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ABSTRAKT

Diplomova prace Se zabyva upravami multicyklonu, které vedou ke zlepSeni jeho
odlucivosti tuhych ¢astic. Prace zacina teoretickou ¢asti, kde jsou predvedeny vlastnosti a druhy
odlucovaci tuhych znecistujicich latek se zaméifenim na cyklonové odlucovace. V praktické
Casti prace je nejdiive proveden vypocet odlucivosti a tlakové ztraty konkrétniho multicyklonu.
Nasledn¢ je vysvétlen problém s odlu¢ovanim a jsou piedstaveny a zhodnoceny upravy, které
mohou tento problém eliminovat. V posledni a hlavni ¢asti prace je vytvofen projekéni navrh
odsavani spalin z multicyklénu obsahujici ndvrh potrubni trasy a vybér spalinového ventilatoru.

KLICOVA SLOVA

Multicyklon, biomasa, odlucovac, ventilator, popilek

ABSTRACT

The diploma thesis deals with multitube cyclone changes leading to improve separating
efficiency of solid particles. The thesis begins with theoretical part, in which the attributes and
types of solid particle separators focusing on cyclones are presented. The practical part begins
with separating efficiency and pressure drop calculation of the specific multitube cyclone.
Subsequently the separating problem is explained and the changes leading to eliminating this
problem are presented and evaluated. In the last and main part of thesis the design project
including piping design and fan choice is created.
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1 Uvod

Vlivem primyslové revoluce se od 18. stoleti rapidné zvySuje zZivotni uroven obyvatelstva.
Jeji pocatek ale prinesl také negativa. Spalovanim paliva, v minulosti zejména uhli, se totiz
vytvaii mnoho znecistujicich latek - emisi. Situace dosla tak daleko, Zze jednim z hlavnich
environmentalistickych témat soucasné doby je sniZzovani emisi nejen z energetickych zatizeni.
Pii zaméteni se na dopad emisi tuhych znecist'ujicich latek na nas zivot lze dokazat, ze maji
Skodlivy vliv na nase zdravi. Proto je v souc¢asné dob¢ kladen diraz na eliminaci téchto ¢astic.
Slouzi k tomu odlucovace (téz separatory) tuhych Castic.

Jednim z nejstarSich typu odlucovacu jsou jiz takika sto let pouzivané cyklonové
odluc¢ovace. Pro svou jednoduchost neztraci ¢asem na své oblibenosti a slouzi v mnoha
odvétvich. V energetice se Casto pro vys$si objemovy prutok spalin pouzivaji paralelné
uspotradané cyklony, pro néz se vzil nazev multicyklony. Pouzivaji se pfedevsim proto, zZe pfi
stejné tlakové ztrat€¢ dosahuji mnohem vyssi frakéni odlucivosti neZ pouze samostatny cyklon.
Multicyklon ovSem uz neni z hlediska toku spalin tak jednoduché zafizeni. Pfedevs§im u vétsich
multicyklonti s mnoha cyklony je takika nemozné dosahnout rovnomérny tok spalin do
jednotlivych cyklond. Pii nerovnomérném toku pak Casto vznika nepfili§ probadany nezadouci
jev — ve spodni komote (vysypce) multicyklonu proudi spaliny S jiz odlouc¢enym popilkem do
spodnich hrdel mén¢ zatizenych cyklont a dostavaji se ptes cyklon do cyklony predcisténych
spalin. Mnoho uZivateli téchto zafizeni Stimto problémem nepocitd a neptfedchazi mu.
V odborné literatufe lze najit jen malo zminek o eliminaci tohoto problému. Jak mu tedy Ize
zabranit? Tim se na konkrétnim ptikladu multicyklonu za biomasovym kotlem TTS VESKO —T
7 MW v ttebi¢ské Teplarné SEVER zabyva tato diplomova préce.

Praci 1ze rozdélit na dvé Casti — reSersni a praktickou, kde kazda z ¢asti obsahuje n€kolik
kapitol. Resersni ¢ast se nejprve zabyva latkami, které negativné ovliviiuji zivotni prostiedi.
Zejména se zaméiuje na tuhé znecist'ujici latky. Na ty pak navazuje dalsi ¢ast, ktera predstavuje
vlastnosti odlu¢ovact a rozd€luje je podle principu odlucovani. Dalsi samostatna kapitola, ktera
se zamétuje na cyklonové odluovace, se vénuje jejich vlastnostem, geometrii a druhim. V
praktické ¢asti zabyvajici se upravou multicyklonu je nejdiive piepoétena frakéni odluéivost a
tlakova ztrata jeho geometrie, nasledné jsou uvedeny mozné tpravy, které vedou ke zlepSeni
odlucivosti zafizeni. Posledni ¢ast prace se vénuje projekénimu navrhu odsavani spalin
z multicyklonu a obsahuje navrh potrubi, vybér ventilatoru a vykresovou dokumentaci navrhu.
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2 Latky ovlivAujici Zivotni prostredi

Obsah znecist'ujicich latek v atmosféfe méa vyrazny vliv na zdravi ¢lovéka i na piirodu.
Cistota ovzdusi je proto v dnesni dobé povazovana za jeden z vyznamnych ukazateli kvality
Zivota. Je popsana emisemi a imisemi.

Emise je mozné popsat jako uvoliiovani polutantt (zneéist'ujicich latek) do atmosféry.
Udavaji se v hmotnostnich nebo objemovych jednotkach vypousténé znecistujici latky za dané
obdobi, nejéastéji za rok. Polutanty vypusSténé do atmosféry, které zreaguji s dal$imi
pfitomnymi latkami v ovzdusi, se nazyvaji imise. Pfi této reakci mohou ¢asto vzniknout latky
jesté  Skodlivejsi. Mnozstvi imisi se udava v koncentrac¢nich jednotkach, napiiklad
Vv mikrogramech na metry krychlové. Nejvyssi pripustné mnozstvi vypousténé znecist'ujici
latky do ovzdusi je ozna¢ovéano jako emisni limit. Imisni limit je hodnota nejvyse piipustné
urovné znecisténi ovzdusi v daném miste.

Znecistuyjici latkou je podle zdkona €. 201/2012 Sb. kazda latka, ktera svou pfitomnosti v
ovzdu$i ma nebo mize mit Skodlivé u¢inky na lidské zdravi nebo Zivotni prostfedi anebo
obtézuje zdpachem. Zakladnimi zneciStujicimi latkami jsou anorganické slouceniny siry,
organické slouceniny dusiku, sklenikové plyny (oxid uhli¢ity, metan, oxid dusny, ozon, ...),
tékavé organické latky, amoniak a tuhé znecist'ujici latky, jimiz se vice zabyva nasledujici
podkapitola [1].

2.1 Tuhé znedistujici latky

Pod pojmem tuhé znecist'ujici latky (dale TZL) si lze predstavit jejich rizné formy jako je
naptiklad popilek, prach, dym nebo aerosolové ¢astice. TZL a jejich frakce PMio a PM2 s spadaji
mezi nejvyznamngéjsi znecist'ujici latky a podstatné se podili na zhorSeni kvality ovzdusi nejen
v CR. PM jsou jemné &astice, které ziistavaji dlouhou dobu ve vznosu. Zvlasté tyto astice
pusobi negativné na lidské télo, protoze se usazuji v dychacich cestdch. Pfi dlouhodobém
vystaveni vysokym koncentracim téchto latek je prokazano, Ze poskozuji plicni a srde¢ni
systém a zkracuji stiedni délku zivota [1, 2].

Rozdéleni jemnych ¢astic PM:

e PMzsjsou jemné &astice aerodynamické velikostil, které jsou mensi nez 2,5 pm
e PMyg jsou jemné castice acrodynamické velikosti, které jsou mensi nez 10 pm

PM10

HUMAN HAIR

PM2.5
< 2.5 um

Obrazek 2.1 Velikost jemnych castic PM v porovnani s lidskym viasem [2]

! Aerodynamick4 velikost ¢astice je dana padovou rychlosti &astice s hustotou 1000 kg/m?®
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3 Separace tuhych &astic

Pro¢ je dilezité redukovat emise tuhych znecistujicich latek, je uvedeno v predchozi
kapitole. Jak ale vzniku témto emisim lze zabranit, vysvétluje tato kapitola zaméfena na
odluc¢ovani tuhych ¢astic v energetice [1].

3.1 Vlastnosti odluc¢ovace

Separaci tuhych ¢astic z proudu plynu na pozadovanou hodnotu zajist'uji odlu¢ovace, popf.
odlucovaci systémy, které volime zejména podle dosazené celkové odlucivosti, spotiebé
energie pro odlucovani (ovlivnéna tlakovou ztrdtou odlucovace), investicnich a provoznich
nakladu [1].

3.1.1 Celkova odlucivost zarizeni

Podle obrazku 3.1 lze oznacit hmotnostni toky jako ptivod Mp, vystup My a zachyt Mz,
Celkovou odlucivost tedy miizeme popsat rovnici:

&—MP_MV—l MV

0, = =
©7 Mp M, M, (3.1)

Hmotnostni toky se stanovuji pomoci zmétenych hmotnostnich koncentraci a nalezitych
objemovych pritoki. Zanedbanim zmény stavu plynu mezi vstupem a vystupem plati, Ze
Ve=Vy [1].

Mz

Obrazek 3.1 Hmotnostni tok castic na odlucovaci [1]

Pro celkovou odlucivost tedy mizeme psat:

_ VeCp — VyCy _Cp—=Cy Cy
€ VPCP - Cp - CP (32)
kde:
Cp [mg/m3] hmotnostni koncentrace na vstupu
C, [mg/md hmotnostni koncentrace na vystupu
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3.1.2 Frakc¢ni odlucivost

Dosazena celkova odlucivost neni ov§em vlastnosti odlu¢ovace. Je totiz ddna odlu¢ovacimi
schopnostmi odlucovace, které jsou dany zavislosti frak¢éni odlucivosti na velikosti castice Of(a)
a na zrnitosti a koncentraci ¢astic na vstupu do odlucovace. Zavislost Of(a) byva u odlu¢ovacich
zafizeni znama a je stanovena experimentalné. Pomoci prubéhu Of(a) a zrnitosti ¢astic na vstupu
Zp lze stanovit vztah pro celkovou odlucivost Oc [1].

0

Oc = f 0r(a) - dZp(a) (3.3)

Amax

Nahradou integralniho poctu sumaci je hodnota Oc pfiblizné:

n
0, = Z 0 AZ,; (3.4)
i=1
kde:
n [-] pocet velikostnich intervalll rozdéleny podle velikosti ¢astic amax aZ amin
Or,i [-] frak¢ni odlucivost pro velikost ¢astice uprostfed dané¢ho intervalu
! 1
< o
(@]
o o}
| ¢ N\
(0]
a
j ZP
0 a 8max 0 d7p 1

Obrdazek 3.2 Stanoveni celkové odlucivosti Oc grafickym postupem [1]

Na obrazku 3.2 1ze vidét grafické feseni, kde plocha pod kiivkou Ot — Zp je rovna vysledku
integralu z rovnice 3.3.

Tvar S-kiivky a frakéni odlucivost v rozmezi 0 az 1 jsou charakteristické zejména pro
gravitacni, setrvacné nebo odstfedivé typy odlucovani, tedy hlavné pro suché mechanické
odlucovace. Pro tento typ odlucovacii se udava také mez odlucivosti am, kterd je definovana
jako velikost ¢astice, kde se frakéni odlucivost rovna 0,5 [1].

14
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3.1.3 Tlakova ztrata

Tlakova ztrata odlucovacii se rovna rozdilu tlaka (staticky + dynamicky) na vstupu a
vystupu z odlucovaciho zatizeni. U suchych mechanickych odlu¢ovaci je tlakova ztrata rovna

znamému vztahu:
2

Vg
Ap, = ¢4 T (3.5)
kde:
¢a [-] ztratovy soudinitel
vy [m/s] charakteristicka rychlost proudéni
p [kg/m?] hustota plynu

U mokrych odlu¢ovacu je tlakova ztrata mimo pritoku plynu také znacné zavisla na mérné
spotfebé obihajici vody [1].

3.2 Typy odlucovaci

Odlucovace jsou rozdéleny do &tyt zakladnich skupin: suché mechanické, mokré
mechanické, elektrické odlucovace a primyslové filtry. Jednotlivé druhy odlucovaci lze od
sebe rozlisit jesté podle prevladajiciho principu separace ¢astic. Tim je myslen charakter sily
nebo pienosovy déj, které jsou pro dané zaiizeni dominantni.

Jsou to naptiklad gravitacni, setrvacnd, odstfediva a elektrickd sila, difuse, intercepce,
sitovy princip a jejich kombinace [1].

e

= 12/
O 0,5 MM / /
/P 0,25 /
0 /
0,1 1 10 100
—= a (um)

Obrazek 3.3 Charakteristické priubéhy zavislosti Of(a) pro jednotlivé typy odlucovacii [1]

3.2.1 Suché mechanické odlucovace

Mechanické odlucovace vyuzivaji k separaci tuhych cCéstic gravitacni, setrvacné a
odstredivé sily. Pravé podle prevladajici sily, ktera zplisobuje odluovani, jsou rozdéleny na
gravitacni, setrvacné, virové a rotacni.

Diilezité je zde veli¢ina padova rychlost, ktera je urCena z rovnovahy gravitacni, odporoveé
a vztlakové sily.

15
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L= [4alep—p)g (3.6)
P 3¢p
kde:
Uy [m/s] padova rychlost
& [-] soucinitel odporu
p [kg/m?] hustota plynu
Pp [kg/m?] hustota ¢éstice
g [m/s?] gravita¢ni zrychleni
a [m] velikost ¢astice

Z obrazku 3.3 je patrné, Ze suché mechanické odlu¢ovace nejsou vhodné pro odlucovani
velmi malych ¢astic. I proto se vétSinou pouzivaji jen jako predodlucovace. Jejich vyhodami
Jsou naopak nizka cena, spolehlivost, jednoduchost a snadna udrzba [1].

Typy suchych mechanickych odluc¢ovaci:

Gravitaéni — separace tuhych castic probiha v usazovacich (sedimenta¢nich)
komorach. Proud plynu pii vstupu do této komory ztraci rychlost a ¢astice
vlivem gravitace klesaji do spodni ¢asti komory. Zafizeni pracuje s malou
iginnosti a spolehlivé odluduje jen ¢astice vétsi nez 0,1 mm. Casto se proto do
komory instaluji ptepazky, které maji za ukol odklonit trajektorii proudu plynu.
Tézké Castice tak vlivem setrva¢nosti narazi do prepazky a propadavaji do
spodni ¢asti komory. | tak se tyto zatizeni instaluji zejména pro pred¢isténi plynu
pied dalsim odlucovacem [1].

+

Obrdzek 3.4 Usazovaci komora s prepazkami [1]

Setrvaéné — typické pro tento typ separace jsou Zaluziové odlucovace. Smér
plynu je ostfe zménén zaluziemi, ktery tuhé Castice vlivem setrvacnosti
nenasleduji a dopadaji na odlucovaci plochu — Zaluzie. Dosazend uc¢innost a
velikost frakce odloucené castice je velice podobna jako u gravita¢nich
odlucovact. Jsou ovsem kompaktnéjsi [1].
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Obrazek 3.5 Zaluziovy odlucovac

Virové neboli cyklonové jsou nejpouzivanéjsi napiic¢ vSemi odvétvimi.
MiiZzeme se s nimi setkat v energetice, dievozpracujicim priamyslu, stavebnim
pramyslu, ve vysavacich atd. Separace Castic je zajiSténa Sroubovitym
pohybem plynu uvnitt cyklonu, ktery vyvolava odstfedivou a setrvacnou silu
na ¢astice. Ty vlivem téchto sil ulpivaji na sténé cyklonu a postupuji do jeho
spodni ¢asti. Podrobnéji se cyklony bude zabyvat kapitola 4 [1].

3.2.2 Mokré mechanické odlucovace

Separace necistot v plynu je zptisobena kontaktem téchto Castic s kapalinou, nejcastéji
kapkami vody. Kapalina na sebe neéistoty navaze, tim se vznikla ¢astice stane mnohem tézsi
nez plyn, a setrvacnosti se odlouci. Na obrazku 3.3 lze vidét, ze oproti suchym mechanickym
odlu¢ovactim dosahuji mokré lepsi separace jemnych Castic (v idealnich pfipadech méné nez
1 um). Vhodné jsou zejména pro lepivé a abrazivni Castice s VySSi vstupni koncentraci.
Nevyhodami jsou riziko koroze, zamrzani, nutnost kalového a vodni hospodafstvi a energie
spotiebovana na ob&h vody. Typickou vlastnosti mokrych odlucovacii je mérna spotieba vody,
ktera je vyjadiena jako spotieba vody k objemu plynu. Podle vzajemného proudéni plynu a
kapaliny Ize mokré odluc¢ovace rozd¢lit na souproudé (proudové pracky), protiproudé (sprchové
véze) a kiizové (pénové pracky) [1].

Typy mokrych odluéovaci:

Sprchové odlucovace vstiikuji kapalinu tryskami proti sméru proudu plynu.
Jejich mérnd spotieba vody je oproti ostatnim typiim vyssi a jejich ucinnost je
niz$i. Typickymi sprchovymi odluc¢ovaci jsou sprchové véze a sprchové komory.
Specialnim typem sprchového odlucovace s energetickym vyuzitim je spalinovy
kondenzator, u které¢ho se jednak vyuziva teplo spalin (i latentni z kondenzace
pary), ale také je vodou zachycovano malé mnozstvi prachovych céastic. Za
sprchovym vyménikem je ovSem zapojeny maly mokry elektrofiltr, ktery
zZ nasycenych spalin necistoty zcela odstrani [1, 3].

Pénovy odlucovac separuje ¢astice v péné v n¢kolika patrech uspotadanych nad
sebou. Péna je vytvarena skrapéci kapalinou, kterou protéka smérem shora dolt.
Na jednotlivych patrech se vytvaii vodni tiist' - péna. Neni pouzito zadné
penidlo. Vyhodou pénového odlucovace je moznost pouziti pro vysokou
koncentraci prachu a vyssi teploty plynu [1].
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Obrdazek 3.6 Spalinovy kondenzator TTS [3]

e Proudovy odlu¢ovac pracuje na principu nastiiku kapaliny vysokou rychlosti
do proudu plynu pies hrdlo Venturiho trubice, kde se proud kapaliny rozdéli na
malé kapicky. U malych kapicek je vétsi Sance kontaktu s jemnéjSimi
prachovymi ¢asticemi (¢asto mensi nez 1 pm). Odlouceni kapaliny, na kterou
jsou navazany necistoty, probiha v cykléonovém odlucovaci. Proudové
odlucovace dosahuji nejvyssi G€innosti a zaroven jsou schopny separovat i
velmi malé ¢astice, ale zaroven disponuji nejvyssi tlakovou ztratou ze vSech
mokrych odlucovact (az 10 kPa). Typy proudovych odlu¢ovacu jsou
Venturiho a ejektorova pracka [1,4].

l:l.. e vstup plynu

P vystup plynu

-
>

Obrdazek 3.7 Venturiho pracka [4]
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e Mokré virové odlucovace pracuji na stejném principu jako suché virové odlucovace.
Zména oproti suchym je zde smaceni stény kapalinou, ¢imz lze dosédhnout lepsi
odlucivosti jemnych ¢astic (am = az 10 um). Pii paralelnim zapojeni vice cykloni
ziskame niz8i hodnotu am. Témto zafizeni fikame virniky [1].

3.2.3 Elektrostatické odlucovace

Elektrostatické odlucovace (EQ), téZ elektrické odlucovace ¢i elektrofiltry, vyuzivaji
k separaci prachovych castic elektrostatickou silu. Popilek prochazejici systémem
oddélovacich stén je polarizovan zaporn¢ nabitou elektrodou. Zaporné nabité Castice jsou
pfitahovany na sbérnou plochu (kladna elektroda), odkud jsou mechanicky oklepavany do
vysypky elektrofiltru. Podle druhu elektrod 1ze EO rozdélit na trubkové a deskové. EO
vykazuji mnoho vyhod. Naptiklad odlucivost elektrofiltru dosahuje hodnot az nad 99,5 %,
disponuje velkou odlucivosti i pro velmi malé ¢astice (pod 1 um), jsou vhodné pro velké
objemové pritoky plynu, maji nizkou tlakovou ztratu a vhodné jsou i pro vyssi teploty.
Jedna se ovSem 0 finan¢né naro¢né zatizeni, které zabiraji hodné mista [1].

Elektron
(zaporny iont) Usazena
o prachova
Vyslgko’napetova Eastice
nabijeci elektroda Nabita
n prachové
Castice
b Usazovaci
N elektroda
/. \
{ \
| .- ,]ﬁ/
\\,\ //
.'_7
lonizovana molekula plynu
N d Neutraini molekula plynu

Kanal elektrického
odlucovace

Zdroj stejnosmérného Uzemnéni
vysokého napéti

Obrdazek 3.8 Princip elektrostatického odlucovace [5]

3.2.4 Textilni filtry

Proces zachytavani castic je u textilnich filtrii rozdélen do tfech ¢asti. V t€ prvni se
zachycuji nejveétsi Castice na jednotlivych vlaknech filtru pomoci difuse, intercepce nebo
setrvacnosti. Ve stiedni fazi se Castice pfevdzné usazuji na jiz odloucenych casticich a
dochdzi k pfemostovani vldken. V konecné fazi se zaplni pory a vznika tzv. filtracni kolac,
ktery slouzi jako dal$i porézni vrstva pro ostatni jemn¢jsi ¢astice. Regenerace, tedy ¢isténi
filtru, je mozné provadét mechanicky, zpétnym proplachem nebo pulznim profukem. Filtry
se d¢li na hadicové a kapsové. Textilni filtry dosahuji ze vSech druhii odlucovaci nejlepsi
odlucivosti ¢astic, az 99,9 %. Stejn¢ jako elektrofiltry zabiraji hodné prostoru. Nejvetsim

problémem je ovSem teplotni a chemicka odolnost materialu filtru [1, 6].
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Obrazek 3.9 Hadicovy filtr S pulznim profukem [6]
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4 Cyklonové odlucovace

V této kapitole jsou vice predstaveny cyklonové (virové) odlucovace, které spadaji do
kategorie suchych mechanickych odlu¢ovaci. Cyklony jsou dobie znamé a velmi uzivané
odlucovace tuhych castic. Jejich vyzkumem se lidstvo zabyva vice nez 100 let. Pouzivaji se
v n¢kolika prumyslovych odvétvich jako napf. V energetice, dfevozpracujicim pramyslu,
chemickém, zeméd€lském ¢i stavebnim primyslu. Nejcastéj$im materidlem je ocel, diky
mnoha zpusobim pouziti se Ize setkat i s plastovym ¢i hlinikovym provedenim. Jejich ¢asté
pouziti je dano jejich relativné nizkou cenou, jednoduchou konstrukci, nenaro¢nou tdrzbou a
tim, Ze jsou také vhodné pro vysoké teploty i tlaky. Vyhodou rovnéz je, Ze odlouceny popilek
je v suchém stavu [1, 7, 12].

4.1 Princip cyklénu

Spaliny jsou ptivadény vstupnim kanalem vhodného tvaru do valcové komory cyklonu,
kde vytvati spiralovy pohyb, coz je podobny jev, ktery si lze ptedstavit naptiklad u torndda.
Lehci ¢astice plynu maji niz$i setrvacnost a snaz se dostanou z vytvoreného viru. Naopak t¢zsi
Castice s vyS$i setrvacnosti jsou vice ovlivnény virem, coz zpusobuje, Ze se dotknou stény
cyklonu a padaji dolti do vysypky kuzelového tvaru. Leh¢i ¢astice (vycisténé spaliny) se naopak
shromazd’uji v horni ¢asti cyklonu, odkud se dostavaji stiedovou trubkou pry¢. Spaliny jsou tak
piipraveny k dalSimu ¢isténi, které odlouci jemné;jsi frakci tuhych castic [7, 12].

vystupni trubka plynu T CIStEIST plyn

vsiup

plyn s
necistotami

télo cyklénu

kuzelova
spodni ¢ast .
v negistoty
Obrazek 4.1 Cyklonovy odlucovac [T]

4.2 Zakladni vlastnosti cyklonu

Mezi typické vlastnosti cyklonovych odlucovaci bezesporu patii jejich odlucovaci
schopnosti, které je mozné popsat Stokesovym kritériem pro mez odlucivosti am. Cim vys3i je
hodnota Stokesova kritéria, tim vyssi frakéni odlucivosti O se dosahuje. Stokesovo kritérium
je dano vztahem:
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TpUp
ST="4 (4.1)
kde:
d [m] vnitini pramér valcové komory ¢lanku
T, [s] doba relaxace Castice
vp [m/s] fiktivni rychlost

vp je tzv. fiktivni rychlost ve valcové komoie a je dana vztahem:

4
v = 42)
kde:
vV [m¥s] objemovy priitok plynu

Dalsi veli¢inou, ktera vystupuje ve Stokesové kritériu, je doba relaxace ¢astice t;, ktera
je dana vztahem:

2

_ 4P
T = 181 (4.3)
kde:
pp [kg/m?] hustota &astice
p [N.s.m?] dynamicka viskozita
a [m] prumer ¢astice

Hodnota Stokesova kritéria je konstantni pro dany odlu¢ovaé¢ — S = konst.Z vyse
zminénych rovnic je patrné, Ze pii zvySeni objemového pritoku se zvysi 1 fiktivni rychlost.
V duisledku toho se snizuje hodnota meze odlucivosti am a i zavislost frakéni odluc¢ivosti Of(a)
se tim padem posouva do oblasti menSich ¢astic. Pfi ptekroceni urcité rychlosti zde ale mize
nastat nezadouci jev, a to kdyz vir v cyklonu vnikne az do vysypky a strhava s sebou i jiz
odloucené Castice zpét. Proto vétSina vyrobeli uddva doporuceny rozsah fiktivnich rychlosti,
ktery by mé&l uzivatel pro spravnou funkci cyklonu dodrzovat. Z vyse zminénych rovnic je také
patrné, ze ¢im mensi pramér valcové komory, tj. ¢im mensi cyklon pouZijeme, tim lepsi by
méla byt mez odlucivosti am.

Dalsi vlastnosti, ktera se u cykloni vétSinou posuzuje, je jejich tlakova ztrata. Tu lze
vypocitat obdobné jako u jakéhokoliv odlucovace (rovnice 3.5), s tim rozdilem, ze rychlost
nahradime rychlosti na vstupu do cyklonu a ztrdtovy soucinitel nahradime parametrem tlakové
ztraty AH.

Findlni vztah je tedy:

v;-z (4.5)

Ap, = AH—-p

Parametr tlakové ztraty, tudiz i tlakova ztrata, je zavisly na konstrukci a geometrii
cyklonu. Tlakova ztrata byva zpravidla oproti ostatnim suchym mechanickym odlu¢ova¢im
vysoka. Hodnoty pro konkrétni piipady jsou uvedeny v dalsi podkapitole 4.3 [1, 12].
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4.3 Rozdéleni cyklénovych odlucovaci

Zakladnim elementem cyklonovych odlucovaci je virovy ¢lanek (cyklon), ktery lze
popsat a rozdélit podle n€kolika kritérii. Podle sméru plynu vstupujiciho do cyklonu se déli
na dva zakladni typy (Obrazek 4.2):

e S teCnym vstupem
e S osovym vstupem

teény vstup osovy vstup 0sovy vstup
vratny tok vratny tok pfimy tok

|h L
&
1‘§I

Obrazek 4.2 Rozdeleni cyklonii podle zpiisobu dosazeni rotace plynu [1]

Virove ¢lanky s te€nym vstupem jsou nejbéznéji pouzivanymi. Jejich velmi podstatna
¢ast je vstup, protoZze vhodnou geometrii vstupu vznikd spravna rotace plynu a potiebna
odlucivost. Na obrazku 4.3 jsou znazornény geometrie cyklont s kolmym (A), polospiralnim
(C) a spiralnim (D) tenym vstupem. Znamy je také Sroubovy tecny vstup. Jejich tlakova ztrata
¢ini zhruba od 600 do 1000Pa. Cyklony s teénym kolmym vstupem jsou V praxi nejpouzivanéjsi
suché mechanické odlucovace.

Obrazek 4.3 Rozdeéleni cyklonii podle vstupu [12]

U virovych ¢lankid s osovym vstupem plyn vstupuje do cyklonu rozvadécimi lopatkami
(Obrazek 4.3 B), které zajistuji pozadovany spiralni pohyb plynu. Dale je mozné rozdélit
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cyklony s osovym vstupem na cyklony s vratnym tokem nebo piimym tokem (Obrazek 4.2).
Jejich tlakova ztrata je niz$i nez u cyklond s teCnym vstupem, a to zhruba od 400 do 500Pa.

Jak jiz bylo zminéno, zakladnim elementem cyklénovych odlucovaci je virovy ¢lanek.
Pokud je potieba vycistit vétsi objemovy prutok plynu, lze zapojit paralelné vice mensich
cyklont. Pokud pozijeme geometricky podobné cyklony, které disponuji stejnou tlakovou
ztratou, avSak maji odlisSny primér valcové Casti, lze predpokladat, ze se hodnota meze
odlucivosti a,, zméni pro n cyklonid na hodnotu a,, , podle vztahu:

_ 9m (4.5)

Amn = n0.25

Pii pouziti vice mensSich cyklont se tedy hodnota meze odluéivosti posune do oblasti
mensich ¢astic, a proto se zlepsi i odlucovaci schopnosti. Ovsem ¢im vice cykloni je pouzito,
tim vice rostou finan¢ni naklady. Jednim z moznych feSeni paralelniho uspotadani cykloni je
skupinovy odlucovac (obrazek 4.4). Jednotlivé ¢lanky jsou zde rozlozeny symetricky a do
kazdého ¢lanku vede samostatny piivod plynu, a proto je do jednotlivych ¢lank pritok
rozlozen rovnomérné. Vyc¢istény plyn z jednotlivych cyklont se znovu misi ve vystupni komoie
a odloucené castice se shromazd’uji ve vysypce odlucovace.

Obrazek 4.4 Skupinovy odlucovac [1]

V energetice jsou ovSem mnohem vice vyuzivany multicyklony, které oproti skupinovému
uspofadani nemaji jednotlivé piivody do kazdého ¢lanku zvlast. Do multicyklonu vstupuje
proud znecisténého plynu, ze kterého si idealné kazdy ¢lanek nasava stejné mnozstvi plynu.
Vystupni trubky jsou vyvedeny do spole¢né vystupni komory a nedistoty se shromazd’uji ve
spole¢né vysypce (obcas byva vysypka délend) obdobné jako u skupinového odluc¢ovace.

24



Energeticky ustav ) Bc. Petr Vafek
FSIVUT v Brne Uprava multicyklonu za biomasovym kotlem

Obrdazek 4.5 Multicyklon [8]

Posledni variantou jsou sériové uspoiadané cyklony. Sériové cyklonové odlucovace
také zvysi odlucivost zafizeni, maji ovSem oproti paralelné¢ zapojenym velikou nevyhodu.
Znacné roste tlakova ztrata. Navic byva pravidlem, Ze v prvnim ¢lanku se odlouci vétSina ¢astic.
Druhy tak ma niz$i celkovou odlucivost nez ¢lanek prvni. Pro zvySeni jejich odlucivosti se
pouzivaji cyklony se spiralnim vstupem [1, 11, 12].

4.4 Geometrie cyklénu

Na obrazku 4.6 je pfedvedena v praxi nejcastéji pouzivana geometrie Cyklonu s te¢nym
kolmym vstupem se znazornénymi jeho hlavnimi ¢astmi. Valcové télo cyklonu ma pramér D
a vysku h. Kuzelova ¢ast ma vysku z a v nejuzsim vystupnim misté prameér B. Vstup muze byt
proveden jak kruhovy znaceny jako D;,, tak i obdélnikovy s vyskou a a Sitkou b. Vystupni
trubka pro vycistény plyn ma pramér D, a je umisténa pod nejvyssi ¢asti valcového téla o
rozmér S. Cely cyklon ma vysku H.

De

N
:
/

Obrazek 4.6 Geometrie cyklonu s tecnym kolmym vstupem [12]
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Geometrie cyklonu je velmi dilezitd nejen pro vysokou odlucivost, ale také pro co
nejmensi ztraty, spolehlivost, kompaktnost atd. Proto byly zejména v druhé poloviné minulé¢ho
stoleti provadény vyzkumy, ze kterych vzesly dodnes znadmé a stale pouzivané charakteristické
rozméry cyklontl. Tyto rozméry 1ze nazvat i jako cyklonové “rodiny”. Na obrazku 4.7 1ze vidét
nékteré z nich podle jejich autora a data vzniku. Nejstarsi typy byly Siroké a mély nizkou
tlakovou ztratu. Postupem ¢asu se ale cyklony zuzovaly, tim roste vlivem zvyseni rychlosti
plynu v cyklénu jejich odlucivost. V dasledku toho ale také roste tlakova ztrata a s tim spojena
energetickd narocnost provozu cyklonu. Soucasny vyzkum, vyuZzivajici metodu kone¢nych
objemti CFD?, se proto snazi najit cestu pro co mozna nejvyssi odluéivost cyklonu pii co
nejmensi energetické narocnosti zafizeni. Rozméry cyklonu jsou vétSinou vyjadieny pomoci
praméru valcové ¢asti D, ktery se zvoli podle objemového toku spalin do cyklonu. Pomoci néj
se urci z dané cyklonové “rodiny” dalsi rozméry. Lze se setkat i s navrhy cykloni 2D-2D a 1D-
3D. Cisla v tomto piipadé predstavuji pomér vysek valcové a kuzelové &asti cyklonu viici D .
2D-2D ma tedy ob¢ vysky stejné, vysoké 2D.. 1D-3D ma vysku valcové ¢asti 1D, a vysku
kuzelové 3D, [9, 10, 12].

-

1929 1939 1949 1951 1965 1969 1976
Prockat Shepherd  ter Linden  Stairmand Peterson Swift Avant,
& Lapple & Whitby Parnell &
Sorenson

Obrazek 4.7 Charakteristické rozmeéry cyklomi podle riiznych autorii [9]

2 CFD (computational fluid dynamics) — numericka simulace vyuZzivajici metodu kone&nych objemt
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5 Prepocet stavajici geometrie

V této kapitole je porovndna stavajici geometrie cyklonu s rliznymi doporucenymi
geometriemi. Dale je spoctena frak¢ni odlucivost a tlakova ztrata stavajici geometrie a nové
geometrie cyklonu podle étyt riznych autoru (Barth, loza a Leith, Lapple, Leith a Licht), jejichz
analytické vztahy jsou dlouho znamé a dobie dostupné.

5.1 Stavajici geometrie a vstupni parametry

Multicyklon se sklada ze 128 jednotlivych cyklond se stejnou geometrii, které maji teény
kolmy vstup. Na obrazku 5.1 je znazornéna stavajici geometrie cyklonu s jeho rozmeéry v
milimetrech.

De=%93.6
% 2
1
(1] v E
I
o =
b=52 o
(W]
D.=0182 n
I
()
o
~
I
N
B=¢75

Obrazek 5.1 Stavajici geometrie cyklonu

Hodnoty na vstupu do multicyklénu jsou:

Realny pritok spalin 39500 Nm?/h

Teplota spalin 180 °C

Pretlak -2700 Pa

Hustota spalin 1,2 kg/m? pii 0 °C
Hustota &astic 860 kg/m?®

Dynamicka viskozita ~ 0,00002454 Paxs
Kinematicka viskozita 0,0000305 m?/s
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Pritok jednim cyklonem bude v idedlnim piipadé podil realného pritoku spalin do
multicyklénu a poétu cyklond. Pritok jednim cyklonem je tedy 308,59 Nm?®/h, respektive
0,08572 Nm®/s.

5.2 Porovnani stavajici geometrie s doporu¢enymi geometriemi

V tabulce 5.1 jsou na prvnim fadku uvedeny doporu¢ené hodnoty cyklonovych ,,rodin”
Lapple pro obecné pouziti, Swift pro obecné pouziti i pro vysokou odlucivost, Stairmand pro
vysokou odluéivost a hodnoty jednoho cyklonu z multicyklonu z TTS.

Tabulka 5.1 Doporucené hodnoty podle riznych autoru [12]

Lapple Swift obecné | Stairmand | Swift vysoka | TTS cyklon

obecné pouziti vysoka odlucivost

pouziti odlucivost
Q/Dc? (m*/h) 6860 6680 5500 4940 9316,5
a/De 0,5 0,5 0,5 0,44 1,87
b/D. 0,25 0,25 0,2 0,21 0,29
H/D¢ 4,0 3,75 4,0 3,9 5,22
h/D¢ 2,0 1,75 15 14 3,02
De/D¢ 0,5 0,5 0,5 0,4 0,52
B/Dc 0,25 0,4 0,375 0,4 0,41
s/Dc 0,625 0,6 0,5 0,5 2,01
AH" 8,0 7,6 6,4 9,2 32,3**

* parametr tlakové ztraty AH je bezrozmérné Cislo zavisejici na geometrii cyklonu a je mozné
jej spocitat pomoci 3 vztahi (podle autort Shepherd a Lapple, Casal and Benet a
Ramachandran)

**vypocet proveden podle Shepherd a Lapple (vypocet a vzorec uvedeny v podkapitole 5.3.6)

Ve druhém fadku tabulky je doporuceny pomér objemového pritoku a pramér valcové
Casti cyklonu. Z této doporucené hodnoty Ize uréit optimalni pramér valcové casti D, to je
vétsSinou prvni krok pfi navrhu cyklonu. Pokud porovname doporuc¢ené hodnoty s hodnotou
cyklonu z TTS, lze vidét, ze hodnota soucasné geometrie je podstatné vyssi. To je dano mensim
prumérem valcové ¢asti. Jelikoz dalsich sedm doporucenych hodnot zavisi na rozméru D, hned
prvni krok vyrazné ovlivni dalsi vysledky. Velmi vyrazny rozdil je i v rozméru vysky vstupu
do cyklonu a. Takto vysoky vstup je znacn¢ atypicky pro vyse zminéné doporuc¢ené rodiny. Ani
vysky H a h nemaji doporu¢enou geometrii, dokonce mezi sebou nemaji ani doporuc¢eny pomer.
Vystupni trubka plynu je ptili§ zanotena do téla cyklonu. Vystupni priméry kuzelové ¢asti a
vystupni trubky plynu odpovidaji doporu¢enym hodnotdm. Jaky vliv miize mit nedodrzeni
doporucenych hodnot z uvedenych ,,rodin®, lze vidét v poslednim fadku. Parametr tlakové
ztraty je u cyklonu z TTS nésobné vyssi nez u doporuc¢enych geometrii. To ma pravdépodobné
za nasledek vyssi tlakovou ztratu. Zajisté bude mit geometrie cyklonu vliv i na jeho odlucivost.
Zda jsou piedpoklady spravné, bude zjisténo v dalsi podkapitole [12].

5.3 Vypocet frakéni odlucivosti a tlakové ztraty stavajici geometrie
multicyklonu

Jelikoz cyklon zTTS vmnoha rozmérech vyboCuje mimo doporuceny rozsah
geometrickych pomért, je spocitana frakéni odlucivost podle vSech ¢tyt autort. Jako ptiklad je
podle vypoctovych modell spocitdna frak¢ni odlucivost pro velikost popilku 10 um. Ac je
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frakéni odlucivost pocitana pro jeden cyklon, Ize vysledek pouzit i jako frakéni odluéivost
multicyklonu. Nasledujici vypocty vychazi z literatury Air Pollution Control Engineering
a Aerosol Science and Technology [12, 14].

5.3.1 Barth model

Barthiv model ptedpovida frak¢éni odlucivost jako funkci vztahu mezi padovymi
rychlostmi ¢astice ur¢itého primeéru a ¢astice odlouc¢ené s 50% pravdépodobnosti. To znamena,
ze pravdépodobnost, kdy je ¢i neni ¢astice odloucena, je stejna. Jako ptiklad je spocitana frak¢ni
odlucivost cyklonu pro ¢astici o pruméru D; = 10 um

1
Ori = b\ 32 (5.1)
l1 + (—5;3) l
Uts
1
Of,i ==

[1+ (0,5543)32]
Of,i = 0,07

Kde v, a v[y jsou padové rychlosti pro Ccastici, ktera je odloucena S 50%
pravdépodobnosti. Pomér vis/vis™ je dan pramérnou hodnotou radialni rychlosti plynu v ose
cyklonu, kde se nachdzi maximalni te¢na rychlost. Ze Stokesova zakona pii zanedbani hustoty
plynu, mize byt tento pomér vyjadien jako:

ﬁ _ nhmpp vtmaxz Di2
Vs %uQ (5-2)

Vs 1 X 0,5155 X 860 X 8,68% x (107°)?

v 9 % 24,54 X 1076 x 0,08572
v
—= = 0,5543
Uts

Pohyb plynu je slozen z vnéjsiho (u stény) K vysypce sméfujiciho a vnitiniho K vystupni
trubce sméfujiciho viru. Prostor mezi témito viry se nazyva stiedova osa cyklonu. Vyska
sttedové osy cyklonu h™ je urCena s ohledem na primér vystupni trubky plynu a koncovy
prumér kuzelové ¢asti. Prvni varianta, kdy D, < B, je dana vztahem:

h™=H—s (5.3)
Apro D, = B (0,0936 > 0,075 — piipad soucasné geometrie cykléonu) vztahem:

_ (H - h)(Dc - De) (54)

=0,

+ (h—y5s)

_ (0,950 — 0,550)(0,182 — 0,0936)

hm
(0,182 — 0,075)

+ (0,550 — 0,365)
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™ =0,5155m

Pro Barthtiv model Ize maximalni te¢nou rychlost vypocitat nasledujicim vztahem:

(%) 0.~

_ (5.5)
Vtmax = Y015 0pa + hm(D, — b)mA

(o,o;a 36) (0,182 — 0,052)7

2% 0,340 x 0,052 x 0,657 + 0,5155(0,182 — 0,052) x ™ x 0,02

Vimax — 12,4‘6

Vimax = 8,68 m/s

Kde A je soudinitel ztraty tfenim, pro ktery je doporuc¢ena hodnota pro ocel 0,02. Parametr
a lze vyjadtit pomoci rozméri b a D, rovnici:

b (5.6)
—1-12(—
¢ ’ (DC>
C1-12 (0,0SZ)
= “\0.182
@ = 0657

v, je rychlost plynu na vystupu a Ize vyjadfit jako:

4Q (5.7)
UO = 2
D,
_ 4x0,08572

Yo = 1% 0,09362

m
vo = 12,46 —

5.3.2 Leith and Licht model

Leith and Licht model predpoklada, ze neodloucené Castice jsou diky turbulenci zcela
smiseny V radialnim sméru v daném misté axialni polohy. Relaxa¢ni doba castice uvnitf
cyklonu je spojena s Casem, ktery je potieba na to, aby ¢astice dosahla stény cyklonu. Pro
frak¢ni odlucivost zafizeni je uzivan vztah:

1
G;%Q (n+ 1)]271+2 (5.8)

Ori=1—exp —2[
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1
2X0,4562+2

28,642 x 0,000217 x 0,08572
0,1823

Of; =1—expq—2 (0,4562 + 1)]

Of,i = 0,628

Pii pouziti G vyjadiené pomoci geometrickych koeficienti K, K}, a K. dostaneme:

1
57,185 x 0,000217 x 0,08572 ]2x0,4562+2
0,1823

Of,i = 0,714’

Of; =1—expq—2 (0,4562 + 1)

Kde G je bezrozmérny geometricky parametr, ktery je dan vztahem:

6 = e (2[n (s~ 5) 02 ~ D) + Vo) (5.9)
0,182

G = {2 [ (0 365 0’340) (0,182%2 -0 09362)] + 4 X 4,8357 X 10—3}
= 0,34020,0522 1 [T\ 2 ’ ’ ’

G = 28,642

Kde V,,; ; je objem v mezikruhovém prostoru, ktery souvisi s prunikem viru do cyklonu. Je
zavisly na parametru, kterému se fik4 pfirozena délka Z.. To je vzdalenost od spodni Casti
vystupni trubky plynu, kde se otaci vir. Vypocet lze rozdélit na dva zptsoby V,; a Vy. Vy,; je
vhodny pro ptipad, kdy (H-s)> Z.. To je pfipad soucasného cyklonu, kdy 585>265,4 a lze
spocitat podle nasledujiciho vztahu:

D? D2\ (Z,+s—h d. d?\ nDZ?Z.
Vi = 4 (h—S)+< 4 ( 3 > 1+D_C+D_C2 ) (5.10)
mx0,1822 mx0,1822\ /0,2654+0,365-0,550
Vyi= s (0,550-0,365)+  —— ( . ) X

. 0,160 N 0,160%\ 1x0,0936%x0,2654
0,182 10,1822 4

Vo = 4,8357 x 1073 m3
Vy 1ze pouzit, kdyz (H-s)< Z, a je dan vztahem:

V—anh nD?\ (H—h . B B?\ m@DZ(H —>s)
= e+ () () (et ) T e
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Primeér stfedové osy cyklonu d,. 1ze urcit vztahem:

_ s+Z.—h
de = 0= 0= (75 .12
4 = 0,182 — (0,182 — 0,075) (0,365 +0,2654 — 0,550)
c — Y% ) ) 0’950 — 0’550
d. = 0,160 m
Ptirozena délka viru Z, 1ze spocitat jako:
N
D2\3
Z, = 2,3D, <a—;> (5.13)
1
Z, = 23 % 0,0936 182 Y’
T 0,340 X 0,052
Z. = 02654 m

n je virovy exponent, ktery popisuje zménu tangenciadlniho sméru plynu s radidlni pozici.
Obvykle se pohybuje v rozmezi od 0,5 do 0,9. Je dan vztahem: [14]

03
n=1-[1-067(D")] (%) (5.14)
453,15\%°
n=1-[1-0,67(0,182%1)] (W)
n = 0,4562
Relaxaéni doba Castice je dana:
- LDJZ (5.15)
18u

860 x (10752
LT 18 %2454 x 10-6

7; = 0,0002171 s
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Nékdy je parametr G vyjadien pomoci koeficientd K, K, a K. jako:

- 8K,
~ K2K? (5.16)
8K,
G=—m
K2K;}
G = 57,185
Koeficienty K jsou dany vztahy:
K = a
7 D, (5.17)
0,340
¢ 0,182
K, = 1,868
= b
b=, (5.18)
0,052
> 0,182
K, = 0,286
(2Vs + Vi)
L= 5D—3” (5.19)
c

‘- (2x 3,732 x 1073 + 4,8357 x 1073)
€ 0,1823

K. = 2,040
V; je objem v mezikruhovém prostoru mezi vnéjsi sténou cyklonu a sténou vystupni trubky
plynu, piicemz vyska je dana jako osa vstupu do cyklonu a spodni hrana vystupni trubky plynu.
Rovnice tedy vypada nasledovné:

NG (5:20)

O,340> (0,1822 — 0,09362)

V.= (0,365—
s=T 2 4

V, = 3,732 x 1073 m?
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5.3.3 loza and Leith model

The loza and Leith model se odchyluje od Barthova modelu navrzenim novych rovnic pro
odhadnuti priméru a délky stfedové osy cyklonu, maximalni te¢né rychlosti a dopad téchto
proménnych na rozméry cyklonu. Vysledny vztah frakéni odlucivosti je vytvofen pomoci
Stokesova priiméru, ktery je definovan jako primér koule se stejnou padovou rychlosti jako
sledovana castice. Vysledny vztah je tedy:

1
o =T D ] (5.21)
1+(3)
o _ 1
re 5,722 x 10-6) 8%
1+ (25—
Of,i = 1

Kde D, je Stokestv pramér ¢astice, ktera je odlouc¢ena s 50% pravdépodobnosti.

9 0,5
D5 = <L> (5.22)

2
T[pp ZC Utmax

(9% 24,54 % 107° x 0,08572\"°
507 \ 7 x 860 X 0,585 x 19,1262

Dsy = 5,722 X 1075 m

Ptirozena délka Z. je v tomto modelu uré¢ena pomoci priméru sttedové osy cyklonu d.., ktery
je dan nasledujicim vztahem:

d ab -0,25 D 1,4
c e
5= (7)  (5)
D, D2 D, (5.23)
de _, (0,340 X 0,052)“”25 (0,0936)1'4
D, m X 0,1822 0,182
de _ 0,28856
D - )

C
d, = 0,28856 x D,
d, = 0,28856 x 0,182

d, = 0,0525 m
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Pro d. > B je piirozena délka Z, dana:

R T [ CO I

Aprod, < B (0,0525 < 0,075 tj. ptipad pocitaného cyklonu) je pfirozena délka Z. dana:
Z.=(H—-5) (5.25)
Z. = (0,950 — 0,365)
Z.=0,585m

Maximadlni te¢nd rychlost plynu v, 4, je dana:
0,61 -0,33

ab D, H
v =610 (37)  (5)  (5,) (5.26)
c Cc c

0,340 x 0,052>°'61 (0,0936)"0’74 (0,950>—°'33
0,182 0,182 0,182

-0,74

Vimax — 6,1 X 4‘,85(

Veimax = 19,126 m/s

Kde v; je rychlost na vstupu cyklonu. Lze ji spocitat jako:

v. = g
= 2b (5.27)

008572
Vi = 0340 x 0,052

v; =4,85m/s

Exponent B zavisi na Stokesové priméru a geometrii cyklonu. Hodnota Ds, se zadava
v centimetrech. Je dan vztahem:

ab ab\1?
Inf = 0,62 — 0,87 In(Dsy) + 5,21 1n (ﬁ) + 1,05 [ln (D_CZ)] (5.28)

Cc

2
Ing =0,62—0,871n(5,722><10-4)+5,z11n[Mju,os[m(%ﬂ

)

Inf = 4,2583

B = 70,6897

35



Energeticky ustav Bc. Petr Vafek
FSIVUT v Brné Uprava multicyklonu za biomasovym kotlem

5.3.4 Lapple model

Lapple model je nejstar§$i a nejuzivanéjsi vypoctova metoda. Vysledna frakéni
odlucivost vychazi z porovnani priméru castice, kterd je podle Lappla odloucena s 50%
pravdépodobnosti, a sledovaného praméru ¢astice.

- w (5.29)

B 8,972 x 10-3\?
1 +( 0,000001 )

Of,i = 0,354‘

Kde ds, je prumér Castice, ktera je odloucena s 50% pravdépodobnosti. Lapple ji ur¢il
jako:
9ub (5.30)

dsg = |7———
50 2nNv;p,

_[9x 22,54 x 1076 X 0,052
507 127 % 2,206 X 4,85 X 860

dsp = 1,351 X 1075 m

v; je rychlost na vstupu do cyklonu (vypocet uveden v piedchozi podkapitole loza and
Leith v rovnici 5.27). Pocet obratek plynu N v cyklonu lze spoéitat jako:

N=%(h+;) (5.31)

N

= 530 (/550 +0,400/2)

N = 2,206

5.3.5 Zhodnoceni vysledkul frakéni odludivosti

Podle vsech ¢tyf autori byly dopocitany frakéni odlucivost multicyklonu v rozmezi
velikosti popilku od 1 pm do 25 um. Z téchto hodnot byl sestaven graf, ktery Ize vidét na
obrazku 5.2. Ukazuje prub¢h frakéni odlucivosti v zavislosti na velikosti popilku.
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Frakcni odlucivost cyklonového odlucovace z TTS
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Obrdazek 5.2 Graf frakcni odlucivosti soucasné geometrie cyklonu

Podle obrazku 5.2 lze posoudit, ze pribéh kiivky u loza a Leith modelu je zna¢né
zkresleny, protoze zde dochazi ke skokové zméné frakéni odlucivosti z0 na 1. Je to dano
vysokou hodnotou exponentu B, ktera vychazi zejména z geometrie cyklonu. Naopak klasicky
pribéh tzv. S kiivky pro mechanické odlu¢ovace Ize pozorovat u Barth modelu. Pokud tedy
vyjdeme zejména z Barth modelu s ohlédnutim na ostatni modely, lze fici, ze od velikosti
popilku o priméru 5 um zacina frakéni odlucivost rust a od 10 um prudce rust. Pii velikosti
15 um dosahuje u Barth modelu frakéni odlucivost vysoké hodnoty skoro 70 %. Skoro 100%
frakéni odlucivosti u Barth modelu dosahuje multicyklon pii velikosti popilku 25 um. Pfi této
velikosti popilku dosahuje frakéni odlucivost nejvyssich hodnot u vSech modelti. Predpoklad,
ze multicyklon nebude kvuli geometrii dosahovat tak vysoké frakéni odlucivosti je pouze
¢astené pravdivy, protoze multicykléon podle vypoctovych modeli nedosahuje vysokych
hodnot frakéni odlucivosti pii velikosti popilku do 10 um, odkud zacina frakéni odlucivost
prudce rust. Funkci multicyklonu je ovsem odloucit co nejvice popilku pred dalsim odlouc¢enim.
Lze fici, ze podle vypoctovych modelt, se odlou¢i vétsSina popilku vétsiho nez 20 um.
Multicyklon tim padem spliuje zcela svoji funkci. Je nutné dodat, ze vysledky mohou byt
zkresleny danou geometrii cyklonu, protoze vypoctové modely jsou uzptisobeny na konkrétni
typ geometrie. I proto jsou porovnany 4 vypoctové modely. Pfesnéjsi hodnoty daného cyklonu
Ize dostat ze CFD vypocti.

5.3.6 Tlakova ztrata cyklénu

V této podkapitole je blize pfredveden parametr tlakové ztraty AH a pomoci n¢j spocitana
tlakova ztrata soucasné geometrie cyklonu podle jiz zminéné rovnice (3.5). Obdobné jako u
frak¢ni odlucivosti je vypocet proveden pro jeden cyklon z multicyklonu. Vysledek lze ale také
pouzit i pro cely multicyklon.
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Jesté pred samotnym vypoctem tlakové ztraty je nutné zjistit hustotu spalin pti 180 °C
pomoci rovnice:

Ty (5.32)
P1go = 'DOT_
180
., 27315
P1g0 = L2503 05 1180

kg
p180 = 0,7233 ﬁ

Parametr tlakové ztraty je bezrozmérné ¢islo zavisejici na geometrii cyklonu. Jeho vztah
predstavili postupné Shepherd a Lapple, Casal a Benet, Ramachandran. Nejdiive uvedli rovnici
parametru tlakové ztraty Shepherd a Lapple. Je znama jako:

ab (5.33)
AH = 16 (D_g)
AH = 16 (0,340 X 0,052)
- 0,09362

AH = 32,29

Dosazenim do rovnice tlakové ztraty (3.5), dostaneme vysledek:

2

vl
Ap, = AH—-p
2
52
Ap, = 32,29 ——0,7233

Ap, = 274,69 Pa

Casal a Benet predvedli vztah zakladajici se na mnoha experimentech. Jejich vysledek je popsan
nasledovné:

2

ab
AH = 11,3 (ﬁ) +3,33 (5.34)
AH = 113 (0,340 X 0,052>2 233
o 0,09362 '

AH = 49,34
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Dosazenim do rovnice talkové ztraty dostaneme:

2

vl
Ap, = AH—p
2
52
Ap, = 49,34 ——0,7233

Ap, = 419,73 Pa

v

Nejpropracovanéjsi a nejnovejsi je rovnice od autora jménem Ramachandran. Porovnanim
tlakovych ztrat z 98 geometrii cyklont autor uvedl| vztah:

1
_ ab s/D, 3
=20 (52) (o m0@700) (539
A — 0 (0340 X 0,052 2,01 3
= ( 0,09367 )((5,22) X (3,02) X (0,41))
AH = 27,34

Dosazenim do rovnice talkové ztraty dostaneme:

2

&
Ap, = AH—-p

2

)

Ap, = 27,34 X

x 0,7233

Ap, = 232,58 Pa

5.3.7 Zhodnoceni vysledkl tlakové ztraty

Tti rizné vypoctové metody parametru tlakové ztraty vykazuji razné vysledky, které se
pohybuji v rozmezi od 27 do 49. Tlakova ztrata je proto v rozmezi 233 az 420 Pa. Za
nejvérohodnéjsi 1ze povazovat vypocet podle Ramachandrana, protoze vychazi ze statisticky
ur¢eného vztahu, ktery se zakladd na nejvy$Sim poctu tlakovych ztrat odliSnych geometrii
cyklond. Jeho hodnota parametru tlakové ztraty ¢ini 27 a tlakova ztrata tedy je 233 Pa. Ze vSech
tii spocitanych metod se jedna o nejnizsi hodnoty.

Ptedpoklad, Ze tlakova ztrata bude zna¢né vyssi neni potvrzen. Ackoliv parametr tlakové
ztraty dosahuje vyssich hodnot, tlakova ztrata je pomérné nizka. Je to dano tim, Ze spolu tzce
souvisi parametr tlakové ztraty a vstupni rychlost do cyklonu v; Vrovnici tlakové ztraty.
Konkrétné je to soucin a X b, ktery je charakteristicky pro vypocet parametru tlakové ztraty,
ale pomoci n&j Ize spoéitat také vstupni rychlost do cyklonu. Cim vétsi je tedy plocha a x b,
tim je kvadraticky niz8i vstupni rychlost, ale parametr tlakové ztraty je u dvou ze tii rovnic
linearné vyssi. Tlakova ztrata tedy bude nizsi. Soucasna geometrie cyklonu ma vétsi plochu
a X b oproti doporu¢enym hodnotam. Tlakova ztrata je tak i pres vyssi parametr tlakové ztraty
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diky niz$i vstupni rychlosti do cyklonu nizsi. Kvili niz$i vstupni rychlosti cyklonu ale roste
také frakéni odlucivost cykléonu do oblasti vétSich castic. Patrné je souCasnd geometrie
multicyklénu navrzena tak, aby méla nizs8i tlakovou ztratu, a proto taky nizsi energetickou

A4

naroc¢nost za cenu nizsi, ale dostacujici odlucivosti zafizeni.
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6 Upravy multicykldnu vedouci ke zvy$eni odlucivosti popilku

V této kapitole je pfiblizen problém pii odlucovani multicyklonu z TTS. Déle jsou
predvedeny jeho mozné upravy, které mohou vést ke zvySeni odlucivosti daného zatizeni.

6.1 Umisténi multicyklonu a jeho €asti

Multicyklon je umistén piimo za biomasovym kotlem VESKO-T 7MW. Odtahu spalin a
vytvoreni dostatecného podtlaku v multicyklénu je dosazeno pomoci spalinového ventilatoru
umisténého za multicyklonem. Pro odloucéeni zbylych ¢astic spojenych s pienosem nevyuzitého
tepla je vyuzit spalinovy kondenzator, ve kterém je zabudovany mokry elektrofiltr.

Do multicyklénu proudi pfi plném vykonu kotle az 39500 Nm?®h spalin. Ty vchazi do
multicyklonu spalinovym kanalem, které spaliny rozvadi do 2 komor (levé a pravé) se
128 cyklony usporadanych do 2 fad (horni a dolni). Zde by si idealné kazdy cyklon mél odebirat
stejné mnozstvi spalin, ze kterych odlucuje popilek do vysypky multicyklonu. Popilek je ve
vysypce pomoci $nekového podavace odvadén do kontejneru umisténym pod multicyklénem.
Spaliny bez odlou¢eného popilku jsou odvadény z vystupni komory k dal$i separaci popilku.

- vstup
vystup spalin
/_ spalin

vystupni komora

O]

T L.

piivodni
kanal

spodni komora

komora s
cyklény

Snekovy podavac popilku ]
Obrazek 6.1 Casti multicyklonu

6.2 Problém pfi odlucovani popilku

U multicyklonu zapojeném za biomasovym kotlem VESKO-T 7MW je v soucasné dobé
pozorovano sniZzeni odlucivosti ¢astic. Pomoci CFD simulace bylo zjisténo, ze u nékterych
cyklonti nedochazi ke spravné funkci odluc¢ovani, tedy k vydechu popilku do spodni komory.
komory (vysypky), ktery proleti cyklonem do jiz pred¢isténych spalin, coZ je znazornéno na
obrazku 6.2. Problém lze nazvat podle anglické literatury také jako kiiZzovy tok spalin ve
vysypce (spodni komote) multicyklonu. Kvili tomu se snizuje odlucivost celého zatizeni.
Pfi¢inou problému je nerovnomérny tok spalin do levé a pravé komory, ale také k dolni a horni
fad¢ multicyklonu. To zplisobuje nevyvazeny odbér spalin do jednotlivych cykloni, coz vytvari
ruzné tlakové poméry v cyklonech, z nichz nékteré vedou k jiz zminénému nasavani popilku
spodnim hrdlem vzhiru. Situaci nepfispiva ani spodni komora navrzena jako jeden prostor, tzn.
bez rozélenéni na vice samostatnych komor. Nasavani se projevuje u vétsiny cyklont z horni
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fady, protoze je mén¢ vytiZzena nez ta dolni. U dolni fady se tento problém vyskytuje zejména
u nejvzdalenéjsich cyklont od vstupniho spalinového kanalu. Najit feSeni, které povede ke
zlepseni odlucivosti zafizeni, neni kvuli velikosti a slozitosti multicyklonu jednoduché. Situaci
nepiispiva ani proménlivost provoznich parametrti. Je nutné dodat, Ze ac je problém odlu¢ovani
u multicyklonu i v CR pomérné ¢asty, jeho fesenim se zabyva vyhradné zahrani¢ni literatura &i
zdroje [10, 13].

{,‘.
—_— N—T- - vystup spalin
vstup spalin —
.
A L
o I
Y
W I
“ - S
nasavani jiz odlouéeného popilku
spodnim hrdlem vzhiiru

Obrazek 6.2 Nasdavani odlouceného popilky zpét do predcisténych spalin [13]

6.3 Prepazky ve spodni komore

Jednou z moznych Gprav miize byt nainstalovani nékolika prepazek ve spodni komote, coz
je pti pohledu na fez multicyklonu shora naznafeno na obrazku 6.3. Zamezit by se tak
mélo volnému pohybu odlouc¢eného popilku zpatky do cyklont s odliSnym zatizenim a
prepazky by mély zrovnomérnit tlakové poméry ve spodni komote.

O.'.' ..oooooo.o..o prepazky
Y
. oo
®eoo .... ... ® o ............. stény multicyklonu
K .o () ..o...-.c.o.
P oo
. s s o
. ®eoo, mm Spodni hrdla cyklénh

Obrazek 6.3 Prepazky v multicyklonu

Soucasné jsou piepazky ve spodni komoie multicyklonu instalovany. Vyrazny rozdil
odlucivosti ovSem neni patrny, coz potvrdila i nasledna CFD simulace.
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6.4 Prepazka ve vstupnim kanale

Dalsi moznou variantou, ktera by mohla vést ke zlepSeni odlucivosti zafizeni, je prepazka
ve vstupnim spalinovém kanale, tzv. kalhotach. Vstupujici spaliny do multicyklénu jsou
rozdeleny ve spalinovém kanale do dvou ¢asti. Geometrie spalinového kanalu vSak zpisobuje
nerovnomérny tok do levé a pravé komory multicyklonu a rizné rychlostni pole Vv téchto
komoréch. Konkrétné do pravé vstupuje Vyssi tok nez do levé. Pravé prepazka by méla tok
spalin zrovhomérnit do obou komor. Piepazka ve vstupnim spalinovém kandlu pii pohledu
shora je nacrtnuta na obrazku 6.4.

vstup do pravé
komory

pfepazka
vstup do levé
komory

Obrazek 6.4 Prepazka ve vstupnim spalinovem kanalu

Pomoci CFD simulace bylo zjisténo, Ze i toto opatfeni zcela nevyfeSi problém
s odlucovanim. Pfepazka sice zrovnomérni tok spalin mezi levou a pravou komorou, ale jen
castecné. Také nefesi rozdilné zatizeni horni a dolni fady cyklond. VéEtSina cykloni z horni fady
proto potad nasava popilek ze spodni komory.

6.5 Odsavani ze spodni komory

Predchozi dvé upravy multicyklonu nevedly k vyraznému zlepseni situace s odlu¢ovanim.
Vydech cyklont do spodni komory miize zarucit odsavani relativné malého prutoku spalin ze
spodni komory pomoci ventilatoru. Je n¢kolik variant, pro¢ tomu tak mtze byt, ale Zadna neni
védecky ovétena. MiZe to byt tim, Ze odsavani spalin zrovnomé&rni tok do jednotlivych cyklond.
Dal$i mozZnosti je, Ze spaliny sméfujici do spodnich hrdel jsou odklonény k mistu odsévani.
Posledni moznosti je, ze se zvedne rychlost v jednotlivych cykldnech, coz zvysi odstredivé sily,
a tim padem 1 odlucivost zafizeni. Odsavani je navrzeno na zadni sténé (co nejdal od vstupniho
spalinového kanalu) v horni ¢asti spodni komory. Odsavany plyn je pomoci potrubi veden
zpatky do vstupniho spalinového kanélu. Princip odsavani je zndzornén na obrazku 5.5. | toto
opatfeni bylo zkoumano pomoci CFD simulace. Bylo zjisténo, ze odsavani ma vyrazny vliv na
tlakové poméry ve spodni komote. Jako prvni byla provedena simulace pro odsavani 0,85 m®/s
spalin z komory, coz je asi 8 % z celkového toku spalin do multicyklonu. Simulaci bylo
zjiSténo, ze az U ¥4 cyklonl dochazi k vydechu spodnim hrdlem, tzn., Ze funguji spravné.
Vydech do spodni komory je u viech cyklénii zaruden piti odsavani 1,69 m3/s spalin z komory,
to je 11 % z celkového toku spalin do multicyklonu. Oproti pfedchozim dvéma tpravam je

vvvvvv
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oproti pfedchozim dvéma upravam zajisti odsavani podle simulace spravnou funkci vSech
cyklonu [13].

spalinovy ventilator

g

multicyklon > | |
g .

Obrazek 6.5 Odsavani plynu ze spodni komory

6.6 Odsavani s tkaninovym filtrem

CFD simulaci bylo potvrzeno, Ze odsavani by mélo zcela vyfesit problém s odlu¢ovanim.
Podobnym fesenim muize byt odsavani spalin s tkaninovym filtrem. Misto odsavani spalin je
zvoleno stejné jako v pfedchozi varianté, tedy na zadni st€éné multicyklonu co nejvys ve spodni
komote. Pfed ventildtorem je umistén maly tkaninovy filtr, ktery odlouci az 99,9 % castic.
Odsavané mnozstvi spalin bude zhruba stejné. Spaliny nejsou vedeny zpét do vstupniho
spalinového kanalu, ale mohou byt vedeny uz do vystupniho potrubi z multicyklonu nebo
rovnou do komina. V tomto pfipad€ je vyhodnéjsi varianta, kdy se spaliny vraci zpét do
vystupniho potrubi z multicyklonu, protoze je za multicyklonem umistén spalinovy
kondenzator, ktery vyuzivd nevyuZité¢ teplo ze spalin. Pokud by spaliny odchézely
z tkaninového filtru ptimo do komina, tak by se snizovala G¢innost celého cyklu. Mechanismus
odsavani s tkaninovym filtrem Ize vidét na obrazku 6.6, kde je zelené znazornéna nova potrubni
trasa s filtrem a ventilatorem vedoucim do oranZové zbarveného vystupujiciho potrubi z
multicyklonu. Toto feSeni je, a¢ jenom pro jednoduchy multicyklén obsahujici 10 cyklond,
védecky ovéfené. Ve studii, ktera se problémem zabyva, je dokonce ovéreno, ze odsdvanim
spalin s pouzitim tkaninového filtru se zvedne celkova odlucivost multicyklonu az o 6% a
zaroven se vyresi problém s odlu¢ovanim.

Je nutné pfipomenout, Ze tkaninové filtry jsou nachylné chemicky a teplotné. Pii teploté
180 °C narazi spaliny skoro na hranici pouzitelnosti tkaninového filtru. Také se zvysuje
energetickd narocnost celého zafizeni kvili pomérné vysoké tlakové ztraté tkaninového filtru.
Potizenim filtru také vzroste cena celého zatizeni [13, 15].
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tkaninovy filtr  spalinovy ventilator
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multicyklén >
I —
_-——__—-———_
vystupni potrubi z
multicyklénu

Obrazek 6.6 Odsavani plynu ze spodni komory s tkaninovym filtrem

6.7 Odsavani s pomocnym cyklénem

Posledni varianta, ktera Ize pouzit pro zlepSeni odlucivosti multicyklonu opét vychazi
Z odsavani spalin. Tentokrat je ovSem misto tkaninového filtru uvaZzovan samostatny cyklon.
Oproti tkaninovému filtru ma mnoho vyhod. Mezi nimi lze jmenovat nizsi tlakovou ztratu, vyssi
teplotni i chemickou odolnost, nizs$i cenu a také bezadrzbovy provoz. Nevyhodou je, ze
nedisponuje tak vysokou odlucivosti jako tkaninovy filtr. Kvili vétsi velikosti oproti cykloniim
z multicyklénu nedosédhne ani takové odlucivosti jako ma pravé multicyklon. Proto neni vhodné
vést spaliny ze saciho potrubi pfimo do komina. Na obrazku 6.7 je znazornéno vedeni do
vystupniho potrubi z multicyklonu. Je ale nutné zvazit, zda se zbyte¢né nebude zahlcovat
spalinovy kondenzator. Geometrie a umisténi zistavaji stejné jako v predchozi varianté.

cyklén spalinovy ventilator
8 —
~
multicyklon >
.—_-__-————__
vystupni potrubi z
multicyklonu

Obrazek 6.7 Odsavani plynu ze spodni komory s cyklonem
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6.8 Zhodnoceni moznych Uprav

Jako prvni Upravy byly uvedeny ptepazky ve spodni komote a vstupnim kandle do
multicyklonu. Ob¢ varianty sice mirn€ zlepsSuji tlakové pomeéry a rovnomeérné zatizeni
jednotlivych cyklont, ale problém s odluc¢ovanim nefesi ani zdaleka dostateéné. Tyto varianty
ovSem mohou zlepsit odlu¢ivost u mén¢ slozitych cykloni. Jako mozné feSeni se tedy muize
zdat odsavani ze spodni komory pomoci ventilatoru. Uvedeny jsou 3 varianty tohoto feSeni.
Prvni z nich neuvazuje zadné dalsi odluCovaci zatizeni. Jedna se tak o nejlevnéjsi feSeni. U této
upravy ale Ize najit nékolik moznych nevyhodnych prvki. Spaliny odsavané z multicyklonu se
vraci zpatky, tim se vstupni tok do multicyklonu zvysi o 11,6 %. Déle se mlze strhavat vétsi
mnozstvi popilku do saciho potrubi. Multicyklon by se tak vice zatéZoval. Nejlepsi tkaninové
filtry naopak odlouéi skoro az 99,9 % mnozstvi ptipadného popilku v sacim potrubi a nemusi
se tak vracet zpét do vstupnim spalinového kanalu. Pfida se ovSem dalsi odlucovaci
technologie, ktera je teplotné a chemicky nachylnd. Zvysi se také energetickd naroc¢nost kvili
tlakové ztrat¢ a taktéz se zvednou finan¢ni néklady. Jednd se o nejdraz$i moznou variantu.
Posledni varianta odsavani s cyklonem je sice méné energeticky a finanéné naro¢na nez
varianta s filtrem, ale pii svedeni saciho potrubi az za multicyklon by tato technologie
pravdépodobné popilkem zatéZovala spalinovy kondenzator, cemuz se pravé tyto Upravy maji
vyhnout. Varianty s dal$im odlu¢ovacim zafizenim také musi fesit vlastni odvadéni popilku a
zaberou mnoho mista, kterého je v dané mistnosti teplarny na zafizeni nedostatek. Multicyklon
navic neni nachylny na zménu mnozstvi popilku ve spalinach. Proto i pfes mozna rizika byla
zvolena varianta pouze odsavani bez dal$iho odlu¢ovaciho zatizeni. Podrobngj$im navrhem
odsavani spalin ze spodni komory multicyklonu se zabyva dalsi kapitola.
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7 Projek¢ni navrh odsavani spalin

Cilem je vyprojektovat zakladni navrh trasy s ventilatorem, tzv. basic design v programu
AutoCAD. To zahrnuje vhodny vybér ventilatoru, vhodné umisténi a navrh potrubni trasy a
zpracovani technické dokumentace.

7.1 Navrh potrubni trasy

V podkapitole navrh potrubni trasy je pfedstaven postup pii projektovani potrubi. Soucasti
je i vykresova dokumentace, ktera je diky své rozsahlosti piesunuta do pfiloh diplomové prace.
Délka trasy by méla byt co nejkratsi a zaroven co nejméne komplikovana. Divodem je navyseni
tlakové ztraty a také zvyseni ceny potrubi. VSechny spojovaci a tvarové kusy potrubi (kromé
redukci) jsou navrzeny podle platnych norem. Veskeré potrubi bude vyrobeno z pozinkované
oceli o tloust’ce 0,6 mm.

7.1.1 Rychlost spalin v potrubi

Prvnim krokem, ktery je potfebny pro dalsi postup, je zjistit rychlost spalin v potrubi.
Rychlost v potrubi vychazi z doporu¢eného odsavaného objemového toku spalin z
multicyklénu a priméru potrubi. Pro objemovy tok V = 1,69m3/s a primér potrubi
dyo: = 0,315m lze spocitat rychlost spalin ¢ v potrubi jako:

14
ndpotz
4

c= (7.1)

1,69

€= 7 x03152
4

c=12168m/s

Idealni rychlost spalin v potrubi je kvili vibracim do 15 m/s, kviili omezenému prostoru je
ovsem zvolen maximalni mozny V praxi pouzivany prumér potrubi 315 mm, pii kterém rychlost
spalin v potrubi vyjde 21,68 m/s. A¢ jde o vyssi hodnotu, nez ktera je doporucena, lze ji
povazovat za dostate¢né nizkou Kk provozu.

7.1.2 Pripojovaci mista k multicyklénu

Montazni otvor pro piipojeni potrubi z multicyklonu je navrzen nazadni sténé
multicyklénu co nejvySe ve spodni komote. Takto by mélo odsavani co nejvice ovlivnit horni
fadu cyklont a zaroven zbyte¢né nestrhavat odlouceny popilek do potrubi. Z obav strhavani
popilku kvili vysoké rychlosti spalin bylo dale navrzeno, ze pramér potrubi ihned za
multicykléonem bude zazen ze 400 mm na 315 mm.

Pfipojeni potrubi zpét do spalinového pfivodniho kanalu je navrzeno do montazniho vstupu
S moznosti demontovani ¢asti potrubi pro piipad nutnosti vstupu do spalinového kanalu.

7.1.3 Sestaveni potrubni trasy

Pti urceni rychlosti spalin a pfipojovacich mist k multicyklénu uZz nic nebrani k sestaveni
potrubni trasy. Navrh lze vidét na obrazcich 7.1 a 7.2. Podrobnéji ho Ize vidét na vykrese
Vv ptiloze prace.
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Obrazek 1.1 Navrh potrubni casti k ventilatoru
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Obrazek 7.2 Navrh potrubni casti z ventilatoru

Potrubni trasa je navrzena z nékolika komponent uvedenych v tabulce 7.1.

Tabulka 7.1 Komponenty navrzeného potrubi

Komponenta Rozmér [mm] Pocet
Potrubi 2315 12m
Koleno 90° 2315, r/d=1 9
Redukce 2315 - 2280 1
2400 —» 2315 1
280 X 140 - 2315 1
Ptiruba 2315 2
2280 1
280 x 140 1
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7.2 Tlakova ztrata potrubi

Tlakova ztrata je dilezitd pro spravny vybér ventilatoru. Je slozena ze dvou ¢asti. Prvni
Z nich je tlakova ztrata potrubi. Tu lze také rozdélit do dvou c¢asti. Sklada se z tlakové ztraty
délkové a mistni. Délkové tlakové ztraty vychazi z Darcy—Weisbachova vztahu, ktery je dan
nasledujici rovnici 7.2.

CZ

Apra =Sap~ (7.2)

21,6872

p, = 0,705 x 0,7233 X

p, = 119,9 Pa

Kde c je rychlost spalin v potrubi spocitana v podkapitole 7.1.1, p je hustota plynu a &,
ztratovy soucinitel, ktery 1ze vyjadiit jako:

Sa =17 (7.3)

= 0,0185 x
S 0,315

£, = 0,705

Kde 1 je délka a d priumér potrubi. Pro vypocet soucinitele tfeni v potrubi A je nutné znat
Reynoldsovo ¢islo a rozhodnout, zda je proudéni laminarni, ptechodné nebo turbulentni.

Re — cd
€= (7.4)

o, _ 216X 0315
® = 70,0000305

Re = 223908
Soucinitel tfeni v potrubi A lze pro pfechodné nebo turbulentni proudéni spocitat
nejptesnéji podle Colebrookovi rovnice jako:

251 ¢ ) (7.5)

1
— = =2lo ( +—
I\revz " 372

Vi

Rychlejsi a pro tento piipad postacujici variantou, jak zjistit soucinitel tfeni, je odecet
Z Moodyho diagramu (obrazek 7.1). Sta¢i pouze podle tabulek zjistit hodnotu absolutni drsnosti
potrubi, kde je pro pozinkované ocelové potrubi k = 0,15 mm. [16] Pokud tuto hodnotu
podélime pramérem potrubi ziskame relativni drsnost potrubi € = 0,000476. Pak lze z Moodyho
diagramu odecist hodnotu soucinitele tfeni v potrubi, ktera je rovna A = 0,0185.
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Obrazek 7.3 Moodyho diagram [17]

Dalsi sloZkou tlakové ztraty jsou ztraty v mistnich odporech, které vychazi taktéz z Darcy—
Weisbachova vztahu. Jednotlivé ztratové soucinitele jsou pro mistni odpory dany podle tvaru
daného segmentu, které jsou znamé také pod nazvem tvarovky. Vysledny ztratovy soucinitel je
déan souctem jednotlivych ztratovych souciniteltt danych mistnich odpori. Na navrhnuté trase

potrubi je nékolik tvarovek zpusobujicich tlakové ztraty. Jejich
uvedeny v tabulce 7.2 [20, 18].

Tabulka 7.2 Tabulka ztratovych souciniteli [18]

ztratoveé soucinitele jsou

Druh segmentu Ztratovy soucinitel Pocet Celkem
Koleno 90° r/d=1 0,45 6 2,7
Redukce zuzujici 1,5 2 3
Redukce rozsitujici 0,3 1 0,3
Ptirubovy spoj 0,05 4 0,20
Ztratovy soudinitel &, celkem 6,20

Pokud dosadime ztratovy soucinitel do Darcy—Weisbachova vztahu, dostaneme:

CZ
Apz,m = Emp?

21,682

Ap,m = 6,20 X 0,7233 X

Ap,m = 1053,9 Pa
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Celkova tlakova ztrata potrubi se sklada z délkové tlakové ztraty a tlakové ztraty v mistnich
odporech. Pii vybéru ventilatoru je nutné jest¢ zahrnout tlakovou ztratu vytvofenou mezi
vstupem spalin a spodni komorou multicyklonu, ktera je uvedena jako Ap, muiticykion- 1210
ztrata ¢ini asi 95 Pa.

Ap, = Apz,d + Apz,m + Apz,multicyklon (7.7)
Ap, = 119,9 + 1053,9 + 95
Ap, = 1268,8 Pa

Pokud zname tlakovou ztratu potrubi, lze sestrojit charakteristiku potrubniho systému
pomoci konstanty potrubniho systému, kterd lze spocitat pomoci nasledujiciho vztahu.

Ap,
K=32 (7.8)
X 1165,3
© 1,692
k
K = 408 —‘?

Poté uz nebrani nic k tomu, sestrojit charakteristiku potrubniho systému zndzornénou na
obrazku 7.2. ZaznaCeny jsou hodnoty jmenovite tlakove ztraty potrubi Ap, ; = 1268,8 Pa a

jmenovitého objemového pritoku spalin V; = 1,69 m3/s.
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Objemovy pritok spalin V [m3/s]
Obrazek 7.4 Charakteristika potrubniho systému

7.3 Vybér spalinového ventilatoru

Pro spravny vybér ventilatoru je nutné znat tlakovou ztratu a rychlost spalin v potrubi. Poté 1ze
se spocitanymi hodnotami volit ventilator tak, aby vyhovoval co nejvice danym podminkam.
Ventilator by mél byt dimenzovan alespoii na pozadované podminky V = 1,69 m3/s a
Ap, = 1268,8 Pa.
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7.3.1 Spalinovy ventilator Kovodruzstvo Strazov RVR 500 [19]

Jako nejvhodnéjsi ventilator byl vybran skladovy kus Kovodruzstvo Strazov RVR 500.
Jedna se o radidlni vysokotlaky jednostupiiovy spalinovy ventilator pohanény elektromotorem.
Obézné kolo je spojeno piimo na Cepu elektromotoru. Obézné kolo muze mit nekolik
provedeni, v tomto piipadé je to ob&zné kolo &. 5. Jmenovité otacky stroje jsoun = 900 min~?!
Ventildtor je vyroben =z plechu, profilovych materidli a oceli tfidy 11. Spolecné

s elektromotorem je ventilator ulozen na spole¢ném ramu. Jedna se ventilator vyrobeny v roce
2000.

Obrazek 7.5 Model ventilatoru RVR 500

Na obrazku 7.4 Ize vidét vykonové oblasti ventilatori RVR pii hustoté spalin 1,2 kg/m®.
Vodorovna osa znac¢i objemovy prutok plynu vytvoreny ventilatorem a svisla celkové zvyseni
tlaku ventilatoru. ProtoZe se jedna o stary model, bohuzel nejsou Kk dispozici podrobng&jsi
informace jako je napf. u¢innost nebo hluk. Zasadni informace pro posouzeni vhodnosti
ventilatoru vSak k dispozici jsou. Je nutné, aby ventilator vytvofiil pozadovany objemovy prutok
spalin, a zaroven by mél kompenzovat tlakovou ztratu potrubi. Zaméfime-li se v obrazku na
v Cervené elipse oznaceny ventilator RVR 500, lze graficky zjistit, ze pro jmenovity objemovy
prittok V = 1,69 m3/s a pro ob&zné kolo &.5, je zvyseni tlaku Apc = 3000 Pa. To je oviem
hodnota pro hustotu spalin 1,2 kg/m® pii 0°C. V nasem piipadé ptfi 180°C je ovSem hustota
spalin 0,7233 kg/m®. Tim se zméni zvyseni tlaku Apc. Nasledujicim vypoétem lze zjistit
skute¢ny uzite¢ny tlak ventilatoru Apskut [19].

P1so 7.
Apgur = Ap. —— ( 9)
Po
0,7233
Apsiur = 3000 17

Apgy: = 1808 Pa
Vypoétem bylo zjisténo, ze skute¢ny uziteény tlak ventilatoru je 1808 Pa. V praxi byva

pravidlem, Ze se ponechava rezerva vykonu asi 20 %. V tomto piipadé je vhodné nechat rezervu
1 ptipadné vyssi, protoze se zafizeni bude teprve testovat. Pii 20% rezervé by zvyseni tlaku bylo
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1446 Pa. Tlakova ztrata potrubi je 1269 Pa. Ventilator tedy vyhovuje a lze fici, ze neni ani
zbytecné pfedimenzovan.

1 oo |
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Obrazek 7.6 Vykonové oblasti ventilatori RVR [19]

7.3.2 Regulace ventilatoru

Pfi navrhu ventilatoru je nutné také pocitat s proménlivymi vykony kotle podle aktualni
potieby. Tim vznikaji 1 proménlivé pozadavky na provoz ventilatoru. Pii mensim vykonu kotle
nebude potiebné odsavat tak velké mnozstvi spalin. Samotny ventilator RVR 500 ovSem neni
sam nijak regulovan. Regulaci pritoku a zvySeni celkového tlaku Ize provést dvéma zpisoby.
Prvnim zpiisobem je regulace Skrcenim. Dnes je ovSem diky Sirokému vykonovému rozpéti
mnohem pouzivanéj$i regulace zménou otacek pomoci frekvenéniho ménice. Diky tomu je tato
regulace pouzita 1 v tomto pfipadé. Regulaci pomoci zmény otacek lze vidét na
obrazku 7.5 [21].
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ao A
Apc [Pa] celkové zvyseni tlaku ve ventilatoru
V [m®/s] pritok ventilatorem
nNi [-] vnitini u¢innost ventilatoru
nj [min"] jmenovité otacky ventilatoru
n [min™] otacky ventilatoru
PB pracovni bod ventilatoru
S charakteristika potrubniho systému
CHa jmenovita charakteristika systému
"{-J, CHe,d zména charakteristiky zménou
otacek ventilatoru

@ 2014 JiFi Skorplk

Obrazek 7.7 Regulace ventilatoru zménou otacek [21]

Jmenovity pritok V;, celkove zvySeni tlaku pfi jmenovitych otackach Apc; a piikon pfi
jmenovitych otackach Pjj se méni v zavislosti na otaCkach podle nasledujicich rovnic:

Vi

? = n (7.10)
Ap Y n: 2
—Apccj = (;’) (7.11)
Pij le 3
(D 7.12

7.3.3 Ukotveni ventilatoru

Ventilator 1ze ukotvit dvéma zptisoby. Bud’ pfimo na betonovy zaklad, nebo pruzné pies
izolatory. Ukotveni pouze na betonovy zaklad je vhodné pro ptipady, kdy se neocekavaji velké
vibrace a hluk zafizeni. V opa¢ném piipad¢ je zadouci ukotvit ventilator na ram s izolatory. Ty
omezuji vibrace a vyrazné tak prodluZzuji zivotnost stroji. V nasem piipad¢ lze kvili vyssi
rychlosti spalin o¢ekavat vibrace, proto je radéji navrZzeno ukotveni pies izolatory. Konkrétné
jsou pouzity izolatory ISTAKO P67 [22].

Obrazek 1.8 Izolator chveni [22]
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8 Zavér

Diplomova prace Uprava multicyklonu za biomasovym kotlem se zabyva zlepsenim
odlucivosti multicyklonu za kotlem VESKO-T 7MW v Teplarné SEVER v Ttebiéi, kterou
provozuje spole¢nost TTS energo.

Prace zacina teoretickou ¢asti, kde je rozvedeno, co to jsou znecist'ujici latky, emise, imise
a frakce tuhych znecist'ujicich latek (PM). Pravé na tuhé znecistujici latky navazuje dalsi ¢ast
prace, ve které jsou uvedeny zpisoby, jak tyto latky odloucit. Tato teoreticka ¢ast je zamétrena
predevsim na cyklonové odlucovace, u kterych je vysvétlen jejich princip, rozdéleni, vhodnost
pouziti, klady i jejich zapory. Teoretické informace jsou pouzity v praktické ¢asti prace.

Nejprve je v praktické Casti pfepocitana souc¢asna geometrie multicyklonu. A to konkrétné
jeho frakéni odlucivost a tlakova ztrata. Frakéni odludivost je spocitana Ctyfmi riznymi
analytickymi metodami vytvorené autory — Barth, Leith a Licht, loza a Leith, Lapple. Vysledky
ukézaly, ze multicyklon mé velmi vysokou frakéni odlucivost pii odlu€ovani popilku nad 25
um podle vSech 4 modeli. Naopak lze fici ze multicyklon takika neodlucuje Casto sledované
Castice o velikosti 2,5 (PM2,5). Castice 10 um (PM10) pak velmi maélo. Takto malé Eastice
ovsem odlucuji jen velmi malé cyklony s vysokou vstupni rychlosti spalin a také vyssi tlakovou
ztratou. Navic je multicyklon piedodluc¢ovacem pied finalnim odlu¢ovacem, takze jsou hodnoty
frakéni odlucivosti v souladu s pozadovanou funkci multicyklonu. Dalsi analyticky zjistovanou
veli¢inou je tlakova ztrata, kterd je spocitdna podle tfech riiznych modelii vytvofené autory
Shepherd a Lapple, Casal a Benet, Ramachandran. Hodnoty tlakové ztraty se pohybuji
v rozmezi 233 az 420 Pa. Ramachandraniv vzorec je vyhodnocen jako statisticky nejpiesné;jsi,
proto jeho hodnota 233 Pa bude pravdépodobné nejblizsi k provozni hodnoté.

Prace dale vyhodnocuje zhorSeni odlucivosti ¢astic v multicyklonu a navrhuje Gpravy
ke zlepseni jeho odlucivosti. Pomoci CFD simulace bylo zjisténo, ze vlivem nerovnomérného
toku spalin do jednotlivych cykloni nékteré z cykloni nepracuji dobfe. Dochéazi k
nezadoucimu jevu, kdy ve spodni komote (vysypce) multicyklonu proudi spaliny s jiz
odloucenym popilkem ptes komoru do spodnich hrdel cykloni, které jsou nejcastéji méné
vytizené. Spaliny projdou skrz cyklon do vystupné komory multicyklonu. Tak se dostane jiz
odlouc¢eny popilek zpatky do proudu pied¢isténych spalin. Jako mozné upravy bylyS
vyhodnoceny piepazky ve spodni komote a piepdzky ve vstupnim kanale. Tyto Upravy
vyrovnaji pouze z¢asti tlakové poméry ve spodni komofte, ale problém zcela nevyiesi. Jako
feSeni, které problém zcela vyftesi, bylo vyhodnoceno odsavani spalin ze spodni komory.
Odsavani je navrzeno na zadni sténé multicyklonu co nejvyse ve spodni komote a spaliny se
vraci nazpét do vstupniho kanalu. U této tipravy muze nastat riziko nasavani popilku do saciho
potrubi. Proto byly uvazeny jesté dalsi dvé upravy, které vychazi taktéz z odsavani spalin ze
spodni komory. Vyuzito je ale dal$iho odlu¢ovaciho zafizeni — tkaninového filtru nebo
cyklonu. Tkaninovy filtr méa oproti cyklonu mnohem vyssi odlucivost, coz je jeho velika
vyhoda. Cyklén je zase jednodussi jak na provoz, tak na idrzbu. Obé zatizeni ovSem piedstavuji
vétsi finanéni zatéz, vys$si naroky na prostor a je potfeba dalsi zatizeni pro dopravu odlouc¢eného
popilku. Proto byla i pfes mozné riziko vybrana uprava jen se samotnym odsavanim.

V posledni ¢asti prace je znazornén projekéni navrh odsavani spalin z multicyklonu.
Nejprve je navrzena rychlost spalin a s tim spojeny pramér potrubi. Misto odsavani spalin bylo
zvoleno co nejvyse ve spodni komoie uprostied zadni stény multicyklonu, aby odsavani co
nejvice zrovnomeérnilo tlakové poméry ve spodni komoie a zaroven se maximaln¢ eliminovalo
ptisavani popilku do saciho potrubi. Spaliny se vraceji zpét do vstupniho spalinového kanalu.
Pti znalosti téchto informaci uz nic nebrani k tomu sestavit potrubi a zjistit jeho tlakovou ztratu.
Tlakova ztrata pro mnou navrzené potrubi vysla 1269 Pa. Tato hodnota spole¢né s objemovym
tokem spalin 1,69 m?/s jsou diilezité pro vybér ventilatoru. Navrzeny ventilator KovodruZstvo
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Strazov RVR 500 spliiuje zminéné pozadavky. Ventilator je usazen na izolatory pfipevnéné na
ocelovém ramu, kvili utlumeni vibraci. Zaroven je ventilator regulovan kvili proménlivym
podminkam frekven¢nim méni¢em. VIivem koronavirové situace nebyla bohuzel tato Gprava
vyzkousena.

Zavérem je nutné Fici, ze multicyklony jsou z hlediska proudéni spalin slozita zatizeni.
Kazdy budouci uzivatel by tak mél zvazit, zda ptredem nenavrhnout Gpravu multicyklonu, ktera
by zamezovala nasavani popilku spodnimi hrdly cyklond. Jako nejbezpeénéjsi feSeni je
vyhodnocena Gprava odsavani s tkaninovym filtrem, u které je dokdzano, ze zvysuje odlucivost
celého zafizeni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Veli¢ina Jednotka

a Vyska vstupu cyklonu m

a Velikost ¢astice m

Am Mez odlucivosti m

b Sitka vstupu cyklonu m

B Pramér vystupni kuzelové ¢asti cyklonu m

c Rychlost spalin v potrubi m/s

Ce Hmotnostni koncentrace na piivodu mg/m?®

Cv Hmotnostni koncentrace na vystupu mg/m?®

d Vnitini primér valcové komory m

dso Praimér ¢astice podle Lappla m

d. Primeér sttedové osy cyklonu m

dpot Primér potrubi m

Dso Stokestiv primér castice m

Dc Primér téla cyklonu m

De Primér vystupni trubky m

D; Primér vstupu cyklonu m

g Gravitacni zrychleni m/s?

h Vyska téla cyklonu m

h™ Vyska stiedové osy cyklonu m

H Vyska celého cyklonu m

k Absolutni drsnost potrubi m

K Konstanta potrubniho systému -

Mp Hmotnostni tok na ptivodu kg/s

Mv Hmotnostni tok na vystupu kg/s

Mz Hmotnostni tok na zachytu kg/s

n Virovy exponent -

n Otacky ventilatoru mint
Pocet obratek plynu -

Oc Celkova odlucivost -

oF Frakeni odlucivost -

P Piikon ventilatoru w

Q Pratok spalin m3/s

Re Reynoldsovo ¢islo -

S Pozice vystupni trubky v cyklonu m

St Stokesovo kritérium -

U, Padova rychlost m/s

Vo Rychlost na vystupu cyklonu m/s

Uy Charakteristicka rychlost proudéni m/s
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Vp Fiktivni rychlost m/s
v; Vstupni rychlost do cyklonu m/s
v; Rychlost na vstupu do cyklonu m/s

Vemax Maximalni te¢na rychlost m/s

14 Objemovy priitok m3/s

Vain Objem mezikruhového prostoru v cyklonu m?3

v, Objemovy tok na piivodu m3/s
vy Objemovy tok na vystupu m3/s
T, Teplota spalin pii 0 °C °C

Tiso Teplota spalin pii 180 °C °C

z Vyska kuzelové casti m
Z, Ptirozena délka viru m
Zp Zrnitost ¢astic na vstupu -

& Ztratovy soucinitel -
&a Ztratovy soucinitel délkovych ztrat -
Em Ztratovy soucinitel mistnich ztrat -
Po Hustota spalin pfi 0 °C kg/m3

P180 Hustota spalin pti 180 °C kg/m®
Pp Hustota plynu kg/m?®
p Teplota 180°C °C

Ap, Tlakova ztrata Pa
AH Parametr tlakové ztraty -

€ Relativni drsnost potrubi -

A Soucinitel tfeni v potrubi -

U Dynamicka viskozita N.s.m
T; Relaxac¢ni doba castice S

Zkratka Vyznam

CFD Computational fluid dynamics — vypocetni dynamika tekutin
CR Ceska republika

EO Elektrostatické odlucovace

PM Particular matter — jemnost Castice

TZL Tuhé znecist'ujici latky
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