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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono aerodynamiczna analiz¢ obecnych przyrzadow pomiarowych
opisanych w normach EN-PN 12341-1 [1] i EN-PN 14907 [2] do pomiaru imisji. W
niniejszym referacie autorzy chca przedstawic, ze zaniedbanie takiej analizy spowodowato
powszechne btedy pomiarowe przy okreslaniu stgzenia PM 1 przez udowodnienie tego faktu
doprowadzi¢ do ograniczenia uzywania obecnych probnikow do warunkow bezwietrznych.
Ich wlasciwe uzycie oraz uzycie przyrzadow wykorzystujace izokinetyczne metody
pomiarowe spowoduje okreslenie rzeczywistych stezen zanieczyszczenia powietrza i
wowczas si¢ dowiemy w jakich warunkach zyjemy i czym oddychamy.

1. Wprowadzenie

Wszystkie stosowane obecnie konstrukcje probnikéw mozna poréwnaé do naczynia o
przekroju kolowym z przykrywka. Wewnatrz szczeliny pomigdzy naczyniem o przekroju
kolowym a przykrywka jest komora, z ktorej zasysa si¢ powietrze do dysz impaktorow.
Ewentualne stosowanie siatek na owady wokoét szczeliny zwigksza opory przeptywu przez
szczeling, ale niczego nie zmienia.

Podstawowym elementem konstrukcji probnikéw jest zespot impaktoréw o parametrach
geometrycznych umozliwiajacych przechwycenie czastek wigkszych niz 10 um lub 2,5 pm.
Do przechwycenia okreslonych czastek niezbgdna jest stala predkos$¢ przeptywu powietrza.
To powietrze jednostajnie przeptywa przez wcze$niej wspomniang szczeling do komory nad
impaktorami. Gdy probnik zasysa powietrze ze spokojnej atmosfery to przeplywy sa stabilne,
prawidlowe 1 takim przyrzadem mozna mierzy¢ stgzenie zanieczyszczenia powietrza. Lecz co
si¢ zmieni gdy zawieje wiatr?

Dla uzyskania odpowiedzi przeprowadzimy rozwazanie na przykladzie prébnika LVS
(Low Valume Sampler) wedtug normy EN 12341 co moze by¢ rownoznaczne z probnikami z
listy US EPA (RFPS — 1298-127).

Konstrukcje gtowicy LVS-PM10 przedstawiono na rys. 1. Z zewnatrz glowica wyglada
jak walcowe naczynie o Srednicy D = 78 mm, z przykrywka. Pomigdzy krawgdzia naczynia, a
przykrywka znajduje si¢ szczelina o szerokosci h = 4 mm.

2. Teoretyczny opis oplywu walca ze szczeling

Aerodynamiczny model optywu LVS przez wiatr mozna podzieli¢ na dwie fazy.
Pierwsza, przy predkosci wiatru porownywalnej lub niewiele wigkszej od predkos$ci zasysania
w szczelinie analizatora, to jest do 2 m/s — zasysane czastki wypadaja z glowicy prostopadle
do kierunku wiatru. W drugiej, przy predkosci wiatru powyzej 2 m/s, czastki moga wypadac z
komory nad impaktorami zgodnie z kierunkiem wiatru. Podziat ten nie jest precyzyjny, ale
umozliwia rozroznienie dwoch rodzajow przepltywow przez glowice.
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Wymiary w milimetrach

Rys. 1. Probnik wedtug normy EN12341

Oplyw powietrza mozna opisa¢ na dwa sposoby:
1) przez opis optywu idealnego, gdy nie uwzglednia sig lepkosci powietrza;
2) przez opis oplywu rzeczywistego, z uwzglednieniem tarcia powietrza o Scianke
optywanego konturu.

W przypadku matych predkosci 0-10 m/s rdéznice pomigdzy oplywem idealnym a
rzeczywistym sa nieduze. Dlatego rozpatrzono rzeczywiste rozktady predkosci i ci$nienia, a
ich warto$ci podano jak dla przeptywu idealnego. Opisy takich optywdw podaja John J.
Bertin (2002) [3] i John D. Anderson(2005) [4].

Do okreslonego wokot szczeliny rozktadu ci$nieh mozna doda¢ rozktad ci$nienia od
zasysanego powietrza do wnetrza przyrzadu.

Sumaryczny rozktad predkosci powoduje, ze dla pewnych stref obwodu naczynia nie
tylko nie ma zasysania czastek, ale jeszcze jest wyrzut czastek wptywajacych od strefy
nawietrznej i czgsciowo zawietrznej do wewnatrz komory nad impaktorami (rys. 2).
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Rys. 2. Rozktad linii pradu dla optywu zewnetrznego i przeplywu wewnetrznego
podczas wiatru ponizej 2 m/s
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3. Wizualizacja opltywu

Zgodnie z teoretycznymi prawami aerodynamiki, roéwniez badania w tunelu
aerodynamicznym catkowicie potwierdzily, ze sposob uzycia walca ze szczeling nie jest
przydatny do pomiaréw zanieczyszczenia powietrza. Postugujac si¢ modelem widocznym na
rys. 1, zachowujac wydatek powietrza przeplywajacy przez probnik rowny 2,3 m*/h i stosujac
predkos¢ wiatru od 0 do 10 m/s uzyskano przewidywane oplywy zewnetrzne i wewngtrzne
przeptywy przez szczeling, ktore przedstawiaja sig¢ jak opisano ponize;.

Przedstawione ponizej zdjecia sa wykonane jako stopklatki z filméw dokumentujacych
wizualizacje¢ badan w tunelu aerodynamicznym. Filmy zamieszczone sa Ww
serwisie www.youtube.com/kamikadotpl. Wizualizacja przedstawiona na rys. 3 wykazuje
wielokrotnie wigkszy wptyw warunkoéw zewngtrznych na przechwycenie czastek za pomoca
prébnika niz zasysanie wewnetrzne.

Vw = 2.6 m/s

Rys. 3. Optyw filtrujacy powietrze wokot probnika.

Przy statej predkosci przeptywu przez impaktory nie mozna stworzy¢ izokinetycznego
przeptywu na wlocie do probnika, gdy wieje wiatr. Wowczas z przeptywu nad impaktorami
nie mozna odebra¢ reprezentatywnej proby zanieczyszczenia powietrza, poniewaz nadmiar
powietrza, jaki wywotuje wiatr, nie tylko nie przeplywa przez impaktory, lecz utrudnia
penetracjg czastek do impaktorow.

Nalezy tu podkresli¢, iz gestos¢ powietrza jest ok. 800 razy mniejsza od gestosci wody i
10 000 razy mniejsza od otowiu. Powoduje to duze réznice w czasteczkowych i powietrznych
sitach bezwtadnos$ci, co powoduje, ze do impaktorow jest zasysane powietrze zawierajace
mniej czastek, a réznica w zasysaniu zalezy od ggstosci czastek. Poza tym ksztalt cylindra ze
szczeling o niskiej wydajnosci aerodynamicznej wg ldelchika [5] (0,8 strat przeptywu)
powoduje zmiany kierunku przeptywu 1 przyS$pieszenia powietrza. Ma to wplyw na
dodatkowa filtracj¢ powietrza poza pobornikiem AS (Air Sampler). Rys. 3. przedstawia
rzeczywisty optyw wokot probnika, ktory jest w pewnym stopniu proporcjonalny do
predkosci wiatru i przy dalszym zwigkszaniu predkosci wiatru optyw nieznacznie si¢ zmienia
gdy szczelina jest waska.
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4. Wizualizacja przeptywu wewnatrz AS w komorze nad impaktorami

Dla potwierdzenia wnioskow dotyczacych przeplywow wewngetrznych wynikajacych z
wizualizacji optywu zewnetrznego wykonano dodatkowe badania wykorzystujace AS zgodny
z EN 12341. W tym celu w pogrubionej (3 mm) i przezroczystej $ciance AS wywiercono 36
otworéw o $rednicy 1,4 mm, ktore polaczone byly kanalem wytoczonym na zewngtrznej
powierzchni AS, w odlegtosci 30 mm od krawedzi szczeliny.

Rys. 4. Przeptyw bez wiatru

W spokojnej atmosferze, gdy nie bylo wiatru, przeptyw powietrza wewnatrz AS byt
prawidtowy, to znaczy, ze =zasysane przez szczeling powietrze catkowicie wraz z
zanieczyszczeniami wptywato do dysz impaktorow.

Gdy zaczynal wia¢ wiatr, to od strony nawietrznej sumaryczna predkos¢ wiatru i
zasysanego powietrza zaczynata wydtuzac tory lotu czastek (rys. 5).

Na $rednicy prostopadtej do kierunku wiatru czg$¢ czastek jest wyrzucana na zewnatrz.
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Rys. 5. Powigkszajaca sig strefa wydmuchu i1 zanikajacy wptyw powietrza
od strony zawietrznej

Przy zwigkszaniu predkosci wiatru (rys. 5) proces przedmuchu zgodny z kierunkiem
wiatru w komorze impaktorow na poziomie szczeliny staje si¢ intensywniejszy.

4. Analiza efektu filtrujacego w obecnos$ci wiatru

Powyzsze rozwazania dotycza wszelkiego rodzaju i kalibru probnikoéw wedtug listy US
EPA [6] i norm EN 12341 oraz EN 14907. Réznica pomigdzy probnikiem PM10 a PM2,5
oprocz geometrii impaktorow moze by¢ szerokos¢ szczeliny — dla probnikow PM10 wynosi 4
mm, a dla probnikéw PM2,5 — od 4 do 8 mm. Dla probnikow PM2,5 i szerszej szczeliny
bedzie mniej intensywne odsysanie czastek prostopadle do kierunku wiatru, ale za to
intensywniejszy bedzie przeptyw wzdluz osi wiatru, od punktu spigtrzenia do zawietrznej.

Przy opracowaniu tej metody zbadano zmiany st¢Zenia zanieczyszczenia powietrza dla
znaczacych predkosci wiatru, gdzie w przypadku malych zmian predkosci wiatru (daza
asymptotycznie do zera) przyjeto, ze wiatr nie ma wptywu na zmiany stgzen zanieczyszczenia
powietrza. Bledy metody spowodowane sa ztym rozpoznaniem warunkow aerodynamicznych
przez amerykanskich autorow tej metody, poniewaz nie zbadano wpltywu wiatru o
predkosciach mniejszych, porownywalnych z predkoscia zasysania powietrza, gdzie wplyw
zmian wiatru na zmiany stgzenia zanieczyszczenia powietrza jest bardzo duzy.

Pomiar imisji wedlug metody opisanej w normach EN12341 i EN14907 odbywa si¢
przy statej predkosci zasysania przez szczeling, niezaleznie od predkosci wiatru. Konstrukcja
urzadzen zasysajacych nie pozwala na jakakolwiek zmiang predkosci zasysania. Poza tym,
zastosowanie ksztattu urzadzenia (stoik z pokrywka) przeczy wszelkim zasadom
aerodynamiki dla izokinetycznego poboru powietrza przy wiejacym wietrze. Dlatego ze
wzrostem predkosci wiatru st¢zenie czastek asymptotycznie spada do zera. Przez t¢
asymptotyczna zalezno$¢ popetniono btad w ocenie metody pomiaru rozumujac nastepujaco:
jesli przy zmianie duzych predkosci wiatru (2-10 m/s) zmiany stgzenia zanieczyszczen sa
bardzo mate, t0 przy zmianach matych predkosci wiatru (0,1-0,6 m/s) zmiany stezenia
zanieczyszczen beda jeszcze mniejsze.
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A to nieprawda! Przy statej predkosci zasysania (bardzo matych predkosciach 0,1-0,6
m/s) i porownywalnych predkosciach wiatru, nastepuje proces aerodynamicznego wyrzucania
czastek statych na zewnatrz stoika. Ze wzrostem predkosci wiatru zjawisko to powoduje, ze
przyrzad praktycznie nie mierzy wlasciwego stezenia zanieczyszczenia powietrza i nie sg to
mate btedy, moga one dochodzi¢ do kilkudziesigciu procent wlasciwego stezenia w powietrzu
lub inaczej — wielokrotnego zwigkszenia uzyskanych wynikéw pomiaréw, co spowoduje duze
zmiany na mapach odzwierciedlajacych zanieczyszczenie powietrza w Europie.
To wzglednie zawite ttumaczenie wyjasnia rys. 6, gdzie uwzgledniony jest wplyw
wiatru na stezenie czastek przy stalej nieizokinetycznej predkosci zasysania.
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Rys. 6. Zalezno$¢ pomiardéw stezenia pytu od predkosci wiatru.

Dotychczas, typowo, pomiary byly wykonywane w punktach P2, P3, P4, nikt nigdy nie
wykonal pomiarow pomigdzy P1 i P2.

Zaleznosci przedstawione na rys. 6 mozna opisa¢ warunkami brzegowymi oraz
stosunkiem sit aerodynamicznych dziatajacych na czastkg od predkosci zasysania i predkosci
unoszenia przez wiatr. Wystarczy zauwazyC, ze stosunek stalej sily od zasysania i
przeciwstawnej zmiennej sity od predkosci wiatru najpierw zdecydowanie si¢ zmniejsza, aby
w koncu asymptotycznie dazy¢ do zera gdy wiatr wzrasta. Jest to typowy przebieg funkcji
y = A/X. Gdy za ,,A” podstawi si¢ sit¢ aerodynamiczng od predkosci zasysania:

1
A=—C,-7-SVi. 1
2g a )/ zasysania ( )
1za ,,X” zmienng sit¢ od predkosci wiatru:
X =i'cx'7's'vviatru (2)
29
oraz uzupelni si¢ te wyrazenia wzorem wedtug prawa Stokes’a na wspotczynnik oporu:
c-24__24u (3)
R, V-.d-g

to otrzymamy funkcje y =V IV

zasysania wiatru.
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Nalezy tu wspomnie¢, ze dla probnika LVS zgonie z norma EN 12341, przy wietrze 1 m/s i
temperaturze 20°C liczba Reynoldsa rowna jest Re = 0,5. To powala zastosowa¢ formulg
Stokes’a na wspotczynnik oporu. Funkcj¢ ,,y” mozna wprowadzi¢ do wzoru na okreslanie
koncentracji biezacej Ky zaleznej od wiatru w stosunku do koncentracji catkowitej K w
przypadku braku wiatru:

1
Kb:Kt(l—n_erlJ:Kb:Kt-b 4)
Rozwazajac nastgpujace przypadki (dla n = 1):
Vu=0 y=o0 Kp = Kt
V=V, y=1 Kp=0,5K;
Vy— © y—0 Ke=0

wybrana funkcja dobrze spetnia warunki brzegowe. Przedstawiony model obejmuje wszystkie
czastki do PM 10. Koncentracja biezaca Ky, jest w pewien sposéb proporcjonalna do wynikow
wedlug tego wzoru. Liczba n jest wspolczynnikiem proporcjonalnosci pomigdzy powyzsza
teoria, a pomiarami rzeczywistymi uzyskanymi przez obecnie uzywane AS.

5. Rzeczywiste pomiary wykonywane obecnie

Przegladajac wyniki pomiaréw monitoringowych mozna si¢ dopatrzy¢ wielu wynikow
potwierdzajacych nasze rozwazania. Ponizej przedstawiono dwa typowe.

Analizujac dobowy lub sezonowy rozklad predkosci przedstawiony na rys. 7 1 8§ mozna
nakre$li¢ lini¢ obrazujaca matematyczna zalezno$¢ stezenia zanieczyszczen Ky mierzonych
przez probnik w funkcji predkosci wiatru. Linie odpowiadajace tej zaleznos$ci dla rdéznych
warto$ci n narysowano narys. 71 9.
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Rys. 7. Dobowe pomiary st¢zenia pylu PM10 z ciaglymi liniami narysowanymi przez
autora — pomiary znalezione na stronach internetowych GIOSu
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Rys. 8. Sezonowe pomiary stezenia pytu PM10 (mg/m?) w zaleznosci od predkosci
wiatru oraz sezonowy rozktad jego predkosci

Niezaleznie z jakiego usrednienia predkosci wiatru si¢ korzysta, to zawsze przy
mniejszych wiatrach stezenie zanieczyszczenia jest wigksze. Gdy dana lini¢ doprowadzimy
do zerowej predkosci wiatru, w przypadku gdy zawieje wiatr, probnik dziata jak filtr
powietrza. Gtowna przyczyna tego jest zastosowanie stalej predkosci zasysania z powodu
uzycia impaktoréw i nieizokinetycznego poboru proby.

Rowniez w pracy prof. Straszko i in. [7] analizujac wyniki uzyskane niestandardowymi
metodami otrzymano podobny charakter wptywu wiatru na st¢zenie PM10.
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Rys. 9. Zaleznosci stgzenia zanieczyszczen od predkosci wiatru. Stacja Krakow-
Krowodrza, 2007-2008 r.
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6. Whioski

Dla zbudowania prawidlowego probnika mierzacego rzeczywiste stgzenia

zanieczyszczen powietrza podczas wiatru nalezy:

e zrezygnowac ze stosowania impaktorow, ktore wymagaja statej predkosci przeptywu
przez probnik,

e pobiera¢ izokinetycznie probke powietrza doktadnie z kierunku wiatru. Zbudowanie
takiego probnika nie przedstawia zadnych trudnosci przy obecnym stanie techniki,

e wielko$¢ czastek mierzy¢ optycznie i w ten sposob okreslac PM10, PM2,5 i PM1,0.
Mozliwosci takie sa potwierdzone w wielu dostgpnych Zrédtach literatury
naukowej, migdzy innymi w pracy S. Kaminski i D. Kaminska [8],

e Obecnie stosowane urzadzenia pomiarowe prawidlowo mierza pyt zawieszony tylko w
bezwietrznej atmosferze i do takich warunkow ich pomiary nalezatoby ograniczy¢.

Na podstawie przedstawionych wnioskow zbudowano urzadzenie, ktéore od 6 lat

bezustannie mierzy stgzenie pytu w powietrzu (rys. 10).

Rys. 10. Urzadzenie IPS P firmy Kamika Instruments
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