziskdme rozepsany vztah

) 2,074
4V 2,100 _ 50032 + 237( 4;” ]

— 15
xD®  18n Dn (13

V tomto vztahu se nachazeji veli€iny p a n, které jsou zavislé na slozeni
plynu, hustota p je dale zavisla na stavovych veliinach (teplota a tlak)
a dynamické viskozita 77 je funkei teploty. U dalSiho zpracovani vysledk
budeme predpokladat, Ze plyn je suchy vzduch a pouZijeme béznych vzta-
hii pro vyjadfeni zavislosti p = f (p,t) a i1 = f(f). VypoCet provedeme pro
standardni tlak 98 kPa tak, Ze za a; ,, dosadime hodnotu 10.10¢m a itera-
ci ziskame zavislost objemového pritoku vzduchu V na teploté vzduchu t,
pro kterou je mozné cyklon pouzit jako tfidi¢ PM,, pfi tlaku 98 kPa. Zavis-
lost je zobrazena na obr. 9. a Ize ji aproximovat polynomem 2. stupné ve
tvaru

V =7-10"°t* + 0,012t + 2,61 (16)

ZAVER

Na pradné zkuSebni trati byla experimentainé zjisténa kriterialni zavislost
cyklonu, vyjadrené hodnotou Stokesova Cisla Stk;,, na objemovém priito-
ku plynu, vyjadfeném Reynoldsovym Cislem Re.

Analyzou této zavislosti bylo zjiSténo, Ze podle pozadavk(l z praxe Ize
cyklon praméru D = 78 mm pouzit v rozmezi béznych teplot u emis-
nich méfeni 0 az 200 °C a béznych pritokl odsavaného vzorku 2 az
6 m3h jako tFidic PM,,.

2
6
— 5 A
£ —
; 3 -
2
1
0
-50 0 50 100 150 200 250
t[°C]

Obr. 9 Zavislost objemového pritoku V [m%/h] na teploté vzduchu t [°C] pro cyklén D = 78
mm jako tfidic PM,, pfi tlaku 98 kPa — vztah (16)
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Provoz

Tab. 1 Prehled uskute¢nénych méfeni a vysledky vyjadiené ve formé kritérii Stk,, a Re

Centen | 3 e | st | by | AT | Re
[m®/h] prach [mg/m’]
F3-03-02 2 F3 2025 8,15 590
F3-03-03 3 F3 1417 5,69 877
F3-03-04 4 F3 1168 4,48 1177
F3-03-05 5 F3 1193 4,08 1463
F3-03-06 6 F3 1433 3,97 1734
C1-04-02 2 C1 1844 1,00 597
C1-04-04 4 C1 1184 474 1185
C1-04-06 6 C1 1036 3,80 1744
C1-05-02 2 C1 1753 1,14 579
C1-06-02 2 C1 1746 1,03 579
F3-07-02 2 F3 2045 8,88 579
C1-08-02 2 C1 551 1,15 585
C1-08-04 4 C1 310 5,44 1161
C1-08-06 6 C1 248 4,31 1718

Konkrétni vypoCet (pfedpokladan suchy vzduch a barometricky tlak
98 kPa) vede k zavislosti V = (t) ve tvaru polynomu 2. stupné — vztah (16).
Podle tohoto vztahu nebo dle zavislosti na obr. 9 se pozadovany pritok
vzduchu cyklénem V zvy$uje z hodnoty 2,6 m¥%h pfi teploté 0 °C na
5,3 m¥h pfi 200 °C.

Pro jiny plyn nez suchy vzduch se pouzitelnost cyklonu jako tfidice PMy,
li8 od vztahu (16) a Ize jej analogickym postupem jako u suchého vzduchu
odvodit z kriterialniho vztahu (15) podle konkrétnich zavislosti p = f (p,t)
a 1 =f(f) u daného plynu.

Lze konstatovat, ze pres slozitost dvoufazového méfeni a jeho vyhodnoce-
ni vykazuji vysledky dobrou opakovatelnost (stejné podminky experimen-
tu) a pfi vy88ich objemovych pritocich i dobrou reprodukovatelnost. V ob-
lasti minimalniho pritoku jsou vysledky zatizeny vétsi chybou (smérodat-
na odchylka dosahuje cca 12,5 % pfislusné stfedni hodnoty).

Vyzkum je soucasti feSeni vyzkumného zdméru MSM 6740770011 Tech-
nika zivotniho prostredi.

Kontakt na autora: jiri.hemerka @fs.cvut.cz
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