VY SOKE ULENC TEE®RNINC

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

£

FAKULTA STROGHERMRSTWE
ENERGETI CKh DSTAV

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
ENERGY INSTITUTE

ZPSSOBY FILTRACE VZDUCHU

AIR FILTRATION METHODS

BAKALCi SKC PRCCE
BACHEL ORIESS

AUTOR PRC CE JITE€ VALENTA
AUTHOR

VEDOUCE& PRCCEIng. JIfé HEJLEK
SUPERVISOR

BRNO 2010






Vysoké uceni technické v Brné€, Fakulta strojniho inZenyrstvi

Energeticky ustav
Akademicky rok: 2009/10

ZADANI BAKALARSKE PRACE

student(ka): Valenta Jiti
ktery/ktera studuje v bakalaFském studijnim programu

obor: Strojni inzenyrstvi (2301R016)

Reditel tstavu Vam v souladu se zdkonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim a
zkusebnim fadem VUT v Brné uréuje nasledujici téma bakaléiské prace:

Zpisoby filtrace vzduchu

v anglickém jazyce:

Air filtration methods

Struéné charakteristika problematiky ukolu:

Popis konstrukce filtraénich jednotek a vlastnosti separaénich materialli, pouzivanych v praxi
pro filtraci vzduchu.

Cile bakalatské prace:

Cilem bakalaiské prace je provedeni rederSe konstruk&nich feSeni filtra¢nich jednotek a
vlastnosti separa¢nich materialli, pouZivanych v praxi pro filtraci vzduchu.



Seznam odborné literatury:

www.mann-hummel.com

Vedouci bakalatské prace:Ing. Jifi Hej¢ik

Termin odevzdéani bakalafské préace je stanoven ¢asovym pldnem akademického roku 2009/10.

V Brné, dne 12.11.2009
ES:

b - Al pen A

doc. Ing. Zdené&k Skéla, CSc. doc. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc.
Reditel tstavu Dékan fakulty




Abstrakt

Bakal §Ssk omrk§aea j e ppSoeuhgl 2evda nol ¢ h

metod§ c Ip S i filtraci pr TmyBt 3o ®heevzhiLu:
zt Dcht o 5 HIg8asMstrrecchh® a mokr ® mechanic
odl ul oval e, el ektrick® odlaulfoivlatlrea,|l nl

materi 81 y.

KI 2] ov8 sl ova

mechanick® odl ul oval e, el,L ekt kok®
filtry, filtraln? materi 81y
Abstract

Bachelor thesis provides an overview of the methods used
in industrial air filtration. The work consists of the 5 main parts
of dry and wet mechanical separators, electric precipitators,

fabric filters and filter media.
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Mechanical separators, electric precipitators, fabric filters
and filter media
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Pvod

Vzduch jako smDs pl ynT tvoS?:2 zZems
sah8 do vIigkykm.caM8 000sadn2 vIiznam p
c hemick®, fyzi k8l n?2 a biol ogigg®cmhmr o
vrstvs8§ch se prakticlkiystn® vp ®©dsphupej e v
rTzn® mnogst v ? cizorodlch | 8t ek, k t e
znel i gtnn? Na nhOm se pod21 2 jak pS:2
vul kanick8 |l innwstgamierkilsceh procesT
organi smT) , t ak i |l i ds k& | innost Zn
rovnomBDr n®8 masidetvhel sk ou koncentrac?
prITmyslov® viroby. Parj Tem yvsl I zonvaS8m nviTnr ozbd
znel i gtNn?2 orvozsdtuogu?c.2 Spr Tmysl ovou vIir
historicky [ spol el enskl t 1 ak na sni
eXx hal ac? a zal aly s e teclnalogie,. et pot Seb

LigtBhDn?: vzduchu se rozv?2j? ve dvo

Pr vn? obl ast ?2 je |igthnDn? at mosf ®r
pogadovanou oO6hbéedém B8a jeho dal g?2 Vy
pSedevg2m o vzduch ug2vantil ve Vjak r ac
vobl ansk® v,tsatkavibpr Tmysl| cew® wIl rldkgn n
atmosf ®ri ck®ho vzduchu prdidgalldlm2 =z=pgr
pougz2vaj ? t zv. at mosf ®r i ck® vzduchowv

Druhou obl ast 2 j e | T gt NDn 2 vzduchu
vr8cen??m do ovzdug? Jedn8 s e dnocerz du
ve virobn2m procesu. PS2pustng Yir ove
| egi sl ativnhD oget Sena, j sou stanoven
znel|l i gthNn?2, kter® nesmBiRbptapBekghbdoes
86/ 2002 Sb. o ochrannD ovzdug? a n8vae
stanovuj ? ' i mittax i mm@& rin2v zdg oj e emi s°*
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Metody filtrace vzduchu

Such® mechanick® odlul oval e

T2hov® komory
Nejjednodugg?2m dr uhjesno w dt kdmony,@ | e

nNkdty® g nazusamr®vac? k omory. Pro pou

odl ul oval e maj 2 n 2pzdéocose vRIingn p o g2fv,a | 2

jen jako | apal e, ntagSy. 2 cdhS ekvullsnT® H1lg2] o d p a
PSedpokl| §d8§8 se, ¢ge | §mtpirceSejzay Ke I

(obr.1) vpol oze Xl ia bmigt odl oul ena, mu s 2

2 vistupn2ho otvoru. Ke zvigenz2 vl iyv

pokl esu t urddusé genvy n § 2svr82 g e n 2 postupoyv
rrychl ost. pacad L0d2B mAs *vpotr ub? na hodn
I1mAest. UjemnDj g2z VyS$SSdu cke s 2hyehkbm gahoto

efektudos 8hludkamory znalnhD vel KIl2dh r oz

! - — c— o—
0 __ —— Lﬁ‘
(_g—, 1 \; = ?i ; W, ! p L b
- 1 :}g{\ . ; < — e, el -
-(L i wp W N \) o

ra

!

- v v

Obr.1 [2] Obr.2 [1]

Zvi gen? Y|l innosti Vest daobE&hnwmdep§g
vstupu (obr.2), vpr Tb nR(bbu. 3-5), navistupu (o0obr. 1
pSesunut2m vistupn?2ho ot fobm 6,6)do Vvyggq
PSek&§8gkami v | opgreTnblNkibimorg se s nag2 me | §st
pS2mo zaWhypSiek@®Ggekwstupu dochPsmhDk a
proudniDn?2 . T2m p8&§dem,cphbidobonld kakpugi
setrval. ple2s3i
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Obr.5 [3] Obr.6 [4]
Jejich tS2d2c¢c2 Y| inek je d&n rozm
p8dov® rychl ost. zachycenTch | 8sti c.

Pragn2ky

Jsou pSechodem mezi usazovac?2mi k
Vyug?2vaj? j ednak zdokonal en? usazova
setrval ns® ass?tlmoyaDnou s mDr u proudbreina
| i osvsvtiup do vel kopr os(ébo.r7®B)). @,3k o mor y
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Obr.7 [4] Obr.8 31

Galuziov® odlul oval e

Galuziov® odlulovale rovnhbDg vyug?
(obr.9). BT vaj 2 vestpaoovilRmnu&®:?22v pSevg§gnh dru an
a jsou tvoSen® melNo “hled B &kwl @l pe ot
mNDn2 smBr proudM&hiFo zmlpyrwleS§p i t em
nesl eduj 2 dr 8hu pl ynu, al e naraz? n a
buN posunuj edopkoud insetduoj de Kk j ej 2 mu s
pSeskol] en? n an edbaol go?d shknogld? nia lidta(dbg.?2
10). Tak se | gBehylsenBr eemkanel|l n®wchb r

plynuna Kk onc. g al uplyneputuje ddk ayldonu, kde se

prach teprveddadl owloxs.t gal uzi ovi®@h o o0
tedyl i mi t ov8&§na odl ulivost 2 pougit®ho
jen ke zvigen2 koncentrace Vv t® | §st
cyklonu. Ve skute | no st i b u dteS 20dv2gce2mg@ll iureé lo v ®
odl ul oval e horagnotmedg lbd o n u , neboS s a.l
gal uzie znalnou | 8§8st prachu propust ?

vTbec nedoXk3]ane.

L 8§ st p $eyondue B2zr h |l avn?2ho pr oudTdendo {
m8& vDtgs wocempgo gal uzie a samovoln® pr
nedostatel n®. Pot Se bsnel vtylthvkonNSv2T s p § d
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vent il 8rnebo egerktorem v hl avn2m t ahuobedl)g al
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Obr.9 [3] Obr. 10[1]

Galuziov® odlul]ovale memyist2t® bjl & k m
vestavba do potrub?2, al e [ Kakbos ®ima
| i hranat ®h@brd2)T Sezu
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Obr. 11[1] Obr.12 [3]

Rotaln?2 odluloval e

Opr ot i ostatn2m mechani edellng sadl ul o
odl ul ovale (kol o) vy k onPgakt§ckyrset al n 2 P
poug?yeatypyodl! ul| g,kad je kolo spojeno p S 2 nirma
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jednom hS2deli) s kolem ventil 8toru
spol e|l n®. [4]k $S2 ni

Rot alomd? ul oval e d8l e dRI 2 me na typ

ventil 8torov®. U pdotcheSdiéeVv k gev DNah pl
kolem, kdeot vory v rotorru8séeprcecm@pyg?2c?
setrval nost Tn2edme plyhmlyinsappopt ® v s tda polaj e
ventil @brox3uld). Podl e vIirobku americk®

)
V

Roto-Clone, kter8 vgak poug2vsg§ tento n§8z
bez rot alsnt2zxegh nIkdy tento typ nespr 8§

rotoklon, a dokonce se ho|l asu@2 pwg o vgechny r ot
odl ul ovvVaelnet.i | 8§t owmgehgzyp konstruk]nh
odst Sedi vkov ®hvog atjkepdd .n ®Mr ot 5] UP% ak @ln
| opat kami k odv§g§dnDdBl eognm @hrdos t do uo & e
s k S2(abi. 15,16). Z SeRtedyvy kong§8veg§ funkci ve
odl ul oVla 8]2 .

N SR

Y |
/

S

i
fl
S

v v

~

C

C

-

Obr.13[1] Obr.1413]

Exi stuj 2 i rotal n?2 odl ul oval e, k t
samostatn®ho ventil 8t oru na potrub?2.
skl onnnl buben, k diev esme v|T8sslteidcne® hvol =z r
dost 88§vs§ na stBDnu, odkud se odv§gd?:2 a

st Sedem bubh7’7). TYpbbrodl| u| odnas|peo usge?2 v aj 2

mi ni mE [1n3]
15



Znal nou oulrhoaadachma | ul dv gplostorovs
Yas por nost . K ose sednm8y kelnn ™ ponBDkud zv Dt
upravenl ventil §tNMaprsotvil sty@grmwuvI| astn
podstatnh sl ouwd g thgctgdrruhTeng c hani ckT ch
odl ul ov[a]l T.

\\’\\

\\\\

N
Obr.15[1] Obr.16 [3]

U n§8s se rotal n? odl ulovale t®mns

zahrani| 2 j soujedunpkk®v@Pr odl|l ul ov_8n?2,
sl ®v 8r n8ch. Teoretick8 %l innost rot a
b Tt vihDtg?2 neg u cykl onu, j el i kog zde
z pS2tomnost. prvotn2ho ung8§gi v®ho r c

kola), a t 2 m p8dem vDtg2lgdpbdlsobédc?2 % a
dTvodu obt2gnhD provediteln®ho pS2 m®h
turbul ence nebo rychl ostn2ho pol e v
zji stit, j ak vytplacdhitegg Bd 0o venr® 2 h | i ni t ¢
mognsg jednou z pS2]in, p kusdch pedyl pr a k
potvrzen p Sedpokzilnaadl NN vy gg?2 iadfubimept e]
cy k1l o[d,T3]
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Obr.17 [3]

Cykl -nov® odlul oval e

Cykl -ny nebol. V2r ogw® 2o dcdjd?l] uklveav &n
pouze pTsoben?: gravitaln2zch dyjsoatr va
dan® remdBust oty vzduchu a hustoty t
Veykl -nu se vyug2vsg zakSiventicedr §hy,
vychyluje radi 8l n2m smDr em, Dtrj8.hys mi3r
a proudu nosn®ho plynu se prot2znaj?
Yah 'l €éommr.18). Absol ut néds tr yticéh Hze zapsat ve tvaru

Vi =V+ Vrel, (1)
kde\_/je rychl ost pl ynu maj 2 c 2 smDr t el
Ve jer el atriwonkRl o st vyjadSujythdost pplzyBy e mn
| §stice Vv TI| iHodzotaurychlasli.v, vyj adSuj e odp

prost Sed? prot.i pohybb] e@agioves. vhate
me z i | § st i c2 mad opsraohsutjSee dv2e | mi mal T ¢ h
ji zanedb8&8me, budempopSmBpokBBEdast.
za rovnl a | a bty oychult ns2t ih owden os mPRr u t e

shodn®@k RTsledn® zrychlen?2 pTsob?2c?
vyj §dSit ve tvaru

a= (2)

q|<|\|,

. VW2
r

17



Obr.18 [4]

L8stice se tedy pohybuje poli vodor
odst Sedi v®h o Szarmyocthnl 8 nr2yvg felebvévalentem

p8dov® rychl osti, avgak nam2sto gr ayv
odst Sedi v®. Pro ni t edy pl at 2 vztah
2
|m'aVW
v, =y = 2m? T (3)
18 r
Rychlost vv'z t oho vztahwu | ze nazvat od

pSi vE83tice kaeykls-tnned zj i gt Dn2 t®to r
t Seba wur| it z8vivwhaspolkgwm@Pird Dthih ryc.
v, | ze vi dDt nh(zadébv)§ zkde jsou zobraze
oblasti. Pr v.n 2 | z 824,n ajl e nobl ast 2 proudDDn?2
v2r wbwodov ® Zd8es tsie. f i kti vnl?2 k ®$ eimc e
viastn? osy stejnou, aerd opraolunirm cshmysslt
neg m 8 pohyb kol emywlhd otsnt?2 |y .t eor e

rovni c?2
v,.r = konst (4)
UskutelnTecmTcylkl rychl astienh przdofaihle
v, r =C, (5)
kde ¥ se pohybuje okolo 0,5 a konstanta C je pro cyklon o
R315mm rovna 150, p Si pr D% b2kam®*A . Dr u hoBlast
vyjadSuje rota&l viddpeoudhDn o0& odto§ lomswy
polohou kose ot S§Mipmtosezde | egtnD projevuj

18



me z n 2 VrIistvy n a sOtdIsnt IS ecdyi kvl® nzur.y £ hl en
obl asti vyj8§dSit vztahem

a= konstri3 (6)

a v ll oblasti vztahem

a=w?r, (7)
kde wjeuh!l ov§8 rychl ost. Protoge toto z
pol omRNDrem kIl es §, j e mal 8 pr awdldp odolk
obl ast. | §sti[t,2,4]0o0dI| oul ?

Obr.19 [2] Obr.20 [2]

Dal g ? s2]l u zpTsobuje viastiedingente

s2] u dost Sedi vou, kter8§8 pTsob?2 pr.ot. i
Pokud si joi pSedstawbmz20)j aksl pgé mead |
spSedchoz? pSedstavouvivegireedn® spg rantwedl
vzduginy na?2lobelBizkog je cykl  -n prost
p8dpokl|l §8d8&me nutnhD i pr ost oviyskytdje 20 h y
zde [ olsao v .vratn®ho typu opllu- smDp B
(obr. 23). Po t ®t o pSedstaviD | ze naj2t plo
vnitSn2zm vzestupnIim a vnhDjg2amylslesth wryp
(obr. 22), kdeje vzestupnS8v,Fy Pbobkaosdt j e | 8 st i
strgena do vnitSn2ho proudu, pak | e
otvorem ven z cyklonu. Po mnDr me z i sestupnim a
proudem | ze zvIgit ve prosphRch sestu
ravlistupn?2 trubky, | 2 o@g | D& 28 va B R ein

19



(obr. 23) a

s mRNDr eVne

| 8

st

skut el

c e mu s 2 pro Yl et

n ® m

| §8stic viraznhD projevuj e,
zmANDnNn®mr oudni cow®em olkwe ddg mt o =zt
proudni c o vt8a vpaS esdnsy s | pr o resg8l n®
model ov®ho chRaurakkuleagut. n ?

vli astnost. t u¥zbeu | e&kndtyn 2s ed imf2 s 2

proudnic. P S i

pokusnTch

cykl onu se zvl

ur azi t

§gtn

t kut r ebru@ vebngten 2

r 8§ c 2

\Y

T po

przerusdklBnv28 z d
hmot vy
mNDSen?2chmoaykdonv d g e

R315mm dosahovaly hodnoty f Il uktwual n2ch ryech
10% rychl ost.i z8kl adn?z v bl 2zkost.
jegtn vz2ce. ZvI|I 8§8gtnN u | 8stice veldikdoa
dTs !l epjchh mal ® s et r vka |znnoasltni® mu f uktua
ov!l i v.nPBni2 pTsolseéSeadod ®ho zrychiloeag?2 v
cog odpov2d8§8 mnDSebny®@nmu nma2mshtSue,na p§dov

Vp = 0,375 mAdpr o

S
1

P

x C =

X T < X~ N

w o T o T N

| §sti cia=ve5l ipkSois tsit andart
pr Tt ®Qk & 1 000 kgAn . Odpov 2 d p§22|cnk& kft ual n 2

| o gktaomt ® g m2 st D bywimés'lz mOSe ntaedy t ®

S§d vygg? U meagh &z2ne ] jSksgvilcr az n ®mu
rohl ouben?2 t o.h[D,2]0 rozdz21u

PodobnhD jako u ostatn2ch odl ul ova

| avn? funk] n?2 parametry odl @dli wloisuko
d8vs8§ schopnost cykl -nu zachyt i@t | § s
tomu j e nutn® dodat url i tou energi.i
t r 8tOodu .ul i vost je jeden ze z8kl adn?

onst

ol

ot
Si
mo
o k
d |
o |
T

t a

2

o O X o

r
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u
d

o

>

<

ukec

pod.|

n ®
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i s p
zn 8§
v a |
N n
t ®

ov §

n a

vgduy

mPommotmadst glynu p,

2C

i zaS2zen? .oflllyepdeaem kda nad Iswel
e granul ometrick®ho sl ogen?2
cel kov® odl ulivost:. U kagd
akl| n?obo®24)y|l kves8§8i ngmkod S8V §s
erzn2ho prachu ur |l it ® velik
kKeSi vku zbytkaZywWwabobupuijazdauho
e , pak mTgeme ugi tB2°nh mwaz t a h u
e bo(olgrr2sbf i c&lykovou oQd.lJe] i vos
poznamenat, ¢ge kSivka frak.|



hmotnost prachu p, a teplotu t. Pokud md8imsep okz i c i k ¢
zbytku prachu pro jinou hmotnost prachu p,, pak ji lze

pSepo] 2tat podle vztahu

a/p =ayp (8)
nastefj nou mBDrnou mimonw,osjtako fm8 kk Sizv k a
od!l ul i Qo Bak® k QimKeenpeSi bl i gnN pSepol
jin® prTITmNRDry cykl  -nu. | Vypeph®z3imelppr f
Stokesova vztahu

Stk:VLV"', (9)

g.D
u kter ®ho mus?2me zaSthokwemasd o wa vin2oslta p

stavy. v, vt omt o vztahu vyjadSuje fiktiwvn

vzduch proch§8zel pSi proudRn?2 potrub
vypol 2t8 se ze vztahu
4Q
V. =— "% 10
®  3600z.D (10)

kde Qj e prabDol pr Tnkldr- nduggechny vipolty
vychg8zekSc¥@&aZ,ug2vsegme jen pro prach
bylygr anul ometri ck® rozbory metpd gt NDny

zal ogenou na p&8doDvr® hriync hfluonsktlin.2 m par
tl ak ov § .zNerj§taast Njviy j mTidvS&wvztahem

2
Ap:gD%p! (11)
kde &,z nal 2 soul i nitel odporu vz,tagen®
f i kt ryghhost vvpotr ub? o pr-Tmulr,21 cvy k|l
Z&8kl adn?2 readcbbentnl chmTdye& | bintT p o

typu VvstupuzaTsdimu, jakTm je plyn uv e
gr oubovit ®h oR opzoehzynb§uv.§ me ctyek|l nTnny vsst u g
do V&8Il cov@®br]2psnebo s vestavbou (| opat kovl v 2
do v &8l ce, kt er out zpvl.y no sporvo® TRgkisk podla y

pr Ttoku dnRI it wraa tcryTkem(tbey. 2%28)a cy k!l - n
spS2mim t(obk.e2). VpS2padhN pot Seby zvige
mT genteadit cphkhrahgl nhD na spolelnld s b
(obr. 30)-s kupinovl odebboyel mogn® vytvs
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mnoholl 8nkov® cykI| - n-anul®cybklanly s h & k¥ &ad e
des2tkami ag suyavekeh®ndGk B2)ni

K zajimavim konstrukc2m pat $2 k oandbli nlaccwa ¢
komorou (obr. 32). [1,3]

Obr.21[2]

Obr.22[2] Obr.23[2]

Pokud budeme <c¢cht 2t dos@&dinwluii, vmads tt i
bychom konstruovat cykvyag2m pomBRDrem vigky
prITmNRNDnazkT m pomRrem pl ochy vstupn?2ho
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