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Vyvoj imisniho tridice PM_
Development of the PM, | Pollutants Separator

Autori se zabyvaji problematikou nizkopriitokového tfidéného odbéru vzorku imisi — frakce PM, . Popisuji vyvoj a
vysledky ovérovacich méreni cyklonu &73 mm s pramérem vstupni trubky 17,8 mm jako tiidice PM, . Na prasné
zkusebni trati byly u cyklonu s riiznym nastavenim vysunuti vystupni trubky v rozsahu 8 aZz 50 mm experimentainé
stanoveny pro dva zkusebni prachy korigované zavislosti frakéni odlucivosti na aerodynamické velikosti ¢dstice
0,(a,). Hodnota meze odlucivosti a, . se pohybovala v rozsahu 8,1 aZ 10,8 um. Na zékladé zavislosti meze odluci-
vosti na vysunuti vystupni trubky a (V) bylo stanoveno vysunuti vystupni trubky 45 mm, pii kterém cyklon pri
objemovém pritoku 2,3 m*/h tridi podle poZadavkii frakce castic PM, . V zavéru jsou zddraznény vyhody cykléno-
vého tfidi¢e v porovnani s bézné pouzivanymi impakcnimi tfidici pro pouz'it/’ u dlouhodobého imisniho monitoringu
frakce Céstic PM,, tedy zejména provozni spolehlivost a vysoka hodnota provozni jimavosti.

Kli¢ova slova: ochrana ovzdusi, méfeni imisi, frakce PM,, odstiedivy odlucovaci princip, cykion, frakcni odlucivost

The authors deal with the issue of the low flow rate separative sampling of pollutants — fraction PM, . They describe
the development of a @73 mm cyclone with diameter of the inlet pipe 17.8 mm and results of measurements to
validate it as a separator of the PM, . Two corrected dependencies of the fractional separability on the aerodynamic
particle size 0,(a,) have been experimentally determined on the test track, for the different extrusion of the cyclone
outlet tube, in the range of 8-50 mm. The separability threshold value a, , was in the ranged from 8.1 to 10.8 um.

Based on the dependence of the separability limit on the ejection of the outlet pipe a, .(v), it has been determined
the ejection of the outlet tube 45 mm, for which the cyclone at a volume flow rate 2 3 m®/h separates according
to the requirements of the PM,, fraction. In conclusion, it is highlighted the benefits of the cyclone separators
for use in the long-term air pollution monitoring of the fraction PM, , in comparison with the conventional impact
separators, namely their operation reliability and high operation capacity.
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V soucasné dobé pouzivana staniCni sit méfeni imisi v ramci Automati-
zovaného imisniho monitoringu (AIM), spravovana CHMU, pouziva v sou-
ladu s CSN EN 12341 [1] pFi méFeni koncentrace frakce &stic PM,,
vstupni hlavice, kde k poZzadovanému tfidéni ¢astic dochazi na zakladé
setrvacného (impakcniho) odlucovaciho principu.

Tridény odbér vzorki imisi frakce PM,; byl v Ceské republice poprvé
zaveden v roce 1995, kde k tfidéni ¢astic bylo pouZito hlavice typu
KALMAN, skladajici se ze dvou ¢asti. Prvni ¢ast tvofila vstupni nasavaci
hlavice, druhou €ast vlastni tfidi¢ — virovy €lanek pracujici na odstre-
divém odlucovacim principu. Jmenovity objemovy pritok odsévaného
vzorku imisi byl podle tehdy platnych predpisti stanoven na 3 m/h.

V témZe roce 1995 byl publikovan zasadni pfispévek z naSeho pracovi-
§té [2], uvadejici vysledky ovérovacich méfeni na laboratorni zkuSebni
trati jak hlavice typu KALMAN, tak podobné hlavice typu VIP (Verewa
Instruments Praha), ktera jako hlavice ¢eské provenience méla doplnit
ve stanicni siti AIM tFidény odbér vzorki imisi tuhych Céstic, frakce PM, .
Vlysledky ovéfovacich méfeni [2] ukazaly, Zze ani hlavice KALMAN, ani VIP
netfidi Castice s poZadovanou hodnotou meze odlucivosti a, , = 10 um,
ale obé hlavice pii daném priitoku odsavaného vzorku 3 m3/h arychlosti
proudéni vzduchu kolem vstupni nasavaci hlavice 5—10 m/s tfidi u zcela
odlisnych hodnot a, = 3,0 az 4,5 um.

K urychlenému zavedeni imisniho monitoringu Castic frakce PM, ; pfi-
stroji na zékladé impakéniho odlucovaciho principu koncem 90. let a
zaGatkem tohoto stoleti prispély nejenom vysledky nasich experimenttl
s cyklénovymi tfidici, ale i implementace normy EN 12341 z roku 1998
do nasi legislativy [1]. Tato norma zavedla jako referencni zpdsob méreni
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\»» centrifugal separation principle,

imisi frakce PM, | u nizkoprdtokového, stfednépritokového i vysokoprii-
tokového systému vzorkovaci zafizeni, pracujici na zakladé setrvaéného
(impakéniho) odlucovaciho principu. Objemovy priitok odsavaného vzor-
ku u nizkopritokového systému byl stanoven konstantni, /= 2,3 m¥h.

Cilem pfispévku je seznamit vefejnost s vyvojem imisniho ffidice frakce
PM, , pracuijiciho na odstfedivém principu a ukdzat, Ze tento odlucovaci
princip je spolehlivy a zafizeni je nendro¢né na obsluhu a splfiuje poza-
davky na tfidény odbér vzorku imisi frakce PM,; pro AIM. V porovnani
s impakénim principem, kde tfidici vlastnosti vzorkovaciho zafizeni zavi-
seji na povrchové Upravé a kvalité narazové plochy a tim na pravidelné
kontrole a l]dribé se odstFedivy odlucovaci princip jevi diky svym vlast-

DEFINICE FRAKCE PM,, A POZADAVKY NA TRiDICI
SCHOPNOSTI ODBEROVEHO ZARIZENI

Frakce Céstic PM, ; byla pfesné definovana v dnes jiz zruSené evropské
normé [1], kde se uvadi, ze PM_ je cilové oznaCeni pro vzorkovani ,tho-
rakalnich® ¢astic, a blize se norma odkazuje na normativni Pfilohu A.
Zde je kromé piivodni definice frakce PM,  dle US Federal Register [3]
uvedena i zminéna definice ,,vzorkovaci konvence thorakalni frakce“ dle
IS0 7708, resp. CSN IS0 7708 [4]. Podle této konvence odpovidajf pfi od-
béru vzorku imisi tfidicem jeho tfidici schopnosti tfidicim schopnostem
Clovéka pii vdechovani aerodisperzni smési nosem a priichodu ¢astic
hrtanem a jsou z hlediska tfidéni definovany hodnotami frakéniho priini-
ku P v zavislosti na aerodynamickeé velikosti Castice a, (um). ProtoZe
u kazdého ffidiciho systému pro kazdou velikost Castice mezi frakénim
priinikem P, a frakeni odluCivosti 0,obecné plati P,=1- 0,, |ze z uvede-
né zavislosti P, = f(a,) odvodit i poZadovanou zavislost 0, = fla,). Zavislost
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P.=fla),resp. 0, = fla)) je charakteristicka tim, Ze pro Castici o velikosti
a,=10pumje P = 0,=50 %.

Jednoducha definice frakce castic PM,  je uvedena v zakoné o ochrangé
ovzdusi [3], kde se v § 7, €I. 3 uvadi, Ze frakce PM,, se u emisi tuhych
Castic ziska pri priichodu vzorku castic velikostné-selektivnim filtrem,
ktery pro Castici aerodynamické velikosti 10 um vykazuje odluCovaci
tcinnost 50 %. V porovnani s predchazejici definici dle [1] zde neni uve-
den cely priibéh tfidéni a neni tedy uveden ani pozadavek na ostrost
tridéni.

Podobna definice frakce PM, byla uvedena i u pfedchazejici pravni
Upravy v ochrané ovzdusi, kde u pravniho predpisu z oblasti imisi a kva-
lity ovzdusi [6] bylo v § 3, €I. 2 uvedeno, Ze Castice PM, | jsou Castice,
které projdou velikostné-selektivnim vstupnim filtrem vykazujicim pro
aerodynamickou velikost 10 um odlucovaci ucinnost 50 %.

U definice frakce PM, , ktera vychazi z [1] a [4], je priibéh zavislosti 0, (a,)
témér symetricky, tj. ve tvaru ,,S-kfivky“. Jak jiz bylo uvedeno, u definice
PM,, dle pfedchazejici i stavajici legislativy v ochrané ovzdusi [3] a [6] se
u velikostné-selektivniho filtru (tfidice) ostrost tfidéni neuvadi, pouze se
u castice a, = 10 um pozaduje hodnota frakcni odlucivosti 50 %.

Z uvedeného vyctu riznych definic frakce PM, ) pro nas u vyvoje odbé-
rového zafizeni pro méfeni imisi frakce PM, | vyplyva pozadavek, aby pfi
jmenovitém objemovém pritoku 2,3 m3/h, odpovidajicim priitoku u niz-
kopriitokového odbérového zafizeni, bylo dosazeno priblizné symetrické
zévislosti 0, (a.), 1j. zavislosti ve tvaru ,,S-kfivky*“, a kde u velikosti Castice
a, =10 um se dosahuje hodnoty frakéni odlucivosti 0, = 50 %.

U dvoustupiiového odbérového zafizeni, které se sklada z nasavaci hla-
vice a cyklénového tfidice, predpokladame, Ze nasavaci hlavice je jed-
noducha hlavice s minimalnimi tfidicimi schopnostmi v oblasti velikosti
¢astic do cca 40 pum, kterd slouzi pouze jako ochrana proti vstupu hmyzu
a listi @ musi také zajistit ochranu proti desti, obdobné jako je tomu na
vstupu do referenéniho zafizeni LVS-PM10 dle CSN EN 12341. Vysledné
tfidici schopnosti celého odbérového zafizeni v oblasti velikosti ¢astic
frakce PM,  jsou pak dany tfidicimi schopnostmi koncového stupné, tedy
virového clanku. Pozadavky na tfidici schopnosti imisniho tfidiCe frak-
ce PM, proto povazujeme za pozadavky na tfidici schopnosti virového
¢lanku a vlastni vyvoj imisniho tridice se tak zjednodusuje na vyvoj
samotného virového ¢lanku.

EXPERIMENTALNi ZARIZENi A METODA STANOVEN
TRIDICICH SCHOPNOST VIROVYCH CLANK({

Experimentalni trat’
Experimenty byly uskutecnény na vodorovné prasné zkusebni trati o vniti-
nim priméru 97 mm, délky 4 m. Schéma traté je uvedeno na obr. 1.
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Podavaci zafizeni na vstupu do zkuSebni trati se sklada z vibracéniho ko-
rytkového podavace Fritsch, odkud prach vstupuje pres homogenizac-
ni valec do sméSovaciho ejektoru. Difuzor ejektoru je zadstén do osy
vstupniho kuzelového sméSovaciho kusu, kde se koncentrovana pracho-
va smés intenzivné sméSuje se vzduchem prisdvanym z laboratofe do
vlastni zkuSebni trati. SméSovaci ejektor pracuje pfi provoznim pretlaku
stlateného vzduchu 0,4 MPa. Na konci horizontalniho tseku trati je za-
fazen oblouk 90°, za kterym navazuje 1,5 m vertikalni Usek, napojeny
pres dalSi oblouk na hadicovy filtr. Vystup vzduchu z filtru je kruhovym
potrubim napojen na radialni vysokotlaky ventilator vybaveny frekvenc-
nim ménic¢em otacek.

Jako zkuSebni prach se pouzivaji riizné vytridéné elektrarenské popilky
s hmotnostnim medianem a,,, , v rozsahu 7,7 az 12 um, interné ozna-
¢ené jako B2, E1, E4 a F3. Koncentrace prachu se v zavislosti na podava-
cim vykonu a pritoku vzduchu trati pohybuje v rozmezi 1-2 g/md.

Metoda méreni odluovacich schopnosti cyklénu je zaloZena na izokine-
tickém odbéru vzorku aerodisperzni smési z osy kandlu o pozadovaném
objemovém priitoku a nasledném stanoveni celkové odlugivosti cykld-
nu 0, a stanoveni zavislosti frakcni odlucivosti na velikosti ¢astice 0/a)
na zakladé granulometrickych analyz pfislusnych vzork( ¢astic u cy-
klonu — bliZe viz nasledujici kapitola.

Pro ucely odbéru vzorku aerodisperzni smési z osy kanalu je testova-
ny cyklén vybaven prfimou odbérovou sondou délky 400 mm o vnitfnim
priméru 9,5 mm, ktera je na konci na vstupni trubku do cyklénu napo-
jena pres konicky prechodovy kus. Na druhy konec sondy je napojena
odbérova hlavice s primérem Usti 10,2 mm. Odbérova sonda s hlavici je
prostréena koncovym obloukem horizontalni prasné trati a dsti odbérové
sondy se nachdzi v ose kandlu v dostatecné vzdalenosti pfed obloukem,
kde jeSté neni naruSeno rychlostni a koncentracni pole.

Rychlost v misté odbéru se béhem odbéru kontroluje Prandtlovou trubici
umisténou v referencnim bodé kanalu, dostatecné vzdaleném pred od-
bérovym bodem sondy (cca 1 m). BEhem pfipravnych méfeni je zjiSténa
vazba mezi rychlosti v kontrolnim a odbérovém bodé, takze béhem od-
savani je mozno nepfimo kontrolovat okamZitou rychlost proudu v misté
odbéru vzorku.

Vlastni odbérova trat se sklada z odbérové sondy s hlavici, testovaného
cyklénu napojeného na vystupu kratkym spojovacim kusem na koncovy
filtr, ktery je vybaveny filtratnim papirem ze skelnych viaken. Na vystup
z filtru je ohebnou hadici napojena cejchovana méfici clonkova trat pro
mald Reynoldsova &isla o vnitfnim priiméru traté 26 mm, vybavena Gtvrt-
kruhovou dyzou o jmenovitém priméru 9 mm. Na vystupu je clonkova
trat napojena pres pfisavaci ventil a uklidiiujici nadobu na lamelovou
vyvévu Becker.

vibracni
podavac "

homo genizacni
vilec

potrubi prasné trati
£

smér k ventilatoru

odbérovy bod ./ T
L

.- - - f_?_ odbérova
/ ap aratura
piived stlaceného | ejektor nas avaci odbérova
vzduchu = kuzel sonda
referencni bod

Obr. 1 Schéma prasné zkusSebni traté
Fig. 1 Diagram of the test track
Vytapéni, vétrani, instalace 3/2016 115



Ochrana ovzdus$i — Air Pollution Control

Méreni prislusnych ve-
licin a regulace odsava-
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P S ného mnozstvi pfi zmé-
7 ( a)_ né tlakové ztraty filtru je
P Z provedeno standardnim
Zz{a} zpug.obgm pro labora-

torni mereni.

PFi pouZiti odbérové son-
dy s hlavici 10,2 mm
odpovida pfi pfedpokla-
daném pritoku cyklo-
nem 2,3 m¥h rychlost
v ose kandlu a v usti
sondy (izokinetické od-
savani) cca 7,8 m/s.

v zv@)

0br. 2 Schéma cyklonu jako tridice tuhych cdstic

Fig. 2 Diagram of the cyclone as a solid
particles separator

Metoda stanoveni frakéni odlucivosti

Na obr. 2 je uvedeno schéma cyklonu jako tfidice tuhygh ¢astic. Oznac-
me P privod do cyklonu, Zzachyt a I/ vystup z cyklonu. Castice vstupuijici
do cyklonu se v cyklonu bud odlouci a dostanou se do zachytu, nebo cyk-

[6nem proniknou a dostanou se do vystupu. Mezi pfivodem, zachytem a
vystupem plati jednoduché bilancni vztahy.

Pro celkové hmotnostni toky ¢astic plati vztah:

MP = MV +M , (1)
Vyjadfime-li u cyklonu odpovidajici zrnitosti Castic kiivkami zbytki Z,(a),
Z/a) a Za), znazornéné na obr. 3, potom pro frakcni hmotnostni toky
¢astic v intervalu velikosti (a, a+da) plati bilan¢ni vztah:

M,dZ,(a) = M,dZ,(a) + M,dZ ,(a) @

Celkova odlucivost 0, je definovana jako pomér celkovych hmotnostnich
tok( v zachytu a privodu:

=1 ®

Frakeni odluCivost 0, Castic v intervalu velikosti (a, a+da) se stanovi jako
pomeér frakénich hmotnostnich tokd v zachytu a pfivodu, tedy:

M dz az

0 =i ==0,—>* @
M, dz, az,
1

5 0,5

- a (um)

0br. 3 Krivky zbytkii cdstic v privodu, zachytu a vystupu
Fig. 3 Retained fractions curve for the intake, capture and outlet

116

Analogicky, frakni prinik P, ¢astic v intervalu velikosti (a, a+da) se sta-
novi jako pomér frakénich hmotnostnich tok ve vystupu a pfivodu, tedy:

M,dzZ,
M dz

P P

az

1-0 )%
( c)dzp (5)

P,=1—0,=

Vyjadfime-li z obou vztahli (4) a (5) az,, obdrzime bilancni vztah mezi
zéchytem a vystupem:

O g7 -0
1-0, ' 1-0

c

az, )

Upravou vztahu () ziskame vyjadFeni frakéni odlugivosti 0,ve tvaru:

O 47, O x7
1-0, 1-0,
dz, +ﬁdzz AZ, +ﬁAZZ

kde je u druhého zlomku jiz provedena nahrada diferencidlniho vztahu
vztahem diferencnim a kde hodnoty diferenci u prislusnych kfivek zbytki
AZ,a AZ odpovidaji zvolenému velikostnimu intervalu Aa.

Metoda, u které je ke stanoveni zavislosti 0(a) pozadovana znalost cel-
kové odlucivosti 0, a kfivek zbytkl vzorkii prachil v zachytu Z(a) a vy-
stupu Z(a), se nazyva metoda zachyt — vystup. Vyhodou této metody je
skutecnost, Ze u vétsich Castic, kde se dle obr. 3 hodnota AZ, blizi k nule,
se hodnota frakcni odluivosti 0,dle vztahu (7) bliZi k jedné, tedy k hod-
noté, ktera se u odstfedivého odlucovaciho principu teoreticky oCekava.

U provadénych experimentil je doba méreni prizplisobena pozadavku
zajisténi dostateCnych hmotnosti prachu v cyklénu (v zachytu) i hmot-
nosti prachu zachyceného v koncovém filtru (vystupu), a to nejenom
z hlediska presnosti vazeni, ale i reprezentativnosti vzorku u nasledné
analyzy zrnitosti ¢astic.

Analyzy zrnitosti ¢astic se provadéji na laserovém analyzatoru Fritsch
Analysette 22, ktery zatfiduje Castice do 62 velikostnich intervaldl v roz-
mezi velikosti Castic 0,3 az 300 um a zjisténé rozdéleni velikosti ¢astic
dle poctu se prepocitava na pozadované rozdéleni dle hmotnosti.

Viastni stanoveni zavislosti frakcni odluCivosti 0, na aerodynamickeé ve-
likosti Céstice a, (um) je mozno provést dvojim zpiisobem. U prvniho
zplisobu pracujeme se skutecnou velikosti ¢astice a (um) a teprve na
zavér vyslednou zavislost 0(a) piepocteme na zavislost 0(a,) dle vztahu:

P
a,=a,|——
! 1000 ®)

kde p, (kg/m®) znaCi hustotu materialu ¢astic, zde p, ~ 2200 kg/m?.

U druhého zplsobu prepocteme hned na zacatku zjisténé krivky zbytkl
Z(a) a Z(a) na zavislosti Z(a,) a Z(a,) a zpracovani vysled probiha od
zaCétku s aerodynamickymi velikostmi Castice a,.

Korekee zjisténé zavislosti 0(a,)

Vlivem nedokonalého rozbiti shlukil ¢astic zkuSebniho prachu pfi vlast-
nim experimentu a naopak dokonalém rozbiti shluk(i pomoci ultrazvuku
u pripravy vzorkl ¢éstic pro analyzy zrnitosti ¢astic na laserovém ana-
lyzatoru dochazi pfi vyjadieni zavislosti O(a) nebo O(a,) k systematické
chybé v oblasti jemnych Castic, kde jednotlivé hodnoty Ofa) nebo 0(a,)
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Obr. 4 Korekce krivky 0(a,)
Fig. 4 Correction of the curve 0(a,)

nabyvaji nenulovych hodnot. V oblasti jemnych Castic je nutno zjisténé
zavislosti 0(a) nebo Ofa,) korigovat na teoreticky predpokladané hod-
noty. U odstfedivého odluCovaciho principu, ale i u impakéniho (setr-
vacného) principu pro jemné Céstice teoreticky plati, ze 0, — 0. MoZné
zplsoby korekce vysledkil a jejich opravnéni pouZiti byly podrobné ana-
lyzovany v dizertaCni praci [8].

Redlny pribéh zavislosti 0(a,) pfi zpracovani vysledki méfeni metodou
zéachyt — vystup je uveden na obr. 4, kde je sou¢asné znazornén i korigo-
vany priibéh zavislosti 0,(a)).

Korekce vychazi z predpokladu, Ze v oblasti jemnych ¢astic, kde se
Zjisténé hodnoty 0, zvySuji se zmenSujici se velikosti Castice, je pribéh
0O(a) neredlny a zatizeny vySe uvedenou systematickou chybou. Kori-
govana zavislost 0, (a)) v souladu s teoretickou zavislosti 0, (a) vy-
chazi z hodnoty 0 a ma parabolicky tvar [8]. V oblasti stfednich hodnot
0, korigovana kfivka O,(a,) plynule navazuje na experimentalné zjisté-
nou zévislost Ofa,). Tuto korekci, ktera vyrazné méni zjistény pribéh
zévislosti Ofa)) pouze v oblasti jemnych Castic a vysledny korigovany
priibéh zavislosti 0, (a,) mé pfedpokladany tvar ,S-kfivky“, nazyvame
jako ,,tésna korekce*.

Vysledkem zpracovani vysledkli experimentl je stanoveni korigované
zavislosti 0,{a) ve tvaru ,S-kfivky“ a stanoveni hodnoty meze odluci-
vosti a,  (um) jako velikosti Castice, kde 0,= 0,5.

Metoda stanoveni hodnoty pfiblizné meze odlucivosti
Jako pfibliznou metodu stanoveni tfidicich (odlucovacich) schopnosti
tfidi¢e (odlucovace) Ize pouzit jednoduchou metodu stanoveni hodnoty
pnbllzne meze odlucivosti a, resp.a, m0( m), kde hodnotaa , resp.
a ., (um) odpovida velikosti castlce pro hodnotu hmotnostmho zbytku
u prachu vstupujiciho do tfidice (odluCovace) Zp 0.. Hodnoty pfiblizné
meze odlucivosti tak odpovidaji idedlnimu tfidici, kde pravé na této ve-
likosti ¢astice dochazi ke skokové zméné frakéni odlucivosti z hodnoty
0 na 1. U tfidicd (odlucovaci), kde skutecny pribéh zévislosti 0(a),
resp. O(a,) odpovida S-kfivce jdouci z hodnoty 0 do 1, plati a,,~
resp.a, . ~a .
Tuto metodu Ize obecné pouZit v pfipadech, kde s ohledem na pouZzité
odlucovaci principy se frakéni odlucivost zafizeni méni z hodnoty O na 1.
Tuto podminku tfidi¢ pracujici na odstfedivém principu jednoznacné
spliiuje. Vyhodou této metody je snadné a rychlé stanoveni odluco-
vacich schopnosti tfidiCe bez nutnosti provedeni granulometrickych
analyz vzorki prachu.
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Obr. 5 a) Pohled na virovy clanek VIP [2]; b) Vnitini fez virovym ¢lankem VIP [2]

0br. 5 a) Side-view of the vortex element VIP [2]; b) Section of the vortex
element VIP [2]

Uvedena metoda ma i své nedostatky. Pouzivame-li pfi stanoveni a,.,
resp.a, ., pfimo podavany prach, pak je nutno pfedpokladat, Ze zrnitost
podavaneho prachu je shodna se zrnitosti rozptyleného prachu na vstupu
(pfivodu) do zarizeni. Jak vyplyva z vySe uvedeného zd(ivodnéni korekce
zavislosti 0fa,), tento predpoklad vSak jiz neni presné spinén. Vysled-
kem pouZziti této metody pro naSe experimentalni podml’nky je stanoveni
parametr( tfidéni, pro které plati a, +=anresp.a,, + . Metodu Ize
proto pouZit pouze jako rychlé orlentacm zkousky tr|d|0|ch schopnosti
odbérovych zafizeni.

VYVOJ IMISNIHO TRIDIGE FRAKCE PM,,

Vyvoj virového Clanku PM, | vychézel z Elanku VIP [2], kde vnitfni pri-
mér valce (cyklonu) je D = 43 mm. Pohled a vnitfni fez ¢lankem je
ziejmy z obr. 5a a obr. 5b. Jak jiz bylo vySe uvedeno, tento typ ¢lanku
byl v 90. letech navrZen firmou VIP jako nahrada do té doby pouZiva-
nych hlavic typu KALMAN. V porovnani s pvodnim navrhem ¢lanku
(Fez vpravo) bylo mozno u skute¢ného provedeni (obr. vlevo) ménit vy-
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Obr. 6. Charakteristické rozméry virového ¢lanku
Fig. 6. Characteristic dimensions of the vortex element
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Tab. 1 Prehled zakladnich geometrickych parametrii zkousenych tridict
Tab. 1 Overview of the basic geometric parameters of the tested separators

Ozmnateni D h h/D d I Id z z/D d, d,

(mm) (mm) U] (mm) (mm) (mm) (mm) U] (mm) (mm)
D64/212 64 88 1,375 12 52 4,33 25 0,391 20,8 15
D64/214 64 88 4,375 14 26,5 1,89 25 0,391 20,8 15
D73/214 73 70 0,959 14 68 4,86 23,7 0,362 20 17
D84/214 84 77 0,917 14 66 4,71 26,4 0,314 20 17
D73/218 73 70 0,959 18 215 1,194 28,7 0,393 20 17
D73/2717,8 73 70 0,959 178 85 4,78 28,7 0,393 20 17

sunuti vystupni trubice od vnitfni horni stény a ve dné ¢lanku, kde se
shromazduje odlouCeny prach, byly odstranény vnitfni koliky.

Charakteristické rozméry virového ¢lanku VIP s tangencialnim vstupem
a vysunovatelnou vystupni trubkou jsou uvedeny ve schématu na obr. 6.
Valcova odlu¢ovaci komora ma vnitfni primér D (mm) a vySku h (mm),
tangencialni vstup je realizovan kruhovou trubkou s vnitfnim priimérem
d (mm) a délky / (mm). Zadsténi vstupni trubky je ve vzdalenosti z (mm)
od vnitfni horni stény valcové komory. Vystupni trubka s vnéjSim a vnitf-
nim primérem d, (mm) a d, (mm) je vysunovatelna a vzdalenost mezi
Ustim trubky a vnitfni horni sténou vélcové komory je v (mm).

Zakladnimi rozméry virového ¢lanku jsou vnitfni primér ¢lanku D (mm)
a vnitfni prdmér vstupni kruhové trubky d (mm), které nejvice ovliviuiji
odstredivou silu jako rozhodujici silu plisobici na ¢astice prachu pii pri-
chodu ¢lankem. Jako zakladni oznaceni typu virového ¢lanku se proto
stalo oznaceni Dxy/@vz, kde xy znaci hodnotu priméru ¢lanku Dv (mm)
a vz primér dv (mm).

Jednotlivé konstrukcni zmény ¢lanku béhem vyvoje byly stanoveny na
zakladé dosazenych vysledkid méfeni a aplikace zakladniho kriteridlniho
vztahu:

B a, 21000 4V
18n D’

©)

kde v, (m/s) je fiktivni rychlost vzduchu vztaZend na vnitfni priifez vélco-
vé komory cyklonu.

U geometricky podobnych cyklon(i Ize pfedpoklddat, Ze plati Stk ~ konst.

Kromé priméru D a pritoku V tfidici schopnosti ovliviiuje i velikost
vstupniho priifezu a nasledné rychlost vzduchu na vstupu do cyklo-
nu, ktera pfi Sroubovitém pritoku vzduchu cyklénem zlistava priblizné
stejna a jako tangencialni slozka rychlosti ovliviiuje odstfedivou silu a
tim i kone¢nou odlu€ovaci rychlost ¢astice v blizkosti valcové stény
u, (m/s) dle vztahu:

, _&°1000 v’2 1
° 18y D 10

Ve vztazich (9) a (10) znaci » (Pa.s) dynamickou viskozitu plynu (vzdu-
chu) a v,(m/s) tecnou slozku rychlosti vzduchu v blizkosti valcové stény.

Ze vztahu (9) vyplyva, Ze zvétSovani hodnoty priiméru valcové komory

D (m) pfi Stk = konst obecné vede k posunu tfidici kfivky 04a,) do
oblasti vétSich ¢astic.
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ZvétSovani vnitfniho priméru vstupni trubky d (m) vede pii konstantnim
objemovém pritoku ke snizeni rychlosti vzduchu na vstupu do cyklénu
a tim ke snizeni hodnoty te¢né slozky rychlosti v blizkosti stény cyklonu
v,(m/s). Ze vztahu (10) pak vyplyva, Ze tato zména ma za nasledek snize-
ni hodnoty radialni slozky rychlosti Gastice u, (m/s) a posunu tridici kfivky
0(a,) do oblasti vétSich Castic.

Odlucovaci schopnosti Ize ovlivnit i hodnotou vysunuti vystupni trubky
— vzdalenosti mezi Ustim trubky a vnitfni horni sténou valcové komory
v (mm). Zpravidla plati, Ze s pocateCnim zvySovanim hodnoty v (mm)
se odlucovaci schopnosti nejprve zlepSuji (zvySovani hodnoty celkové
odlucivosti 0, a posun zavislosti 0(a,) do oblasti menSich Castic), az se
dosahne plochého maxima a pfi dalSim zvySovani hodnoty v (mm) se
odlucovaci schopnosti opét zhorSuji.

Béhem vyvoje byl zjistén vyznamny vliv uspofadani vstupu na vysledné
chovani tfidice. K pfedpokladanym zménam dle vykladu vztahu (10)
dochazi v pfipadech, kde délka vstupni trubky je dostatecné dlouha,
cca / = 5d a rychlost vzduchu a ¢éstic na vstupu do cyklénu zhru-
ba odpovidaji stfedni rychlosti vyvinutého proudu vzduchu na vystupu
z trubky. U usporadani vstupu s kratkou vstupni trubkou cca / = d
a relativné kratkym konickym prechodem mezi odbérovou sondou a
vstupni trubkou byly zjistény odluovaci schopnosti, které odpovidaji
usporadani vstupu s dostatecné dlouhou vstupni trubkou s mensim
vnitfnim prdmeérem. Toto zjisténi, které mlze byt zdrojem zavaznych
chyb pfi experimentovani a pouziti pristroji pro méfeni imisi a zejména
emisi, kde rozhodujici veli¢inou je vstupni rychlost ¢astice do pfistroje,
je pfedmétem prispévku [12].

Piehled zakladnich konstrukénich parametrii

zkousenych tfidicét

V tab. 1 a tab. 2 je uveden prehled zakladnich geometrickych parametri
zkou$enych tfidi¢l a rozsah hodnot vysunuti vystupni trubky v (mm), ve
kterém byly jednotlivé tfidice testovany. Zaroven je uvedeno, zda byly
uskutecnény zkousky se stanovenim ftfidicich kfivek Ofa,) a korekce
0,(a,), nebo byly uskutecnény pouze orientacni zkousky se stanovenim
hodnoty pfiblizné meze odlucivosti a, , (um).

Druhy virovy ¢lanek D64/&14 byl s odbérovou sondou spojen kénickym
prechodem a kratkou vstupni trubkou //d = 1,89 [9], rovnéz tak v tabulce
predposledni virovy ¢lanek D73/18 byl s odbérovou sondou spojen ko-
nickym prechodem a kratkou vstupni trubkou //d = 1,194 [11]. U ostat-
nich zkousenych typ(i byla vstupni trubka dostate¢né dlouha a pomér //d
dosahoval hodnot v rozsahu 4,33 az 4,86. VSechna méfeni byla uskutec-
néna pii objemovém priitoku odsavaného vzorku V= 2,3 m¥h.

Vyvoj virového Clanku PM,  dospél k rozmérim hlavice D73/17,8
s dlouhou vstupni trubkou /d = 5 [11].
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Tab. 2 Rozsah hodnot vysunuti vystupni trubky v (mm) a zpiisob zpracovani vysledki

Ochrana ovzdusSi — Air Pollution Control

o 1,0
méreni 09
Tab. 2 Range of the extrusion lengths of the outlet pipe v (mm) and the method of the 0’ 8 I
measurement results processing ’ /’
0,7
Oznaceni v stanoveni | stanoveni literatura 0,6 .f
(mm) 0(a) a, o = 05 /
D64/12 8; 30; 52 ano - [7 O 04 ~B2.20
D64/14 8; 30; 52 ano - [9] 0.3 i —-B2-27
0.2 g ~+B2-35 ||
D73/14 8; 12,5; 20; 35; 50 - ano [10] 0.1
’ --B2-50
D84/14 10; 14; 28; 46; 64 - ano [10] 0,0 ——
0,1 1 10 100
D73/18 8; 20 - ano - aq (um)
D73/217,8 8; 20; 27: 35; 50 ano - [11] 0br. 9 Korigované zavislosti 0,(a,) v zavislosti na

Vysledky méieni cyklonového tridice D73/217,8

S cyklonovym tfidicem D73/17,8 byly uskuteCnény dvé série mé-

feni se zkuSebnimi prachy s oznacenim E4 (a, .= 12,3 um)a B2

(@, o= 11,4 um), kde byly stanoveny zavislosti celkove odlucivosti
0, (1) na vysunuti vystupni trubky v (mm) v rozsahu hodnot 8 az

50 mm. Vysledky méfeni jsou uvedeny na obr. 7.

60
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Obr. 7 Vysledky méfeni zavislosti 0, = f(v) se zkuSebnimi prachy E4 a B2

Fig. 7 The results of measurements of the dependency 0, = f(v)
with the test dusts E4 and B2

vysunuti v (mm) — zkusebni prach B2

Fig. 9 Corrected dependencies 0,(a,) in dependency on
the extrusion v (mm) — test dust B2

Z priibéhu zavislosti 0 = f(V) je zfejmé, Ze v oblasti vy$Sich hodnot vy-
sunuti vystupni trubky v (mm) jsou zmény hodnot 0, (1) a tedy i zmény
tfidicich schopnosti méné vyrazné a méné zavislé na presném nastaveni
vystupni trubky. Proto jsme se pfi dal$Sim zpracovani vysledk(i méreni
soustfedili na oblast v> 20 mm.

Vzorky prachu v zachytu a vystupu u méfeni s vysunutim vystupni trubky
v =20, 27, 35 a 50 mm byly analyzovany a metodou zachyt — vystup
stanoveny odpovidajici zavislosti 0a), 0a,). Korigované zavislosti 0,(a,)
byly stanoveny s pouzitim ,, t6sné korekce”.

Korigované zavislosti 0,(a,) pro jednotlivé zkuSebni prachy a vysunuti
v(mm) jsou uvedeny na obr. 8 a obr. 9. Z vysledki je ziejmé, Ze u cyklonu
D73/17,8 bylo dosazeno pomérné ostrého tfidéni, zmény 0,(a,) s vy-
sunutim v(mm) maji logicky charakter a jsou rediné predpoklady spinéni
podminek pro tfidény odbér vzorku frakce PM, .

U korigovanych zavislosti 0,(a,) byly pro hodnoty 0,= 0,5 stanoveny od-
povidajici hodnoty mezi odiucivosti a, , (um) a tyto hodnoty jsou uvedeny
v tab. 3.

Tab. 3 Zjisténé hodnoty mezi odlucivosti a, , (wm) u cyklonu D73/217,8

Tab. 3 Determined values of the separability limits a, ,, (um)
for the cyclone D73/217,8

0,9
0,8

’ 4
iy i

< 05
© 04 ~E4-20
0,3 A —+E4-27
0,2 ‘ ~E4-35
0,1 ~+E4-50
0 I I I
0,1 1 10 100

as (um)

Obr. 8 Korigované zavislosti O,(a,) v zdvislosti na
vysunuti v (mm) — zkuSebni prach E4

Fig. 8 Corrected dependencies 0,’(a7) in dependency on
the extrusion v (mm) — test dust E4
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v (mm) 20 27 35 50
a, , (um) - prach E4 8,38 8,66 9,08 10,28
a, (um) - prach B2 8,12 8,68 9,33 10,76

Vysledné zavislosti a, , = f{v) vyjadrené ve formé polynomu 2. stupné pro
jednotlivé zkuSebni prachy jsou vyneseny na obr. 10 a obr. 11.

Z jednotlivych pribéhd zavislosti a, , = fiv) vyplyva, Ze hodnoty a,  (um)
se s vysunutim vystupni trubky v (mm) mirné posouvaji do oblasti hrub-
Sich Castic a pozadované hodnoty a, , =10 um se podle experimentd
s prachem E4 dosdhne pfi vysunuti v = 46,9 mm a experiment( s pra-
chem B2 pfi vysunuti v= 42,3 mm.

ProtoZe zjisténé tFidici schopnosti, tj. zavislost 0,(a,) a odpovidajici hod-
noty mezi odlucivosti a, , (um) by nemeély byt zavislé na pouzitm zku-
Sebnim prachu, je doporu¢ena vysledna hodnota vysunuti v (mm) stano-
vena jako stfedni hodnota z vysledki obou sérii méreni, tedy v= 45 mm.
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Obr. 10 Zjistény prabéh zavislosti a, , = f(v) pro zkusebni prach E£4
Fig. 10 Determined dependency a, = f(v) for the test dust E4
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Obr. 11 Zjistény prabéh zavislosti a, , = f(v) pro zkusebni prach B2
Fig. 11 determined dependency a, , = f(v) for the test dust B2

0Odhad doby bezchybného provozu cyklonu jako tfidice PM, |
pro atmosféricky prach

Zavérecnou fazi experimentl bylo stanoveni provozni jimavosti cyklénu,
tj. stanoveni maximaini hmotnosti zachyceného prachu, pfi kterém jesté
nedochazi k vyraznym zménam odlucovacich schopnosti cyklénu. Pro
tyto ucely byla uskutec¢néna série experimenttl, kde byla zjiSténa zavis-
lost zmény celkové odlucivosti 0, (1) na celkové hmotnosti podaného
prachu, resp. na dobé podavani zkuSebniho prachu pfi konstantni kon-
centraci prachu ve zkuSebni trati. Experimenty byly uskute¢nény s pra-
chem E4 pfi vysunuti vystupni trubky v= 46 mm a s ménicimi se dobami
provozu T = 20, 30, 45 a 58,5 min, kde bylo podano celkem Mpo ,= 100,
150, 225 a 300 g zkusebniho prachu. Zjisténa zavislost 0, = iM, ) je
uvedena na obr. 12.

Z vysledk( experimentil vyplyva, Ze minimalni doba provozu cyklénu pfi
neménnych odlucovacich schopnostech (0_= 45 %) je 30 min, kdy bylo
podano celkem 150 g zkuSebniho prachu. Hmotnost zachyceného pra-
chu u tohoto méFeni byla M, = 0,57 g a tuto hmotnost prachu miizeme
dale povazovat za odhad provozni jimavosti cyklénu M, ().

Provozni jimavost cyklonu M, (@) nam umoziuje odhadnout minimalni
dobu provozu cykldnu jako tridice PM,; u méfeni imisi atmosférického
prachu bez pozadavku Udrzby Az (h). U tohoto odhadu predpokladame,
Ze celkova koncentrace tuhych primési (TSP) je na trovni 24hodinového
imisniho limitu pro frakci PM, ,tedy C.., = C =50 pg/md, a u gra-

10’ TSP ILPM10
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Obr. 12 Zjisténd zdvislost 0, = f(M,,)
Fig. 12 Determined dependency 0, = f(MW J

nulometrického slozeni atmosférického prachu uvazujeme slozeni jako
u méstskeho aerosolu, kde Ize predpokladat, Ze pro Castici a, = 10 um
je hodnota hmotnostniho propadu P,(10 um)= 0,8, resp. hmotnostniho
zbytku Z,(10 um) = 0,2.

Pro hmotnost zachyceného prachu v cyklonu M, (ug), ktery tfidi pfi

a,, =10 um, Ize pak psat rovnici:

M,=VCy Z,(10)A7 M)
Pfi objemovém priitoku /= 2,3 m%h a pro stanovenou hodnotu provozni
jimavosti M, = Mp. =0,57.108 ug vypocCtem vychdzi At = 24782 h, tedy
vice nez 1000 dnl provozu bez potieby ddrzby.

ZAVER

Experimenty na praSné zkuSebni trati a postupnymi Upravami byly sta-
noveny hlavni geometrické parametry cyklonového tfidice (virového
¢lanku) typu D73/17,8, ktery pfi objemovém pritoku V = 2,3 m3/h
tfidi podle poZadavkii frakce tuhych ¢astic PM, .. Schéma tfidice je uve-
deno na obr. 6 a jeho hlavni rozméry jsou uvedeny v poslednim fadku
tab. 1. Z hlediska usporadani vstupni trubky je tfeba jeji dostatecna
délka //d = min. 5. Vysunuti vystupni trubky bylo stanoveno na hodnotu
v=45mm.

Vyznamnou vlastnosti tohoto tfidiCe pracujiciho na odstredivém odluco-
vacim principu je spolehlivost a vysoka hodnota provozni jimavosti, ktera
umoziuje dlouhodoby provoz tfidice bez nebezpeci zmény odlucovacich
schopnosti s ¢asem. V porovnani s tfidii, které pracuji na setrvatném
(impakénim) odlucovacim principu a kde odlu¢ovaci schopnosti silné za-
visi na druhu, kvalité povrchové dpravy a expozici impakéni plochy, je
cyklénovy ¢lanek jednoduchy a zejména spolehlivy tfidic, ktery by podle
nazoru autord mél znovu nalézt své misto jako koncovy prvek u systému
méfeni imisi frakce PM, .

Kontakt na autora: Jiri.Hemerka@fs.cvut.cz
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Byla schvalena i podpora Sirokého vyuzivani elektromobildl véetné vyro-
by vozli a baterii v Thajsku. Thajské vlada finanéné podpofi jejich vyrobu
v 17 soukromych zavodech. Jde o zajimavy postup, jehoz cilem je energe-
ticka budoucnost zemé, vyuzivani obnovitelnych zdroji a snizeni zavislosti
na dovozu fosilnich zdroja.

Navrhy klimatizaci jsou nevyhodné pro Zzeny?

Zeny maji proti muziim pomaleji metabolismus, coz znamena, Ze jejich
télo za jednotku Casu spotiebuje méné energie nez muzské. JelikoZ se
velka ¢ast energie, kterd projde lidskym télem, méni na teplo, Zeny se

Thajsko do 10 let centrem stieSni solarni energie

jinovychodni Asie také méné zahieji. Mohou si samoziejmé zménit klimatizaci na vyhovujici
Podle thajské narodni rady pro reformy (NRC) se Thajsko stane do 10 let teplotu. KdyZ jsou vSak plany budovy propocitané podle norem pro muzske
regiondlni velmoci jihovychodni Asie ve stfesnich soldrnich energetickych pracovniky tak, aby byl jeji provoz co nejlspornéjsi, odliSné nastaveni se
zafizenich a elektromobilech. Navrh reformy byl jiz schvélen thajskou vla- miize prodrazit.

dou. Prestoze Thajsko ma dostatecné zasoby zemniho plynu, obéva se, ze
pfi souéasném vyvoji spotfeby energie budou vycerpany do 10 let a zemé
nebude mit pfipraveny nahradni zdroje energie. Do 5 let ma byt proto in-
stalovéno stfesni solarni zafizeni jako zdroj energie nejméné pro 100 000
domadcnosti véetné potreby pro klimatizace. S tim ma poditat i vystavba

Kingma a van Marken Lichtenbelt mé¥ili energetické vydaje dobrovolnic,
které sedély na Zidli za stolem u pocitace v laboratofi s nastavitelnou teplo-
tou. V ¢asopise Nature Climate Change védci tvrdi, Ze Zeny vytvofi pfi lehké
kanceldrské préci asi 0 20 az 30 % méné tepla neZ muzi.

novych domd. Pramen: Nature Climate Change, 20. 5. 2015, a Tyden, 10. 8. 2015  (AB)
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