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1. Inledning

Behov av korrekt karakterisering av partikelstorleksfordelningar i aerosol finns inom
ett flertal branscher som t.ex. miljoovervakning, arbetarskydd, fordonsindustri,
jordbruk, kemisk industri, halvledartillverkning, nanoteknik samt skyddsforskning om
radiologiska, nukledra, kemiska och biologiska vapen.

Vid anvindning av partikelrdknare eller andra instrument for karakterisering av
partikelstorleksfordelningen i en aerosol finns vissa faktorer att ta hdnsyn till for att
undvika forvrangningar i métresultaten. Mitprobens utférande och inriktning maste
vara anpassade till métinstrumentet, partiklarna som skall provtas samt omgivningen.
Olika krav pa mitproben giller for provtagning ur stillastaende aerosol respektive
aerosol i rorelse.

For att kunna vilja ritt matprob och mitteknik maste hiansyn tas till om partiklarnas
rorelse dr inom Stokes omrade, Newtons omrade eller grinslandet mellan dessa.
Berikningarna for partiklarnas fallhastighet skiljer sig beroende pa inom vilket
omrdde partiklarna ror sig.

Korrekt berdkning av partiklarnas fallhastighet dr viktig for att kunna avgéra om
kriterier for stillastaende aerosol #r tillimpbara, for korrekt dimensionering av
mitprober for stillastaende aerosol samt for att kunna berikna hur stort métfelet blir
vid felaktig inriktning av isokinetiska prober.

2. Berdkning av partiklars fallhastighet

Det finns fyra fall att ta hdnsyn till nir fallhastigheten skall berdknas for en partikel
med diametern d), vars rorelse karakteriseras av Reynolds talet Re:

I.dp<1pm Stokes omrade, se avsnitt 2.2
2.dy>1pumochRe<1.0  Stokes omrade, se avsnitt 2.2
3.d,>1pumoch Re>1.0  Overgangsomrédet, se avsnitt 2.3
4. 1000 < Re < 20000 Newtons omrade, se avsnitt 2.4

2.1 Berikning av Reynolds tal (Re)

Reynolds tal ér ett dimensionslost tal som uttrycker forhallandet mellan
troghetskrafter och viskosa krafter. Detta forhallande avgor vilken ekvation for
flodesmotstandet och ddarmed partikelrdrelsen som ir tillimplig i olika sittuationer.

_ Troghetskrafter

Re =
Viskosa _ krafter

(Tritton, s.97)

Reynolds tal anvinds ocksa for att karakterisera stromningsrorelser som laminira eller
turbulenta. Allmént géller att stromning i ror dr turbulent vid Re > 4000 och laminért
vid Re < 2000. For stromning kring en partikel giller laminidra forhallanden vid Re <

1 och turbulenta vid Re > 1 (Hinds, s.29).

Reynolds tal kan uttryckas som:
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Re = pvd (dimensionslos) (2.1)
n

Dir:

p = densitet hos gasfaskomponenten av aerosolen (dvs. aerosolgasen) ( kg/m’)

V = Stromningshastighet relativt ett objekt (t.ex. ett ror eller en partikel) (m/s)

d = diameter pa t.ex. en partikel eller ett ror, beroende pa vad Re skall beriiknas for.
Om Re berdiknas for ett flode i ett ror skall d vara rorets diameter. Om Re
berdknas for en partikel skall d vara partikelns diameter. (m)

n = dynamisk viskositet hos aerosolgasen, vanligtvis luft (Ns/m’)

Om Re skall beriknas for en partikel skall V vara partikelns hastighet relativt fluiden,
dvs. aerosolgasen.

2.2 Berikning av grinsfallhastigheten Vg nir Re < 1,0

_p,d;eC,

for Re < 1,0 (2.2)
18n

N

Dir:

Vs =grdnsfallhastigheten for partikel (terminal settling velocity) (m/s)
d, = diameter hos partikel (m)
pp = partiklarnas densitet ( kg/m3 )

Ekvation 2.2 giller for alla partikelstorlekar sa linge som Re < 1,0 och C, ges av
ekvation 2.3.

d,
C. =1+ di|:2.34 + 1.0560’39)“:| (dimensionslos) (2.3)

P
Dir:

A= friamedelviigldingden for aerosolgasen, vanligtvis luft, berdiknas med ekvation 2.4

(m).

(2.4)

1 N §
_ = [specifiki _ for _lufi]=(7,9158-10").

1
\/Enwm p
Dir:
n = molekyldr koncentration (antal molekyler/m3 )

n kan berdknas genom att dividera Avogadros tal med molvolymen for en ideal gas.
For luft vid standardforhallanden (293K, 1 atm) &r n = 2,5x10% /m”.
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dy = kollisionsdiametern for molekylerna, dvs. avstandet mellan centrum for tva
molekyler just ndir de kommer i kontakt med varandra alltsa tva ganger

molekylradien (m)

For luft vid standardforhallanden dr A=0,066 pm.

2.3 Beriakning av Vg nir 1.0 < Re < 1000

Nir Re > 1,0 kan inte ekvationerna 2.2 och 2.3 anvindas langre. Istéllet kan Vg
beriknas med ekvation 2.5:

4p d

Vg = M (2.5)
3Cng

Dir:

pe = densitet hos aerosolgasen ( Kg/m3 )

Cp =luftmotstandskoefficient (dimensionslos)

For att kunna anvinda ekvation 2.5 for att berdkna Vg sd maste ett korrekt virde pa
Cp alltsa vara kind. For att berikna Cp maste Re vara kiint vilket i sin tur kridver att
Vrs dr kint. For att komma ur detta dilemma kan en iterativ process anvindas. Denna
lampar sig dock bist for datorprogram men ett exempel visas i appendix. Ett annat sitt
ar att sla upp tabellerade virden pa Vg som dock kréver tillgang till tabellverk eller
andra kéllor for dessa data. Kanske det mest praktiska sittet dr att anvinda det
empiriska sambandet 2.6 for att berikna Vrg.

V., :{pﬂd ]6(3,070+0,993510,017812) (2.6)
g§p
Dir:
3
J = 1n| 2PePus8
3n’

Sambandet 2.6 ger Vzy med mindre dn 3 % fel nir 1 < Re < 600 och mindre dn 7 %
nir 0,5 < Re < 1000. Om Re dr mindre dn 0,5 dr det mer exakt att anvinda ekvation
2.2 for att berikna Vg (Hinds, s.57).

2.4 Beriakning av Vyg nir 1000 < Re < 20000

Detta dr inom Newtons omrade och berdr normalt inte aerosolrorelser men inkluderas
hir for att framstillningen skall bli mer komplett. Luftmotstandskoefficienten Cp kan
i omradet 1000 < Re < 20000 approximeras till 0,44. Detta virde anvinds i ekvation
2.5 for att ge Vs (Hinds, $.62).



FOI-R--1288--SE
Metodrapport
Sid 8 (27)

2.5 Berikning av relaxationstiden 7

Relaxationstiden t dr den tid det tar for en partikel att anpassa sin hastighet till en ny
uppsittning med yttre krafter som paverkar partikeln. 7 definieras enligt ekvation 2.8
(Hinds, s.111):

(2.8)

Dir:

g =vakumaccelerationen for partikeln pga. krafterna som verkar pa den, vanligtvis
dar detta tyngdaccelerationen (m/s”)

For Re < 1,0 giller specifikt:

d’C.
T= m (29)
18n

Ekvation 2.9 giller for alla partiklestorlekar sd linge som Re < 1,0 och C, ges av
ekvation 2.3.

3. Representativ provtagning nér aerosolen ir i rorelse

3.1 Isokintetisk provtagning

Det dr mojligt att utfora en ideal provtagning av en strommande aerosol, dvs. att
koncentrationen och fordelningen av partiklar som sugs in i métproben dr den samma
som i den ostorda aerosolen. Forutsittningen for detta dr att provtagningen sker utan
att omgivningen stors. Det finns tre kriterier som maste vara uppfyllda for att en
provtagning skall kallas isokinetisk, figur 1:

1 Flodeshastigheten i méitproben, U, maste vara samma som den i aerosolen
utanfor proben, Uy,

2 Proben ér riktad i aerosolens flodesriktning.

3 Proben dr tunnviggig.
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Matprob

- b
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T,

Uo Y

-

L 7 777
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——

Aerosolflédeslinjer

Figur 1. Isokinetisk provtagning av aerosol. U, = U.

Allmint giller sambandet 3.1 for isokinetisk provtagning i ett begrinsat utrymme t.ex.
en kanal eller ett ror med strommande aerosol:

o_A (3.1)

QA
dir:

Q = flodet i proben ( m’/s)
Qo = flodet i kanalen (m’/s)

A = probens tvdrsnittsarea ( m’ )
Ag = kanalens tvdrsnittsarea (m2 )

For cirkulédra prober kan flodeshastigheten, U, i proben uttryckas med sambandet:

4
A 7D,

(3.2)

dir:

U = flodeshastigheten i proben (m/s)
Dy = innerdiametern for proben (m)

Genom att sitta U = Uy i ekvation 3.2 kan nu innerdiametern, D, for mitproben
berdknas genom sambandet:

_ |42
D, = | o (3.3)

dar:

Uy = flodeshastigheten i omgivningen (m/s)
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Forsta villkoret for isokinetisk provtagning kan séledes bestimmas genom ekvation
3.3.

Tredje villkoret anses vara uppfyllt om férhallandet mellan probens ytter- och
innerdiameter dr mindre 4n 1,1.

3.2 Mitfel resulterande fran felaktig mitteknik

Om flodeshastigheten i proben inte 4r den samma som i den omgivande aerosolen
kommer mitfel att uppsta. Beroende pa om U ér storre eller mindre @n Uy sa kommer
antalskoncentrationen av vissa partiklelstorlekar att under- respektive overskattas.

3.2.1 Méatfel harroérande fran felaktig flodeshastighet i proben

Om U > Uy kommer partiklar med tillrdckligt stor troghet att passera forbi
munstyckets 6ppning alternativt impaktera pa sidan av munstycket nir flodeslinjerna
viker av in i munstycket, figur 2. Detta kommer att resultera i en tilltagande
underskattning av antalskoncentrationen av partiklar allt eftersom partikelstorleken
okar och kvoten Uy/U minskar.

—
7777777777777 7777777777777
U N 5
Flédeslinjer som| 0 —~—— u
garin i proben —— — <3

e
S RZIZ77777 7777 77777777777

= _f_
Figur 2. For hdg flodeshastighet i proben. U > Uj,.

S~

Partiklar med stor troghet som vid isokinetiska forhdllanden inte kommer att passera
in 1 munstycket kan gora det om U < Uy, figur 3. En 6verrepresentation av dessa
partiklar med stor troghet kommer alltsé att ske. Den maximala storleken pé
overrepresentationen kommer att ga mot kvoten U/U,.

—

Flédeslinjer E e
somgarini { ~— Up U
proben is
. —\— B
r
\%7777777777777777?77575;777

Figur 3. For 14g flédeshastighet i proben. U < U,.

Vi felaktig inriktning av métproben i férhallande till omgivningens flodesriktning
maste Stokes tal for probens inlopp tas med i berikningarna.

10
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Stokes tal = Stk = % (3.4)

s

Flédeslinjer som
gar in i proben

Y

\

Y

Figur 4. Felaktig inriktning av proben. © ar vinkelavvikelsen fran flédeslinjerna.

Nir flodeshastigheten i proben ar isokinetisk men proben inte ir korrekt inriktad
kommer koncentrationen att underskattas.

Det maximala felet som kan uppsté vid felaktig inriktning av propen dr

C£ =cos® for 0° <O < 90° (figur 4) och Stk > 6 3.5

0
Dir:
C = partikelkoncentrationen i proben ( antal/m’)
Co = partikelkoncentrationen i omgivningen ( antal/m’)

Stk = Stokes tal for probens inlopp (dimensionslost)

Ekvation 3.5 giller endast stora och tunga partiklar (Stk > 6) som inte foljer
stromlinjerna pa grund av sin troghet, figur 4.

For Stk < 0,01 och 0,2 < Uy/U < 5 idr partiklarnas troghet forsumbar och C/Cyp = 1.
For 0,01 < Stk < 6 dr situationen mer komplicerad. Foljande empiriska samband har

foreslagits av Durham och Lundgren for dessa fall. Observera att flodeshastigheten
skall vara isokinetisk (Durham et.al. 1980) :

C 1
—=1+(cos®-1) 1- ; 3.6
C, ( )( 1+0,55(Sk”) 2" ’J (5.6)

11
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Dir:
Stk’ = Stk ©2¢)
0° <O < 90°

Nir bade flodeshastigheten i proben samt dess inriktning &r felaktiga kan det
maximala mgjliga koncentreringsfelet uttryckas som:

£ =icos® 3.7)

0 U()

Ekvation 3.7 indikerar att for varje felinriktning av proben finns det en motsvarande
felinstillning av flodeshastigheten i proben som tillsammans ger en
koncentreringsfaktor lika med 1 (Hinds, s.212).

3.3 Miitteknik nér aerosolen dndrar riktning under provtagningen

I vissa fall, t.ex. vid provtagning utomhus férekommer att aerosolen bade ir i rorelse
och att den dndrar riktning medan provtagningen pagér.

Under sadana forhallanden kan foljande atgérder vidtas:

1. Anvind en prob som stéller in sig med vinden (vindflojel).
2. Rikta in proben i den huvudsakliga vindriktningen.

4. Representativ provtagning nir aerosolen dr stilla

For att veta nir kriterierna for provtagning fran stillastaende aerosol &r tillimpliga kan
ekvation 4.1 tillimpas. Den har accepterats som ett kriterium for stillastdende aerosol.
Egentligen beskriver ekvation 4.1 den hogsta vindhastighet som kan accepteras for att
provtagningen skall kunna anses ske i stillastdende aerosol (Hinds, s.215).

1 ;
U, 35(4372) @1

Det finns tva felkillor vid provtagning fran stillastdende luft. En som hérror fran
partiklarnas fallhastighet och en fran partiklarnas troghet.

En felmitning pga. fallhastigheten hos partiklar uppstar nér probens inloppshastighet
ar lag samt att proben #r riktad uppat. En dverskattning av koncentrationen av
partiklar med stor diameter resulterar fran detta mitfel. Detta beroende pa att partiklar
som inte ingar i den provtagna volymen kommer att falla ner i probens inlopp genom
gravitationell fillning av partiklar. I extremfallet med noll inloppshastighet kommer
mitfelet att bli odndligt pga. partiklarna som gravitationellt faller ur aerosolen.

Nir proben r riktad nedat erhalls pa samma sitt en underskattning av
koncentrationen av partiklar med stor diameter.

Nir proben &r horisontellt inriktad erhalls inget métfel pa grund av partiklarnas
fallhastighet.

12
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Kriteriet for forsumbar inverkan av partiklarnas fallhastighet oberoende av probens
inriktning dr (Davies, 1968):
U =25V, 4.2)
Ekvation 2.8 kan skrivas om till:
Vis=1g (4.3)
Med hjilp av ekvation 4.3 kan ekvation 4.2 skrivas om till:
1
2
D, SZ(&} D, (4.4)
b 5 g]Z-T YMAX

Under standardférhallanden (g = 9.81 m/s*; p, = 1000 kg/m’; 5 = 1.81-10” Ns/m?) och
med forsummad korrektionsfaktor (C.) kan ekvation 4.4 uttryckas som:

1
QE

D <680 =— |= DSMAX 4.5)
dﬁ

Dir Dy uttrycks i mm, Q i m>/h och d,ipm. Med Dyicm, Qi cm’/s och d, 1 pm blir
koefficienten 4.1.

d, = aerodynamisk diameter hos partikel (m)

Ekvationerna 4.4 och 4.5 ger alltsa en maximal diameter for probens 6ppning for att
provtagningen skall vara opaverkad av partiklarnas fallhastighet oberoende av
probens inriktning.

Aven partiklars troghet ger kan upphov till mitfel. P4 grund av sin troghet har vissa
partiklar en stoppstricka som &r stor jamfort med probens oppningsdiameter. Om
partikeln sugs mot 6ppningen ldngs en krokt flodeslinje sa kommer den att missa att
bli insugen i proben. Antingen impakterar den pa probens sida eller sa skjuter den
forbi 6ppningen utan att hinna sugas in. Det hdr métfelet blir storre for stora (troga)
partiklar samt for stora insugningshastigheter i proben.

Davies kriterium for forsumbar inverkan av partiklarnas troghet ér:

1
D, > 10(%}3 =D, 4.6)
ﬂ MIN

Under standardforhallanden och med forsummad korrektion kan ekvation 3.6
uttryckas som:

T Wl

1
D, >4,050%d} =D 4.7

SmiN

13
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Dir D uttrycks i mm, d, i um och Qi m>/h. Med Ds;icmoch Qi cm’/s blir
koefficienten 0,062 (Hinds, s. 214).

Ekvationerna 4.6 och 4.7 ger alltsa en minsta diameter for probens mynning for att
provtagningen skall vara opaverkad av partiklarnas troghet oberoende av probens
inriktning.

Notera att i ekvationerna 4.5 och 4.7 har vissa enheter bakats in i talen 680 respektive
4,05. Dessa ekvationer dr approximativa och frimst avsedda till snabba overslag.
Annars rekommenderas anvindning av ekvationerna 4.4 och 4.6 som &r
dimensionsmaéssigt korrekta och uttryckta i SI-enheter.

For vissa viarden pa Q och 7 kan Dy,;, bli storre dn Dy, Bdda kriterierna kan da
alltsa inte uppfyllas samtidigt. I sa fall maste proben inriktas horisontellt sa att
inverkan av partiklarnas fallhastighet inte paverkar mitningarna och en minsta
probdiameter beriknas enligt ekvation 4.4 eller 4.5.

Tillampas ekvationerna 4.4 och 4.6 for att berdkna mitprobens mynningsdiameter blir
métningens onoggrannhet < 4 %.

Ett annat kriterium for att beridkna probdiametrar som ger representativ provtagning r
Agrawals kriterium (4.8). Det dr mindre restriktivt an Davies kriterier och baseras pa
flodessimuleringar runt en provtagningsmynning.

Agrawals kriterium ger en minsta munstycksdiameter for en tunnvéiggig prob som dr
riktad uppat. Det ger ett fel pa hogst 10 % (Agrawal et al.1980).

D.>207’g (4.8)

5. Transportforluster

Aven om provtagningen utfors med en korrekt utformad och inriktad prob si kan
partiklar ga forlorade i ror, slangar och kopplingar.

For att minimera transportforluster bor ror och slangar dir aerosol transporteras vara
sa raka och korta som mojligt samt ha samma diameter hela vigen. Materialet i
slangar och ror bor ha ringa benégenhet till att bli elektrostatiskt laddat samt vara
kemiskt inaktivt.

De mekanismer som ger upphov till transportforluster dr (Hinds, s.216):

1 Interception

2 Troghetsimpaktion

3 Diffusion

4 Gravitationell utféallning (gravitational settling)
5 Elektrostatisk attraktion

Av dessa dr interception vanligen liten jamfort med de andra mekanismerna.

Utover dessa kan termofores vara av betydelse nédr en varm aerosol transporteras
genom kallare ror och slangar.

14
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For laminart flode (Re < 2000) kan troghetsdepositionen i en rorkrokning bestimmas
genom det empiriska sambandet (5.1):

Krokningsforlust = (Stk)¢ (5.1

Dir:
@ = krokningsvinkeln (rad)

Stk = ;—U (dimensionslost)

s

For turbulent flode (Re > 4000) i en rorkrokning kan det empiriska sambandet (5.2)
anvindas:

Krokningsforlust =1— e 57 (5.2)

6. Lathund for val av métprob

15
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Bestam storlek (d,) och densitet (pp) pa
partiklarna som skall provtas.

Bestam dynamisk viskositet (n), densitet
(pg), flédet (Q) och flddeshastigheten (V)
fér aerosolgasen (vanligtvis luft).

Beradkna V1s med ekvation 2.2

Berakna Re med ekvation 2.1
Lat V = Vs enligt ovan

Ar Re

<1,0?

.

Berakna T med ekvation 2.8

k&

Berdkna Vs med sambandet
2.5

Berakna med ekvation 2.8

A

y

Prova om aerosolen ar stillastaende med
ekvation 4.1

Jal

l Nej

Berakna en maximal och en
minimal probéppning med
ekvationerna 4.4 och 4.6.

Om minimiéppningen ar stdrre an
den maximala probdppningen bor
proben riktas in horisontellt och
dimensioneras enligt kriteriet for
maximal probdppning.

Anvand isokinetisk prob
dimensionerad och inriktad enligt
avsnitt 3.

A

y

Minimera transportférlusterna genom att
anvanda s& korta och raka slangar/rér som
mojligt samt att inte byta diameter pa vag till
matinstrumentet. Pabdrja méatningen.
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8. Appendix
8.1 Lista over symboler, konstanter, definitioner, ekvationer och samband
Symboler
Q =flodet i proben ( m’/s)
Qo = flodet i kanalen ( m3/s)
A = tvdrsnittsarea for prob ( m’)
Ap = tvdrsnittsarea for kanal ( m’ )
U = flodeshastigheten i prob (m/s)
Uy = flodeshastigheten i omgivning (m/s)
Dy = innerdiametern for prob eller ror/slang (m)
D, = minsta mojliga innerdiameter for prob eller ror/slang (m)
D, = storsta mdjliga innerdiameter for prob eller ror/slang (m)
d, = diameter hos partikel (m)
dy, = kollisionsdiametern for molekyler, dvs. avstandet mellan centrum for tva
molekyler just ndir de kommer i kontakt med varandra, alltsa tva ganger
molekylradien (m)
Tt = relaxationstiden dvs. den tid det tar for en partikel att anpassa sin hastighet till

en ny uppsdttning med yttre krafter som paverkar partikeln. (s)
C = partikelkoncentration i prob ( antal/m’)
Co = partikelkoncentrationen i omgivningen ( antal/m’)
Cp =luftmoststandskoefficienten (dimensionslos)
Stk = Stokes tal (dimensionslost)
Vs =grdansfallhastigheten for partikel (terminal settling velocity) (m/s)
n = molekyldr koncentration (antal molekyler/m3 )
A= medelfria vigen for aerosolgasen (m)
g = tyngdaccelerationen ( m/s’ )
@ = krokningsvinkeln (rad)
Re = Reynolds tal (dimensionslist)
pp = densitet for partikel ( kg/m3 )
pe = densiteten hos aerosolgas ( Kg/m3 )
n = p,v =dynamisk viskositet hos aerosolgas, vanligtvis luft ( Ns/m?)

v =kinematisk viskositet ( m’/s )

For luft vid havsytan och 293,15 K giller:

n = viskositet, dynamisk = 1,8134-10” kg/sm
A = medelfriavigen = 0,066-10'6 m

p = densitet = 1,2041 kg/m’

n = molekylir koncentration = 2,5-10%/m’

Definitioner, ekvationer och samband

18



Ds=1/£ (m)

Stk = ;—U (dimensionslost)

s

Re = p_Vd (dimensionsldst)

n
T= h (s) (allmént)
p d’C.
T="LL_C(s) specifikt for Re < 1,0
18n
d’gC,
V, =1z = % (m/s) for Re < 1,0
Ui

4p d
Vo = |25 () for Re > 1,0
3Cng

V,, = n e(—3.070+0.9935/—0.017812)(m/S) for 0,5 <Re < 1000
p.d,

(till sambandet 2.7)

4 d’
J =In[C, Re)?]= h{%}
n

d,
C. :1+di{2.34+1.05e > ﬂ} (dimensionslos)

p

A m)

L
\/Enﬂ'd,i
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8.2 Losta exempel

Observera att berdkningarna i foljande exempel har utforts med elva decimalers
precision i varje steg men for framstdllningens skull har avrundade viirden
redovisats.

Exempel 1.

Partiklar av uran med 25 pm diameter skall provtas utomhus med en partikelriknare i
luft under standardforhéllanden. Luften ror sig med en hastighet av 1 m/s.
Partikelridknaren arbetar med 1 cfm flode. Hur skall aerosolen provtas?

Losning:

For att kunna vilja rétt prob och provtagningsmetod maste korrekt fallhastighet
bestdmmas. Re beridknas for att bestimma vilka ekvationer som skall anvindas for
fallhastigheten. Nir fallhastigheten &dr bestimd kan relaxationstiden bestimmas vilket
gor att kriteriet for stillastdende aerosol kan testas.

Kint:

d, = 25-10°m

pp=18,9-10°Kg/m’
pe = 1,2041 Kg/m’
n = 1,81-10°Ns/m’

g =981 m/s°
1 =0,066-10°m
Up=1m/s

0 = I ¢fm = 28,3 Umin=4,72-10" m’/s
Ekvation 2.2 och 2.3 anvinds for att berdkna ett forsta virde pa Vrs.

25.107°

-0,3 —
234+1,05¢ %0619 | =1.006

ol s
23: € =1+ 2| 2344105 "4 | =14 20660107
d 25-10

14

B ppd]fch _189-10°-(25-10°)*-9,81-1,006

22: V.
s 187 18-1,81-107

=0,358 m/s

Reynolds tal blir med denna fallhastighet:

_ PVisd, _1,2041-0358-25-10°

Re
n 1,81-107

=0,595

Eftersom Re < 1,0 dr det med ekvation 2.2 beriknade virdet pa Vg korrekt.
Relaxationstiden T kan nu beriknas med ekvation 2.8 eller 2.9.

p=Yis 0398 ) 36
g 9,81
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Kan aerosolen betraktas som stillastaende vid denna provtagning? Ekvation 4.1
anvinds for att testa detta:

1

3 -4

P R
S\4rnr 5\ 47(0,036)

da Up =1 m/s > 0,06 m/s sa kan inte kriterierna for stillastdende provtagning

anvindas. Istillet far en isokinetisk prob berzknas.

Ekvation 3.3 ger diametern (Ds) for en cirkulir isokinetisk prob:

—4
p = [4Q _ 4472007 ) e
U, 74,0

Notera de krav som giller for proben. Den maste vara tunnviggig, dvs. forhallandet
mellan probens ytter- och innerdiameter maste vara mindre 4n 1,1 samt inriktad i
flodesriktningen. Eftersom provtagningen sker utomhus sa bor helst en prob som
stiller in sig i flodesriktningen anvindas. Finns inte en sadan att tillga sa bor proben
riktas in horisontellt och i den huvudsakliga vindriktningen.

Svar: En cirkulir isokinetisk prob med diametern 12 mm kan anviindas for
provtagningen.

Exempel 2.

En aerosol av slipdamm av betong i luft skall provtas vid standard forhallanden. De
storsta partiklar som vintas inga i aerosolen har 200 pm diameter. Betongen har en
densitet pa 2,4 kg/l. Aerosolen ir stillastaende. Vilken minsta diameter maste proben
ha for att de storsta partiklarna skall kunna provtas utan forvrangning? En
partikelrdknare med 0,1 cfm flode anvénds till métningarna.

Losning:
Ként:

d, = 200-10°m

pp=2,4-10°Kg/m’

pe = 1,2041 Kg/m’

n = 1,81-10°Ns/m’

g =981 m/s°

A= 0,06610° m

0 = 0,1 cfm = 2,83 l/min=4,72-10" m’/s

Ekvation 2.2 och 2.3 anvinds for att beriikna ett forsta virde pa Vrs.

0.066-10°° 20107
+ 9

d, o, °
23 C =1+ 2344105 " |=1 ) 12344105 °%1° | 1,00
d 200-10

p
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_p,dgC.  24-10°-(200-107°)*-9,81-1,00

2.2: Vi = - =2,89 m/s
189 18-1,81-10

Reynolds tal blir med denna fallhastighet:

_PVisd, 1,2041-2,89-200-10°°

Re —
n 1,81-10

=38,5

Eftersom Re >1,0 dr det med ekvation 2.2 beriknade virdet pa Vs inte korrekt.
Sambandet 2.6 kan anvindas for att berikna ett approximativt varde pa Vs men for
klarhetens skull skall den iterativa metod som omtalades i avsnitt 2.3 anvéndas.
Ekvation 2.5 kommer att anvéndas for att beriikna ett nytt Vg didr Cp ges av det
empiriska sambandet A.1 (Willeke, s.31). Ett nytt Re beriknas sedan for det nya Vs
varpa berdkningarna upprepas tills virdet pa Vs konvergerar.

_2

C
" Re

2
(1+O,158Re3j 5 <Re < 1000 (8.1)

Forsta iterationen:
2

Re=385=C, = %(l + 0,158(38,5)3] =175=

)

40 d . .10° . .107° .
- [4Pdyg _ [4:24:107200-10°981 oy
3C,p, 3-1,75-1,2041

Andra iterationen:

_ P Visd, _1,2041-1,73-200-10°°

Re —
n 1,81-10

=230=C, =2,38=V,, =148m/s

Tredje iterationen:

Re=197=C, =2,62=V,, =141 m/s
Fjarde iterationen:
Re=188=C,=2,71=V, =139m/s
Femte iterationen:
Re=185=C,=273=V, =1,38m/s
Sjétte iterationen:

Re=184=C, =2,74=V, =138 m/s

Virdet pa Vrs har nu konvergerat tillrickligt bra.
22
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Relaxationstiden T kan nu beriknas med ekvation 2.8 eller 2.9.

T= Vig = 1,38 =0,14s
g 981

Ekvation 4.6 ger nu den minsta probdiameter som kan anvindas utan att
provtagningen forvrangs.

1 1

3 1075 3

D, 210 QT o] #7210 014 =8,1-10°m
u 4 4

Svar: Den minsta probdiameter som kan anvindas ir 8,1 cm. Detta resultat giller
oberoende av probens inriktning.

Som jamforelse kan Vg beriknas med ekvation 2.6:

V, = n e(—3,070+0,9935]—0,0178J2) (2.6)
pgdp

Dir:

4 d’ 2 4.10°. ) .107%)3 .
J:ln[cD(Re)Q]zln[Lnglen(“ 2,4-10° -1,2041-(200-107°) 9,81]:6,83

3n 3-(1,81-107%)

Insatti 2.6 fas:

VTS _ 1,81'10_5 - e(—3,070+0,9935-6,83—0,0178(6,83)2) —134m/s
1,2041-200-10

Jamfort med det iterativt beridknade vérdet avviker detta 2,9 %. Detta ligger inom den
forvintade felmarginalen pa < 3 % for 1 < Re < 600.

Exempel 3.

I en provkammare har en testaerosol av partiklar genererats. Partiklarna i aerosolen
har en densitet pa 1,0 kg/l och storlekar som striacker sig fran 1 um till 25 um. Den
hogsta flodeshastigheten i provkammaren dr 0,2 m/s. Provtagningen skall ske
representativt med en partikelriknare som arbetar med 0,1 cfm flode. Beridkna en
storsta och minsta diameter for proben som skall anvindas vid métningarna. Standard-
forhallanden giller i provkammaren.

Losning:

Forst utfors berdkningarna av Vg, Re, 1, minsta och storsta probdiametrar (Dgmax,
Dgminy fOr 1 um partiklarna, sedan for 25 um partiklarna. Egentligen skulle det ricka
med att berdkna Dgpin 0ch Dgmax for 25 pm storleken da dessa dven skulle ticka in
kraven for 1 pm storleken. For klarhetens skull beriknas dock virdena for bada
partikelstorlekarna.
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Kant:

dyr = 1-10°m

dys = 25:10°m

pp=1,0-10°Kg/m’

pe = 1,2041 Kg/m’

n = 1,81-10° Ns/m’

g =981 m/s’

A =0,06610° m

0 = 0,1 ¢fm = 2,83 Umin=4,72-10" m’/s
U() = 0,2 m/s

For 1,0 um partiklar:
Ekvation 2.2 och 2.3 anvinds for att berikna Vrs.

1107

-0,3 —
2,34+1,05¢ %0107 1=115

_o30r .10°°
23: €, =14 2| 23441050 "4 | =14 2066107
d 110

p

_p,d,8C. 1,0-10°-(1-10°)*-9.81-1,15

22: Vo = — =3,48-10"m/s
18n 18-1,81-10

Reynolds tal blir med denna fallhastighet:

_PVisd, 12041-3,48-107-1-107
n 1,81-107

Re =23-10"°

Reynolds tal dr alltsd som vintat for denna partikelstorlek betryggande under 1,0. Det
ir korrekt att berikna Vg med ekvationerna 2.2 och 2.3.

Relaxationstiden blir nu:

-5
T:ﬁ:w:3’54.10*6s
g 9,81

Kan aerosolen betraktas som stillastaende vid denna provtagning? Ekvation 4.1
anvinds for att testa detta:

1 1

3 .107 3

031 Q2j3:l 4,72 10762 —13.4m/s
S\4rr 547 (3,54-107)

For 1 um partiklar kan en aerosolflodeshastighet pa 2,5 m/s betraktas som
stillastaende. Kriterierna for dimensionering av prober for stillastaende aerosol kan
alltsd anvindas.

1 1
3 L1073 . 1076 )3
D, >10/ 20} 1o 27210 35410 F 5 4 oo
i 47
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1 1

2 10° )
2f o) _2f 472100 ¥, 00,
5\9.81-7-3,54-10

Notera att dessa dimensioner gdiller oberoende av probens inriktning.
For 25 um partiklar:
Ekvation 2.2 och 2.3 anvinds for att berikna Vrs.

-6
9 25-10

234+1,05¢ 910 | Z1006

A 70,39ﬂ
2.3: C, =1+d— 2,34 +1,05¢ Al=1

p

0,066-107°
+ -
25-10°°

2 3 —-6\2
22: V= Pyd,8C. _1,0-10°-(25-10™)"-9,81-1,006 — 18910 2 m/s
187 18-1.81-107°

Reynolds tal blir med denna fallhastighet:

_PVisd, _12041-189:107-25-10°

Re —
n 1,81-10

=3,1-107

Reynolds tal dr < 1,0 dven for 25 pm storleken. Det 4r korrekt att berikna Vs med
ekvationerna 2.2 och 2.3.

Relaxationstiden blir nu:

)
=i IO o300

g 9,81

Kan aerosolen betraktas som stillastaende vid denna provtagning? Ekvation 4.1
anvinds for att testa detta:

1 1
; 105 )
Uogl[ QZT S A0 650 ms
5\dnc?) 5\ 4m(193-107)

Aven f6r 25 um partiklarna kan luften betraktas som stillastéende, dven om det ir
precis pa grinsen (Uy &dr ju maximalt 0,2 m/s). Probdimensionerna blir for 25 um
partiklarna:

1
erz _ 10[4,72-105 1,93-10°

D, >10 ==
s 4 arr

1
3
] =193-10"m
JT

1

1
p 105\
2@y _2f 47210 | - 113107 m
5(9,81-7-1,93-10
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I detta fall blir alltsa Dgp, storre dn Dgyax. Eftersom det inte gér att forlika dessa bada

krav maste proben placeras med horisontell inriktning (for att fallhastighetens

inverkan skall kunna forsummas) och dimensioneras enligt kravet for Dy, for 25 pm

partiklar. Det dr ocksa tydligt att dimensionerna for 25 pm partiklar ocksa ticker in

kraven for 1,0 um partiklar (plus alla andra partikelstorlekar mellan 1,0 och 25,0 pm

ocksa).

Svar: Proben skall ha en minsta diameter pa 19,3 mm och maéste riktas in horisontellt
for att provtagningen skall bli representativ.

Notera att det liitt kan uppsta en situation ddr en del av partiklarna i aerosolen kriver
isokinetisk provtagning medan de andra inte kriver det. I sa fall far den isokinetiska
proben anvdndas for provtagningen av alla partikelstorlekar. Detta innebdr dock en
begrdnsning i forsoksuppstdllningen/mdtningen da proben mdste riktas in mot
flodesriktningen for aerosolen. Vid provtagning med en prob for stillastaende aerosol
dr provtagningen oberoende av probens inriktning. Det kan i vissa fall, t.ex.
provtagning i sma utrymmen, uppstd en situation ddr flodet gar i flera riktningar och
att det ddrfor dr svart att avgora vilken inriktning proben skall ha. I sa fall kan en
isokinetisk prob vara oldmplig och provtagningen far begrdnsas till de
partikelstorlekar som kan anvinda en prob for stillastiende aerosol. Givetvis kommer
instrumentet da ocksa att samla in en del av de storre partiklarna som egentligen
kréver isokinetisk provtagning men provtagningen av dem kommer inte att vara
representativt for vad som verkligen finns i aerosolen.

Exempel 4.

Lat oss dndra exempel 3 sa att den maximala flodeshastigheten i provkammaren &r 2
m/s. Nu kan 25 pm partiklar inte provtas enligt kriterierna for stillastaende aerosol
utan isokinetisk provtagning maste tillimpas. Provkammaren har ett tvirsnitt i
flodesrikningen pa 80 x 80 cm. Berikna en isokinetisk probdiameter. Kan den
isokinetiska proben dven provta 1,0 um partiklarna utan férvringning dven om proben
inte dr perfekt inriktad? Hur stora partiklar kan provtas utan forvrangning oberoende
av inriktningen?

Losning:

En isokinetisk prob dimensioneras for 25 um partiklarna med ekvation 3.3. Sedan
jamfors dess diameter med kraven pa probdiameter for 1,0 um partiklarna som
beriknades i exempel 3.

Kint:

0 = 0,1 ¢fm = 2,83 Umin=4,72-10" m’/s
Uo = 2,0 m/s

Ekvation 3.3 ger diametern (Dy) for en cirkulir isokinetisk prob:

-5
D = [AQ _ [4:472107 oo os
U, 7-2,0
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Notera att ytterligare krav nu har tillkommit pd proben. Den maste vara tunnviggig,
dvs. forhallandet mellan probens ytter- och innerdiameter maste vara mindre 4n 1,1.
Den maste dessutom vara inriktad i flodesriktningen.

For 1,0 um partiklar krivdes en minsta probdiameter (Dgpin) pa 2,4+ 107 m och en
maximal diameter (Dgmay) pa 2,6:10" m. Eftersom den isokinetiska proben uppfyller
dessa villkor kan den ocksa anvéndas for att provta 1,0 um partiklarna utan
forvriangning oberoende av inriktningen.

For att se hur langt upp i partikelstorlek detta giller blir fragan nu vilka
partikelstorlekar har en D, mindre dn 5 ,5-10°m? Foljande samband kan stéllas upp:

1

55:10°>2D, = 10(%)3 vilket kan formas om till:
MIN ﬂ-
D} 4r
,z- S MIN
10°0

Med 1'=h sa fas:

g
D’ 4m 103) -4z

Yy, < o8 (55 10 [ 4z O8] _ 43107 s
10°0 10°-4,72-10

En jaimforelse med tabellerade virden for Vs under standardforhallanden och 1,0 kg/l
partikeldensitet visar att denna Vs uppnas nagonstans mellan 3 (Vg = 2,85- 10 m/s)
och 4 pym (Vs = 5,00- 10 m/s) partikelstorlek (Hinds, s.485). Den isokinetiska proben
ger alltsd oforvringd provtagning upp till nagot mer dn 3 um partikelstorlek
oberoende av inriktning.

Svar: Den isokinetiska proben skall ha en diameter pa 5,5- 10 m om den har cirkuliirt
tvirsnitt. Den kan dven anviindas for provtagning av partiklar upp till ndgot mer én 3
um oberoende av inriktningen.
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