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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva odlucovanim tuhych znecist'ujicich latek. Prace je rozdélena
do tech Casti. V ivodni Casti je provedena reSerSe metod odluCovani tuhych latek. Druha Cast
se zabyva navrhem optimalniho cyklénu svysokou odlucivosti a tvorbou technické
dokumentace dilt. Zavérecna Cast je zamétfena na vypocet tepelnych ztrat daného odlucovace
a navrh vhodné izolace.

Klicova slova

Odlucovani tuhych ¢astic, cyklonovy odlucovac, vysoka odlucivost, tepelné ztraty

ABSTRACT

This master’s thesis deals with separating of solid particles. The thesis is divided into
three parts. In first part are described principles of separating solid particles from gas. In second
part is designed optimal cyclone gas separator with high efficiency and are made technical
drawings of components. Final part is focused on heat loss of designed cyclone gas separator
and design of optimal insulation.
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UvVOD

S rozvojem moderni spolecnosti jsou spjaty mj. rostouci emise tuhych znecistujicich
latek, které maji nepfiznivy vliv na zdravi ¢loveka a stav zivotniho prostiedi. Tuhé znecistujici
latky vznikaji pfirozené a také vlivem pusobeni Cloveka, a to predevsim jako vedlejsi produkt
energetickych a primyslovych zafizeni.

Z divodu nekontrolovaného narustu znecistujicich latek v ovzdusi a jejich dopadu na
zivotni prostfedi byly, predev§im ve vyvinutych zemich, podniknuty legislativni kroky za
ucelem zastropeni emisnich limitt nezadoucich latek, kde mezi zakladni polutanty patii tuhé
zneci§t'ujici latky, oxidy dusiku, oxidy siry, oxidy uhliku a uhlovodiky. Déle byly definovan
systém kontroly jejich dodrzovani a sankce za poruseni.

V poslednich letech dochazi v Evropské unii ke zpfisnovani emisnich limitl, ¢imz je
neustale vyvijen tlak na producenty pusobici v mnoha odvétvich lidské Cinnosti, ktefi jsou
nuceni hledat stale ucinnéj§i metody eliminace zneciSténi nejen vySe uvedenymi polutanty.

Cilem prace je provést reSersi technologii odprasovani horkych plynt s dirazem na
vyuziti cyklont a multicyklont, navrhnout optimalni provedeni pro dany problém, vcetné
vypoctu tepelnych ztrat, navrhu izolace a vypracovani technické dokumentace.
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1 Charakteristika tuhych castic

Tuhé &astice vznikaji bud’ piirodni cestou nebo jako produkt lidské ¢innosti. Castice
vzniklé ptirodni cestou lze dale rozdélit na kosmicky prach a ¢astice pozemského puvodu, tedy
anorganicky (vznika vulkanickou Cinnosti, vlivem pozart, piseCnymi boufemi, erozi hornin
apod.) a organicky prach (pyl, vytrus z hub, viry, semena rostlin, aj.). Lidskou ¢innosti vznikaji
Castice primarni (vznikaji pfimo lidskou ¢innosti) a sekundarni (vznikaji pfeménou plynnych
polutantll v atmosféfe na drobny prach). Mezi hlavni producenty primarnich castic patii
energeticky prumysl (spalovani tuhych paliv), primysl stavebnich hmot (vyroba a uzivani
sypkych materialt), chemicky pramysl (vyroba a aplikace hnojiv), tézba a zpracovani
nerostnych surovin, hutni primysl, automobilova doprava, aj. [1]

Tuhé castice 1ze rozdélit dle zptuisobu vzniku a jejich velikosti na: [2]

e Aerosol — obecné oznaceni pevnych nebo kapalnych ¢astic rozptylenych v plynu

e Kour (saze) — vznika nedokonalym spalovanim, Castice uhliku o velikosti 0,01-
0,5 pm

e Dym — vznika pfi oxidacnich procesech kondenzaci latek nebo konverzi z plynné
taze, Castice dosahuji velikosti 0,1-1 pm

e Popilek —jedna se o ulet béhem spalovaciho procesu, ¢astice o velikosti 1-100 um

e Prach — vznika pfevazné mechanicky (otér, drceni, mleti, aj.)

1.1 Velikost a tvar

Velikost a tvar tuhych Castic patii mezi zakladni veli¢iny, dle kterych je zvolena optimalni
metoda jejich odluCovani, a zavisi na zpusobu jejich vzniku. Dale jsou na nich zasadnim
zpusobem zavislé pohybové vlastnosti, které jsou rozhodujici pro stanoveni odlucovaci
rychlosti a celkové tc¢innosti odlouceni u mechanickych i elektrickych odlucovaci. Velikost
Castice rozhoduje o velikosti elektrického naboje, jenz je schopna nést, coz je dulezity parametr
pro optimalni navrh elektrického odlucovace. Velikost je dale zasadni pro ucinnost difuze, tedy
jinak feceno je kli¢ovym parametrem pro vyuziti filtrd. Céastice mazeme dle tvaru rozdélit do
dvou zakladnich kategorii:

e Izometrické (kruhové) — vSechny 3 rozméry jsou obdobné, vznikaji zejména
kondenzaci beéhem spalovaciho procesu — jemna frakce elektrarenského popilku
e Neizometrické — vznikaji mechanicky (mleti, drceni, otér, aj.)
o Laminarni (ploché) — dva rozméry jsou fadove vétsi nez treti
o Fibrilarni (vlaknité) — dva rozmeéry jsou fadoveé mensi nez treti

Castice mohou dale koagulovat a vytvaiet slozité izometrické tvary nebo fetdzce. Velikost
Castic lze urcit pestrou Skalou charakteristickych rozmeért dle uzité méfici metody. [1]

1.1.1 Mikroskopicka velikost — Feretiiv a Martinuv prumér
Feretiv prumér lze definovat jako vzdalenost dvou rovnobéznych tecen k obrysu Castice.
Martiniv prumér je definovan jako délka tétivy, ktera tne primét Castice na dvé poloviny.

Stanovuje se vyhodnocenim snimku z mikroskopu. Musi byt zachovan smér teen (tétiv) pro
vSechny proméfované Castice. [1]
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Obrazek 1 — Feretuv a Martinitv prismér [1]

1.1.2 Ekvivalentni velikost ¢astic

Slouzi ke zjednodusSeni stanoveni velikosti ¢astic a 1ze ji urcit jak metodami pfimymi, tak
nepfimymi. Mezi nejpodstatnéjsi pfimé metody patii méteni velikosti Castice dle primétu,
povrchu a dle objemu, zatimco mezi metody nepfimé lze zaradit napt. méreni velikosti dle
padové rychlosti. [1]

e Ekvivalentni velikost Castice dle primétu
o Skutecna castice je nahrazena kulovou
o Shodny obsah prumétt Castic
o Vyuziti u mikroskopické analyzy — metoda gratikularnich kruhti
o Fotometrické pfistroje pro méteni koncentrace

Ekvivalentni velikost Castice dle povrchu
o Skutecna Castice je nahrazena kulovou o stejném povrchu
o Vyuziti u méficich metod zaloZenych na adsorpci plyna

Ekvivalentni velikost Castice dle objemu
o Skutecna castice je nahrazena kulovou
o Shodny objem c¢astic
o Vyuziti u plamenné fotometrie

Ekvivalentni velikost Castice dle padové rychlosti
o Skutecna castice je nahrazena kulovou
o Shodna hustota a sedimentacni rychlost Castic
o Sedimentacni metoda

1.1.3 Zrnitost

Tuhé castice mohou byt vyluCovany jako monodisperzni, tedy vzorek obsahuje jen
Castice o priblizné stejné velikosti, nebo polydisperzni, kde se nachazeji Castice v Sirokém
rozsahu velikosti. Za monodisperzni 1ze oznacit napt. Castice vzniklé kondenzaci za urcitych
podminek nebo vytrusy rostlin. Jejich vyskyt je v oboru odlucovani tuhych latek spiSe vzacny
a je nutno pocitat vyhradné€ se souborem polydisperznim, jenz je charakterizovan zrnitosti. [1]

1.2 Charakteristické vlastnosti

Mezi zékladni vlastnosti tuhych Castic fadime jejich mérny povrch, ktery ma zasadni vliv
na absorpci vlhkosti, plyni a par, a vybusnost prachu. Lze jej vztahnout bud’ k jednotce
hmotnosti ¢i objemu. Nejsnaze se mérny povrch realného souboru ¢astic uruje méfenim
hydraulického odporu vrstvy Castic pfi laminarnim prutoku vzduchu. Dale sem patii lepivost,
schopnost abraze materialu, smacivost, sypné vlastnosti, thel skluzu a wvnitfniho tfeni,
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vybusnost prachu a elektricky naboj Castic, které maji zasadni vliv na provoz a konstrukci
mechanickych odlucovaci a o nichz si povime v nasledujicich podkapitolach.

1.2.1 Adheze castic a lepivost

Jeden z dalezitych pojmu pro navrh a spravnou funkci odluovace ¢i filtru je lepivost
(adheze) prachu, ktera ma zasadni vliv na jeho provoz. Jedna se o souhrn jeva zptusobenych
vlivem vlhkosti nosného plynu, elektrického naboje a adheznich sil, které Ize rozdélit dle jejich
puvodu viz nize:

e Sily molekularni (Van der Waalsovy)
o Uplatiiuji se pfi vzajemné interakci castic mezi sebou ¢i se sténou
o Vyplyvaji ze stavby atomu a dosahuji velmi malych velikosti
o Maji elektrostaticky charakter

o Sily kapilarni
o Uplatiiuji se pfi vzajemné interakci castic mezi sebou ¢i se sténou
o Vlivem povrchové vlhkosti se mezi Casticemi vytvori vodni mustek
o Je dominantni u plyna s relativni vlhkosti vyssi nez 65 %

o Sily elektrostatické
o Uplatiiuji se pfi vzajemné interakci nabitych Castic a nenabité stény

Na lepivost Castic muze mit vliv i drsnost povrchu, a to jak Castic, tak stén odlucovace, kdy
hovofime o adhezi mechanické.

Prestoze maji vySe uvedené adhezni sily urCity vliv, v praxi se zjistilo, ze na lepivost maji
zasadni vliv pfevazné vlhkost plynu, mérny povrch ¢astic, kdy lepivost prachu zna¢né vzrista
s rostoucim mérnym povrchem &astic', a piipadné& elektricky naboj. V piipadé vétsiny
odlucovacu je lepivost nezadoucim jevem, nicméné existuji pripady, kdy pfispiva k dosazeni
vysoké odlucivosti. [1]

1.2.2 Abraze materialu

Abraze je veli¢ina vyjadrujici miru opotrebeni stén odlu¢ovacich zafizeni otérem tuhych
castic. RozlisSujeme dva mechanismy abraze, a to razovy otér a smykovy otér. Pro razovy otér
je typické, kdyz cCastice dopadd na sténu pod velkym uhlem, pficemz v materialu vyvola
podpovrchovy lom. Smykovy otér je charakterizovan dopadem ¢astice pod malym uhlem, takze
je material postupné vymilan.

K abrazi jsou nachylné zejména virové odluovace. Usp&iné &elit abrazi lze v zasadé
dvéma zpusoby, a to bud zesilenim stén v kritickych mistech nebo vyuzitim specialnich
,,abrazivzdornych“ materialti v zavislosti na tthlu dopadu.

Abraze je zavisla na nasledujicich faktorech:

e Doba expozice a koncentrace Castic

e Uhel dopadu a rychlost dopadu &astic

e Materidlova charakteristika ¢astic a stény
o Tvrdost a méry povrch Castic

e Normalova sila pfi posuvu ¢astice po sténé

! Castice o charakteristickém rozméru <10 pm jsou vzdy znacn¢ lepivé
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Z grafu na obrazku Cislo je patrné, ze mekky material je nachylnéjsi na smykovy otér,
zatimco tvrdy a kiehky material vice trpi razovym otérem. U oceli je nejvyssi mira abraze pti
uhlech dopadu 45-60 °, viz obrazek ¢. 2. [1]

a)
3
! /\
0 90
AN e ] Sl

Obrazek 2 — Ubytek materidlu vlivem abraze v zavislosti na tihlu dopadu:
a) mékky materidal b) tvrdy a kiehky material [1]

1.2.3 Smacivost ¢astic

Je charakteristika, ktera definuje chovani Castice pii kontaktu s kapalinou, presnéji zda
bude castice proudem kapaliny pohlcena ¢i ne. Jedna se tedy o dalezitou vlastnost ¢astic pro
navrh mokrych odlucovaci. Mezi hife smacivé latky patfi napf. saze nebo textilni vlakna,
nicméné ke zvySeni smacivosti 1ze ptidat aditiva do kapaliny ke snizeni povrchového napéti
mezi kapalinou a nosnym plynem. Smacivost Castic je zavisla pfedev§im na nasledujicich
vlastnostech: [1]

e Velikost a mérny povrch ¢astic
e Materialova charakteristika

Existuje vicero metod stanoveni smacivosti rozliénych latek. Lze ji stanovit pomoci tzv.
krajniho uhlu a, ktery je zavisly na velikostech adheznich napéti mezi ¢astici, nosnym plynem
a kapalinou. S rostouci velikosti krajniho thlu klesa smacivost ¢astic, kdy mezni bod mezi
dobfe a $patné smacivou castici predstavuje hodnota uhlu 90°. Tato pfima metoda stanoveni
smacivosti je v praxi jen velmi obtizné¢ meéfitelnd, tudiz se zpravidla nepouziva. K méteni
smacivosti se pouzivaji nepiimé metody, zalozené na méteni rychlosti prosakovani kapaliny do
vrstvy odluCovanych Castic, na méfeni vysky sméceni Castic nasypanych v ponotrené sklenéné
trubici nebo na méfeni zachytu ¢astic, pfivedenych tryskou, na povrchu kapaliny. [1]

2 - kapalina

Obrazek 3 — Adhezni napéti na rozhrani fazi a krajni vihel o [1]
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1.2.4 Sypny thel a sypna hmotnost

Jsou podstatné pro konstrukci sbémnych prostor odlouceného prachu. Sypny thel lze
charakterizovat jako uhel, ktery svira povrchova pifimka vzorku volné€ sypaného prachu do tvaru
kuzele se zakladnou. Méfeni sypného uhlu se provadi laboratorn€, kdy je material sypan na
kruhovou desku o priméru 50 mm. U naprosté vétSiny prachd se jeho hodnota pohybuje
v rozmezi 40 - 65°, nicméné u jemnéjsich ¢i lepivych vzorka 1ze dosahnout i vyssich hodnot.

Pti konstrukci zasobniku separovaného prachu je tieba vychazet z jeho sypné hmotnosti,
ktera se stanovuje experimentalné. Sypna hmotnost je u béznych pracht zpravidla tiikrat nizsi
nez hustota danych Castic, pficemz zavisi predevsim na zrnitosti a jejich tvaru. [1]

1.2.5 Uhel vnitiniho trreni, thel skluzu

Uhel vnitiniho tfeni materialu a uhel skluzu je tfeba znat pro optimalni navrh stén
zasobnikd a vypustnich otvortl. Uhel skluzu je dosazen pravé tehdy, kdy se prach na naklon&né
roviné neudrzi v klidu a zaCne se sesypavat. Lze jej stanovit jednoduchy experimentem,
pficemz bé&zn€ dosahuje hodnot v rozmezi 40 az 65° a zavisi zejména na nasledujicich
parametrech: [1]

e Tieni mezi Casticemi a sténou
e Jemnost a lepivost prachu

1.2.6 Prirozeny naboj ¢astic.

Tuhé castice pfi svém vzniku ziskavaji pfirozeny naboj, ktery je nasobkem naboje
elementarniho. Tuhé ¢astice mohou byt také neumysiné nabity vlivem proudéni kanalem pfi
styku se st€nami, coz mize vést ke vzniku nanosu a jiskrovych vyboji, které mohou zptisobit
vybuch prachu. Pfirozeny naboj Castic nabyva piiblizn€ o 2 fady nizSich hodnot nez naboj
uméle vytvareny u elektrickych odlu¢ovact. Kromé vyse uvedenych problémii ma pfirozeny
naboj vliv na lepivost ¢astic, nicméné v pripadé tésného styku castic s obtékanou plochou (napft.
filtry) je ku prospéchu odlucovani. [1]

1.2.7 Vybusnost

Vybusnost 1ze definovat jako promptni shofeni latky pfi rychlém rastu tlaku. Jedna se o
dilezitou vlastnost latek z hlediska navrhu a nasledné bezpecnosti provozu nejen odlucovacich
zafizeni a skladovani ¢i manipulace s palivy nebo odlouCenymi latkami. Zatimco u plynu a
kapalin je tato problematika detailné rozebrana, u pracha je situace odlisna a zpravidla je tieba
experimentalné stanovit meze vybusnosti? a dal§i vybuchové parametry: [1] [3]

e Spodni mez vybusnosti
o U prachii se pohybuje kolem 10 g/m?
o Horni mez vybusnosti je fadove vyssi
Maximalni vybuchovy tlak — pmax
Maximalni rychlost narustu tlaku po iniciaci — (dp/dt)max
Konstanta vybusnosti KSt

......

2 U prachi je podstatna pouze spodni mez vybusnosti, zna¢ena LEL (z anglického Lower explosion limit)
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o Nejmensi mozna tepelna energie schopna zapalit ,, prachovzdusnou® smés
e Teplota vzniceni rozvifeného a usazeného prachu

o Nejnizsi teplota prostredi, pii niz dochazi k samovolnému vzniceni smési
e Teplota vzplanuti a zhnuti usazeného prachu
e Limitni obsah kysliku

o Znaci nejvyssi ptipustnou koncentraci, kdy je smés jesté neexplozivni

P

W (dp/dt)
iniciace

|

'—‘-——F—t

Obrazek 4 — Zavislost vzriistu tlaku v case pri vvbuchu [1]

Vybuch mize byt iniciovan napf. jiskrou, zhnouci ¢asteckou, elektrickym vybojem, horkym
plynem ¢i salanim horké stény, samovznicenim, aj. Plati, Ze na rychlost vybuchu a dosazeny
tlak ma vliv pfedevsim koncentrace prachovych castic a jejich zrnitost, kdy jemnéjsi frakce je
vybusné;jsi.

K eliminaci nebezpeci vybuchu prachu ¢i ke zmirnéni nasledka se zavadi rozli¢na opatient,
ktera 1ze rozdélit na aktivni a pasivni. [4]

e Aktivni opatfeni:
o Pfidani inertniho aditiva (plyn nebo prach)
o Sledovani koncentrace prachu
e Pasivni opatieni:
o Konstrukce odolné vybuchovému tlaku a razu
o Automatické potlaceni vybuchu (samozhaseci zatizeni)
o ,,Uvolnéni vybuchu“ do volného prostoru (ventily, klapky, membrany)
o Protipriislehova opatieni (ventily, Soupatka, klapky)
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2  Obecné vlastnosti odlué¢ovacu

Ackoliv existuje znacné mnozstvi odluCovacich zafizeni vyuzivajicich odlisnych
principu, existuji spole¢né vlastnosti, diky kterym jsme schopni porovnat vicero typa. Mezi
zakladni srovnavaci hlediska patii celkova a frakéni odlucivost zafizeni, velikost tlakové ztraty
a v neposledni fad¢ investi¢ni a provozni naklady.

2.1 Celkova a frakéni odludivost

Zakladni veli¢inou charakterizujici u€innost zachytu tuhych cCastic je celkova odlucivost.
Nelze ji ovSem chapat jako kliCovy parametr pro porovnani riaznych typt odlucovaci, nebot je
siln€ zavisld na zrnitosti prachu. Srovnévacim
parametrem je az zavislost celkové odlucivosti na
velikosti Castic — kfivka frak¢éni odlucivosti, viz
obrazek ¢. 5, kterou lze spocitat z kriteridlnich

1

0,8

rovnic €1 stanovit experimentalné. [1] [5] =
W 7 . 7 W W Dh
e ¢. 1 - suché mechanické odlucovace
v , 1, v v 0,4
e ¢. 2 — mokré mechanické odluCovace
e (.3 — elektrostatické odlucovace 0
o (. 4—filtry
0

10
—a (um)

Obrazek 5 — Zavislost frakcni odlucivosti

Celkovou odluéivost Ize bilancovat nasledovné: odlucovacii na velikosti castic [1]

MP - Mv — VP;,N : CP,N - VU.,N : CU,N

0. = -
¢ Mp Von - Cpn

(2.1

V ptipad€, ze nedochazi pfi prutoku plynu ke zmeéné jeho teploty, lze vyjadrit celkovou
odlucivost zjednodusené jako pomér zmérenych koncentraci:

c,—C
0, = 22—~ 2.2
= (22)

Kde:

0, - Celkova odlucivost [-]

Mp - ptivadény hmotnostni tok prachu do odlucovade [kg-s™]

M, - vypoustény hmotnostni tok prachu do ovzdusi [kg-s™]

Cp, C, - hmotnostni koncentrace Castic [mg-m™]
Cpn, Cun - hmotnostni koncentrace ¢astic za normalnich podminek [mg-m™]
Von, Vo - objemové pritoky za normalnich podminek [m?-s]
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2.1.1 Priblizna mez odludivosti

Jak jiz bylo feceno vyse, zakladnim srovnavacim parametrem odlucovaci neni celkova
odlucivost ale kiivka frakéni odlucivosti, ktera je charakteristickou veli¢inou kazdého
odlucovace. Stanoveni této kiivky je ale znacn€ narocné, a proto byl zaveden pojem pfiblizna
mez odlucivosti — PMO (nazyva se téz kriticka velikost astic), ktery slouzi jako srovnavaci
kritérium riznych typt odlucovaci. Princip spociva ve stanoveni velikosti Castice, pro kterou
je odlucivost rovna 50 %. PMO lze zjednodusen¢ stanovit z celkové odlucivosti, viz obrazek ¢.

6, zname-li kiivku zbytkd®. [1] [5]
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Obrazek 6 — Priblizna mez odlucivosti PMO [5]

2.2 Tlakova ztrata

Jedna se v zasadé o druhou nejsledovanéjsi vlastnost odlu¢ovace, nebot’ ma zasadni podil
na celkové spotiebé energie, a tedy provoznich nakladech zafizeni. Velikost tlakové ztraty je
dana rozdilem celkovych tlakt na vstupu a vystupu. Na zaklad€ Bernoulliho rovnice lze tedy

psat nasleduyjici:

Ap, = (Vfy — Viu) 'g"‘ (v — Pourt) (2.3)
Kde:
Ap, - tlakova ztrata [Pa]
Vin - stfedni rychlost ve vstupnim prufezu [m-s-1]
Vout - stfedni rychlost ve vystupnim prufezu [m-s-1]
p - hustota plynu [kg-m™]
Din - Tlak na vstupu [Pa]

Pout - Tlak na vystupu [Pa]

3 Pfedpokladejme prach riiznych velikosti zrn. Zbytkem tedy rozumime to, co po proseti sitem s danou
sitkou ok (a), zustane lezet na situ. Tento vahovy zbytek v poméru k celkové hmotnosti prosévaného prachu
znacime Z. To, co propadne, nazyvame propadem (P). Kifivku zbytki pak dostaneme prosévanim té¢hoz prachy

sity o riznych velikostech ok.
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Tlakovou ztratu lze vyjadrfit také za pomoci ztratového soucinitele, ktery je funkci Reynoldsova
kritéria, viz nasledujici rovnice:

vghar
Ap, =¢ ~——p (2.4)
v ol
Re = Jehar " * P (2.5)
U
Kde:
Venar - Stiedni rychlost v charakter. prifezu (zavisi na typu odluéovade) [m-s™]
¢ - ztratovy soucinitel odlucovace [-]
l - charakteristicky rozmér urujici charakteristicky prafez [m]
1 - dynamicka viskozita [Pa-s]

Vyse uvedené neplati u proudovych odlucovact, kde je zpusobena dodatecna tlakova ztrata
plynu vlivem vstfikované vody. Ztratovy soucinitel zavisi tedy nejen na Re ale 1 na jeji mérné
spotiebé.

Naprosto odli$né je tieba pohlizet na profil tlakové ztraty u odlucovani pomoci filtru.
Tlakova ztrata u filtracni vlaknité vrstvy vychéazi z aerodynamického odporu pii obtékani
vlakna a proudéni je pfi nizSich filtracnich rychlostech laminarni. Velikost tlakové ztraty je
proménna v zavislosti na urovni zaneseni filtrani vrstvy a jeji nasledné regeneraci. V piipade
zanedbani zmény tlakové ztraty vlivem zanaSeni je tlakova ztrata zavisla na charakteristické
rychlosti plynu ve filtra¢ni vrstvé a lze ji tedy vyjadfit nasledovné: [1] [5]

Ap,~v™ (2.6)
Kde exponent n je blizky 1, n> 1.

2.3 Ukazatel jakosti

Pti volbé vhodnych typti je kladen zasadni diiraz na splnéni emisnich limit. Neziidka se
stava, Ze je spliiuje vicero zafizeni a je nutné zvolit to nejlepsi technické feSeni, k Cemuz slouzi
primarné ukazatel jakosti, viz rovnice:

~In(1-0,)-V
K= P

2.7

Lze si povSimnout, ze ¢im vyS$i hodnoty ukazatel nabyva, tim hospodarnéjsi je provoz
odluc¢ovace. U nékterych typt odlucovacu lze prohlasit, ze piikon zafizeni v podstaté jen
kompenzuje tlakovou ztratu zafizeni, coz je patrné napf. u filtr, tedy plati P~V - Ap,. Pro
takové pripady lze ukazatel jakosti zjednodusit nasledovné:

(-0

i (2.8)

Kde:
K - Ukazatel jakosti [m*-kJ!; 1-Pa’!]
0, - Celkova odlucivost [-]
14 - Objemovy pritok [m*-s7]
P - Piikon [kW]
Ap, - Tlakova ztrata [Pa]
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3 Suché mechanické odlucovace
3.1 Gravitani — usazovaci komory a prasniky

Jedna se o nejstarsi odlucovaci princip, ktery je spolehlivy a technicky nenarocny,
nicmén€ vhodny pouze pro cCiSténi hrubé frakce. Odlu¢ovani je docileno sedimentaci
prachovych castic vlivem pusobeni tihové sily. Znecistény plyn je pfiveden do usazovaci
komory (prasniku), kde je v prechodovém potrubi zpomalen na pozadovanou rychlost pro
optimalni odlouceni tuhych castic, které pii pruchodu klesaji na usazovaci plochy. Jak si Ize
v§imnout na obrazku nize, vysledna sedimentacni rychlost (Vs) vznika vektorovym souctem
rychlosti proudéni plynu (Vn) a padové rychlosti (Vp).

Prestoze lze gravitacni odluCovaCe pouzit k Cisténi plynt o vysokych teplotach a
abrazivnich prachu, pficemz maji nizkou tlakovou ztratu, v§eobecné dosahuji maximalni meze
odlucivosti nanejvys 30 um. Jejich uziti je nevhodné u vlaknitych a lepivych prachii. Zpravidla
se uzivaji k predcisténi plynu od hrubé frakce jako ,,pfedodlucovace”. [1] [5]

Vh

Obrazek 7 — Vysledna sedimentacni rychlost castice Vi [6]

3.1.1 Zakladni provedeni usazovaci komory

Technologicky nejjednodussi gravitacni odluCoval si lze predstavit jako tunel
kvadrovitého tvaru bez vnitinich vestaveb s rozsifujicim se vstupnim a vystupnim otvorem, kde
jsou umistény pulkulovité nebo kuzelovité plochy pro docileni rovnomérného proudéni
nosného plynu. Pro rychlejsi sedimentaci ¢astic se dovnitf umistuji horizontalni desky, které
slouZzi k rozdé€leni plynu do mensich proudu a zkracuji sedimentacni vzdalenost, a jsou od sebe
vzdaleny v rozmezi od 40 do 100 mm. Kvili nutnosti pravidelného mechanického Cisténi
zaneSenych desek Skrabaky je nutné prasnik odstavit, a ztoho duvodu se vyuziva dvou
samostatnych jednotek, kdy je vzdy jedna v provozu a druha ¢isténa.

Do usazovacich komor lze umistit svislé tenké kruhové tyce o primérech 5-8 mm, které
jsou od sebe vzdaleny 20-25 mm. Jejich piinos spociva v tvorbé virt, diky kterym prach
sedimentuje rychleji nebo je zachycen na tyCi. Dale se zde mohou instalovat vertikalni
prepazky, do kterych Castice narazi a jenz maji za cil jejich zdrzeni v odlucovacim prostoru.
Tohle feseni se ale takika nevyskytuje, nebot’ prepazky zpusobuji urychleni plynu a vifeni
usazeného prachu. Vysypky na dné€ usazovacich komor byvaji zpravidla osazeny miizi, ktera
zabranuje zpétnému unaseni prachu.

Mezi jeho vyhody patii jednoducha konstrukce, pomémé slusna odlucivost a 1 pies
nutnost dvou paralelnich jednotek kompaktnost ve srovnani s jinymi typy prasniku. [1]

3.1.2 Wiestova usazovaci komora

Jedna se o vylepSenou verzi predchoziho typu usazovaci komory. Oproti zakladnimu
provedeni jsou zde umistény z obou stran komory Sikmé desky, mezi nimiz jsou uzké Stérbiny,
po kterych sklouzava usazeny prach do sttedové ¢asti, kde pada na dno komory, které je také
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zkosené. Aby nedochézelo ke strhavani volné padajiciho prachu proudem plynu, jsou ve
sttedovém prostoru umistény pficné sloupky. Hlavni vyhodou Wiestova typu je kontinualni
provoz prasniku bez nutnosti ¢isténi sty¢nych ploch. [5]

3.1.3 Prasnik

Prasnik si 1ze ptedstavit jako valcovou nadobu s kuzelovitym dnem, na které se nachazi
natrubek pro odvod prachu. Existuje mnoho rdznych provedeni, ktera se lisi predevs§im
umisténim vstupu a vystupu plynu. Obecné je 1ze rozdélit na:

e Pradniky s radialnim vstupem
o Nizsi tlakova ztrata
e Prasniky s teCnym vstupem a osovym vystupem
o Vyssi celkova odlucivost diky usmérfiovacimu kuzelu ve spodni ¢asti

3.2 Setrvacné

Setrvacné odlucovace lze rozdelit do dvou zéakladnich kategorii. Jejich princip spociva
v prutoku zneCisténého plynu skrz vhodné profilované prekazky, kde jsou bud piimo
odlucovany prachové Castice — lamelové, piipadné je zde rozdé€len plyn do dvou proudd, a to
vycisténého a znecisténého — zaluziové. Setrvaéné odlucovace jsou v zasadeé zalozeny na
stejném odlucovacim principu jako odstfedivé, nicméné u obou typd je podstatny rozdil.
Zatimco u odstredivych jsou castice odlucovany po celé trajektorii proudu plynu, ktery
odpovida uhlu obratu bézné pies 360°, u setrvacnych zafizeni proud plynu nedosédhne vyssich
uhld obratu nez 150°. [1] [5]

3.2.1 Lamelové

Nosny plyn proudi skrz vhodné profilované lamely, kde jsou prachové Castice zpomaleny
a sedimentuji do vysypky. Prestoze lze lamelové odluCovace pouzit i pro suché mechanické
Cisténi, daleko Castéji se vyuzivaji u mokrého odlu¢ovani. Na obrazcich nize je znazornén
princip lamelového odlucovace. [1]

Obrazek 8 — Schéma lamelového odlucovace [1]

3.2.2 Zaluziové

Princip je zndzomén na obrazku & 9. Zaluziové odluovade maji za cil rozdélit nosny
plyn na vycisténou a znecisténou ¢ast, kde znecisténa slozka zaujima cca 5-10 % z celkového
mnozstvi plynu pfed odlucovacem. ZneciStény plyn je nasledné odluCovan v
sekundarnim odlucovaci jiného typu, primarné€ se vyuziva cyklon.
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Obrdzek 9 — Schéma Zaluziového odlucovace s rovinnou mrizi [1]

Odlucivost Zaluziovych odlucovact je zavisla na fyzikalnich vlastnostech proudéni a na
konstrukénich faktorech. VyS$s§i odlucivosti je dosazeno s rostoucimi padovymi rychlostmi
castic, vyssi rychlosti Castic pfed mfizi a pfi vyssi koncentraci castic v nosném plynu. Neméné
dilezitym faktorem je dale polomér kiivosti a tvar proudnic pfi prichodu plynu mfizi, na coz
ma vliv pravé konstruk¢ni provedeni mfize. Polomér kfivosti zavisi na kolmé vzdalenosti mezi
lopatkami miize*, jejiz velikost se u velkych zaluziovych odlu¢ovact pohybuje kolem 50 mm.
Experimentalné bylo dokazano, ze nejlepsi odlucivosti se dosahuje pti velikosti uhlu = 30°
pro §iroky rozsah rychlosti proudéni plynu.

Odvod znecisténého plynu do sekundarniho odlucovace muze byt samovolny nebo jej 1ze
odsavat, nicméné bylo dokazéano, ze s rostouci rychlosti odvodu znecisténého plynu vyrazné
stoupa odlucivost zafizeni. Optimalni pomér rychlosti odsavaného plynu a pfivadéného se
pohybuje v rozmezi 1-1,25 (odlucivost dosahuje az 80 %). Pfi hodnotach <1 odluc¢ivost prudce
klesa.

AC se to muze zdat zvlastni, velikost vystupniho prufezu znecisténého plynu
z zaluziového do sekundarniho odlu¢ovace nema zéasadni vliv na odlucivost zafizeni. Jeho
velikost mize dosahovat az 5 % z celkové plochy prufezu odlucovace pii zachovani celkové
odlucivosti, coz je pozitivni z hlediska hospodarnosti a velikosti zafizeni. Kromé klasického
zaluziového odlucovace s rovinnou mfizi pripadné specidlni verze VTI, kde jsou lopatky ve
tvaru klinu, se je§t€¢ vyuzivaji odlucovace ve tvaru komolého kuzele, kde jsou lopatky
nahrazeny kuzelovitymi prstenci riiznych primérd, ¢i mnohostranného jehlancového tvaru.
Jednotlivé typy kuZelovych odlucovaci se vzajemné lisi predevsim piekryvem prstenct a
Sitkou §térbin mezi nimi.

Zaluziové odludovade se hodi zejména k separaci hrubsiho prachu, a tedy je Ize vyhodng
uzit jako predodlucovace. Mezi hlavni vyhody patii kompaktnost, nizké tlakové ztraty,
spolehlivost provozu, snadné Cisténi a opravy, nebot’ jsou dobfe pfistupné, a lze jimi Cistit 1
horké plyny pii teplotach pres 400 °C. Vzhledem k nutnosti zachovani konstantni velikosti
Stérbin mezi lopatkami (disky) nejsou tyto odlucovace vhodné pro Cisténi vihkého a vlaknitého
prachu, kde hrozi jejich zizeni az ucpani. [1] [6]

3.3 Odstredivé — virové odlucovace (cyklony)

Patfi mezi jedny z nejrozsifenéjSich odlucovacich zafizeni vibec. Zakladni princip
spociva ve vyuziti odstfedivé sily, ktera vznika vlivem spiralni trajektorie proudéni nosného
plynu cyklonem. Na prachové Castice pusobi radialni zrychleni, diky ¢emuz maji mimo
obvodové i radialni slozku rychlosti, jejiz smér je kolmy k odluovacim plocham a jejiz vlivem

4 Na obrazku vyse se jedna o vzdalenost t. S rostoucim poctem lopatek ve miizi se polomér kiivosti
zmensuje, coZ ma vliv na vyssi odlucivost prachu, nicmén¢ na druhou stranu dochdzi k ndrustu tlakové ztraty
zatizeni.
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postupné ztraci svou hybnost. Proud plynu se nasledné otoci o 180° (ne pii pfimém toku, viz
obrazek nize) a vystupuje stiredem cyklonu k vystupni troubé.
Virové odluc¢ovace 1ze dle sméru proudéni rozdelit na nasledujici zakladni typy: [1]

e S teCnym vstupem
e S osovym vstupem a vratnym tokem
e S osovym vstupem a pfimym tokem

osovy vstup osc_rvy: vstup
vratny tok piimy tok

Obrazek 10 — Zakladni provedent virovych odlucovacii dle trajektorie proudeéni [1]

Pfi navrhu virového odlucovace je tfeba brat v uvahu vliv turbulenci. Na obrazku nize si
lze vSimnout prubéh koncentrace prachu pii kruhovém proudéni plynu. Uvazujme
rovnomérnou koncentraci prachu na vstupu do potrubi (bod a), nacez dochéazi k narustu
koncentrace prachu u vnéjsi stény nadoby. Vlivem turbulenci nikdy nelze docilit, pti jakkoliv
dlouhém kruhovém proudéni, nulové koncentrace prachu na vnitini strané potrubi, nebot’ po
urcité dobé dochazi k ustaleni koncentrace v prafezu (bod h) a poté na ni jiz dalsi pohyb plynu
nema zadny vliv. Na délku trajektorie, po které nastane
zminény rovnovazny stav koncentrace prachu, ma vliv
nasledujici: [5]

e Velikost a hmotnost Castic
e Rychlost plynu a jeho vazkost
e Stiedni polomér kiivosti

Dal§im nepfiznivym jevem je tzv. sekundarni proudéni,
kvuli némuz jsou cCastice prachu hned po vstupu do
cyklonu zaneseny do jeho horni ¢asti, kde tvoii silnou
krouzici vrstvu, coz ma za nasledek vyrazné opotiebeni
materialu. Prachovy prstenec zde bobtna az je strhnuty
hlavni proudem do kuzelové ¢asti cyklonu a nasledné Obrdzek 11— Viv turbulenci na
do vysypky. Cast prachu prstence je viak unesena koncentraci prachu v plynu [5]
vyGisténym plynem. ReSeni spotiva ve vhodné

konstrukci, respektive umisténi, vstupniho otvoru, tedy co nejblize viku odlucovace, a
v hlub§im zapusténi vystupni trouby. Z vySe popsaného jevu tedy vyplyva, ze vrchni Cast
cyklonu je puvodcem prechodného neusporadaného proudéni, tedy je pro odlucovani
nevhodna. Nastaly jev l1ze také zmirnit napf. uzitim tzv. Sroubovitého vika, vlozky sroubovitého
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tvaru, lopatkami ¢i vymetnymi otvory. Vlivem sekundarniho proudéni dochézi k dal§imu
nepiiznivému jevu, a to k tvorbé proudu plynu nepodobnému vzduchové smrsti. Nepiiznivé je
proto, ze unasi prachové ¢astice z kuzelové ¢asti smérem do vystupni trouby. Tento jev 1ze
zmirnit bud’ prodlouzenim kuzelové ¢asti nebo naopak jeji uplnou absenci. [5]

Cyklony jsou charakteristické jednoduchou konstrukci, malou spotfebou materialu a
jednoduchosti na udrzbu a obsluhu. Lze je pouzit pii vysokych teplotach plynu i koncentracich
castic. Mezi nevyhody se fadi nizsi odlucivost jemné frakce, nachylnost na abrazi a zalepovani
a predevsim vyssi tlakova ztrata. Zpravidla se dnes jiz nepouzivaji jako samostatné odlucovace,
nebot” zkratka nejsou schopné splnit pozadované emisni limity, nicmén€ je velmi vyhodné je
uzit jako soucast odlucovacich systému, kde puasobi jako prvni stupefi pro vycisténi hrubé
frakce. Mez odlucivosti se pohybuje, v zavislosti na podminkach, v Sirokém rozmezi
2-40 pm/m?. Pii ¢isténi hrubé frakce lze cyklony provozovat jednotlivé, v jinych piipadech se
provozuji ve skupinach, pfipadné v oddilech bateriovych odluc¢ovaci. Cyklony lze fadit do série
Ci paralelné. Sériové zapojeni vede ke zvySeni odlucivosti, nicméné za cenu zna¢ného zvySeni
tlakové ztraty zafizeni. Paralelni uspotradani je vyhodné vzhledem k rozd€leni proudu
znecisténého plynu, diky Cemuz jej 1ze Cistit v cyklonech mensich rozméra, které maji vyssi
odlucivost. [1] [5]

Pro usnadnéni navrhu zékladnich rozméri cyklonu se bézné€ uzivaji tzv. simplexy,
kterych je cela fada. Jedna se o idealni poméry jednotlivych rozméra cyklonu pro maximalni
odlucivost vic¢i znamé veliCiné — zpravidla se jedna o prumér nebo pratok. V nasledujicich
podkapitolach budou probrany jednotliva provedeni cyklonovych odlucovaci. Z hlediska
uzpusobeni vstupni Casti 1ze cyklony rozdélit: [1]

e S kolmym te€nym vstupem
e Se spirdlovym a polospiralovym vstupem
e Se Sroubovym vstupem

S Wolmym teénym vsiupsm Se spirdlovym vstupem Se $roubovym vstupem

i 1 Vetupni atvor plynu
2 Valcova a kuZelova £ast odstfedivé komory
3 Vymetny otvor
4 Vystupni otvar plynu
5 Vysypka
6 Tlakavy ventil

Obrazek 12 — Stavba cyklonii s tecnym, spiralovym a Sroubovitym vstupem [1]
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3.3.1 Cyklon s kolmym teénym vstupem

Konstrukéné nejjednodussim a typem je cyklon s kolmym teCnym vstupem. Jedna se o
nejbéznéji pouzivané provedeni vstupni casti. Plyn vstupuje do cyklonu te¢nym natrubkem
obdélnikového ¢i kruhového prufezu. Cyklon je osazen vodorovnym vikem, jehoZz vyhodou
jsou nizké pofizovaci naklady, nicméné neni natolik ucinny z hlediska potlaceni vlivu
sekundarniho proudéni a tvorby prachového prstence v horni ¢asti odlucovace jako cyklon se
Sroubovitym ¢i spirdlovym vikem. [1]

3.3.2 Cyklon se Sroubovitym vstupem

Oproti klasickému cyklonu s teCnym vstupem je zde misto hladkého vika umisténo viko
Sroubovité, jehoz tvar usmériuje proudéni nosného plynu a ma piiznivy vliv na potlaceni
vzniku prachového prstence. Diky tomu nedochézi k narazovému presyceni cyklonu prachem
(k némuz dochazi pti odtrzeni prachové vrstvy pod vikem a nasati jeho ¢asti do vystupni trouby,
viz vliv sekundarniho proudéni), tedy nedochazi ke zhorSeni jeho odlucivosti.

Pfi testovani cyklonu se spirdlovym, o némz si povime déle, a Sroubovitym vikem bylo
zjisténo, ze lepsi odlucivosti dosahuje druhy jmenovany s hodnotou 87 % pti PMO 12 pm, a to
pii takika dvojnasobném primeéru cyklonu a prutoku plynu. Cyklon se spiralovym vikem o
mensim praméru dosahl odlucivosti 46 % pii PMO 15,5 um. Nevyhodou obou typt odlu¢ovaca
je jejich brzké opotiebeni vlivem abraze, pfipadné€ nutnost vyztuzeni valcové a kuzelové Casti
pancéfovanim tlustym alesponi 6-8 mm pro zvySeni zivotnosti. [5]
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Obrazek 13 — Cyklon se Sroubovitym vikem a jeho frakcni odlucivost
pri prioméru 3700 mm [5]
3.3.3 Davidsonuv cyklon
Zatimco u cyklonu s tenym 1 Sroubovitym vstupem je zneciStény plyn do odstredivé
komory vhanén teCnym natrubkem, Davidsontv cyklon je konstrukéné odlisny. Vstupni i

vystupni kanal cyklonu je spiralového tvaru a vstupni ¢ast je s valcovovou Casti cyklonu spojena
komolym kuzelem. [5]
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Obrazek 14 — Davidsomiv cyklon D-9a o priiméru 2300 mm a jeho frakcni odlucivost [5]
3.3.4 Cyklony LIOT

Cyklony LIOT jsou charakteristické prodlouzenou valcovou ¢asti odstfedivé komory, do
niz hluboko zasahuje vystupni trouba, ktera je ukoncena bud’ spiralovym nastavcem (typ B)
nebo difusorem (typ H). Plyn je pfivadén teCnym natrubkem a dale usmériiovan Sroubovitou
vlozkou, coz znacné potlacuje tvorbu prachového prstence pod vikem odstredivé komory.
V kuzelové casti typu H je umistén usmérovaci kuzel, ktery usmérnuje vycistény plyn do
vystupni trouby a zabrariuje zpétnému strhavani odlouceného prachu na sténach kuzelové casti
odstredivé komory. V pifipadé zmény polohy kuzele ve vertikéalni ose je mozné korigovat tlak
ve vysypce, coz je vhodné u hife tésnicich zafizeni.

Pti testovani cyklona LIOT bylo zjisténo, ze v jejich stiedni Casti je velikost stfedni
obvodové rychlosti plynu az 1,7x mensi nez ve vstupnim prufezu, a tedy i velikost odstiedivé
sily je nasobné mensi. Dale bylo dokazéano, ze odlucivost zafizeni imérné stoupa s klesajicim
vrcholovym thlem kuzele (tedy s prodluzovanim kuzelové Casti). [5]
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Obrazek 15 — Suché mechanické cyklony LIOT: vlevo typ B, vpravo typ H [5]
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3.3.5 Batakovuv cyklon

Jedna se o specialni typ cyklonu, ktery mél byt nahradou za cyklony LIOT typu B a H.
Konstruk¢éné se od vyse jmenovanych lisi absenci valcové ¢asti odstfedivé komory a Cisténi
plynu tedy probiha pouze v kuzelové €asti s malym vrcholovym tthlem. Ve spodni ¢asti cyklonu
je umistén usmérmovaci kuzel, stejn€ jako u cyklona LIOT.

Po zhodnoceni plivodniho navrhu Butakovova cyklonu bylo provedeno nékolik
konstrukénich zmén. Pfi pohledu na schémata obou zafizeni si 1ze vS§imnout, Ze byla zvétSena
velikost vrcholového uhlu odstiedivé komory z 20 ° na 30 °, diky cemuz bylo mozno zvétsit
prufez vystupni trouby, coz vede ke snizeni tlakové ztraty. spirala na vstupu byla nahrazena
¢tvrtkruhem.

Ve srovnani s cyklonem LIOT typu H dosahuje novéjsi verze Batakova cyklonu vyssi
odlucivosti a predevsim je konstruk¢né jednodussi a levnéjsi, nebot’ je na jeho vyrobu potieba
pouze cca 40 % materialu. Cyklony byly testovany pii totozném prutoku, vstupni rychlosti a
Cistén byl tentyz prach. [5]

Obrazek 16 — Butakovovitv cyklon: vlevo pitvodni navrh, vpravo upravenda verze [5]
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3.3.6 Hartmannuv cyklon

Konstruk¢né se Hartmannav cyklon napadné podoba
cyklonu Batakovovu. ZneciStény plyn je pifivadén spirdlnim
vstupem do odstredivé komory, ktera se sklada taktéz pouze
z kuzelové Casti. Kuzel ma mensi vrcholovy uhel a je delsi.
Oproti Batakovu cyklonu je vystupni trouba zapusténa do
kuzelové casti jen nepatrn€, zasahuje do ni pouze nekolik
centimetrti pod urovni spiralniho vstupu. Konec vystupni trouby
je tvaru difuzoru, coz ma ptiznivy vliv na velikost tlakové ztraty
zatizeni. Nejvétsi rozdil pak spociva v absenci usmériiovaciho
kuzele a viteSeni odvodu separovaného prachu. Odstrediva
komora je zakoncena dnem se Ctyfmi totoznymi otvory, coz ma
za cil zabranit strhavani jiz odlou¢eného prachu. Pfi testovani na
Cisténi spalin z praskového kotle byla nameétfena celkova
odlucivost 55 % a priblizna mez odlucivosti 13 pm. [5]

3.3.7 Van Tongerenuv odlucovac

Van Tongereniv odlucovac byl zkonstruovan ve tiech
zakladnich provedenich, a to:

e Van Tongerenav dvojity odlu¢ovac
e Van Tongerentv cyklon s prachovou kapsou
e Van Tongerentv cyklon se Sroubovitym zlabkem

Dvojity odlucovac je zvlastni typ, ktery se

sklada ze dvou cyklond. Znecistény plyn vstupuje |
nejprve spiralnim vstupem do vétsiho z nich, ktery je
osazen lopatkovou mfizi, kde je prach separovan
vlivem odstfedivé sily na sténach cyklonu. Oproti
predeslym konstrukcim nekonci ve vysypce, nybrzje
odvadén §térbinou® spolu s minoritnim podilem
plynu (pfiblizn€ 20 %) do sekundarniho cyklonu, kde
je nasledné odloucen. Vycistény plyn poté vstupuje
bo¢nim otvorem do vystupni trouby, kterou odchézi
ze sekundarniho odlucovace. Otvor vystupni trouby
je vhodné navrhovat tak, aby jeho vyska byla vyrazné
menSi, nez je samotna vyska odstfedivé komory, a to
proto, aby prach, unaSeny slozkami sekundarniho
proudéni, narazil na vnéjsi stény komina a
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Obrazek 17 —

Hartmanniiv cyklon [5]

namisto vystupu s ¢istym plynem mohl byt Obrdzek 18 — Van Tongerenovy odlucovace:
odstfedivou silou naveden na vné&jsi sténu vievo dvojity odlucovac,

odlucovace. Pro, pokud mozno co
nejefektivnéjsi, vycCisténi plynu jsou ve

3 Pro efektivngjsi shlukovani prachu v ,,rozich* odstfedivé komory je v téchto mistech $térbina $irsi (tvar

pismene U),

31

vpravo cyklon s prachovou kapsou [5]



Energeticky ustav Be. Libor Kadlik
FSI'VUT v Brné Ndvrh cyklonového odlucovace pro horky plyn

vystupnim otvoru umistény lopatky, sméfujici proti sméru pohybu cisténého plynu, jejichz
cilem je zamezit vstupu prachovych castic, které se od nich odrazi. Lopatky jsou pevné nebo
oto¢né, coz je vyhodné zejména u zdroju s promeénlivym zatizenim, kdy je lze natacet
v zavislosti na aktualnim pratoku plynu. Méfenimi byla zjisténa odlucivost zafizeni 80-90 %
pfi PMO 25-30 um. Mezi hlavni vyhody patfi neménna odlucivost i1 pfi zna¢né proménném
zatizeni, moznost Cisténi velkych pratoka plynu pfi nizké tlakové ztraté a celkova kompaktnost.

Dalsim typem je cyklon s prachovou kapsou, jehoz odstiediva komora je slozena ze dvou
valcovych a dvou kuzelovych ¢asti. Oproti vSem jiz zminénym cyklonim je sekundarni
proudéni, a jeho vlivem vznikajici prachovy prstenec pod vikem, pfiznivym jevem, ktery vede
ke zlepSeni celkové odlucivosti zafizeni. Znecistény plyn je te¢né pfivadén natrubkem nikoliv
tésné pod viko ale v optimalni vzdalenosti od néj, aby zde byl dostatek prostoru pro tvorbu
prachového prstence, ktery se ov§em nikdy nevytvorti, nebot’ je v horni ¢asti odstfedivé komory
uzka §térbina, kterou je vznikajici prstenec kontinualné strhavan do prachové kapsy umisténé
mimo odstfedivou komoru. Prach je kapsou unasen do spodni ¢asti odstfedivé komory, kde usti
do valcové ¢asti cyklonu. Pro co nejvyssi odlucivost je tfeba umistit spodni hranu vystupni
trouby na pomezi obou Casti dvojitého viru. Bylo experimentalné dokazano, zZe tato rovina lezi
priblizné pod stfedem valcové Casti odstredivé komory. [5]
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Obrazek 19 — Viiv délky zapusténi vystupni trouby a zavislost celkové odlucivosti cyklonu na
koncentraci prachu v plynu u cyklonu s prachovou kapsou a bez ni [5]

Na obrazku 19 vlevo si lze vSimnout dvou kfivek oznaCenymi pismeny ABC (cyklon bez
prachové kapsy) a DEF (cyklon s prachovou kapsou), které predstavuji zavislost odlucivosti na
hloubce zapusténi vystupni trouby. Pfi vhodném zapusténi vystupni trouby (pomér I/Hy) lze u
obvyklych cyklona dosahnout uzitim prachové kapsy lepsi odlucivosti az o nékolik %, viz body
I-K. Na tentyz obrazku vpravo je vyobrazen graf zavislosti odlucivosti na koncentraci prachu
v plynu, kde kiivka AB znéazoriiuje obycejny cyklon bez prachové kapsy a kiivka CD tentyz
cyklon s vyuzitim prachové kapsy.

Vyvojové poslednim typem odlucovaci Van Tongeren je cyklon se Sroubovitym
7labkem®, ktery je umistén ve valcové &asti odstiedivé komory. Jeho ukolem je kontinualni
odvod tvofticiho se prachového prstence pod vikem (jako ucel prachové kapsy u predchoziho
typu) a usmérnéni prachu, ktery dosahne stény odstredivé komory jiz ve valcové Casti.

6 Zlabek kon&i piiblizné ve stejné roving, v niZ je umistén otvor vystupni trouby.
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Vzhledem k minimalizaci vyrobnich nakladi je
vstupni kanal pulkruhového tvaru, nikoliv spiralového.
Vystupni trouba se rozsifuje na zpusob difuzoru, a to za
ucelem zmensSeni tlakové ztraty zafizeni. Odlucivost
posledniho typu Van Tongerenova cyklonu je ze vsech typt
nejvyssi, ovSem pouze pii nizSich koncentracich prachu
v plynu, nebot by doslo k pfesyceni zlabku a prach by byl
strhavan do vystupni trouby. [5]

3.3.8 Feifeluv cyklon

Feifelliv cyklon cyklon se sklada pouze zvalcové
odstredivé komory, kterd je osazena kruhovym vikem a
dnem, jenz je po obvodu opatfeno prstencovou Stérbinou
nebo vymetnymi otvory. Plyn je pfivadén teCnym natrubkem
a po pruchodu odstiedivou komorou jde cast spolu
s prachem do vysypky, nacez se vraci kruhovym otvorem
umisténym v jeho stiedu. Jak jiz vime z pfedchozich typu
cyklont, nejlepsi oblast z hlediska odlucivosti je stiedni Cast
komory, nebot’ jsou zde nepatrné radialni sily a obvodové
rychlosti jsou plné€ vyvinuty. Diky tomu je zde vysoka Sance,
ze 1 velmi mala Castice dosdhne stény odstfedivé komory.
Jedna se o idealni misto pro umisténi otvoru vystupni trouby.

Jak jsme jiz fekli, podminky pro odstranéni Castic
z plynu jsou nejvice nepfiznivé u vika a dna odstfedivé
komory. Feifel usoudil, ze je vhodné Castice

odvadét do vysypky v misté jejich nejvyssi Obrazek 20 — Van Tongeremiv

koncentrace, tedy pouze v oblasti styku dna
s bocni sténou komory, a proto se zde nachazi
vySe zminéna prstencova Stérbina, piipadné
vymetné otvory. Nutno ov§em podotknout, ze
tlak neni v celém prufezu konstantni, nebot
cyklon neni osoveé symetricky. Na obrazku 21
jsou popsany trajektorie prachu do vysypky.
Vlevo je cyklon opatien prstencovou Stérbinou
bez osového vstupniho otvoru, kde je tlak
v misté 3 vetsi nez v misté 4, tedy v oblasti 3
prach vstupuje do vysypky a v oblasti 4 z ni
vystupuje nosny plyn spolu sunesenym
zbytkem. V pravé Casti obrazku si lze
v§imnout konstrukéniho provedeni s osovym
otvorem, kudy odchazi z vysypky nosny plyn,
nebot’ je v misté osy cyklonu nejnizsi tlak.
Aby nedochazelo ke kontaminaci jiz Cistého
plynu, respektive aby mohly byt unesené
Castice opét vylouceny ze stiedu jadra, je nutné

cyklon se Sroubovitym Zldbkem [5]

vzdalit vstupni otvor a otvor vystupni trouby Obrdzek 21 — Princip Feifelova cyklonu [5]

ode dna cyklonu.
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Feifelovy cyklony vynikaji vysokou odlucivosti, | PE;

dosahujici az 90 %, i pro jemné prachy, kde primeér nejmensich g 0o
F“:éstic byl 5-8 um. Ackoliv lze Feifelocvy cyklony aplikova‘F I ‘§ ) "_:1..“’.’1’@ -
jednotlivé, vzhledem k malym rozmérim cyklonu, a tedy 1 ’ ﬂ_ e
nizkému pratokovému mnozstvi, je vhodné jejich uziti ve i:?; g S g
4 W we . 4 v s 4 4 | < pmme—

velkych poctech, pii bateriovém usporadani. [5] [ PRI “'

#317 T
3.3.9 Cyklon Korsa ! e s

1163

Cyklon Korsa se sklada svalcové a kuzelové casti |
(vrcholovy uhel je cca 20°) odstfedivé komory. Oproti
konstrukéné podobnym cyklonim je priblizn€ v rovin€ otvoru
vystupni trouby na ni umistén naboj, na némz jsou rozvadeéci
lopatky. Plyn je pfivadén teCnym natrubkem. Naboj ma 200
roz§ifujici se tvar ve sméru proudéni plynu, coz ma za nasledek 1=
zvySujici se rychlost proudéni a za cil usmérnit prachové
Castice zdrzujici se v oblasti vnéjsiho plast€ vystupni trouby.
Tok plynu je pfi prichodu rozvadécimi lopatkami rozdélen na
vicero proudt, které jsou ovSem rtzné, nebot’ plyn vstupuje
asymetricky vzhledem k prafezu odstiedivé komory, tedy
tecnyn% nat‘rubkem‘ Z Jledne stra,nx. o , . Obrazek 22 — Cyklon Korsa [5]

ak jako u jinych cyklontd s rovinnym vikem je i u
typu Korsa problém s tvorbou prachového prstence pod hornim vikem, iy
ktery ma nepfiznivy vliv na celkovou odlucivost, jenz je ovSem — l\
Castecné vyfeSen umisténim jiz zminénych rozvadécich lopatek. Ty
také brani plnému rozvinuti sekundarniho proudéni. Vystupni trouba
ma tvar difuzoru, diky ¢emuz je docileno snizeni tlakové ztraty az o 12
%, a je osazena jiz zminénymi rozvadécimi lopatkami. S klesajici
velikosti prafezu vystupniho otvoru roste odlucivost zafizeni, nicméné
roste také tlakova ztrata. Pfi testovani riznych provedeni cyklont
Korsa byla zji§téna odlucivost 78-84 % pii PMO v rozmezi 2-4 pm.

Cyklon Korsa se pouziva vyhradné ve skupinovém provedeni,
ptipadné pro lepsi odlucivost lze zaradit vice skupinovych odlucovact
za sebe. Jsou usporadany v kruhu, pficemz maji spole¢nou prachovou
vysypku a prostor pro vycCistény plyn. Diky specialni osové hlave, ktera
privadi znecistény plyn te¢né do kazdého z cyklond, je docileno takika
rovnomeémeého rozdéleni proudu plynu. Nevyhodou skupinovych
odlucovacu Korsa je obtizna montaz a velké rozméry. Naproti tomu
jsou schopny dosadhnout vysoké odlucivosti blizici se bateriovym
odlucovacim, pficemz oproti nim jsou vyrobné levné€jsi a nejsou tak
nachylné na abrazi. [5]

602

Obrazek 23 —

Skupinové zapojeni
3.4 Odstredivé — bateriové cyklomii Korsa [5]

Jelikoz je odlucivost samostatné pracujicich cykloni bézné nedostacujici pro jemné
prachy, bylo tfeba ji zvysit, cehoz lze nejlépe docilit jejich zmensenim. Odstredivé odlucovace
v bateriovém usporadani jsou schopny Cdistit 1 jemny prach pfi zachovani potrebného
prutokového mnozstvi, nebot se skladaji z vétsiho mnozstvi malych cyklont (tzv. bunék),
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jejichz pramér byva zpravidla mensi nez 300 mm. Buriky bateriovych odlucovacu lze dle
zpusobu vzniku proudéni rozdélit do dvou zakladnich skupin: [5]

e Buiky s teCnym vstupem

e Buriky s osovym vstupem a usmérfiovacim zafizenim — lopatkové kolo
o Malé lopatky umisténé véjiroviteé
o  Sroubovité lopatky

Z hlediska kompletace bateriovych odlucovaci jsou vyhodngjsi buiky s axialnim
vstupem plynu, nebot” je 1ze mnohem jednoduseji skladat vedle sebe (vycistit nebo vymeénit)
nez buiky s tenym vstupem. Celkova odlucivost bateriového odlucovace je vzdy nizsi nez
odlucivost jednotlivych bun€k, a to zdivodu nerovnomérného tlakového spadu mezi
jednotlivymi buiikami a spoleCnou vysypkou. Pro maximalni moznou odlucivost je tieba
rovnomérného proudéni plynu mezi vysypkou a bunkou, ¢ehoz nelze docilit kvuli
konstrukénim nepfesnostem, usazeninam prachu apod. Abychom se rovnomérnému tlakovému
spadu alespori priblizili, je tfeba splnit nasledujici podminky: [5]

e Vstupni rychlost plynu do bunék by neméla prekrocit 10 m/s
e Vstup znecisténého plynu musi byt rovhomérné vzdalen od jednotlivych bunek
e (Odsavani Casti plynu z vysypky — vznik podtlaku (4-17 % — dle typu zafizeni)

000 QO
500 ©0O
HOO OO0

Obrazek 24 — Schéma obézného proudeéni v bunikach [5]

Na obrazku vyse jsou znazornény moznosti obézného proudéni v burikach bateriového
odlucovace. Pii stejnosmérném proudéni (a) nastava vzajemné brzdéni vira ve vysypce, coz je
z hlediska odlucivosti i tlakového spadu nepfiznivy jev. Z toho divodu je vyhodné obézné
protichtidné proudéni (b), kdy viry vystupujici z buriky do vysypky maji v mistech vzajemného
pfiblizeni pfiblizné souhlasny smér.

Bateriové odlucovace jsou slozeny zjednotlivych blokti bunék (vyrabi se v raznych
poctech) v zavislosti na velikosti prutokového mnozstvi Cisténého plynu. Velkou vyhodou
bateriovych odlu¢ovact je moznost, zaslepeni blokd pii zméné prutokového mnozstvi plynu,
diky ¢emuz odlucovac pracuje stale s optimalnim pratokovym mnozstvim. Pfi spravné funkci
bateriovych odlucovaci, s dirazem na rovnomeérné zatizeni jednotlivych bunék, 1ze dosahnout
vysokych odlucivosti 1 pro jemné prachy se znaénym mnozstvim c¢astic pod 10 um. Jsou
schopny cistit plyny 1 za vysokych teplot. Nutnosti je, aby byl prach suchy a nevlaknity, nebot’
se odlu¢ova¢ snadno ucpava. Pii konstrukci bunek je tieba dbat na dostateCné silné stény
z divodu nachylnosti na abrazi. [5]

3.4.1 Bateriovy odlucova¢ CG-1
Buriky odlucovace se zpravidla vyrabi o priméru 250 mm pii priméru vystupni trouby
150 mm, pripadné pro nelepici prach Ize zkonstruovat i mensi o praiméru 150 mm. Po vstupu
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do buriky je plyn usmérnén rozvadécimi Sroubovitymi lopatkami. Blok odlucovace je
vzduchotésné rozdélen horizontalnimi deskami do tfech Casti. Horni pfepazka odd€luje jiz
vycistény plyn od vstupniho prostoru a spodni prepazka oddéluje tentyz prostor od prachové
vysypky. [5]
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Obrazek 25 — Bateriovy odlucovac CG-1 a jeho frakcni odlucivost pri dvou burikdch o
pruméru 150 mm [5]

3.4.2 Bateriovy odlucova¢ Prat-Daniel

Odlucovac Prat-Daniel je typicky dvojitym teCnym piivodem znecisténého plynu do
komory a absenci kuzelové ¢asti odstfedivé komory. Plyn pfivedeny teCnym vstupem je uveden
do rotacniho pohybu a po dosazeni otvoru vystupni trouby se proud otaci o 180° a odchazi pry¢
z buriky. Pro zlepSeni odlucivosti 1ze buiiku opatfit dnem s obvodovou Stérbinou a osovym
otvorem. Bunky se bézné konstruuji v priméru 150 mm.

Uspotadani bunék byva obvykle totozné jako u predchoziho CG-1. Buitky mohou byt
kolmé ke sméru vstupu a vystupu plynu nebo pod uhlem, jak si lze vSimnout na obrazku ¢. 27.
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Obrazek 26 — vilevo: Bunika odlucovace Prat-Daniel,

vpravo: Frakcni odlucivost odlucovace Prat-Daniel s buitkami o priuméru 150 mm [5]
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Obrdzek 27 — Moznosti konstrukcniho provedeni bateriového odlucovace Prat-Daniel [5]

Nejvyssi odlucivosti 1ze dosdhnout pii kombinaci odlucovace Prat-Daniel s bo¢nim
sekundarnim cyklonem (stejny typ), do né€jz je odsavana cast jiz vycisténého plynu, piiblizné
10 % z celkového prutokového mnozstvi. V primarnim odlucovaci jsou ve vystupnich troubach
jesté dalsi trouby mensiho praméru, které usti do vzduchotésné odd€leného prostoru
vyc¢isténého plynu, zatimco ty s vétSim primérem odvadi plyn s prachem do prostoru odsavani
plynu do sekundarniho odluc¢ovace. [5]

3.4.3 Bateriovy odlucovac Feifel

Burika bateriového odlucovace Feifel je sloZzena ze dvou komolych kuzelt a valcové
komory, spojenych prirubami. Oproti pfedchozim typtim jsou buriky v horizontalni poloze. Do
valcové komory o praméru 180 mm plyn vstupuje tecn€ 4 Sté€rbinami po obvodu. Na obvodu
obou Celnich stén je Stérbina slouzici jako vymetny otvor. Z krat§iho kuzele odchazi vycistény
plyn vystupni troubou, ktera takika nezasahuje do valcové Casti. Prostor odlucovace je rozdélen
vzduchotésnymi prepazkami do nekolika Casti. Oddéleny jsou Casti 4 (oblast jiz ¢istého plynu),
5 (vysypka) a 3 (oblast vstupu plynu do bunék).

Feifeltiv bateriovy odlucovac¢ vynika vysokou odlucivosti pohybujici se pres 90 % pfi
PMO 4-5 um a je odolny vuci abrazi. Mezi hlavni nevyhody patfi riziko ucpavani vymetnych
otvoru a velké rozméry vzhledem k umisténi buné€k. [5]

Obrazek 28 — Bateriovy odlucovac Feifel [5]

37



Energeticky ustav Be. Libor Kadlik
FSI'VUT v Brné Ndvrh cyklonového odlucovace pro horky plyn

3.4.4

3.4.5

Bateriovy odlucovac VTI

Jedna se o odluc¢ovac jednoduché konstrukce s ptfimym tokem plynu. Znecistény
plyn je po vstupu do komory usmériiovan dvéma Sroubovitymi lopatkami. Prach se
koncentruje na sténé odstfedivé komory a poté odchazi spolu s ¢asti plynu prstencovou
Stérbinou do spoleCné vysypky. Aby nedochazelo k usazovani prachu u vystupni
Stérbiny, je zde umistén kuzelovy nastavec. Pro optimalni provoz je nutné odsavani
vzduchu z vysypky (cca 20 %), a to z davodu potlaceni proudéni mezi jednotlivymi
buikami. Tento odsaty plyn je dale CiStén v jiném cyklonu. Mezi hlavni vyhody
odlucovace VTI patii snadna vyroba (absence kuzelovych ¢asti) a kompaktnost. [5]
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Obrazek 29 — Bateriovy odlucovac VTI — konstrukce a frakcni odlucivost [5]

Bateriovy odlucovac Schicht

Je druhym typem bateriového odluc¢ovace s pfimym tokem plynu. Plyn je po vstupu do

bunky usmérnén rozvadécim vej¢itym koleCkem, které je osazeno lopatkami. V zasadé se jedna
o velmi jednoduchy typ, ktery nedosahuje takovych odlucivosti jako jiné, a to predevS§im
z divodu nerovnomérného rozdéleni plynu mezi bunkami. Jeho hlavni vyhodou je
kompaktnost. Lze jej umistit pfimo do potrubi, a to pravé takové mnozstvi bunék, kolik je
potfeba. Pro zlepSeni odlucivosti je vhodné odsavat plyn z prachové vysypky, ptipadné je
nutné, aby byla prachova vysypka dokonale utésnéna a nedochézelo k pfisavani falesného
vzduchu. [5]

3.4.6

Obrazek 30 - Bateriovy odlucovac Schicht [5]
Bateriovy odlucovac Sirocco
Jedna se o dvoustupiiovy odlucovac. Plyn vstupuje do horizontalnich bunék, nacez je
rozveden lopatkami, kde je prach soustiedén na stén¢ buriky a odchazi prstencovou

Stérbinou spolu s ¢asti vzduchu do primarni vysypky (1). Zatimco hruba frakce zde
sedimentuje, jemné&jsi Castice pokracuji spolu s odsavanym plynem otvory (2) do
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vertikalniho bateriového odlucovace (3), kde je odloucen jemny prach. Takto vycistény
dil¢i plyn je nasledné odsavan do hlavniho proudu ¢istého plynu. Tento typ odlucovace
je vhodny pouze pro hrubsi prach (nad 20 um). Mezi jeho vyhody patfi takika konstantni
odlucivost pfi proménném prutoku, kompaktnost, nizka tlakova ztrata a s tim souvisejici
nizké provozni naklady. [5]

Obrazek 31 — Bateriovy odlucovac Sirocco — konstrukce a frakcni odlucivost [5]

3.47 Howdenuv bateriovy odlucovac

Howdentv odlucovac je taktéz dvoustupriovy, konstrukéné dosti podobny odlucovaci
Sirocco. Znecistény plyn vstupuje do horizontaln€ umisténych bunék primarniho
odlucovace s pfimym tokem plynu, nacez je rozveden usmérfiovacimi lopatkami
umisténymi na naboji. Odlouceny prach je poté s dil¢im mnozstvim plynu pfiveden do
svislych bunék sekundarniho odlucovace stejného typu, nicméné mensich primeért a
s vratnym tokem. Odlouceny prach je usazen ve vysypkach, zatimco vy¢istény plyn je
pfivadén do hlavniho proudu plynu vystoupivsiho z primarniho odluovace. Oproti
odlucovaci Sirocco vynika Howdentv odlu¢ovac vysokou odlucivosti dosahujici 93 %
pii PMO 2,5 um. [5]

3.4.8 Bateriovy odlucova¢ Dunlab II ES-2

Je konstrukéné podobny odlucovaci Feifel. Plyn je osové pfiveden
do vélcové odstredivé komory buiky, kde je usmémén rozvadécimi
lopatkami. V dolni polovin€ je komora rozdélena kolmou piepazkou,
v niz jsou 4 vymetné otvory a stfedovy kruhovy otvor, obdobné jako u
odlucovace Feifel, ktera ji rozdé€luje na odstfedivou Cast a vysypku.
Z prachové vysypky je ¢ast plynu pfivedena zpét do odstfedivé komory a
zbytek je odsavan, pficemz je dale CiStén v jiném odluCovaci.

Na obrazku si lze vSimnout konstrukéniho provedeni buiky
bateriového odlucovace, u néhoz bylo dosazeno nejlepsich vysledkd, a to
celkové odlucivosti cca 90 %, pticemz prosly popilek obsahoval cca 2 %
castic vétSich nez 20 pm a 19 % castic vétSich 10 um. [5]

Obrazek 32 — Bunka bateriového
odlucovace Dunlab Il ES-2 [5]
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3.5 Soucasné trendy

Ackoliv prosel vyvoj cyklont béhem poslednich nékolika desetileti optimalizaci, jejich
zakladni princip a tvar se v zasadé nezménil. Vzhledem k pfisn€j§im emisnim limitim tuhych
znecCistujicich latek byl kladen diiraz na zvyseni odlucivosti, a to i za cenu vyssi tlakové ztraty,
¢ehoz bylo docileno mj. prodlouzenim téla kuzelové ¢asti cyklonu a jejich zazenim, tedy doslo
ke zméné pomérti charakteristickych rozméri’ ze 2D2D na 1D2D & 1D3D, jak si 1ze vSimnout
na schématu vyvoje nize. K navrhovani cyklonu se bézné vyuziva tzv. simplexu, tedy zavislosti
zakladnich rozméra cyklonu na charakteristické veli¢iné — zpravidla se jedna o pratok.

H
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[
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v v

Obrazek 33 — Optimalizace konstrukce cyklonii pro dosazZeni vy3si uicinnosti [7]

Height (in Cylinder Diameters)

Author (date)

Efficiency Cylinder (Barrel) Cone Total
Prockat (1929) Low 1 1 2
Shepherd and Lapple (1939) High 2 2 4
ter Linden (1949) High 1 2 3
Stairmand (1951) High 15 25 4
Peterson and Whitby (1965) High 1.33 1.84 3.17
Swift (1969) High 1.4 .5 3.9
Avant et al. (1976) High 1 3 4

Obrazek 34 — Zakladni rozméry bézné pouzivanych cyklonii [7]

Pfi navrhu cyklonu je tieba zvazit konstrukci vstupniho otvoru a vystupni trouby.
Maximalni odlucivosti dosahuji cyklony se spiralovym vstupem i vystupem, nicméné u malych
cyklont se nehodi vzhledem k naro¢nosti vyroby a u cyklona s velkym pritokem plynu hrozi
nebezpeci deformace téla, nebot’ snizuji pevnost zafizeni v axidlnim sméru. VIiv na uc¢innost
separace Castic ma také pocCet vstupnich otvort, kterymi je pfivadén znecistény plyn, a jejich
geometrie. Pii simulaci stejnych cyklont s jednim, dvéma a ¢tyfmi teCnymi vstupy plynu bylo
prokazano, ze rovnomérné usporadani vicero symetrickych vstupt je z hlediska odlucivosti

7 Oznaeni xDxD zna¢i pomér vysek valcové a kuzelové ¢asti cyklonu viidi praméru valcové &asti. Tedy
pro demonstraci 2D2D je cyklon, jehoz vyska valce i kuZelu je rovna dvojnasobku jeho priméru.
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vyhodnéjsi z davodu rovnomérnéjsiho rozlozeni proudu plynu a vyssi teCné rychlosti
v odstfedivé komote, viz znazornéni nize. [8] [9]
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Obrazek 35 — Velikost tecnych rychlosti v simulovanych modelech [9]

Odlucivost je proménna také v zavislosti na geometrii vstupniho natrubku. Simulace prokéazala,

ze nejlepSich vysledk 1ze dosahnout s obdélnikovym, pfipadné elipsovitym natrubkem
nicmén¢ za cenu vyssi tlakové ztraty, viz obrazek 36 vpravo. [9]
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Obrazek 36 — Vliiv konstrukce vstupnich natrubkit na frakcni odlucivost [9]

Odlucivost 1ze dale zvysit umisténim deflektoru do vystupni trouby a do vytokového
otvoru cyklénu. Jedna se o téleso valcového ¢i kuzelového tvaru, které ma za cil zamezit
nezadoucimu zpétnému proudéni, coz vede 1 k nizsi tlakové ztrat€é. Deflektor umistény v usti
do vysypky dale CasteCné zabrainuje zpétnému strhavani jiz odloucenych castic zpét do
odstredivé komory cyklonu. [8]

Jak jiz bylo uvedeno v pfedchozich kapitolach, nejvyssi odlucivosti lze dosédhnout
uzitim bateriového odlucovace, ktery je slozen zjednotlivych bunék, jejichz primér se
pohybuje fadové v jednotkach az stovkach milimetrd. V 90. letech byla provedena
experimentalni studie odlucivosti a vlivii na ni velmi malych cyklont o rozmérech v jednotkach

centimetrd, viz tabulka nize.
‘,1 De t_,

.
Tabulka 1 — Charakteristické rozméry cykloni [10] v O_I_ ' l i
o o Dalsi } .’ X ’— .
o o Prumér <
« . | Prumér , , rozmeéry b
Oznaleni | vystupni
cyklonu telaD trouby De [mm]
y X=7.1
[mm] [mm] Y=12,9
a) 219 8 S=36
b) 219 10 H=45
9) 219 13,6 H=95
d) 219 17.5 B=15 — s —

Obrazek 37 — Rozméry cyklonu [10]

Jak si 1ze v§imnout z grafii na obrazku 38, navrh vystupni trouby ma zasadni vliv na
odlucivost cyklonu, ktera s jejim rostoucim primérem vyrazné klesa. Spolu s ni se snizuje i
velikost tlakové ztraty. Ve studii byly srovnany namétfené vysledky frakénich odlucivosti
s teoretickymi modely dle autord Barth a Leith-Licht. Bylo prokazano, ze pro odhad teoretické
odlucivosti cyklonu malych rozmért je mnohem presn€jsi Barthiv model. [10]
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Obrazek 38 — Frakcni odlucivosti méienych cykloni pro riizné priitoky:

(o) 18.4 I/min; (0) 12.4 I/min; (4) 8.8 /min. [10]

Pro dosazeni optimalni odlucivosti cyklonu je kromé primeéru vystupni trouby dale
dulezita také hloubka jejiho zapusténi. V roce 2017 bylo simulaci zjiSténo, ze vhodnym
zapusténim trouby lze zvyslit odlu€ivost az o né€kolik procent. Optimalni pomér s/D se lisi
v zavislosti na vstupni rychlosti, nicméné 1ze prohlésit, ze pohybuje v rozmezi 1-1,5.

Tabulka 2 — Hodnoty zjisténé béhem simulace viivu hloubky zapusténi na odlucivost [11]

Pomér Dalsi vmax [m/s] pmax [Pa] Oc [%]

s/D rozméry [ vin=15| vn=30 | vn=15 | vn=30 | vmn=15 | vin=30
[-] DETIH(;%O [m/s] [m/s] [m/s]

0,50 X=200 18,97 | 38,07 | 42458 | 1697,11 | 82,14 78,73
0,75 Y=500 19,12 | 3841 | 42895 | 171574 | 8124 83,39
1,00 De=500 18,90 | 3794 | 437,56 | 174797 | 80,55 83,51
1,25 h=1500 19.03 | 3822 | 450,40 | 1802,54 | 85,71 85,95
1,50 H=4000 1941 | 3888 | 46231 | 185484 | 86,50 84,58

V zavislosti na vlastnostech Cisténého média a prachu se cyklony vyrabi z plechu
z uhlikové oceli, z uslechtilé oceli tfidy 17, pfipadné pfi vyssi mife abraze z otéruvzdorné oceli.
Pii zvlasté abrazivnim prachu ¢i plynu s vysokym obsahem vlhkosti s rizikem kondenzace
vodnich par je vhodné povrch odlu¢ovaci komory cyklonu chranit tenkou vrstvou plastu, gumy
¢i keramiky. [5] [8]
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3.6 Rotacni— rotoklony

Oproti pfedchozim zafizenim, které vyuzivaji k odluCovani tihové a odstiedivé zrychleni,
u rotac¢nich odlucovact je dominantni Coriolisovo zrychleni, které vznika pfi relativnim pohybu
Castice vzhledem k télesu, jenz se zaroven otaci.

Rotoklony si 1ze piedstavit jako kombinaci dvou zafizeni, a to ventilatoru a odlu¢ovace.
Existuji 2 hlavni typy lopatek rotoklonu, a to 1zickovité a se zlabky. V obou provedenich jsou
pii pruchodu plynu rotorem prachové Castice odvalovany od osy k okrajovym Castem lopatek,
kde v ptipadé 1zickovitych odchazi uzkou prstencovou §térbinou s dil¢im mnozstvim plynu do
tzv. sekundarniho obéhu. Po prichodu prachovou vysypkou se prachové Castice usazuji a
zbytkovy plyn je opét nasavan ventilatorem. U lopatek se zlabky je situace obdobna. Znecistény
prach je odvadén s dil¢im mnozstvim plynu zlabkem v lopatce do pfilehlého prachového
prostoru, kde sedimentuje.

Obrdzek 39 — Rotoklon se IZickovitymi lopatkami (vlevo) a se Zldbkem (vpravo) [5]

Rotoklony jsou kompaktni, provozné usporné a dosahuji obstojnych odlucivosti Castic.
Nejsou nachylné na abrazi, mohou lze odlucovat i plyn o vysoké teploté a jejich odlucivost je
takika konstantni i pfi proménném pratoku plynu. Hlavni nevyhodou jsou yvsoké investicni
naklady, nebot skfifi i lopatky musi byt vyrobeny z kvalitnich materialt a pro optimalni provoz
je nutné piesné obrobeni a montaz. [5]
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4 Mokré mechanické odlucovace
4.1 Sprchové

Jedna se o nejjednodudsi druh mokrych odludovadt. Cisténi je zaloZeno na setrvaéném
principu, kdy je proud plynu sprchovan kapalinou, kterd strhavéa prachové Castice z nosného
média. Sprchové odlucovace 1ze rozdélit dle provedeni na sprchové véze, kde kapalina smaci
plyn padovou rychlosti, a sprchové komory, vnichz je do plynu kapalina vstfikovana
vysokotlakymi tryskami.

Znecistény plyn proudi ve sprchové vézi zespoda nahoru nizkou rychlosti, ne vétsi nez
1,5 m/s. V horni ¢asti jsou umistény trysky pro vstfikovani kapaliny tak, aby bylo dosazeno
jejiho rovnomérného rozdéleni v celém prifezu. Vzhledem k optimalni velikosti kapek 800 um
je nutno pouzivat trysky nizkotlaké.

Sprchové véze maji vysokou mérnou
spotiebu vody (1-5 1/m®) a nedosahuji
vysokych odlucivosti, tedy zpravidla jsou

fazeny jako pfedodlucovace. Iy T ee:
Sprchové komory jsou principialné velmi =

podobné. Rozdil spociva v horizontalnim :

provedeni, vyssi rychlosti plynu (do 3 m/s), mblyb

vstiikovani  vody vysokotlakymi tryskami
(optimalni  velikost kapek se pohybuje
v rozmezi 100-300 um). Na vystupu je vétSinou
instalovan odlucovac kapek. [1] [5] ;

niz§i mérné spotiebé vody (0,2-1,1 1/ m?) a Q

Obrazek 40 —
4.2 Setrvacné vievo: Sprchova véz,

Setrvacné odlucovace Ize rozdélit dle provedeni na dva  vpravo: Sprchovd komora [1]
typy, a to na odlucovace se skrapénou vrstvou a hladinové.

Nejjednodussim odlu¢ovacem se skrapénou vrstvou je tzv. f
prutkovy odlucovac, kde je skrapeéna vrstva slozena z ne¢kolika fad -
valcovych tyéi o priméru cca 16 mm. Rychlost plynu je pfiblizné 55 Sg §§§

15 m/s a mérna spoteba vody se pohybuje kolem 0,2 I/m>. Jelikoz .
nedosahuje vysoké odlucivosti, 1ze ji zvysit piidanim dalSich tad = %\\
prutd, nicméné s odlucivosti roste i tlakova ztrata, uziva se jej jako I
predodlucovace.

Dal§im typem se skrapénou vrstvou je napliiovy
odlucovac, kde plyn proudi skrz vrstvu tvofenou keramickymi
nebo plastovymi krouzky. Rychlost plynu se pohybuje do 15 m/s,
pfi vysSich rychlostech roste riziko strhavani kapaliny vyc¢i§ténym
plynem. Odlucivost je zavisla na tloust'ce skrapéné vrstvy, piicemz
pii rostouci tloust’ce se zvySuje tlakova ztrata. Mérna spotieba
vody je zavisla na koncentraci prachu, nicméné zpravidla
nepresahuje 11/ m®.

Modernéj§im zafizenim je odluCova¢ s pohyblivou
skrapénou vrstvou. Plyn proudi skrz nékolik pater perforovanych
plechd, na nichz jsou umistény plastové kulicky, které jsou vifeny.
Proti proudu plynu je vstiikovana kapalina, ktera je smaci.

Obrdzek 41 — Odlucovac
se skrapénou pohyblivou
vrstvou [1]
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Rychlost proudéni byva zpravidla pfiblizn€ 5 m/s. Odlucovace se
skrapénou vrstvou jsou schopné dosahnout odlucivosti ‘/*}
blizici se 99 %.

Nejrozsifengj§im  setrvanym  zafizenim s nejvyssi
odlucivosti (mez odlucivosti je az 1um) je hladinovy odlucovac.
Konstruuyje se jak sosovym, tak steCnym piivodem plynu.
Znecistény plyn je pfiveden vysokou rychlosti §térbinou mezi
lopatkou a vodni hladinou, nacez strhava kapalinu a dochazi ke
sméSovani prachu a vzniklé vodni tfist€. Po prichodu skrz vodni
hladinu prochazi plyn jesté vodni clonou, kde jsou odlouceny zbylé
Castice. Na vystupu z odlu¢ovace je vhodné zaradit odlucovac
kapek. Nevyhodou odlucovace je jeho vysoka tlakova ztrata, ktera
je spolu s odlucivosti takika konstantni i pfi proménném pritoku Obrdzek 42 - Hladinovy
plynu. [1] [5][12] odlucovac s tecnym

privodem plynu [1]

1<

4.3 Virové

Dle pusobeni kapaliny je lze je rozdélit do dvou zakladnich skupin. Prvni z nich jsou
odlucovace (obr. €. 43), kde je kapalinou smacena pouze sténa odstfedivé komory, nacez jsou
Castice odvadény ve formé kalu. ZneciStény plyn vstupuje (1) tangencialné do spodni Casti
valcové odstredivé komory. Kapalina je pfivedena taktéz tangencialné v horni ¢asti tryskami
umisténymi po obvodu komory (3), ¢imz vznika na stén€ valce souvisly vodni film, ktery
omyva proudici plyn a strhava prachové Castice soustfedéné u stén komory. Plyn je z odstfedivé
komory odvadén opét tangencialné (2). V horni ¢asti odlucovace je umisténa kuzelova vlozka
(4), jez ma zabranit uniku vody s vycisténym plynem. Vyhodou odluovace se smacenymi
sténami je nizka mérna spotieba vody (méné nez 0,3 1/m*). Oproti cyklontim netrpi na abrazi a
lze v nich Cistit i lepivy prach, nicméné nejsou vhodné pro plyny o teplotach pievysujicich 150
°C z divodu odpafovani vodniho filmu a nasledného nalepovani Castic na stény komory.
Maximalni ptipustna koncentrace astic v plynu je 30 g/m>.

Druhym provedenim je virnikovy odlucovac, ktery dosahuje vyssi odluivosti nez
odlucovac se smacenymi sténami. Oproti predeslému odlucovaci je kapalina vstiikovana ve
sméru proudu plynu, opét v horni ¢asti komory (2), a to proti tsti virnikt (1), do kterych axialné
vstupuje znecistény plyn. Jedna se o malé Clanky o priméru 150 mm, které jsou na vstupu
vybaveny usmériiovacimi lopatkami. Ve virnicich je kal soustfedén na sténach a nasledné
odkapava na odlu¢ovag kapek (3) a je odveden vytokovou trubkou (5). Cisty plyn je odveden
sttedovou trubkou (4). Ve srovnani s pfedchozim odlu¢ovacem dosahuje vyssi odlucivosti
s mezi odlucivosti 1 pum pii srovnatelné mérné spotieb& vody 0,2-0,4 I/m*. Nutno dbat na
maximalni piipustnou koncentraci prachu 20 g/m? a pogitat s vy$§imi tlakovymi ztratami. [1]

4.4 Pénové

Pénovy odlucovac je dosti podobny setrvaénému odlucovaci se skrapeénymi prepazkami.
Plyn vstupuje do valcové komory ve spodni Casti zafizeni, naCez prostupuje nékolik pater
poréznich piepazek, pres které protéka kapalina pfivadéna v horni €asti natokovou komorou.
Pfi vhodné rychlosti plynu se na prepazkach vytvari péna, kterd separuje prachové Castice
z proudu. Pfed vystupem plynu je fazen odlu¢ovac kapek. Jakmile kapalina stee po poréznich
prepazkach, je odvedena hrdlem ve formé kalu. Dilezitymi podminkami pro optimalni funkci
odlucovace jsou rovnomeérna tvorba pény v celém prufezu prepazky, coz omezuje velikost
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zafizeni, a vhodna vstupni rychlost plynu, pfiblizné 2 m/s. Mez odlucivosti je 1,5 um na patro,
tlakova ztrata na patro je cca 300 Pa a mérna spotteba prachu se pohybuje v rozmezi 0,3-0,6
1/m? v zavislosti na koncentraci prachu v plynu. Hlavni vyhodou pénovych odlucovadi je
moznost jejich pouziti i pro silné znecisténé plyny o koncentraci az 500 g/m? a pfi vys$sich
teplotach, nebot’ nejsou tolik nachylné na odpar vody jako jiné typy mokrych odlucovacu. [1]

Obrazek 43 — zleva: Odlucovac se smdcenymi sténami,

virnikovy odlucovac a pénovy odlucovac [1]
4.5 Proudové

V proudovych odluc¢ovacich dochazi k nastfiku kapaliny do proudu plynu pfi vysoké
rychlosti dosahujici az 100 m/s. Kapky jsou nasledné tfistény na velikost desetin um a vzhledem
k relativni rychlosti jsou schopné separovat prachové Castice o rozmérech menS§ich nez 1 um,
pficemz k odlu¢ovani dochazi jak v oblasti nastfiku kapaliny, tak v dyze. Pfi konstrukci
proudovych odlucovact jsme limitovani velikosti Venturiho trubice, nebot je tfeba dosahnout
rovnomérného rozstfiku kapaliny v celém prufezu, a proto se pro vetsi pratoky plynu pouziva
¢lankovych odluc¢ovacu slozenych z vicero trubic piipadné Sté€rbin. Z obrazku na nasledujici
stran€ je patré, ze kapalina muze byt vstiikovana pred hrdlo trubice (a) nebo az do néj (b, c).
Specidlnim pripadem je feSeni za pomoci volného natoku kapaliny po sténach Venturiho
trubice, kde je poté strhnuta proudem plynu (d).

Proudové odlucovace jsou kompaktni a lze dosadhnout odlucivosti 80-95 % pro Castice o
rozméru nad 2um. Nevyhodami jsou vysoka tlakova ztrata dosahujici 5-10 kPa, vysoka
spotfeba energie a vysoka mérna spotieba vody, ktera se pohybuje v zavislosti na tlakové ztraté
v rozmezi 0,7-2,1 1/m?>. [1][12]
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Obrazek 44 - Proudovy odlucovac a
moznosti privodu kapaliny do
Venturiho trubice [1]
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5 Elektrické odluc¢ovace

Obecny princip EO spociva v narazové ionizaci plynu piivedeného mezi nabijeci a
usazovaci elektrodu. Konstrukéné 1ze EO sestrojit jak s kladnou, tak se zdpornou nabijeci
elektrodou, nicmén¢ je vhodné jej konstruovat se zapornou z divodu vyssi stability korony a
vysSich elektrickych proudid pfi stejné velikosti napéti bez rizika preskokt vyboje. Ionizace
plynu nastava v okamziku piekroceni kritické hodnoty intenzity elektrického pole, jejiz
hodnota je zavisla na stavu plynu a geometrickém usporadani elektrod. Velikost intenzity
elektrického pole je zavisla na velikosti stejnosmérného napéti. Ionty plynu se vazou na
prachové castice a nabiji je. Mezi elektrodami vznika elektrické pole, které plisobi na nabité
Castice a usmériuje jejich pohyb kusazovaci elektrodé. Z usazovaci elektrody je nutno
pravidelné oklepavat prach, ktery poté konc¢i ve vysypce. Dle konstrukéniho provedeni 1ze
elektrostatické odlu¢ovace rozdélit do dvou zakladnich skupin, na deskové (a) a trubkové (b).

Na obrazku nize vpravo si lze v§imnout zavislosti velikosti elektrické intenzity (kiivka
1) a kritické elektrické intenzity pole na velikosti poloméru nabijeci elektrody r. V zasadé
mohou nastat 3 situace pfi stejné velikosti stejnosmérného napéti — oblast I, II, III. Pfi malém
poloméru elektrody (oblast I) je elektrické namahani plynu vétsi nez jeho pevnost (E>Eiii),
tedy nastava stabilni vyboj. Mezi body A a B (oblast II) je pevnost plynu vétsi nez jeho
namahani, vyboj nenastava. V oblasti Il roste od bodu B naméhani plynu, zatimco jeho pevnost
se zmenSuje. Vyboj je nestabilni a hrozi pfeskoky.

Nabijeni  Castic  probiha
dvéma zpisoby v zavislosti na jejich [
velikosti. Je nutné si uvédomit, ze J
prachové Castice maji fadoveé veétsi
dielektrickou konstantu nez plyn a
ztoho davodu je energeticky
nejméne¢ narocné, kdyz jdou
elektrické silocary pravé skrz tyto 05 —wp A
castice. Elektrické silo¢ary jsou Obrdzek 45 —
trajektorii pro plynné ionty, které je
sleduji a pfi styku s Castici ji nabiji.

Po styku Castice s usazovaci vpravo: zavislost vyboje na poloméru nabijeci elektrody
elektrodou nastavaji dvé odlisné 1] /5]
situace. V pripadé vodivého prachu
je Castice nabita stejnym nabojem
jako elektroda, je od ni odpuzovana a muze dojit k jejimu odtrzeni do proudiciho plynu.
Nevodivé Castice si ponechavaji svlij zaporny naboj, diky ¢emuz odpuzuji pravé se blizici.
Napéti v nevodivé vrstvé muze zpusobit kladnou koronu plynu v porech, coz vede
k neutralizaci zaporn€ nabitych castic, coz zasadné zhorSuje odlucivost. K potlaceni vyse
uvedeného je nutné pravidelné oklepavani elektrody, ptipadné vlhceni plynu pred vstupem do
EO za tcelem zvétSeni vodivosti.

Pro optimalni provoz EO je tieba se co nejvice piiblizit konstantni rychlosti vstupujiciho
plynu v celém prafezu. Toho lze docilit vhodnym piechodovym kusem mezi potrubim a EO,
ptipadné se do vysypky, skrz kterou plyn vstupuje, instaluje ve vicero fadach usmérfiovaci
perforovany plech. Jako nabijeci elektrody se bézné pouzivaji draty kruhového prifezu se
standardnim primérem 2-2,5 mm. Vyrabi se z riznych materialt v zavislosti na vlastnostech
prachu, nejCastéji ze zeleza nebo chromniklové oceli. Usazovaci elektrody se v piipadé
trubkového EO konstruuji v hexagonalnim tvaru. U deskovych vymeéniku je nékolik riznych
konstrukci usazovacich elektrod. Nejjednodussi jsou usazovaci elektrody ve tvaru hladkych

NJ

a)

vievo: zdkladni rozdéleni Elektrostatickych odlucovacii;
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rovinnych desek. Vyhodou je snadné oklepavani prachu, nicméné pii vyssich teplotach hrozi
jejich zborceni a plyn ma pii kontaktu s jejich povrchem vysokou rychlost, coz mize zpuasobit
zpétné unaSeni jiz usazenych castic. Nevyhody hladkych desek kompenzuji elektrody
z vlnitého plechu, kde plyn dosahuje nizSich rychlosti a povrch elektrody je vétsi, coz ma
ptiznivy vliv na tloustku prachové vrstvy, nicméng je taktéz nelze pouzit pti vysokych teplotach
plynu. Riziko zborceni potlacuji provedeni usazovacich elektrod ve tvaru draténého sita se
ctvercovymi otvory nebo zavéSenych zeleznych ty¢i. Poslednim pouzivanym typem jsou tzv.
kapsové usazovaci elektrody. Lze si je predstavit jako nad sebou zavésené plechy s hornim
okrajem ohnutym do proudu plynu. Prach pfi oklepani pada na ohnuty okraj dolejsiho plechu,
nacez putuje do vysypky. Kapsy mohou byt také ve formé do desek vylisovanych dutin.
Kapsové elektrody jsou vhodné pii odlu¢ovani hrubsiho vodivého prachu.

Odlucivost EO se pii optimalnim provozu pohybuje v rozmezi 90-99,9 % a jeji velikost
zavisi na nékolika faktorech, a to na: [1] [5]

e Konstrukénim provedeni EO a Cetnosti oklepavani elektrod
e Velikosti pfivadéného proudu
e Rychlosti a teploté plynu v EO a koncentraci, piipadné vlastnostech prachu

Rychlost proudéni plynu by neméla presahnout 1,4 m/s, nebot’ by pfi vyssi rychlosti dochazelo
ke strhavani jiz usazeného prachu. Rychlost proudéni plynu mize byt i vyssi, ovSem pouze u
plynu s malou koncentraci prachu (<7 g/m?) a pfi Gast&jsim oklepavani. Odlugivost dale klesa
s rostouct teplotou plynu, coz se zasadnéji projevuje pii teplotach nad 250 °C. Vliv vysoké
teploty na odlucivost 1ze u¢inné negovat zpomalenim plynu v EO. Odlucivost EO umérné roste
se zvySujici se vlhkosti nosného plynu, zvlaste pti teplotach blizicich se teploté rosného bodu.
Spolu s odlucivosti roste také riziko kondenzace vodnich par a s tim souvisejici zalepovani
elektrod prachem, ktery nelze oklepat, coz ma za nasledek zna¢né snizeni odlucivosti.

EO vynikaji vysokou odlucivosti a jsou schopné vy¢istit plyn od ¢astic submikronovych
velikosti. Na odluc¢ivost nema vliv velikost c¢astic, oproti tomu zavisi na fyzikalnich
vlastnostech prachu a plynu, pficemz EO nejsou vhodné pro Cisténi plynd s vysokou
koncentraci castic. V trubkovych EO lze docilit rovnomémeéjs§iho rozlozeni plynu v celém
prufezu, tedy je vhodné je pouzit pro hife usazované prachy. Nevyhodami jsou horsi
oklepavani a vétsi spotfeba el. energie nez u deskovych EO, které jsou vyhodné z hlediska
snadnéj§i montaze a oklepavani prachu. EO maji velmi malou tlakovou ztratu a nizké provozni
naklady. Vzhledem k velikosti zafizeni a nutné presnosti vyrobenych dilti jsou investi¢né drahé.
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Obrazek 46 — Zavislost celkové odlucivosti FO na: a) privadéném proudu pri riuznych
intervalech oklepdvani; b) rychlosti plynu pri riiznych intervalech oklepdvani; c) rychlosti
plynu pri rozdilnych koncentracich prachu [5]
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6 Filtry

Filtraéni zafizeni lze dle pouziti rozdélit do dvou zakladnich oblasti, a na zafizeni urcena
k filtraci atmosférického vzduchu zafizeni pro prumyslovou filtraci. Zasadni rozdil spoCiva
v rozdilnych parametrech plynu a Castic, kdy teplota plynu pfi pramyslové filtraci bézné
dosahuje nékolika set °C a koncentrace prachu, ktera se u prvné jmenovanych pohybuje fadoveé
v mg/m’ plynu, zatimco u primyslové filtrace se lze bavit o jednotkach g/m?. Vzhledem
k zaméfeni prace se budu dale vénovat pouze filtraci prumyslové, které lze rozdélit dle
materialu filtraéni vrstvy nasledovné: [1]

e S textilnimi vlakny e Se zrnitou vrstvou
o Hadicové e Se slinutou porézni vrstvou
o Kapsové

Hadicové a kapsové filtry se regeneruji bud’ zpétnym proplachem nebo pulsnim profukem,
pfi¢emz u hadicovych filtr 1ze zpétny proplach kombinovat s mechanickym c¢isténim (kmitani
hadic v ose nebo tfesenim kolmo k ose), pfipadné u hrubych pracht je lze Cistit pouze
mechanicky.

Princip filtrace spociva v proudéni znecisténého plynu pres filtraéni vrstvu, ktera maze
byt rizné struktury — vlaknita, zrnita, porézni, nicméné u pramyslové filtrace dominuji vlaknité
filtry. Vzhledem k vyS$si koncentraci prachu v ¢isténych plynech dochazi k rychlému zaplnéni
Celnich port a naslednému nalepovani dalSich Castic na jiz zachycené Castice — vznik filtracniho
kolace. Tento jev je pfiznivy z hlediska odlucivosti do urcité meze, kdy je tfeba filtracni vrstvu
regenerovat, viz obrazek dale. Zakladni veliciny charakterizujici filtrani vrstvu jsou odlucivost
a tlakova ztrata. Jejich hodnoty zavisi na parametrech plynu a strukture vrstvy, respektive vlivu
jejiho zaneseni. Odlucivost roste se zvétSujici se tloustkou filtracni vrstvy (a klesajicim
prumérem jednotlivych vlaken) a s rostouci hodnotou objemového zaplnéni, nicméné spolu
s odlucivosti roste tmeérné i tlakova ztrata.

———
/————— ~<
N

(o3
regenerace

— 0.(D)

—_— MZ/A
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Obrazek 47 — vievo: Zavislost celkové odlucivosti na zanesenti filtracni vrstvy; vpravo: pritbéh
tlakové ztraty a celkové odlucivosti se zanesenim filtracni vrstvy [1]
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Pti volbé filtra¢ni textilie je tfeba posoudit jeji vhodnost pro Cistény plyn. Tedy nutno
zhodnotit vlastnosti filtracni vrstvy, které lze shrnout do tfech skupin — fyzikalné-chemické,
filtracni a chemické. Mezi fyzikalné-chemické vlastnosti patii prameér vlaken a material z né&jz
je vyroben, poréznost a tloustka vrstvy, teplotni odolnost®, stupeti nehotlavosti, prodysnost’, aj.
Filtra¢ni textilie lze vyrobit v Siroké Skale teplotnich odolnosti v zavislosti na pouzitém
materialu. Zatimco vlakna z PVC' (baviny a viny) je vhodné pouzivat pouze do teploty 50 °C
(90 °C), sklenéna vlakna jsou tepeln€ odolna i pti 300 °C a kovova vlakna snesou teploty >300
°C. Bézné pouzivanymi materialy k vyrobé vladken se stfedni teplotni odolnosti pohybujici se
v rozmezi 100-230 °C jsou polymery PAN, POP, PES a aramid'!. Teplotni odolnost Ize zvysit
vpichovanim daného vldkna do nosné vrstvy, zpravidla sklenéného vlakna. Ke zlepSeni
regenerace se filtraCni vrstva zazehluje, pfipadné se na ni nanasi tenkd porézni membrana
z teflonu. Odlucivost primyslové filtrace bézné dosahuje pii uziti kvalitnich vlaken hodnot pres
99 % s vystupni hmotnostni koncentraci prachu <1 mg/m?. [1]

Hadicové filtry se konstruuji bud’ v kruhovém nebo fadovém usporadani. V piipadé
kruhového hadicového filtru jsou hadice uspofadany v kruhové komorte, jez je rozdélena na
nékolik casti. V pripade€ kruhového hadicového filtru na obrazku nize vlevo je plyn pfiveden
bo¢nim otvorem (1) do vysypky, kde je rozveden prostorem mezi plastém vysypky (2) a
kuzelovou vestavbou (3) do jednotlivych sektorti filtru, nacez prostupuje hadici (4) ven.
Vycistény plyn vystupuje skrz ventil (5) a je ventilatorem (6) odvadén skrz vystupni otvor (7).
V rezimu regenerace se uzavie vystupni ventil (5) a otevie se regeneracni ventil (na obrazku
vlevo nad hadicemi). Vzduch nasledné proudi odlucovacem v opacném sméru. Prach je
zvysypky kontinudlné¢ odvadén
rotacnim uzavérem (9). V pripadée
tentyz filtru v fadovém uspotradani
je  komora  rozdélena do 1P ”
¢tvercovych nebo obdélnikovych
sektori a spole¢na vysypka je
zlabového tvaru, kde je prach
odvadén Snekovym dopravnikem. T ‘
Pramér hadic byva zpravidla TR R
vrozmezi 140-250 mm a délka e e
dosahuje az 10 m. Hadicové T
filtratni jednotky se zpétnym L

il
L=
SIe)-5!

1

yu

R S S s S e S S s S 0 1

proplachem pracuji s tlakovou -] ,
ztratou v rozpéti 800-1500 Pa. [1] - b i
[5] P * \i

Obrazek 48 — vievo: kruhovy hadicovy filtr se zpétnym proplachem,
vpravo: radovy hadicovy filtr s pulsnim profukem [1]

8 Jedna se o teplotu, pfi které nedochazi trvalym plisobenim k podstatnym zménam ve vlastnostech filtra¢ni
VIStvy.

? Vyjadiuje mé&rny pritok plynu textilii v ¢istém stavu pii dané tlakové ztrat& 200 Pa

10 Polyvinylchlorid

1 POP - polypropylen ~ 90 °C, PAN — polyakrilonitril ~ 135 °C, PES — polyester ~ 150 °C a
aramid — aromaticky polyamid ~ 230 °C
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V ptipadé hadicového filtru s pulsnim profukem je délici rovina (1) v horni ¢asti, v niz jsou na
ptirubach zavéseny jednotlivé hadice (2), které jsou zaroven zavéSeny na draténé kostry. Hlavni
rozdil spociva v opacném smeéru probihajici filtrace, a to zvenku dovnitf. Vycistény plyn po
vystupu z hadic protékd skrz dyzové nastavce (4) umisténé na jejich koncich a odchazi
vystupnim otvorem. Kolmo k vystupnimu prafezu hadic jsou umistény dyzy (5), kterymi je
ptiveden v kratkych Casovych intervalech (desetiny sekundy) stlaceny vzduch o tlaku cca 0,5
MPa pres solenoidové ventily (6), coz vyvola uvniti hadice tlakovy impuls, ktery zptsobi jeji
regeneraci. Hlavnimi vyhodami pulsni regenerace jsou niz$i tlakova ztrata hadic (az o 50 %),
nebot je regenerace intenzivnéj$i, a moznost Cistit zafizeni jako celek nebo po jednotlivych
usecich bez nutnosti odstaveni. Hlavni nevyhodou je niz§i zivotnost textilie, nebot je
mechanicky vice namahéna nez pfi regeneraci se zpétnym proplachem.

Alternativou k hadicim jsou kapsové filtry. B€zné provedeni spociva ve ¢tvercové nebo
obdélnikové komorte, ktera je rozdélena do 4 oblasti, kde je v kazdé samostatna filtracni textilie
ve tvaru hluboké kapsy, které jsou zpevnény vystuhou umisténou uvnitf. Regenerace muize byt
fesena jak zpétnym proplachem, tak pulsnim profukem.

Znecistény plyn je do odlucovace priveden bo¢nim vstupem (1), nacez je veden skrz
bocni kanal (2) a prachovou vysypku do jednotlivych komor (A, B, C, D). V kazdé komote se
kromé kapsy (3) nachazi také vystupni (4) a regulacni klapka (5). Pti €isténi plynu jsou otevieny
vystupni klapky a plyn proudi skrz kapsy do spolecného vystupniho potrubi (6). V piipadé
regenerace komory je vystupni klapka uzaviena a otevte se klapka regulacni, kudy je pfivadén
regeneracni vzduch, ktery se po reverznim priichodu cisténou kapsou ve vysypce rozdéli mezi
ostatni komory. Kapsové filtry 1ze jednoduse sestavovat do vétsich celku, tzv. filtracnich stanic,
se spolecnou zlabovou vysypkou. Pii optimalnim provozu dosahuji kapsové filtry vystupnich
koncentraci prachu pod 1 mg/m? pfi tlakové ztraté 800-1400 Pa. Lze je provozovat pouze pro
vstupni koncentraci prachu do 100 g/m®. Hlavnim problémem kapsovych filtrii je zajiiténi
absolutniho utésnéni okraju kapes. [1] [5] [6]

Obrazek 49 — Kapsovy filtr s regeneraci zpétnym proplachem;

komory A, B, C jsou v provozu, komora D je cisténa [1]
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Odlucovac se zrnitou vrstvou se bézné provozuje ve dvou stupnich odlucovani, viz
typicky zastupce na obrazku nize. Princip spociva v primarni odlouceni hrubSich ¢astic
v cyklonu (2), do kterého plyn vstupuje teCnym vstupem (1). Odvod Castic z vysypky je zajistén
rotacnim podavacem (3). Plyn s jemnéjsi frakci prachu nasledné odchéazi z primarni oblasti
odlucovani vystupni troubou (4), nacez vstupuje do sekundarniho odlu¢ovaciho stupné (5). Plyn
se zde jiz podruhé otaci o 180 ° a prostupuje zrnitou vrstvou (6), bézné se pouziva napft. pisek,
ktery 1ze pouzit i pii teplotach blizicich se 500 °C. Po prostupu zrnitou vrstvou plyn pokracuje
meziprostorem (7), prochazi ptes otevieny ventil (v horni poloze) (8) do vystupniho potrubi
(9). Pti regeneraci je proud plynu opacny. Ventil je v dolni poloze a regeneracnim otvorem (10)
je privadén regeneracni vzduch. Ve stejnou chvili se zane zrnitou vrstvu prohrabavat hrablo
(11), které je pohanéno elektromotorem (12). Prachové Castice jsou unaseny regenera¢nim
vzduchem skrz vystupni troubu cyklonu do vysypky. Tlakova ztrata dvoustupriovych
odlucovaci se zrnitou vrstvou je obdobna jako u textilnich filtrd, v rozmezi 800-1400 Pa. [1]

Pro Cisténi mensich pratoku plynu se vyuzivaji filtry ze slinutych poréznich vrstev, které
byvaji potazeny teflonovou membranou pro lepsi odlucivost a snadnéjsi regeneraci. Oproti
predchozim typam filtrt je zde vy§si poCateCni tlakova ztrata, nicméné u porézni vrstvy dochazi
k odluCovani pouze na jejim povrchu, takze narust tlakové ztraty vlivem zanaseni je mnohem
mensi nez u textilii nebo zrnité vrstvy. Porézni vrstva byva silna az nékolik cm a vétSinou ma
tvar kruhového prafezu nebo Clenitych dutych téles. Hlavni vyhodou je kompaktnost zafizeni.
Regenerace je obdobna jako u hadicovych filtra s pulsnim profukem. [1]
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Obrazek 50 — vievo: Dvoustupiiovy odlucovac se zrnitou vrstvou [1]
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7 Navrhy variant zakladniho cyklonu

Jak jiz bylo uvedeno v predchozich kapitolach, k navrhu zakladnich rozmért cyklonu je
vhodné pouzit néktery ze simplext, tedy definovanych geometrickych zavislosti na pratoku
plynu, sohledem na pozadovany vykon ¢i odlucivost. Vzhledem k pozadované vysoké
odlucivosti pii nizkém prutoku plynu jsem zvolil tfi zakladni konstrukéni provedeni cyklonu
s teCnym obdélnikovym vstupem, které dosahuji oproti cyklonim s axialnim vstupem vyssi
odlucivosti, dle simplexu Lapple, Stairmand a Swift — oba pro svou deklarovanou vysokou
ucinnost, nacez jsem srovnal hodnoty teoretickych frak¢énich odlucivosti, dle autort Barth a
Lapple, a vySe tlakovych ztrat, dle autord Shepperd+Lapple, Casal+Benet a Ramachandran, pfi
stejném prutoku suspenze plynu a prachu.

7.1 Charakteristické parametry suspenze

Tabulka 3 — Zdkladni parametry suspenze

3
Celkovy pratok plynu Qq 12(3):(2)1 [E:lr’l\g //hi;]
Teplota plynu T, 1073,15 [K]
3
Hustota plynu Py (1): ;22 [[igérrrrlg]]
Dynamicka viskozita plynu g 1,597-107 [Pa - s]
Hustota TZL Py 1500 [kg/m3]
Vstupni koncentrace TZL Ctin 5 [g/my]
Vystupni koncentrace TZL Ctout 0,05 [g/m3]
Pozadovana celkova odlucivost | O, 99 [%]
Frak¢ni slozenti -] Chemické slozeni -]
prachu plynu
W10 um 0,66 Pco 0,18
W10-5um 0,12 Pco, 0,20
Ws_2 5 um 0,07 PcH, 0,04
W2 5-1 um 0,12 Pu, 0,08
Wetum 0,03 PN, 0,50

7.1.1 Hustota nosného plynu

Nejprve bylo nutné stanovit hustoty jednotlivych slozek plynu za normalnich podminek,
tedy pfi teploté Tn= 20 °C a tlaku px = 101,235 kPa. [13] Nasledné byla spocitana vysledna
hustota nosného plynu za normalnich podminek a za pomoci upravené stavové rovnice pro
teplotu 800 °C.

kg kg kg
Pco — 1,165 ﬁ pCH4 = 0,668$ pNz = 1,165$
kg kg
Pco, = 18423 Pr, = 0,090—3
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n
Pgn = Z Pi- @i (7.1)
i=1
PgN = Pco " Pco t+ Pco, " Pco, T PcH, " PcH, T PH, " PH, T PN, " PN,
kg
poy = 1,195 -2
g m
Tyn
Pg = PgnN - 791_ (7.2)
g
293,15 kg
Py = 1,195 === 10,326 =
Kde:
Pg.N - Vysledna hustota plynu pfi teploté 20 °C [kg/m?]
Py - Vysledna hustota plynu pfi teploté 800 °C [kg/m?]
Qi - Objemovy zlomek dané slozky [-]
pi - Hustota dané slozky [kg/m?]

7.1.2 Dynamicka viskozita plynu

Dalsi spolecna ¢ast vypoctu spociva ve stanoveni vysledné dynamické viskozity plynu.
Nejprve jsem stanovil dynamické viskozity jednotlivych slozek a poté spocital vyslednou
hodnotu pro smes, totozné jako pti vypoctu hustoty. [14] [15] [16]

Ueo = 4,216 -107° Pa - s Wy, = 1,953 107> Pa-s
Wco, = 4.210-107° Pa - s iy, = 4177-105 Pa - s
Wew, = 2,746 - 107> Pa - s

n

Mg = z Pi W (7.3)

i=1
Hg = Hco " Pco + Hco, * Pco, t WcH, " PcH, THH, - PH, T Un, - PN,

ug =3,955-107° Pa-s

Kde:
g - Vysledna dynamicka viskozita plynu [Pa-s]
Qi - Objemovy zlomek dané slozky [-]
W - Dynamicka viskozita dané slozky [Pa-s]

7.2 Teoreticka frakéni odlucivost

Pro vypocet teoretické frak¢éni odlucivosti byly zvoleny dva vypoctové modely, a to
Barthtiv a Lappleho. Pivodneé jsem pocital i s modelem od autort Leith a Licht, ten se nicméné
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ukézal jako nevhodny pro malé cyklony pii frakénich odlucivostech pro ¢astice o velikosti
mensi nez 5 um. [10]

7.2.1 Barthuv model
Stanoveni frakéni odlucivosti dle Barthova modelu je zalozeno na vztahu mezi

koncovymi rychlostmi ¢astic o daném primeéru, pro ktery je poCitana frakcni odlucivost, a ¢astic
o kritické velikosti. [12]

1
Or iy = 7.4
O 1+ (&)—3,2) (74)
Uts;m
Kde:
Or (i - Frakéni odlucivost [-]
Vi - Koncova rychlost castic dané frakce [m/s]
Vism - Koncova rychlost castic s 50% odlucivosti [m/s]

VUts

Pomeér rychlosti muze byt vztazen ke stfedni radialni rychlosti rotujiciho plynu

VUts,m
v axialni ose cyklonu s maximalni tecnou rychlosti. Za predpokladu konstantni hustoty plynu
1ze psat:

2 2
Vts Ty - py " Ut max - D;

= - (7.5)
Vts,m 9- Hg - Qg
Kde:
hm - Vyska stiedni osy cyklonu [m]
Pt - Hustota ¢astic [keg/m?]
Vt max - Maximalni tecna rychlost [m/s]
D; - Charakteristicky rozmér Castice [m]
g - Dynamické viskozita plynu [Pa- s]
Qg - Priitok plynu [m?/s]

Vyska stiedni osy cyklonu zavisi na rozmeéru cyklonu a hloubce zapusténi vystupni
trouby. V zavislosti na poméru primérti vystupni trouby a usti do prachové vysypky ji lze
stanovit z nasledujicich rovnic:

D,<B- h,=(H-YS5) (7.6)

_H-n- D - D)
D,>B - h, = )

+(h=25) (7.7)

Barth definoval odhad velikosti maximalni teéné slozky rychlosti v cyklonu
nasledovné:

D
) (F) (D =b) m
Vt,max = Vout 2-a-b-0(+hm-(Dc—b)'7T'/1

(7.8)
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Kde:

Vout - Vystupni rychlost plynu z cyklonu [m/s]

D, - Primér vystupni trouby cyklonu [m]0

D, - Pramér cyklénu [m]11

a,b - Charakteristické rozmeéry vstupni ¢asti [m]

a - Rozmeérovy parametr [-]

A - Koeficient tieni'? [-]

Hodnota rozmérového parametru zavisi na pomeéru rozméru vstupni ¢asti b a prumeéru
cyklonu D, nasledovné:

a=1-12- (D%) (7.9)

7.2.2 Lappleho model

Vypocet teoretické ucinnosti dle Lappleho byl definovan jiz v 50. letech minulého stoleti,
coz jej fadi mezi jeden z nejstarSich. Lze ji spocitat nasledovné: [17]

1
Opin = —— (7.10)
RO D
1+ (=222
1+G3)%)
Kde:
Or ) - Frak¢ni odlucivost [-]
Ds - Kriticka velikost Castic [m]
D; - Velikost Castic dané frakce [m]
Kritickou velikost Castic 1ze stanovit:
9-ug-b
Dsy = 711
>0 Jz'n'pt'N'vout ( )
Kde:
g - Dynamicka viskozita plynu [Pa- s]
b - Charakteristicky rozmér vstupni casti [m]
Pt - Hustota ¢astic [kg/m?]
N - Pocet obratek plynu uvnitt cyklonu [-]
Vout - Vystupni rychlost plynu z cyklonu [m/s]

Pocet obratek proudicich Castic uvnitt cyklonu je zavisly na geometrickych rozmeérech valcové
a kuzelové casti cyklonu. Princip ur€eni poctu obratek dle Lappleho je vhodny pro 1D2D

12 Zpravidla se voli hodnota 0,02
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cyklony, nicméné pro 2D2D a 1D3D cyklony je dost neptesny. Pro vypocet byly pouzity
empirické vztahy vzeslé ze studie z roku 2006. Lze jej spocitat z nasledujicich rovnic: [18]

e Pocet obratek ve valcové ¢asti:

N, = 7.12
= (7.12)
Kde:
N, - Pocet obratek ve valcové ¢asti cyklonu [-]
Ly - Empiricky stanovena trajektorie ve valcové Casti [m]
D, - Primér cyklonu [m]
e Pocet obratek v kuzelové casti:
N, = — 2 7.13
2= D, %D, (7.13)
n .
2
Kde:
N, - Pocet obratek v kuzelové casti cyklonu [-]
L, - Empiricky stanovena trajektorie v kuzelové ¢asti [m]
D, - Primér cyklonu [m]
D, - Primér vystupni trouby [m]
e Vysledny pocet obratek:
N=N; +N, (7.14)
Tabulka 4 - Numericky stanovené trajektorie pro rizné modely cyklonu [18]
1D2D 1D3D 2D2D
Li=126-m-h Ly=153-m-h L;=153-m-h
L, = 2,565 - D, L, =10,83 - D, L, =722 D,

7.3 Teoreticka celkova odlucivost

Celkovou odlucivost lze stanovit ze zjisténych frakcnich odlucivosti a frak¢niho slozeni
prachu, viz nize:

n
OC = Z Of,(l) "% (715)
i=1

7.4 Zavislost odlucivosti na poctu sériové zapojenych cyklonu Swift

Ptibliznou frak¢ni odlucivost sériové zapojenych cyklont 1ze spocitat z nasledujiciho
vztahu: [8]
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Opm@ = 1= (1= 0" (7.16)
Kde:
Of n,i) - Frak¢ni odlucivost n sériove zapojenych cyklont [-]
Or,) - Frak¢ni odlucivost 1 cyklonu [-]
n - Pocet zapojenych cyklont [-]

7.5 Tlakova ztrata

Tlakova ztrata cyklonu je zavisla na hustoté, rychlosti proudiciho plynu a geometrickém
parametru. Lze ji spocitat z nasledujici rovnice: [12]

2

. v
Ap, = png -AH (7.17)
Kde:
Py - Hustota plynu [keg/m?]
Vin - Vstupni rychlost plynu do cykloénu [m/s]
AH - Geometricky parametr [-]

Vstupni rychlost idealniho plynu lze spocitat z rovnice kontinuity toku, viz:
Q=S -v =konst (7.18)
Sin * Vin = Sout * Vout
m-DZ

S Sout * Vout 4 Vout
in — -
Sin a-b

Geometricky parametr AH lze spocitat dle tii riznych autort nasledovné: [12]

e Shepperd a Lapple

a-b
AH =16 - ( D? ) (7.19)

e (Casal a Benet

b 2
)2 + 3,33 (7.20)

AH = 11,3 2
=11, (DCZ

e Ramachandran

(7.21)
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V piipadé sériove fazenych odlu¢ovacu lze vyslednou tlakovou ztratu spocitat jako: [5]

Kde:
Ap;

n
Ap, = Z Ap;
i=1

(7.22)

- Tlakova ztrata jednotlivych cyklont [Pa]

7.6 Navrh cyklonu dle simplexu Lapple

Q92=6860
D,

2 0500
D,

b = 0,250
D,
H—4000
D,
h—zooo
D,
D,

—~£ =0,500
D,
B—ozso
D,
5—0625
D,

/ Q
- D, = 6820 =163,0mm (7.23)

—a=D,-0500=820mm (7.24)
—b=D.-0,250=41,0mm (7.25)
— H =D, - 4,000 = 654,0 mm (7.26)
— h =D, 2,000 =327,0mm (7.27)
- D, = D, - 0,500 = 82,0 mm (7.28)
—B=D.-0,250=41,0mm (7.29)

- S=D,.-0,625=1020mm (7.30)
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7.7 Navrh cyklonu dle simplexu Stairmand

62

Q ' :
a
~-=0500 —>a=D,-0500=9L0mm (732) TN }I_ -
c
b aD . s
.= 0,200 - b=D,-0,200=37,0mm (7.33) h
C
H ]
. 4,000 - H=D,-4,000=730,0mm (7.34) .
c
h z
.- 1,500 - h=D,-1,500 =274,0 mm (7.35)
c
D L 1
D—e =0,500 —D,=D,-0,500=91,0mm (7.36) Bl
C
B . . , g
— =0375 —B=D, 0375=680mm (7.37) Obrazek,52 ch.lkladm rozméry
D, cyklonu Stairmand [12]
S
.= 0,500 —-S=D.-0500=91,0mm (7.38)
c
7.8 Navrh cyklonu dle simplexu Swift
Qg Q D
=4940 - p. = 9 =193, 7.39
D, 7 De = Jqo4g = 1930mm (739 -
a Rectangular entry
—=0440 —>a=D, 0,440 =850mm (7.40) b —_—
lzc aD . s
o 0,210 —-b=D.-0,210=40,0mm (7.41) n
H —
. 3900 — H=D,-3900=751,0mm (7.42)
c
h z
. 1,400 — h=D,-1,400 =270,0 mm (7.43)
c SR (P
D
D_e =0,400 - D,=D,-0,400="77,0mm (7.44) —-IEL
C
B Obrazek 53 — Zdakladni rozmeéry
D_c =0400 —-B=D,-0400=770mm (7.45) cykiomu Swifi [12]
S
o 0,500 —S=D,-0500=960mm (7.46)
c
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7.9 Zhodnoceni zakladnich variant cyklonu

Tabulka 5 — Navrhy zdkladnich variant cyklonii

Rozméry cyklonu: Lapple Stairmand Swift
D, 163.0 183.0 193.0
a 82.0 91,0 85.0
b 41,0 37.0 40,0
H 654.0 730.0 751.0
h 327.0 2740 270.0 P
D, 82.0 91,0 77.0
B 41,0 68,0 77.0
S 102,0 91.0 96.0
Priitok plynu Q, 183,21 183,21 183,21 [m3/h]
Vstupni rychlost v;;, 15,2 15.3 14,9
Vystupni rychlost v, 9,7 7.8 10,9 [m/s]
Max. tecnd rychlost v; 1,45 18,9 16,1 17,7
Frak¢ni odluéivosti: Barth | Lapple | Barth | Lapple | Barth | Lapple
O (PM20) | 99,99 96,80 99,98 96.83 | 100,00 | 98.13
Or(PM10) | 98,92 88,32 98,52 88,42 99.94 92,93
0r(PM5,0) | 52,13 65,41 44,07 65,62 95,18 76,68 [%]
Or(PM2,5) 1,27 32,10 0,92 32,31 18,96 4511
Or(PM1,0) 0,00 7.03 0,00 7,09 0,07 11,62
Or(PMO0,5) 0,00 1,86 0,00 1,87 0,00 3,18
Celkova odlucivost | O, 77,76 77,38 77.02 77.47 79.48 76,48 [%6]
Tlakova ztrata:
Shepperd a Lapple A 303.3 2437 332.5 P
Casal a Benet | ~ P7 133,0 131.1 1233 e
Ramachandran 257.3 184.5 2542
Vyska stiedni osy hy, 443 548 655 [m]
Rozm¢rovy parametr a 0,70 0,76 0,75 [-]
Krit. velikost ¢astic Dcq 3,64 3,62 3,82 [um]
Pocet obratek v cyklonu N 7,7 6,9 7.1 [-]

Cyklony dosahly celkové odlucivosti pres 76 %, a to pfi obdobné tlakové ztraté
pohybujici se v rozmezi 123-332 Pa v zavislosti na modelu vypoctu. VSechny 3 typy dosahuji
pfiblizné totoznych vysledkd, coz je zpusobeno podobnou geometrii, jak si lze vSimnout
z obrazku €. 54. Zatimco s vyuzitim modelu vypoctu odlucivosti dle Bartha dosahl nejvyssi
hodnoty cyklon Swift, a to 79,48 %, pii stanoveni odlucivosti dle Lappleho dosahl nejvyssi
hodnoty cyklon Stairmand, a to 77,47 %. Odlucivosti jsou znazornény na obrazku €. 55.
Odlucivost je mozné dale zvysit konstrukénimi zasahy, nicméné za cenu Umérne se zvysujici
tlakové ztraty. Vzhledem k nejvyssi odlucivosti dle Bartha, jehoz model povazuji za presnéjsi,
byl pro dalsi postup zvolen cyklon Swift, jehoz rozméry buou optimalizovany pro ziskéani vyssi
odlucivosti. Jiz nyni lze ovSem podotknout, ze i po konstrukénich upravach cyklonu Swift
nebude mozné pii uziti jednoho cyklonu splnit pozadovanou odlucivost. Pro priblizeni se
pozadované koncentraci prachu ve vycisténém plynu bude nutné vést znecCistény plyn
optimalizovanym cyklonem vicekrat, tedy zapojit nékolik totoznych cyklont skupinové do
série €1 cyklon zmenSit a zapojit vice bun€k paraleln€, pfipadné zapojit do série nekolik
paralelné€ usporadanych odlucovacu.
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Cyklon Lapple Cyklon Stairmand Cyklon Swift
@163 @183 @193

& A o 4 b a1

of
(=]
o
-
~
N 3 ~
o
3 , .
P~ ~
a4
L .l @68 Ll err

Obrazek 54 — Geometricka podobnost cyklomi pro dany prutok dle simplexiu

Teoretickd odlucivost dle Bartha

———Cyklén Lapple ~ =——Cyklon Stairmand = Cykldn Swift

100
90
80
70
60
50

40

Frak¢ni odlucivost [%]

30
20

10

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Velikost ¢astic [um]

Obrazek 55 — Teoreticka odlucivost jednotlivych variant cyklomi dle Bartha
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8 Sériové zapojeny cyklonovy odlucovac Swift

Jak bylo uvedeno v predchozi kapitole, samostatné pracujici cyklon Swift o praméru 193
mm je schopen dosahnout teoretické odlucivosti 79,48 % dle Bartha pfi daném frakcnim slozeni
prachu. Zmensenim rozmérd vstupniho prafezu, vystupni trouby a prufezu pro odvod prachu
doslo ke zvySeni teoretické odlucivosti 0 5,5 % dle Bartha a takika o 4,7 % dle Lappleho, ov§em
za cenu vice nez takika trojnasobného zvySeni tlakové ztraty, viz tabulka nize. Zménou
konstrukce dojde ke zvyseni charakteristickych rychlosti, tedy vstupni, vystupni 1 maximalni
te¢né. Dale dojde ke zvySeni poctu obratek v cyklonu a ke zmenSeni kritické velikosti Castic na
2,90 um.

Vystup Cistého plynu

Vstup znecisténého plynu

» Spolecny odvod prachu

Obrazek 56 — Schéma sériového zapojeni cyklonového odlucovace [19]

Tabulka 6 — Vliv upravy geometrie cyklonu Swift na jeho odlucivost

Rozméry cyklonu: Swift - upraveny Swift - pivodni
D, 193,0 193.0
a 57.0 85.0
b 38,0 40,0
H 751,0 751,0
h 270,0 270,0 ez
D, 57.0 77.0
B 57,0 77,0
S 96,0 96,0
Priitok plynu Q, 183,21 183,21 [m3/h]
Vstupni rychlost v;,, 232 14,9
Vystupni rychlost v,,; 19,8 10,9 [m/s]
Max. te€na rychlost v jqx 28,2 17,7
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Frak¢ni odlucivosti: Barth | Lapple | Barth | Lapple
0;(PM20) | 100,00 | 97,94 | 100,00 | 9813
O0;(PM10) | 99,98 92,26 99,94 92,93
0r(PM5,0) | 98,03 74,87 95,18 76,68 [%]
O¢(PM2,5) | 37,08 42,68 18,96 4511
0;(PM1,0) | 0,17 10,65 0,07 11,62
0r(PM0,5) | 0,00 2,89 0,00 3,18
Celkova odlucivost | O, 85,01 81,16 79,48 76,48 [%]
Tlakova ztrata:
Shepperd a Lapple 9334 332,5
pgasal a Bgﬁet Ap; 294.4 1233 It
Ramachandran 7873 2542
Vyska stfedni osy hy, 655 655 [mm]
Rozmeérovy parametr a 0,76 0,75 [-]
Krit. velikost castic Dsq 2,90 3,82 [um]
Pocet obratek v cyklonu N 7,5 7,1 [-]

Odlucivost [%]

Konstruk¢ni upravou vyse uvedenych rozméra cyklonu Swift dojde ke zméné simplext
pro vypocet vysky a Sitky vstupniho prifezu, pruméru vystupni trouby a praméru vrcholové
Casti komolého kuZzele. Nize jsou uvedeny nové hodnoty danych simplexa:

SIESSTISISTRSICTIS

[

= 0,298 (8.1)
= 0,199 (8.2)
= 0,298 (8.3)
= 0,298 (8.4)

Zména odlucivosti v zavislosti na Upravé geometrie cyklonu
Swift

100,00

80,00
60,00

40,00

20,00 @

0,00

@ Upraveny cykléon

Originalni cyklon

4 5 6 7

Velikost ¢astic [um]

Obrazek 57 — VIiv zmény geometrie na odlucivost cyklonu Swift
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Tabulka 7 — Zména odlucivosti cyklonu Swift pri sériovém zapojeni

Swift
Pocet cyklona: 1 2 3 4
Model vypoétu:'® B | L B | L B | L B | L
Frak¢ni odlucivosti: [%] [%] [%0] [%o]

0;(PM20) | 100,00 [ 97,94 | 100,00 | 99,96 | 100,00 | 100,00 | 100,00 [ 100,00
0;(PM10) | 99,98 | 92,26 | 100,00 | 99,40 | 100,00 | 99,95 | 100,00 | 100,00
0;(PM5,0) | 98,03 | 74,87 | 99,96 | 93,68 | 100,00 | 98,41 | 100,00 | 99,60
0;(PM2,5) | 37,08 | 42,68 | 6042 | 67,15 | 75,10 | 81,17 | 84,33 | 89,21
0,(PM1,0) | 0,17 [10,65] 033 [ 20,16 | 0,50 | 28,66 | 0,67 | 36,25
0;(PM05) | 0,00 | 2,80 | 0,00 | 570 | 0,01 | 843 | 001 | 11,08

Celkova odluéivost: [%0] [%] [%] [%]
0. ] 85,01 | 81,16 | 87,01 | 88,98 | 88,10 | 91,56 | 88,84 | 93,04
Tlakova ztrata: [Pa] [Pa] [Pa] [Pa]
SIEpETE 9334 1866,8 2800,2 3733,6
a Lapple
Casal a Benet | 2Pz 294.4 588.8 883,2 1177,6
Ramachandran 787.3 1574,6 2361,9 31492

Z dosazenych vysledkt lze konstatovat, ze maximalni odlucivosti 1ze dosahnout pfi
zapojeni 4 upravenych cyklona Swift do série, dle Bartha 88,8 % a dle Lappleho 93 %. Tlakova
ztrata se pohybuje v rozmezi 1177-3733 Pa, nicmén¢ s hodnotou 3149 Pa dle Ramachandrana,
ktera je povazovana za nejpresnéjsi. Pi1 zapojeni druhého cyklonu vzroste odlucivost o 2 % dle
Bartha a 7,8 % dle Lappleho, tietiho cyklonu o 1 % dle Bartha a 2,5 % dle Lappleho. Pti
zapojeni ¢tvrtého cyklonu jiz pouze o 0,7-1,5 %. Vzdy je tfeba zvazit, nakolik je ucelné timto
zpusobem zvySovat odlucivost s ohledem na rostouci tlakovou ztratu. V praxi se bézné vice nez
3 cyklonové odlucovace do série nezapojuji. [8] VySe uvedené lze pozorovat v grafech na
nasledujici stran€. Pii sériovém zapojeni nelze dosdhnout pozadované koncentrace ¢astic na
vystupu z odluovace, respektive pozadované odlucivosti 99 % pfi jejim stanoveni dle Bartha
a Lappleho. Nutno ovSem podotknout, ze v disertacni praci z roku 2004 bylo prokéazano, ze
teoreticka odlucivost dle Lappleho byla u cykloni 1D3D nizs§i nez skuteCné namétena
odlucivost, a to o takika 12 %. [20] Otéazkou je, nakolik je zji§téni odpovidajici 1 u cyklonu
Swift, nebot ptvodni i upravena verze je vpoméru 1,4D2,5D!* Pro piesné stanoveni
odlucivosti by bylo nutné experimentalné ovéfit teoreticky stanovené hodnoty.

13 B — po&itano modelem dle Bartha a L — pocitano modelem dle Lappleho
14 Zna&i pomér prioméru cyklonu ku délce valcové a kuzelové Easti. (1D3D napt fika, 7e vyska valcové Casti
je stejna jako prumér cyklonu a vyska kuzelové Casti je trojnasobna ku priméru.
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Zména odlucivosti dle Bartha na poctu cyklén( v sérii

@ Samostatné pracujici cyklon @2 cyklony v sérii - @ 3 cykldny v sérii 4 cyklény v sérii
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Obrazek 58 — Zavislost teoretické odlucivosti dle Bartha na poctu cyklonmii Swift v sérii

Z4avislost odlucivosti dle Lappleho na poctu cyklédn( v sérii
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Obrazek 59 — Zavislost teoretické odlucivosti dle Lappleho na poctu cyklonit Swift v sérii
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9 Paralelné zapojeny cyklonovy odlucovac Swift

V nasledujici kapitole byla navrhnuta zmenSena upravena verzi cyklonu Swift. Pro
pozadovany celkovy prittok 50 m*x/h bylo paralelné zapojeno 10 bunék o priméru 60,9 mm,
kazda pro priitok 5 m*n/h. Dalsi zmenseni jiz neni na misté, nebot by byly buiky tézko
vyrobitelné.

Cyklony byly navrzeny nejprve dle simplexu Swift a poté byly rozméry upraveny
vzhledem k vyssi odlucivosti. Doslo ke zmenSeni vstupniho prifezu plynu, prifezu vystupni
trouby a prufezu pro odvod prachu. Pomérna zména rozmért je totozna jako pii navrhu cyklonu
Swift o priméru 193 mm, tedy jedna se o geometricky stejny cyklon, pouze navrzen pro nizsi
prutok ale pii zachovani konstruk¢nich simplexu.

Tabulka 8 — Provozni parametry a rozméry cyklonu Swift pro paralelni zapojeni

Rozméry cyklonu: Swift
D, 60,9
a 18,1
b 12,1
H 2375
h 853 [mm]
D, 18,1
B 18,1
S 30,4
3
Priitok plynu @, 18§32 [En“éﬁlh]]
Vstupni rychlost v;, 23,2
Vystupni rychlost v,,; 19,8 [m/s]
Max. te€na rychlost v jqx 28,2
Frakcni odlucivosti: Barth | Lapple
0;(PM20) | 100,00 | 99,34
0;(PM10) | 100,00 | 97,41
0;(PM5,0) | 99,95 | 90,40 | [%]
0,(PM2,5) | 9591 | 70,19
0;(PM1,0) | 625 | 27,37
0;(PM0,5) | 0,08 8,61
Celkova odlucivost | O, 92,14 88,93 [%]
Tlakova ztrata:
Shepperd a Lapple 9334
pI()3asa1 a Bgﬁet AP 294 4 [Pa]
Ramachandran 7873
Vyska stfedni osy h,, 207 [mm]
Rozmérovy parametr a 0,76 [-]
Krit. velikost ¢astic D¢, 1,63 [um]
Pocet obratek v cyklonu N 7,5 [-]

Odlucovac skladajici se z 10 paralelné zapojenych cyklonia Swift je pii daném slozeni
prachu schopen dosahnout teoretické odlucivosti 92,14 % dle Bartha, respektive 88,93 % dle
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Lappleho, a to pifi tlakové ztraté v rozmezi 294 — 933 Pa, pifi hodnoté¢ 787 Pa dle
Ramachandrana. Oproti jedinému cyklonu o priméru 193 mm vzrostla odlucivost cyklonu o
cca 7,1 % dle Bartha a o 7,8 % dle Lappleho, a to pfi srovnatelné tlakové ztraté. Dale si lze
vSimnout, ze doslo ke zvySeni frak¢éni odlucivosti pro Castice o rozmeéru 2,5 um dle Bartha z 37
% na takika 96 % a ke zvySeni frakéni odlucivosti ¢astic o rozméru 1 pm o cca 6 %. Zmena
frak¢nich odlucivosti ¢astic mensich nez 0,5 um je zanedbatelna. V piipadé€ stanoveni frak¢énich
odlucivosti dle Lappleho je narust pozvolny v Sirokém rozmezi velikosti Castic.

Vystup &istého plynu
>

Spole&ny odvod prachu

>

PIPYPIPIPS

?Pfivod znecgidténého plynu

Obrazek 60 — Schéma paralelniho zapojeni upravenych cykloni Swift
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Obrazek 62 — Zakladni rozméry Obrazek 61 — Model upraveného cyklonu
buriky o priiméru 60,9 mm Swift o vnitrnim prioméru 60,9 mm
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ZvySeni odlucivosti paralelné€ zapojenych cyklond jejich dal§im zmenSenim nepovazuji
za vhodné z hlediska narocnosti vyroby. Pro dalsi zvySeni odlucivosti doporucuji zapojit vice
totoznych cykloénovych paralelnich odlucovaci za sebe. Vzhledem k vy$si odlucivosti pii nizsi
tlakové ztraté se dalsi ¢ast prace bude zabyvat konstrukci paralelniho odlu¢ovace s diirazem na
jednoduchost sériového zapojeni a rovnomeérny tok plynu buitkami.

Tabulka 9 — Zvyseni odlucivosti zapojenim vice paralelnich odlucovacii za sebe

Swift (10 bunék)
Pocet odlu¢ovaci: 1 2 3
Model vypoétu:' B | L B | L B | L
Frak¢ni odlucivosti: [%0] [%] [%0]

0;(PM20) | 100,00 [ 99,34 | 100,00 [ 100,00 | 100,00 | 100,00
0;(PM10) | 100,00 | 97,41 | 100,00 | 99,93 | 100,00 | 100,00
0;(PM5,0) | 99,95 | 90,40 |100,00] 99,08 | 100,00 | 99,91
0;(PM2,5) | 9591 | 70,19 | 9983 | 91,12 | 99,99 | 9735
0,(PM1,0) | 625 | 2737 | 12,10 | 4724 | 17,59 | 61,68
0;(PM0,5) | 0,08 861 | 016 | 1648 | 024 | 23,67

Celkova odluéivost: [%0] [%] [%]
0. 92,14 | 8893 | 93,63 | 94,45 | 9434 | 9633
Tlakova ztrata: [Pa] [Pa] [Pa]
SIS 9334 1866,8 2800,2
a Lapple
Casal a Benet ap; 294 4 588,8 8832
Ramachandran 787,3 1574,6 2361.9

15 B — po&itano modelem dle Bartha a L — pocitano modelem dle Lappleho
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10 Shrnuti jednotlivych FesSeni

Ze tti zvolenych , cyklonovych rodin“ — Lapple, Stairmand a Swift byly stanoveny
odlucivosti dle Bartha a Lappleho, pficemz nejvys$si odlucivosti dle Bartha pro dany pratok
plynu dosahuje cyklon Swift, a to 79,48 %. Dle Lappleho dosahl nejvyssi odlucivosti cyklon
Stairmand, a to 77,47 %. Pro dalsi postup byl zvolen cyklon Swift, nebot” stanoveni teoretické
odlucivosti dle Bartha je presn€jsi pro cyklony o malych pratocich plynu.

Simplex cyklonu Swift je navrhnout s ohledem na optimalni odlucivost pii nizké tlakové
ztraté. Vzhledem k pozadované vysoké odlucivosti bez ohledu na velikost tlakové ztraty byly
provedeny jeho konstrukéni upravy, ¢imz doslo ke zvySeni teoretické odlucivosti 0 5,5 % dle
Bartha, respektive 4,7 % dle Lappleho. VySe uvedeného bylo dosazeno zmenSenim
obdélnikového vstupniho prifezu, zmenSenim prafezu vystupni trouby a prufezu otvoru pro
odvod odlouceného prachu. Odlucivost by Slo zvysit dalSimi konstrukénimi zasahy, nicméné
pouze nepatrné a s podstatnym narustem tlakové ztraty, ktera je jiz tak vysoka. Vlivem
konstrukéni zmény doslo dle Bartha k vyraznému zvySeni frak¢ni odlucivosti ¢astic o rozméru
2,5 um z 19 % na 37 %. Kriticka velikost Castic byla zmensSena z piivodni 3,82 na 2,90 um.
Castice v&t3i nez 5 pm dokazala takika ze 100 % odlougit jiz ptvodni verze cyklonu a
odlucivost ¢astic menSich nez 1 um byla zvySena pouze nepatrné. Spolu se zvySenim
odlucivosti doslo ke zvySeni tlakové ztraty, a to takika trojnasobné oproti ptivodni verzi.

1. varianta feSeni spocCiva v sériovém zapojeni upraveného cyklonu Swift o praiméru 193
mm. Pfi zapojeni 4 kusu cyklon Swift do série bylo dosazeno celkové teoretické odlucivosti
88,84 % dle Bartha a 93,04 % dle Lappleho pfi daném frakénim slozeni prachu. Vysledné
odlucivosti bylo dosazeno pfi tlakové ztraté v rozmezi 1177-3733 Pa v zavislosti na modelu
vypoctu, s hodnotou 3149 Pa dle Ramachandrana, jehoz model vypoctu povazuji za
nejpresné)si.

2. varianta se zabyva zmensenim upraveného cyklonu Swift na primér 60,9 mm a jejich
paralelnim zapojenim v poctu 10 ks pro dany prutok plynu. Jejich dalsi zmenseni nepovazuji
za vhodné z hlediska naro¢nosti vyroby. Pfi paralelnim zapojeni 10 upravenych cyklont Swift
1ze dosahnout odlucivosti 92,14 % dle Bartha a 88,93 % dle Lappleho, a to pii tlakové ztraté
v rozmezi 294-933 Pa, kdy hodnota dle Ramachandrana je 787 Pa. Vzhledem k nizké tlakové
ztraté se jevi jako vhodné zvysit odlucivost zapojenim dvou az tii paralelnich odluc¢ovaci do
série. Pii zapojeni dvou odlucovacl vzroste odlucivost o cca 1,5 % dle Bartha a 5,5 % dle
Lappleho. Zapojenim tii kust za sebe lze docilit odlucivosti 94,34 % dle Bartha a 96,33 % dle
Lappleho, a to pii tlakové ztraté v rozmezi 883-2800 Pa, s hodnotou 2361 Pa dle
Ramachandrana.

Vliv zmény geometrie na vysi tlakové ztraty

M Plvodni cyklon Swift Upraveny cyklén Swift Paralelné zapojeny cyklén Swift
1000 933 933
= 787 787
o 800
©
~§ 600
N 333
® 400 294 294 254
T-% 200 123
o |
Shepperd a Lapple Casal a Benet Ramachandran

Obrazek 63 - Viiv geometrie na zménu tlakové ztrdty cyklonu Swift
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Z hlediska priblizeni se k pozadované odlucivosti je vyhodnéj§i uziti zapojeni 3
paralelnich odlucovact, slozenych z upravenych bunek Swift o priméru 60,9 mm, za sebou,
pii nemz lze dosahnout vyssi odlucivosti nez pfi Ciste€ sériovém zapojeni, a to pii tlakové ztraté
o taktka 800 Pa nizsi dle Ramachandrana.

Vysledné krivky odlucivosti jednotlivych variant dle Bartha

—@— Paralelni odlucovac —@— 2 Paralelni odlucovace v sérii
—@— 3 Paralelni odlucovace v sérii Sériovy odlucovac
100
90
80
— 70
X
2 60
=
>0
= 50
©
o
S5 40
X
C
% 30
20
10
0
0,7 1,2 17. ., v ows . 2,2 2,7
Charakteristicky rozmér ¢astic ﬁlm]
Obrazek 64 — Vysledné krivky odlucivosti jednotlivych variant dle Bartha
Srovnani tlakovych ztrat jednotlivych variant
4 upravené cyklény Swift v sérii W 2 paralelni cyklony v sérii M 3 paralelni cyklény v sérii
4000 3734
— 3500 3149
©
& 3000 2800
© 2362
= 2500
fu 1867
£ 2000 1575
"2 1500 1178
2 883
© 1000 589
}—
n
) ]
Shepperd a Lapple Casal a Benet Ramachandran

Obrazek 65 — VySe tlakovych ztrdt jednotlivych variant
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11 Technické provedeni paralelniho odlucovace

Jak jiz Dbylo wuvedeno ve shrnuti
jednotlivych variant, jako nejvhodné&jsi se jevi
sériové zapojeni vice paralelné usporadanych
odlucovaci. Kazdy z nich je slozen z 10 bunék
upravené¢ho cyklonu Swift o rozméru burky
60,9 mm. Zapojenim dvou takovych odlucovacu
1ze dosahnout celkové odlucivosti cca 93,6-94.5
% v zavislosti na modelu vypoctu pii tlakové
ztraté 1575 Pa dle Ramachandrana. Pfi zapojeni
3 odlucovacu do série lze pfi daném slozeni
prachu dosahnout odlucivosti cca 94,3-96,3 %
v zavislosti na modelu vypoctu, a to pfi tlakové
ztraté 2362 Pa dle Ramachandrana. Vsechny Obrdzek 66 — Schéma navrhnutého

komponenty odlucovace byly navrhnuty a paralelniho odlucovace
vymodelovany v programu Autodesk Inventor.

540

902

11.1 Volba materialu

Volba materialu zavisi vlastnostech cisténého média a ekonomickych ukazatelich.
V zavislosti na vlastnostech Cisténého média a prachu se cyklony vyrabi z plecht z uhlikové
oceli, z uslechtilé oceli tfidy 17, ptipadné pfi vySsi mife abraze z otéruvzdorné oceli. Vzhledem
k vysoké teploté piivadéného plynu, u néjz neni predpokladan vysoky obsah vlhkosti, a
relativné nizké koncentraci prachu byl zvolen jako vhodny material pro vyrobu odlu¢ovace a
dalgich komponent uglechtila ocel tiidy 17 125 dle CSN (X10CRAL13 dle EN 10095), a to pro
jeji vysokou teplotni odolnost, jejiz mezni hodnota je 950 °C. [21]

11.2 Upraveny cyklon Swift

Nize je vykresova dokumentace upraveného cyklonu Swift s pravym vstupem. Cyklon
s levym vstupem je konstrukéné stejny. Tloustka stén je zvolena 3 mm, tloustka vika je 3,7
mm a délka natrubku je vzhledem k celkové konstrukci odluCovace 201 mm. Vykresova
dokumentace bude prilozena jako ptiloha prace.
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Obrazek 67 — Konstrukcni rozméry cyklonu
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11.3 Rozvadéci hlava pro rovnomérné rozdéleni vstupniho plynu

Pro optimalni funkci odlucovace je nutné docilit co nejrovnomeérnéjsiho rozlozeni proudu
plynu mezi jednotlivé buriky. Paralelné zapojené buiiky se zpravidla konstruuji s axialnim
vstupem, nicméné pro potiebu maximalni odluc¢ivosti jsou builky zkonstruovany se vstupem
teCnym, u nichz je jeji vyssi predpoklad.

Vzhledem k nizkému poctu bunék by bylo mozné docilit rovhomérného rozvodu plynu
do buné¢k uzitim rozvadéci hlavy ne nepodobné té, které je vyuzito naptiklad u skupinového
zapojeni cyklona Korsa. Pro rovnomeérny rozvod plynu do bunék byla navrzena rozvadéci hlava
na obrazku nize.

Plyn vstupuje vertikalni trubkou o vnitinim praméru pr—

119 mm, kterd se zuzuje za ucCelem zvySeni rychlosti

proudiciho plynu. Trubka je osazena pravidelnym

desetihranem, ke kterému budou pfivafeny natrubky cyklond.

Pro usmérnéni plynu do jednotlivych bunék je zesilené dno | \
opatfeno kuzelovym deflektorem s vrcholovym uhlem "

80 °. Rozvadéci hlava je uzptsobena pro uspotradani cyklont

s protichidnym uspofadanim, tedy stiidavé slevym a (

pravym vstupem. Dané usporadani je vyhodné&jsi, nebot Q/\}\
nedochazi ke vzajemnému brzdéni viri ve vysypce. %

>

Obrazek 68 — Model rozvadeci
hlavy
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Obrazek 69 - Rozméry rozvadeéci hlavy
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11.4 Odvod vycisténého plynu

Z hlediska prakti¢nosti je vhodné
vyusténi vystupnich trub zjednotlivych
bunék do spole¢ného prostoru, nacez lze
plyn dale cistit ¢i s nim jinak pracovat.
Bylo navrzeno obdobné usporadani, jako
v ptipadé rozvadéci hlavy. Plyn je
vystupnimi troubami veden z cykloni do
jednostranné  zapeCeténé trubky o
vnitinim pruméru 260 mm, ktera je
pfivafena  na  trubku  pfivadéjici
zne€istény plyn, tedy proudy cistého a
znecisténého plynu dale proudi jako v
protiproudém vymeéniku trubka v trubce.
Dno trubky je zkoseno pod tthlem 10 °,
coz ma za cil usmérnit proudici plyn.
Tloustka trubky je 4 mm.

Obrazek 71 — Model armatury
pro odvod plynu

11.5S Vysypka

Vysypku byla navrzena s dirazem
na plynuly odvod tuhych zbytkd
z odlucovace, tedy se zkosenim stén 70 °.
Dno je opatieno trubkou pro odvod
prachu, ktery muze byt jak manualni, tak
zautomatizovany.  Tloustka  plechu
vysypky je vzhledem k celkovym
rozméram 14 mm.
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Obrazek 70 — Rozméry armatury
pro odvod plynu
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12 Pienos tepla

Prenos tepla probiha 3 mechanismy, a to vedenim (kondukce), proudénim (kovekce) a
zatenim (radiace), o nichz si povime v nasledujicich podkapitolach. Je definovan tzv. tepelnym
tokem, ktery udava mnozstvi prenesené tepelné energie v Case.

Q=¢q-S (12.1)
Kde:
0 - Tepelny tok [W]
q - Hustota tepelného toku [W/m?]
S - Plocha, skrz kterou teplo prostupuje [m?]

12.1 Prenos tepla vedenim

Princip spo€iva v ptenosu kinetické energie srazkami sousednim molekul latky a z toho
divodu je dominantni u pevnych latek. Tepelny tok vedenim je definovan Fourierovym
zakonem. Jeho hodnota zavisi na teplosménné plose, souciniteli tepelné vodivosti, jenz je
materidlovou charakteristikou, a tloustce dané plochy. V zasade se jedna o analogicky jev ku
prenosu elektrického proudu. V termomechanice predstavuje hustota tepelného toku totéz, co
elektricky proud a rozdil teplot obdobu napéti. Soucinitel tepelné vodivosti a tloustka daného
materialu jsou pak tepelnym odporem. Princip je patrny na obrazku nize.

e Vedeni tepla rovinnou sténou:

. A
Q=5 (Tus —Tur) 7 (122)
Kde:
S - Teplosménna plocha [m?]
Ty1, Ty - Teploty stény [K]
A - Soucinitel tepelné vodivosti [W/(m-K)]
h - Tloustka stény [m]
e Vedeni tepla valcovou sténou
. A
Q=2-n-L-(4T) —5 (12.3)
In-2
&1
Kde:
L - Délka valcové stény [m]

75,11 - Poloméry valcovych stén [m]

Tw 1

s,
T,
%

0 h x

Obrazek 74 — Prenos tepla vedenim rovinnou a valcovou sténou [22]
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12.2 Prenos tepla proudénim

Je charakteristicky pfi proudéni tekutin a je popsan Newtonovym vztahem, ktery definuje
prestup tepla mezi povrchem a proudici kapalinou. Tepelny tok zavisi na souciniteli prestupu
tepla, jenz je oproti souciniteli tepelné vodivosti tézSi stanovit, nebot’ zavisi na rychlosti
proudéni, charakteristickych vlastnostech proudici tekutiny a na tvaru obtékaného povrchu.
K jeho piibliznému odhadu se vyuzivaji bezrozmérna kritéria a tzv. kriterialni rovnice.

e Reynoldsovo Cislo — Re e Prandtlovo ¢islo — Pr
e Nusseltovo ¢islo — Nu e Grashofovo ¢islo — Gr

Proudéni lze rozdélit na lamindrni a turbulentni v zavislosti na povaze proudu a na
ptirozené a nucené v zavislosti na pfi¢iné€ vzniku proudéni. [22] [23]

e Pfirozené proudéni
o Kapaliny: a=2-25 W/(m?-K)
o Plyny: 0=50-1000 W/(m*-K)
e Nucené proudéni
o Kapaliny: 0=25-250 W/(m*-K)
o Plyny: 0=50-20 000 W/(m?-K)

Laminarni proudéni Turbulentni proudéni

—

:__..\ ==
) /ﬂ C
N0 =)

I
A
it
I

Obrazek 75 - Lamindrni a turbulentni proudéni [24]

Reynoldsovo Cislo definuje pusobeni setrvacnych a tiecich sil proudici tekutiny. Urcuje,
o jaky typ proudéni se jedna, zda o laminarni ¢i turbulentni. Ackoliv se povazuje za pomyslnou
hranici mezi laminarnim a turbulentnim proudénim hodnota Re = 2300, tak pfi skute¢ném

proudéni je pfechod mezi typy proudu pozvolny a pfi hodnoté Re = 2000-4000 nastava
prechodové proudéni. [25]

Re= — = — (12.4)

Kde:

- Rychlost proudéni tekutiny [m/s]

- Charakteristicky rozmér télesa [m]

- Kinematicka viskozita [m?/s]

- Dynamicka viskozita tekutiny [Pa-s]
- hustota tekutiny [kg/m?]

T EC A
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Nusseltovo ¢islo udava pomeér tepla pieneseného konvekci a kondukei, respektive jejich
souciniteld, viz rovnice:

Nu= L 12.5
Kde:
A - Soucinitel tepelné vodivosti [W/(m-K)]
a - Souginitel prestupu tepla [W/(m2-K)]
d - Charakteristicky rozmér télesa [m]

Prandtlovo cislo definuje pomér kinematické viskozity tekutiny ku teplotni vodivosti.
Pro plyny nabyva hodnot 0,7-1. [26]

Pr= =7 (12.6)
Kde:
v - Kinematicka viskozita [m?/s]
a - Teplotni vodivost [m?'s]
1 - Dynamicka viskozita [Pa-s]
Cp - Mérna tepelna kapacita [J/(kg-K)]
A - Soucinitel tepelné vodivosti [W/m-K]

Grashoffovo ¢islo udava pomér mezi vztlakovymi a tfecimi silami v tekutin€, viz rovnice:

Y-g-d3-AT
Gr = — (12.7)
Kde:
Y - Teplotni objemova roztaznost [1/K]
g - Tihové zrychleni [m/s?]
d - Charakteristicky rozmér [m]
AT - Teplotni rozdil [K]
v - Kinematicka viskozita [m?/s]
e Priestup tepla pii obtékani rovinné stény
Q=a-S-(T,—T) (12.8)
Kde:
S - Plocha obtékaného povrchu [m?]
T, - Teplota obtékaného povrchu [K]
T, - Teplota proudici tekutiny [K]
a - Souginitel prestupu tepla [W/(m2-K)]
e Prestup tepla pii obtékani valcové stény
Q=211 -a-S - (Typ — Ty1) (12.9)

Veliciny pouzité pro prestup tepla z horké tekutiny do valcové stény jsou vztazeny k obrazku
¢c. 74.
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12.3 Prenos tepla ziaFenim

Je charakterizovan Stefan-Boltzmannovym zakonem, ktery fika, ze hustota zafivého toku
dokonalého zafice je umérna ¢tvrté mocning jeho absolutni teploty. [22]

E=c-T* (12.10)
Kde:
E - Hustota zafivého toku [W/m?]
c - Stefan-Boltzmannova konstanta = 5,6697-10% [W/(m?K*)]
T - Teplota povrchu zafice [K]

V piipadé nedokonalych zaricu je nutné zavést veliCinu emisivitu, ktera se pohybuje
vrozmezi od O do 1. Li§i se v zavislosti na druhu materialu a povrchové upravé zaficiho
povrchu. Uvazujme nedokonaly zafi¢ o zanedbatelném povrchu ve srovnani s okolim, jenz jej
obklopuje. Lze pro tepelny tok zafenim psat:

Q=¢,-6-S,- (T} —TH (12.11)
Kde:
- Tepelny tok [W]
- Emisivita zaficCe [-]
- Stefan-Boltzmannova konstanta = 5,6697-108 [W/(m?-K™)]
- Plocha zaiide [m?]
- Teplota povrchu zafice [K]
- Teplota okoli [K]

SHEvaeo
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13 Tepelné ztraty odlucovace

Posledni ¢ast diplomové prace je zamérena na odhad tepelnych ztrat daného odlucovace.
Odlucovac bude pracovat ve vnitinim prostoru, kde lze predpokladat teplotu okolniho vzduchu
15 °C. Soucinitel prestupu tepla vzduchu v mistnosti byl zvolen sohledem na pfirozené
proudéni.

13.1 Mérna tepelna kapacita suspenze

Jelikoz je suspenze slozena z né€kolika latek, bylo tfeba urcit hodnotu mérné tepelné
kapacity smési, a to pii teplot¢ 800 °C. Hodnotu mérmé tepelné kapacity lze povazovat za
konstantni v celém odlucovaci. Hodnoty mérnych tepelnych kapacit pro dané slozky smési jsou
Cerpany z: [27] [28][29] [30] [31]

e Hodnoty mémych tepelnych kapacit pfi teplote¢ 1073,15 K:

kJ k] kJ
Cp co — 1 199 kg K Cp,CH4 4‘ 535]{(9_1( CP,NZ = 1 182 —kg K
kJ kJ
Cp,COZ 1, 253 kg—K Cp,HZ 15 100kg—K
n
cp = Z Cp,i Vi (13.1)

i=1
Cp = Cpco " Pco t Cpco, " Pco, T CpcH, " PcH, T CpH, " PH, T Cpn, * PN,

= 2,447 o
kg -K

13.2 Tepelna vodivost suspenze

Obdobnym zptisobem bylo tieba stanovit tepelnou vodivost suspenze pii teploté 800 °C,
kterou Ize dale povazovat za konstantni. Hodnoty ¢erpany a piepocitany z: [32]

Aco = 78,2 mW A —1896mW A —738mW
O m.K CHe =277 m . K N ™ "% m . K
A —821mW A —5001mW
€027 " m.K e ™25 m K
n
P Z’li .0, (13.2)
i=1
Ay = 1150 ——
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Tabulka 10 — Parametry pro vypocet tepelnych ztrdt

3

Celkovy pratok plynu Qq 12(3):(2) I [E:lr’l\g //h};]
3

Hustota plynu Py (1): ;22 [[];‘Zézlg ]]
Teplota plynu T, 1073,15 K]
Teplota vzduchu T,, 288,15 [K]
Dynamicka viskozita plynu g 1,597-107 [Pa - s]
Hustota TZL Py 1500 [kg/m3]
Meérna tepelna kapacita plynu Cp 2447 [J/(kg-K)]
Soucinitel tepelné vodivosti plynu Ag 0,115 [(W/(m-K)]
Soucinitel tepelné vodivosti oceli [21] Aocel 45 [W/(m - K)]
Soucinitel pfestupu tepla vzduchu Ay 5 [W/(m? - K)]
Emisivita oceli [32] € 0,7 [—]
Stefan-Boltzmannova konstanta c 5,6697-10% | [W/(m?-K*)]

Vypocet tepelnych ztrat byl proveden s ohledem na nasledujici:

Predpoklad idealniho plynu, v celém prifezu proudu shodné vlastnosti a teplota

- Plyn ma konstantni teplotu v celém feSeném prvku mezi 2 fesSenymi body, poté probéhl
prepocet nové teploty z odhadu tepelnych ztrat daného prvku

- Hodnota Prandtlova isla je konstantni v celém odlucovaci a lze ji spocitat jako:

v - C
pr=—=EP_(gs4 (13.3)
a Ag

- Kriterialni rovnice pro stanoveni Nusseltova Cisla: [34]
Nu = 0,023 - Re®8 . pr04 (13.4)
13.3 Vypocet tepelnych ztrat rozvadéci hlavy

Plyn je veden piivodnim potrubim skrz dyzu,

znacenou na obrazku A. Délka dyzy je L = 53 mm, vstupni A

prumér Damw = 119 mm, vystupni primér Da out = 64 mm

s konstantni tloustkou stény h =4 mm. / B
Soucinitel prestupu tepla proudicitho plynu byl

stanoven jako stfedni hodnotu z meznich hodnot na vstupu /—s\ 4

a vystupu z dyzy: £ ‘XY

&
Obrazek 76 — Model rozvadéci hlavy
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Vstupni rychlost do dyzy A a vypocet soucinitele piestupu tepla:

Ay = SffN — 458 ? (13.5)

Resn = vA,INl')DA,IN _ vA,INu'gDA,IN — 4488 (13.6)
Nu = 17,92pg

Ay = Nli,.,ig = 1732 —— (13.7)

e Vystupni rychlost z dyzy A a vypocet soucinitele prestupu tepla:

Qg m
vA,OUT = = 15,82 - (138)
Saour S
_ Vaour *Daour
Reyoyr = I = 8345 (13.9)
Py
Nu = 29,44
Nu'ds _ 5589 (13.10)
(04 = = , .
AU Dyour m? - K
e Stfedni soucinitel pfestupu tepla pro danou oblast proudéni:
asn +a
a = 2 > AOUT — 3511 —— (13.11)

Pro vypocet odporta byl kuzelovy tvar dyzy zaménén na valcovy o stejném povrchu. Primér
takového valce Da pak tedy Ize spocitat jako:

Sa1 =1 (Taiv + Taour) '\/LZ + (Tain — Taour)? = 0,0172 m? (13.12)

Sa1
7= 0,103 m (13.13)
Kde 74y a 740ur jsou vnitini poloméry dyzy na vstupu a vystupu, L je délka dyzy a S, je
vnitini povrch dyzy, respektive valce.
Nyni jiz Ize pfistoupit k vypoctu jednotlivych odport proti pfenosu tepla a nasledné
k tepelné ztraté prostupem a radiaci v dyze:

SA,]_:T['DA'L_)DA:

e QOdpor plynu:

Ry=——=0553 2% (13.14)
Ty 0p w
e QOdpor trubky
R = — T 002 ™K (13.15)
Aocel Ta w
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e Odpor vzduchu

Ry=————=3601 — (13.16)

e Ztrata tepla prostupem:

2.1 L (T, —Tyy)

— = 629W 13.17

p.A Ry + R, + Ry, ( )
e Vngjsi teplota stény trubky

QpA ) (Rg + Rt)
T, =T, —— =968,4 K 13.18

w g 2 ST - L ( )

e Ztrata tepla radiaci:
Qra=¢-0Spy (T,* —T,,*) = 6464 W (13.19)

Kde S, , je vngjsi povrch dyzy:

Saz =T (Tan + Taour +2-h)- \/Lz + ((ragn + h) — (Tapur + h))?
— 0,0187 m? (13.20)

Vysledna teplota plynu po priichodu dyzou'®:

Q=m-c,- AT (13.21)
Qp + Qr,A = V:g “PgCp - (Tg - Tg,A)

-,
Tya =T, — G+ Ora_ 4557k
Vg " PyCp
Vysledna tepelna ztrata plochou B byla uvazovana vzhledem k slozitosti proudéni a
zanedbatelné tepelné ztraté prostupem v dané oblasti pouze jako ztrata radiaci.
e Ztrata tepla radiaci:
Qp=¢-0-Sg-(T,* —T,,*)=30L0W (13.22)
o Kde teplosménny povrch je: Sy = 0,0087 m?
Na vystupu z rozvadéci hlavy do natrubki cyklont ma plyn vyslednou teplotu:
T,=T Qs _ 10483 K 13.23
o= Tga =3 —=1048, (13.23)
g " PgCp

16 Pro lepi orientaci je zaménén symbol pro objemovy prittok Q,, za V,
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e Vysledna tepelna ztrata rozvadéci hlavy je rovna:

Qap = Qpa+Qra+0Qrp=10103W (13.24)

Tabulka 11 — Tepelné ztraty rozvadeéci hlavy

Vypoctené hodnoty tepelnych ztrat rozvadéci hlavy
VA IN 4,58 [m/s]
VaouT 15,82 [m/s]
Reyn 4488 []
Reu our 8345 -]
Ny 17,92 -]
Nug our 29,44 -]
ay 35,11 [W /(m? - K)]
R, 0,553 [(m-K)/W]
R, 0,002 [((m - K)/W]
R,, 3,601 [(m-K)/W]
Qp 62,9 W]
T, 968,4 [K]
Qra 646,4 (W]
Q5 301,0 (W]
T, 10483 [K]
Qs 1010,3 W]

13.4 Vypocet tepelnych ztrat natrubku

Princip vypoctu je totozny jako v pfedchozi kapitole. Délka natrubku je 185 mm, vnitini
rozmér obdélnikového profilu 18,1x12,1 mm a tloustka st€ény 3 mm. Pro zjednoduseni vypoctu
jsem obdélnikovy profil nahradil kruhovym s hydraulickym primérem: [35]

~2-a-b 2-181-121
"T a+b T 181+121

Tabulka 12 — Tepelné ztraty privadeécich natrubki

= 14,5mm (13.25)

Vypoétené hodnoty tepelnych ztrat natrubki!’
v 23,24 [m/s]
Re 2778 [—]
Nu 12,21 -]
a 96,81 [W/(m? - K)]
R, 1,424 [(m-K)/W]
R, 0,008 [(m-K)/W]
R,, 19,508 [(m - K)/W]
Qy 42,2 W]
Ty 996,3 [K]

17 Vypoétené hodnoty jsou platné pro 1 natrubek, Q. je celkova tepelna ztrata viech natrubki.
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Qr 606,4 W]
T, 888,5 K]
Q¢ 6486,2 (W]

13.5 Vypocet tepelnych ztrat cyklonu

Zde je tfeba zduraznit, Ze plyn proudici v obvodové Casti odstiedivé komory od vstupu k
vysypce ohiiva plyn stoupajici sttedem cyklonu k vystupni troubé&, cyklon v zasadé funguje

jako protiproudy vyménik, tudiz vysledna tepelna ztrata do okoli bude nizsi.

Nasledné je nutné si uvédomit, ze trajektorie proudéni plynu neni Cisté v axialnim sméru
cyklonu jako naptf. pfi proudéni trubkou, ale po Sroubovici. Pfi zanedbani vlastni tepelné
vymény proudu v axialni ose cyklonu Ize tvrdit, ze ¢ast tepelné energie predava skrz sténu do
okoli a ¢ast sttedovému proudu v cyklonu.

Tabulka 13 — Tepelné ztraty cyklonii

Vypoétené hodnoty tepelnych ztrat cyklonu'®
Uiy 23,24 [m/s]
VouT 19,78 [m/s]
Re 1y 2778 [—]
Reoyr 2951 [—]
Nu;y 12,21 [—]
Nugyr 12,82 [—]
an 96,81 [W/(m? - K)]
Qour 81,42 [W/(m? - K)]
a 89,12 [W/(m? - K)]
Ry 0,339 [(m-K)/W]
Ry 0,002 [(m-K)/W]
sz,v 3,130 [(m - K)/W]
QO 92,7 4
Ty 829.5 [K]
Qr,viko 56,6 [W]
Qr 331,9 (W]
Ry« 0,563 [(m-K)/W]
Ry x 0,003 [((m-K)/W]
Ryzk 8,717 [(m-K)/W]
Qp.k 49,6 (W]
Tk 740,6 [K]
Qrx 256,3 (W]
T, 694,6 [K]
0p 7871.,5 (W]

18 Dolni index v — valcova &ast a k — kuzelova ¢ast odstiedivé komory. Q) ke celkova tepelnd ztrata cyklomi.
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13.6 Vypocet tepelnych ztrat v odvodnich troubach

Tabulka 14 — Tepelné ztraty odvodnich trub

Vypoctené hodnoty tepelnych ztrat natrubku

v 19,78 [m/s]

Re 2951 -]
Nu 12,82 -]

a 81,42 [W /(m? - K)]
R, 1,357 [(m-K)/W]
R, 0,006 [(m-K)/W]
R,, 16,598 [(m-K)/W]
0 33,4 W]

Ty 663,7 [K]

0, 132,2 W]

T, 653,8 [K]

05 1656,0 W]

13.7 Volba izola¢niho materialu

Jako izolaéni material byla zvolena rohoz z keramickych vlaken, ktera jsou vyrobena na
bazi oxidu hlinitého a kfemicitého.

Rohoze Alsiflex-1260 dosahuje klasifikacni teploty 1260 °C, coz je vzhledem k teploté
¢isténého plynu dostacujici. Soucinitel tepelné vodivosti daného materialu je pii teploté 800 °C
roven 0,18 W/(m-K). [36] Emisivita keramickych vlaken se pohybuje v rozmezi 0,4-0,5. [37]
Zvolil jsem tedy stfedni hodnotu — 0,45. Rohoze 1ze zakoupit v tloustkach 12,8 mm, 25,4 mm
a 38 mm.

\

Tabulka 15 — Vliv izolacni rohoZe na velikost tepelnych ztrat

Obrazek 77 — Tepelnd rohoz Alsiflex-1260 [36]

Vliv tloustky izola¢ni rohoze na velikost tepelné ztraty
Tloustka izolace | Tepelnd ztrata | Vystupni teplota plynu
[mm] [W] [°C]
Bez izolace 0,0 17024,1 380,7
12,8 99291 5554
S izolaci 25.4 7517.8 614.8
38,0 6141,9 6487
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Vliv izolace na teplotu plynu v odlucovaci

=@==Teplota plynu bez izolace «=@==Teplota plynu s izolaci 12,8 mm
Teplota plynu s izolaci 25,4 mm «=@==Teplota plynu s izolaci 38 mm

800
750
700
650
600
550
500
450
400
350
300

Teplota [°C]

0 AB C D_vélec D_kuzel E
Segment odlucovace

Obrazek 78 — Vliv izolace na teplotu proudiciho plynu

Oznaceni horizontalni osy definuje jednotlivé ¢asti odluovace tak, jak jimi plyn postupuje, viz
obrazek nize. 0 — vstupni teplota plynu, AB — teplota plynu po priuchodu rozvadéci hlavou, C —
teplota plynu po pruchodu te¢nymi natrubky, Dv a Dk — teplota plynu po prichodu valcovou a
kuzelovou casti cyklonu, E kone¢na teplota na vystupu plynu z odlu¢ovace.

D_valec

Obrazek 79 — Segmenty odlucovace
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Vliv izolace na povrchovou teplotu stény odluc¢ovace

M Teplota stény odlucovace bez izolace M Teplota stény odluc¢ovace s izolaci 12,8 mm
Teplota stény odlucovace s izolaci 25,4 mm m Teplota stény odlucovace s izolaci 38 mm

800

700
600
500
400
300
200
100

0

0 AB C

D_valec D_kuzel E

Teplota [°C]

Segment odlucovace
Obrazek 80 — Povrchovd teplota stény odlucovace

Pti izolaci zminénou rohozi o tloust’ce 38 mm dojde k poklesu tepelné ztraty o 64 %,
jak je patrno z tabulky na predchozi stran€. Dominantni slozkou ponizené tepelné ztraty je stale
radiace s hodnotou 3,3 kW, ktera se na jeji celkové vysi podili z takika 54 %. Izolaci by bylo
vhodné oplechovat €i potahnout reflexivni hlinikovou folii pro snizeni ztraty zarenim.
Vzhledem k malym rozmérim komponent a tvarové rozmanitosti odlucovace se jevi jako
vhodnéj§i uziti hlinikové folie, které jsou nabizeny ve standardnich tloustkach od 0,030 do
0,099 mm. [38] Pro odstinéni odlucovace je vhodné zvolit silnéjsi folii o tloust’ce 0,099 mm
vzhledem k provoznim podminkam. Emisivita hlinikové folie je pii teploté 100 °C rovna 0,03
a pii teploté 500 °C je 0,006. [33] P1i stiedni povrchové teplot€ stény izolace 257 °C lze emisivitu
zvolit 0,04. Zménu prostupu tepla je mozné vzhledem k malému odporu folie zanedbat.

Uzitim hlinikové folie dojde k poklesu tepelné ztraty zafenim z ptivodnich 3,3 kW na
0,3 kW a celkova tepelna ztrata odluCovace je snizena takika o polovinu, z pavodni tepelné
ztraty izolovaného odlucovace bez folie 6,1 kW na 3,3 kW.

Uzitim uvedenych opatieni byla tepelna ztrata zredukovana z ptuvodnich 17 kW, viz
tabulka 15, na 3,3 kW, tedy pfiblizné o 80 %.

Vliv izolace a reflexni félie na priibéh teploty plynu v odluéovaci

900
800
O’ 700 =@==Teplota plynu bez izolace
£ 600
o 500 Teplota plynu s izolaci 38 mm
}—
400 ==@==Teplota plynu s izolaci 38 mm
300 potazenou hlinikovou folii

0 AB C D_valec  D_kuzel E
Segment odluéovace

Obrazek 81— Vliv izolace a hlinikové reflexni folie na teplotu proudiciho plynu

89



Energeticky ustav Be. Libor Kadlik
FSI'VUT v Brné Ndvrh cyklonového odlucovace pro horky plyn

14 Korekce teoretické odlucivosti odlucovace

Vzhledem k predpokladu teploty plynu 800 °C pfi vypoctu teoretické odlucivosti je nutné
korigovat odlucivost vzhledem ke skutecné zjisténé teploté plynu vstupujiciho do jednotlivych
bunék izolovaného a odstinéného odlucovace, ktera je 782 °C. Princip vypoctu je totozny jako
v kapitole 7.1 — Charakteristické parametry suspenze.

e Korekce hustoty plynu, viz rovnice 7.2:

kg
pg = 0,332 ﬁ

e Korekce dynamickeé viskozity plynu, viz rovnice 7.3: [14] [15] [16]
uy, = 3,938- 107°Pa-s

e Korekce celkového pratoku plynu:

3

. m
Qg,celkem = 179,97 T

o Pratok 1 buiikou:

3

. m
Q g, = 18,00 T
Tabulka 16 — Korekce provoznich parametrii cyklonu Swift v paralelnim uspordddni
Swift
. : 18,00 [m*/h]
Pratok plynu Q4 5 mon/h]
Teplota plynu 792 °C
Hustota plynu 0,332 [kg/m?]
Vstupni rychlost v;, 2283
Vystupni rychlost v, 19,43 [m/s]
Max. te€na rychlost v; ;ax 27,84
Frakéni odlucivosti: Barth | Lapple

0;(PM20) | 100,00 | 9934
0;(PM10) | 100,00 | 97,40
0;(PM5,0) | 99,95 | 9034 | [%]
0;(PM2,5) | 95,85 | 70,05
0;(PM1,0) | 6,15 | 27,23
0;(PM0,5) | 0,08 8,55
Celkova odlucivost | O, 92,11 88,89 [%]
Tlakova ztrata:
Shepperd a Lapple

925.4

Casal a Benet Ap 2915 Dl
Ramachandran 781,6
Krit. velikost ¢astic Dsg 1,63 [um]
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ZAVER

Prvni cast diplomové prace se zabyva reSersi odlu¢ovacu tuhych castic. Jsou zde rozebrany
jednotlivé odlucovaci metody a jejich vhodnost pouziti, respektive omezeni. Vzhledem
k zaméfeni prace je podstatna Cast reSerSe vénovana cyklonim a multicyklonim. Jsou zde
rozebrany zakladni konstrukce, naez navazuji poznatky z védeckych studii poslednich let.

Ve druhé casti prace jsou porovnany teoretické odlucivosti 3 zakladnich navrha cyklont
s teCnym obdélnikovym vstupem dle bé€zné uzivanych simplexd, a to Lapple, Stairmand a
Swift. Ke stanoveni odlucivosti je zde uzito dvou modeld vypoc¢tu od autort Barth a Lapple.
Dle Bartha dosahuje nejvyssi odlucivosti cyklon Swift, a to 79,5 %, zatimco dle Lappleho je to
cyklon Stairmand s hodnotou 77,5 %. Tlakova ztrata danych 3 cykloni se pohybuje v rozmezi
123-333 Pa v zavislosti na modelu vypoctu. Vzhledem k nejvyssi odlucivosti cyklonu Swift dle
Bartha, jehoz model je povazovan za piesnéjsi u cyklonu malych prutokt, byl dany cyklon
vybran jako nejvhodnéjsi z vySe uvedenych.

Geometrickymi Upravami vstupni a vystupnich ¢asti cyklonu bylo docileno zvySeni
teoretické odlucivosti dle Bartha na 85 % pfi takika trojndsobném zvyseni tlakové ztraty, ktera
se pohybuje v rozmezi 294-933 Pa v zavislosti na modelu vypoctu. Odlucivost daného cyklonu
1ze dale zvysit zapojenim vicero kust za sebe, kdy pfi zapojeni 4 upravenych cyklona Swift o
pruméru 193 mm lze docilit odluCivosti takika 89 % dle Bartha pfi tlakové ztraté 1178-3734
Pa. Pritok plynu cyklonem je 50 m’n/h. Druhou moznosti zvyseni odludivosti je zmenseni
upraveného cyklonu Swift a jejich paralelni zapojeni. Pfi paralelnim zapojeni 10 cyklont Swift
o pruméru 60,9 mm bylo dosazeno teoretické odlucivosti dle Bartha 92,1 % pii tlakové ztraté
294-933 Pa. Priitok plynu na buriku je pifi daném zapojeni 5 m*n/h. Odlugivost Ize dale zvysit
zapojenim paralelnich odlucovaci do série, kdy pii zapojeni 3 odlucovacu lze dosahnout
odlucivosti 94,3 % dle Bartha, pficemz jsou odlouceny takika vSechny Castice vétsi nez 2,5 um,
a to pii tlakové ztraté 883-2800 Pa. Zapojeni dalSich paralelnich odlu¢ovact do série se nejevi
jako vhodné, nebot’ takové feSeni by sice vedlo ke zvySeni odlucivosti ale pouze fadové o
desetiny procenta a to pii vysokém narastu tlakové ztraty. Ze zjisténého je patrné, ze paralelni
odlucova¢ slozen zbunck steCnym vstupem dosahuje oproti sériovému zapojeni vyssi
odlucivosti pfi nizsi tlakové ztraté, a tedy je vhodnéjsi pro Cisténi jemnéjSich pracht, nicméné
neni schopen dosdhnout pozadované odlucivosti pii daném frakénim slozeni prachu. Jedna se
ovSem o teoretickou hodnotu a bylo by vhodné odlucovac zkonstruovat a skute¢nou odlucivost
a tlakovou ztratu stanovit experimentalng€. Dalsi zmenSeni bunék s te€nym vstupem za ucelem
zvySeni odlucivosti se jevi jako problematické vzhledem k narocnosti vyroby a montazi,
nicméné bylo by vhodné instalovat deflektory do oblasti odvodu prachu, nebot’ potlacuji zpétné
strhavani jiz odlouceného prachu z vysypky. Pro dalsi zmensSeni buiiky by bylo nutné zamenit
teCny vstup za axialni.

Dalsi Cast prace se zabyvala samotnym provedenim daného paralelniho odlucovace,
ktery byl navrzen s dirazem na rovnomérou distribuci plynu mezi jednotlivé buriky.
Znecistény plyn je veden vertikalné do rozvadéci hlavy, na niz navazuji obdélnikové natrubky
cyklont, které jsou vici sobé v protichiidném usporadani. Vycistény plyn je z cyklont veden
kruhovymi natrubky do spoleéného prostoru. Jako material pro vyrobu komponent byla
s ohledem na vysokou teplotu plynu zvolena zaruvzdorna ocel ttidy 17.

ZaveéreCna cCast prace se zabyva vypoctem tepelnych ztrat navrzeného odlucovace a
volbou vhodného izolacniho materialu. Vysledna tepelna ztrata daného odlucovace bez
vysypky dosahuje 17 kW, pii¢emz teplota plynu poklesne pfi prachodu odlu¢ovacem
z puvodnich 800 °C na 380 °C. Pfi izolaci rohozi z keramickych vlaken o tloust’ce 38 mm dojde
ke snizeni tepelné ztraty o 64 % na 6,1 kW a vystupni teplota plynu je 649 °C. Vzhledem
k vysoké ztraté zarenim je vhodné izolaci potahnout reflexni hlinikovou folii, diky nizje tepelna
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ztrata radiaci snizena ze 3,3 kW na 0,3 kW. Uzitim zminénych opatfeni byla celkova tepelna
ztrata zredukovana z 17 kW na 3,3 kW, tedy o 80 %. Po izolovani a odstinéni odluovace
poklesne teplota plynu po prichodu odlu¢ovacem z 800 °C na 720 °C.

Vzhledem k predpokladu teploty plynu na vstupu do cyklont 800 °C byla provedena
korekce teoretickych odlucivosti paralelniho odlucovace, nebot’ skutecna teplota plynu na
vstupu do cyklont je 782 °C. Vlivem nizsi vstupni teploty plynu odlucivost paralelniho
odlucovace poklesne 0 0,03 % dle Bartha, respektive 0,04 % dle Lappleho. Vzhledem k malému
rozdilu teplot je zhorSeni odlucivosti zanedbatelné.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Velic¢ina Jednotka

0, Celkova odlucivost [%]

Or.» Frakéni odlucivost [%]

Mp Privadény hmotnostni tok prachu do odlucovace [kg - s71]

M, Vypousténi hmotnostni tok prachu do ovzdusi [kg - s]

Cp Hmotnostni koncentrace ¢astic v pfivadéném prachu [mg - m™3]

Cy Hmotnostni koncentrace ¢astic ve vypousténém plynu  [mg - m™3]

Vp Pfivadény objemovy pritok plynu [m3-s71]

v, Vypoustény objemovy priitok plynu [m3-s71]
Ap, Tlakova ztrata [Pa]

Pin Tlak na vstupu [Pa]

Pout Tlak na vystupu [Pa]

& Ztratovy soucinitel [—]

Vehar Stfedni rychlost v charakteristickém prafezu [m-s™1]
l Charakteristicky rozmér [m]

K Ukazatel jakosti [m3 - kJ71]

1% Objemovy pritok plynu [m3-s71]

P Ptikon (W]

Qg Objemovy pritok plynu [m3-s71]

v, Objemovy pritok plynu [m3-s71]

T, Teplota plynu [K]

Pg Hustota plynu [kg - m™3]

Hg Dynamicka viskozita plynu [Pa - s]

Pt Hustota TZL [kg - m™3]
Ctin Vstupni koncentrace TZL [g-m™3]
Ctout Vystupni koncentrace TZL [g-m™3]

w; Hmotnostni zlomek prachu o dané frakci [—]

Vi Objemovy zlomek plynu ve smési [—]

Ves Koncova rychlost &astic [m-s™1]
Vism Koncova rychlost ¢astic s 50% odlucivosti [m-s™1]

Vin Vstupni rychlost plynu do cyklonu [m-s™1]
Vout Vystupni rychlost plynu z cyklonu [m-s™1]

V¢ max Maximalni te¢na rychlost plynu [m-s™1]

hp, Vyska stfedni osy cyklonu [m]

D; Charakteristicky rozmeér ¢astice [m]

D, Pramér vystupni trouby [m]

B Prameér otvoru pro odvod tuhych Castic [m]
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H Celkova vyska cyklonu [m]
S Hloubka zapusténi vystupni trouby [m]
h Vyska valcové Casti cyklonu [m]
D, Pramér cyklonu [m]
a Charakteristicka vyska vstupni ¢asti cyklonu [m]
b Charakteristicka Sitka vstupni ¢asti cyklonu [m]
a Rozmeérovy parametr [—]
A Koeficient tieni [—]
D5 Kriticka velikost Castic [m]
N Pocet obratek plynu v cyklonu [—]
Ny Pocet obratek ve valcové Casti cyklonu [—]
Ly Trajektorie plynu ve valcové ¢asti cyklonu [m]
N, Pocet obratek v kuzelové ¢asti cyklonu [—]
L, Trajektorie plynu v kuzelové ¢asti cyklonu [m]
n Pocet sériove zapojenych cyklont [—]
AH Geometricky parametr [—]
Sin Vstupni priifez [m?]
Sout Vystupni priifez [m?]
0 Tepelny tok (W
S Teplosménna plocha [m?]
Ty Teplota stény ze strany horké tekutiny [K]
Ty> Teplota stény ze strany studené tekutiny [K]
T, Teplota proudici tekutiny [K]
A Soucinitel tepelné vodivosti [W-(m-K)™1]
h Tloustka stény [m]
L Délka télesa [m]
AT Rozdil teplot [K]
Ty Vng¢jsi polomér télesa [m]
121 Vnitini polomér télesa [m]
Re Reynoldsovo ¢islo [—]
Nu Nusseltovo ¢islo [—]
Pr Prandtlovo Cislo [—]
Gr Grashoffovo ¢islo [—]
v Rychlost proudéni tekutiny [m-s™1]
d Charakteristicky rozmer [m]
v Kinematicka viskozita [m?-s71]
a Soucinitel piestupu tepla [W - (m?-K)™1]
a Teplotni vodivost [m? - s71]
Cp Mérna tepelna kapacita [J-(kg-K)™1]
Y Teplotni objemova roztaznost [K~1]
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g Tihové zrychleni [m-s™?]
E Hustota zafivého toku [W-m™2]
G Stefan-Boltzmannova konstanta [W-m=2.K™*]
T Teplota povrchu zafice [K]
T, Teplota okoli [K]
&, Emisivita zafice [—]
S, Plocha zafice [m?]
Ag Tepelna vodivost plynu [mW - (m-K)™]
Sas Vnitini povrch dyzy [m?]
Sz Vnéjsi povrch dyzy [m?]
TAIN Polomér dyzy na vstupu [m]
TaoUT Polomér dyzy na vystupu [m]
D, Prameér ekvivalentniho valce [m]
Ry Odpor plynu K
R, Odpor télesa [7]
R,, Odpor vzduchu
Qp Ztrata tepla prostupem (W]
Ty Teplota vzduchu [K]
T, Teplota stény [K]
0, Ztrata tepla radiaci (W]
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Obrazek 51 — Zakladni rozméry cyklonu Lapple [12]

Obrazek 52 — Zakladni rozmé&ry cyklonu Stairmand [12]

Obrazek 53 — Zakladni rozméry cyklonu Swift [12]

Obrazek 54 — Geometricka podobnost cykloni pro dany prutok dle simplext

Obrazek 55 — Teoreticka odlucivost jednotlivych variant cyklont dle Bartha

Obrazek 56 — Schéma sériového zapojeni cyklénového odlucovace [19]

Obrazek 57 — Vliv zmény geometrie na odlucivost cyklonu Swift

Obrazek 58 — Zavislost teoretické odlucivosti dle Bartha na poctu cyklond Swift v sérii
Obrazek 59 — Zavislost teoretické odlucivosti dle Lappleho na po¢tu cyklona Swift v sérii
Obrazek 60 — Schéma paralelniho zapojeni upravenych cyklont Swift

Obrazek 61 — Model upraveného cyklonu Swift o vnitinim praméru 60,9 mm

Obrazek 62 — Zakladni rozméry buriky o priméru 60,9 mm

Obrazek 63 - Vliv geometrie na zménu tlakové ztraty cyklonu Swift

Obrazek 64 — Vysledné kiivky odlucivosti jednotlivych variant dle Bartha

Obrazek 65 — Vyse tlakovych ztrat jednotlivych variant

Obrazek 67 — Konstrukéni rozméry cyklonu

Obrazek 68 — Model rozvadéci hlavy

Obrazek 69 - Rozméry rozvadeéci hlavy

Obrazek 70 — Rozméry armatury pro odvod plynu

Obrazek 71 — Model armatury_pro odvod plynu

Obrazek 72 —Rozméry vysypky

Obrazek 73 - Model vysypky

Obrazek 74 — Prenos tepla vedenim rovinnou a valcovou sténou [22]

Obrazek 75 - Laminarni a turbulentni proudéni [24]

Obrazek 76 — Model rozvadéci hlavy

Obrazek 77 — Tepelna rohoz Alsiflex-1260 [36]

Obrazek 78 — Vliv izolace na teplotu proudiciho plynu

Obrazek 79 — Segmenty odluc¢ovace

Obrazek 80 — Povrchova teplota stény odlucovace

Obrazek 81 — Vliv izolace a hlinikové reflexni folie na teplotu proudiciho plynu
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Energeticky ustav Be. Libor Kadlik
FSI VUT v Brné Ndvrh cyklonového odlucovace pro horky plyn

SEZNAM TABULEK

Tabulka 1 — Charakteristické rozmeéry cyklont [10]

Tabulka 2 — Hodnoty zji§téné béhem simulace vlivu hloubky zapusténi na odlucivost [11]
Tabulka 3 — Zakladni parametry suspenze

Tabulka 4 - Numericky stanovené trajektorie pro rizné modely cyklonu [18]
Tabulka 5 — Navrhy zakladnich variant cyklont

Tabulka 6 — Vliv upravy geometrie cyklonu Swift na jeho odlucivost

Tabulka 7 — Zména odlucivosti cyklonu Swift pfi sériovém zapojeni

Tabulka 8 — Provozni parametry a rozméry cyklonu Swift pro paralelni zapojeni
Tabulka 9 — ZvySeni odlucivosti zapojenim vice paralelnich odlu¢ovaci za sebe
Tabulka 10 — Parametry pro vypocet tepelnych ztrat

Tabulka 11 — Tepelné ztraty rozvadéci hlavy

Tabulka 12 — Tepelné ztraty piivadécich natrubkt

Tabulka 13 — Tepelné ztraty cyklont

Tabulka 14 — Tepelné ztraty odvodnich trub

Tabulka 15 — Vliv izola¢ni rohoze na velikost tepelnych ztrat

Tabulka 16 — Korekce provoznich parametrt cyklonu Swift v paralelnim usporadani
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Energeticky ustav

Be. Libor Kadlik
Navrh cyklonového odlucovace pro horky plyn

FSI VUT v Brné

SEZNAM PRILOH

1 Cyklon s levym vstupem

2 Cyklon s pravym vstupem

3 Rozvadéci hlava

4 Vysypka

5 Odvod plynu

6 Sestava paralelniho odlucovace
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