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VYMEZENI CiLU DIZERTACNI PRACE

Dil¢i cile dizertatni prace lze v souladu se zavéry statni doktorské zkouSky formulovat
do nasledujicich bodu:

e Provedeni uprav zesilen¢ho saciho systému v blizkosti pracovniho stolu pro zvySeni ucinnosti
odsavani.
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e Proméfeni u¢innosti odsavani a obrazli proudéni na upraveném zatizeni.

e Zhodnoceni energetické naro¢nosti zatizeni.



UvVOD

V primyslové vyrob¢ jsou vyrobnimi technologiemi generovany riizné exhalaty. Tyto exhalaty
(plynné, kapalné, ale i pevné) jsou prevazné zdravi Skodlivé, a proto jejich mnozstvi v pracovnim
prostiedi musi byt co nejnizsi a nesmi prekrocit nejvyssi pfipustnou koncentraci ve vzduchu.
Pro sniZeni koncentrace $kodlivin v pracovnim prostiedi se obvykle pouziva nucené vétrani, které
je mozné rozdé¢lit na celkové vétrani a lokalni vétrani.

Celkové vétrani reguluje koncentraci Skodlivin ve vétraném prostoru fedénim Skodlivin
piivodem cerstvého vzduchu. Oproti tomu lokalni vétraci systémy odsavaji znecistény vzduch piimo
u zdroje jejich vzniku, tim snizuji zatizeni vétraného prostoru Skodlivinami, ¢imz snizuji také
energetické naroky na vétrani.

Nevyhodou lokalnich vétracich systémii je, ze rychlost vzduchu pfed sacim néstavcem
se zvetSujici se vzdalenosti rychle klesd. Z toho divodu je nutné umistit vyusténi nastavce
co nejblize ke zdroji zneCisténi, coz mulze interferovat s vyrobni technologii nebo omezovat
pracovnika, a proto tito pracovnici Casto nepouzivaji zadné lokdlni odsavani. Pfi navrhu saciho
nastavce by méla byt také zajiSténa dostatecnd rychlost odsavaného proudu vzduchu blizko zdroje
Skodlivin, ktera musi byt vétsi nez rychlost $itici se Skodliviny. Prvni moznosti je omezeni odsavani
pouze na prostor, ve kterém jsou generované Skodliviny napt. pfirubou nebo ve vétSim rozsahu
n¢jakym typem obestavéni napf. pracovnim stolem — piepazkou, CicasteCnym nebo Uplnym
zakrytem. Moznou alternativu skytd vyuziti zesilené¢ho odsavaciho systému, ktery vyuziva kromé
odsavani jesté privodu vzduchu pro intenzifikovani a prodlouzeni ucinné oblasti odsavani.
Kombinaci tohoto zesileného odsdvaciho systému s obestavénim pomoci pracovniho stolu —
piepazky lze prodlouzit u¢innou oblast ale také zvysit celkovou U€innost odsavani bez vyrazného
omezeni pracovnika. Na ucinnost a dosah odsavani maji také vliv vlastnosti generované skodliviny.
Pokud ma skodlivina vétsi hustotu nez vzduch, mize dochéazet pii pouziti pracovniho stolu k jejimu
zachyceni pracovnim stolem a naslednému odsati, ¢imZz se mize Gcinnost jest¢ dale zvétSovat.
Pfi generovani Skodliviny s menSi hustotou, nez ma okolni vzduch se dosah odsavani muze
zkracovat.

Predkladana dizertacni prace se vénuje zesilenému odsavacimu systému v blizkosti pracovniho
stolu — pfepazky, na kterém byly navrZzeny a provedeny Upravy piivodu vzduchu pro zvySeni
G¢innosti odsavani. Uginnost odsavani byla zkoumana metodou stopového plynu, kdy se stopovy
plyn (COz) ptivadi ve zvolenych mistech pied sacim néstavcem a je vyhodnocovana koncentrace
stopového plynu v odsdvaném vzduchu. Jelikoz ma pouzity stopovy plyn vétsi hustotu nez okolni
vzduch, bylo ptistoupeno k upravé polohy piepazky. Prepazka byla pfesunuta nad odsavaci stérbinu,
coz modeluje pracovni stll se $kodlivinami leh¢imi nez vzduch, napt. od svafovani, pajeni aj. Poté
byla zméfena Uc¢innost odsavani ptivodniho a upraveného zesileného saciho néstavce s piepazkou
ve dvou polohach nad odsavaci stérbinou.

Byly také vizualizovany vystupni proudy ptivadéného vzduchu, proméfena rychlostni pole a
porovnany energetické naroc¢nosti jednotlivych konfiguraci zesileného odsavaciho systému
s ptepazkou ve dvou polohach nad odsavaci $térbinou.



1 VETRACI SYSTEMY

Pro zajisténi Cistého ovzdusi ve vnitinich prostorech se vyuziva vétrani, kterym se provadi
vyména vzduchu ve vnitinich prostorech za vzduch venkovni. Vyménu vzduchu je mozné
dosahnout pfirozenym vétranim (provétravani!, infiltrace?, aerace’, Sachtové vétrani*) vyuzivajiciho
ruznych hustot vnitiniho a venkovniho vzduchu, nebo nucenym vétranim pomoci vétracich systémd.
Pfirozené a nucené vétrani je také mozné kombinovat. Nucené vétrani lze dale rozd¢lit na vétrani
celého prostoru nebo pouze jeho ¢asti. Poté hovotime o tzv. celkovém a lokélnim vétrani.

Celkové vétrani je vyuzivano v piipad€é rovnomérné zastoupenych Skodlivin v prostoru, nebo
pokud nelze pifedem urcit misto vzniku Skodlivin. Oproti tomu lokalni vétrani se navrhuje
do prostorti s vétsSimi zdroji Skodlivin soustiedénymi do vymezeného prostoru. Lokalni vétrani
je mozné vyuzit pro piivod cerstvého vzduchu do mist pobytu lidi tzv. lokalni zavzduSnéni
(vzduchova sprcha, o4za, clona). Druhou variantou je lokalni odsavani, tj. odvod skodlivin od zdroje
jejich vzniku.

Lokalni odsavani zajistuje odsavani skodlivin nebo nadmérného tepla v misté jejich vzniku
a odvedeni z mistnosti, ptipadné jeho filtrace a recirkulace do mistnosti. Koncentrace Skodlivin
v odvadéném vzduchu byvaji podstatné vyssi nez u celkového vétrani, kde koncentrace v prostoru
nesmi piekrocit nejvyssi pfipustné hygienické limity. Diky tomu lokélni odsdvani sniZuje zatizeni
vétraného prostoru Skodlivinami, a soucasné snizuje také naroky na celkové vétrani. Z tohoto
divodu je také pro stejny zdroj Skodlivin uspornéj$i nez celkové vétrani. Lokdlni odsavani
se nejcastéji pouziva uruCnich operaci, svarecich Ccipajecich stol, vyrobnich linek apod.
(Janotkova 1991).

Diilezitou soucasti zafizeni pro lokalni odsévani je saci nastavec, ktery zachycuje Skodliviny
v misté jejich vzniku a jehoZz konstrukci je mozné zna¢né¢ ovlivnit mnozstvi zachycenych skodlivin.

Velkou nevyhodou sacich nastavct je, ze rychlost vzduchu pfed sacim nastavcem se zvétsSujici
se vzdalenosti rychle klesa. Z toho divodu je nutné umistit vyusténi nastavce co nejblize ke zdroji
znecisténi. Pii navrhu saciho nastavce by méla byt také zajisténa dostate¢nd rychlost odsavaného
proudu vzduchu blizko zdroje Skodlivin, ktera musi byt vétsi nez rychlost Sifici se Skodliviny. Stejné
tak objemovy prutok nasavaného vzduchu musi byt vétsi nez objemovy pritok generovany zdrojem
Skodlivin. Proud vzduchu by mél byt usmérnén do saciho néstavce.

Pti pouziti tradicniho saciho nastavce dochézi k piisavani neznecisténého vzduchu za sacim
nastavcem a tim se sniZzuje koncentrace $kodlivin v odsavaném vzduchu a dosah odsavani. Tento
jev je mozné omezit, nebo uplné¢ eliminovat pouzitim dostatecné velké ptiruby kolem saciho
nastavce, piiruba také snizuje tlakové ztraty na vstupu do odsavaciho otvoru (ACGIH 2016; Fletcher
1977; Fletcher 1978). Avsak pokles rychlosti proudu odsavaného vzduchu je imérny cEtverci
vzdalenosti, resp. Sifce Stérbiny a vzdalenosti od vyustky, a v obou piipadech se téméf nelisi.
Moznou alternativou je vyuziti zesileného odsavaciho systému.

Zesileny odsavaci systém také znamy jako REEXS® vyuziva zesileny saci néstavec nazyvan
také jako Aabergliv saci nastavec (Aaberg 1968). Jde o tradi¢ni saci nastavec, ktery je vybaven
jednou nebo vice Stérbinami pro ptivod vzduchu. Tento ptfivadény proud vzduchu vytvaii imaginarni
prirubu, kterd vymezuje odsavany prostor. Navic ptivadény proud s sebou strhava okolni vzduch
atim jeSt¢ umociiuje proudéni pied nastavcem smérem k odsdvacimu otvoru. Poté vhodnym
nastavenim pomeéru hybnostnich toki privadéného a odsavaného vzduchu je mozné ¢astecné zmenit
oblast u¢inné¢ho odsévani a tim dosahnout lepsich vysledkd odsévani viz obr. 1.1b.

! Pfirozené vétrani oteviranim okny.

2 Nebo také provzdushovéni je ptirozené vétrani netésnostmi sparami oken a dvefi.

3 Pfirozené vétrani regulovatelnymi vétracimi otvory ve sténdch a ve stfese.

4 Pfirozené vétrani, pii kterém dochazi k odvodu vétraciho vzduchu $achtou (kominem).
5 REinforced EXhaust System (Aaberg 1968)
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Obr. 1.1 — Zobrazeni proudnic (Krejci 2006) pred:
a) tradic¢nim sacim ndstavcem
b) zesilenym sacim nastavcem

Pro zesileny odsdvaci systém Hyldgard (Hyldgard 1987) definoval kritickou rychlost jako
minimalni vytokovou rychlost, ktera je nezbytna pro piekonani saciho efektu, aby nedoslo k vtazeni
pfivadéného proudu do odsévaciho otvoru a vzniku tzv. hydraulického zkratu. zjistil, ze kriticka
rychlost je pfimo umérnd odsavanému hmotnostnimu toku a ze pro dany saci nastavec mtze byt
sniZzena zvétSenim §itky Stérbiny. Dale pak definoval pracovni parametr / jako pomér hybnostnich
tokti ptivadéného a odsavaného vzduchu:

| = 2wt Wpt (1.1)
Moa * Wod

kde:

1 [1] — pracovni parametr,

Hipr [kgs] — hmotnostni pritok ptivadéného vzduchu,

Mod [kg-s!] — hmotnostni pritok odsavaného vzduchu,

Wpi [m-s'] — rychlost proudéni vzduchu z privadéci stérbiny,

Wod [m-s'] — rychlost odsdvaného vzduchu ve vstupnim priifezu.

Pfi navrhu zesileného odsavaciho systému se mohou vyskytnout rtizné problémy a nedostatky
spojené s konkrétnim feSenim. Optimdlni provozni podminky zesileného odsavaciho systému
nemusi byt v souladu s technologickymi a pracovnimi pozadavky. Proto je vhodné pti navrhu vzit
v tvahu nasledujici faktory ovliviujici jeho pouziti (Goodfellow a Tahti 2001):

e konecna velikost mistnosti,

pohybujici se zdroje a pohybujici se pracovnici,

pohyb castic ve vzduchu,

neustalenost a nesmerovost proudu pii vyssich hodnotach poméru hybnostnich tokii,
vys$i potizovaci naklady odsavaciho zatizeni,

vys$i ndklady na dalsi Gpravy zatizeni.

Vyhody:

e pro stejny dosah nizsi hladina hluku,

e  vétsi dosah,

e v¢tsi provozni pohoda pracovnikid s moznosti prace ve vétSim prostoru, coz jsou dulezité
parametry pro rozvoj zesilenych sacich nastavci.



2 MERICI TRAT

Zatizeni pro testovani a vyzkum sacich nastavci bylo na Energetickém ustavu, FSI,
VUT v Brné€ navrzeno, sestaveno (Patocka a Janotkova 2000) a postupné zdokonalovéano. Pro dané
experimenty bylo zatizeni ¢asteCné automatizovano a dale upravovano, aby mohlo pracovat ve tiech
hlavnich konfiguracich se §térbinovym sacim nastavcem — ve volném prostoru, s pracovnim stolem
— ptepazkou pod sacim nastavcem a s prepazkou nad odsavaci Stérbinou.

Me¢fici trat’ schematicky zakreslena na obr. 2.1 je sloZena ze tii hlavnich ¢asti: odsavaci vétve,
piivodni vétve a zafizeni pro méfeni se stopovym plynem.
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Obr. 2.1 — Schémata zarizeni pro testovani a vyzkum sacich nastavcii
1 — zesileny saci nastavec, 2 — viric, 3 — usek pro méreni koncentraci, 4 — plovakovy prutokomer
v odsdvacit vetvi, 5 — odsavaci ventilatory, 6 — privodni potrubi,
7 — plovakovy prutokomer v privodni vétvi, 8 — privodni ventilator, 9 — tlakova lahev se stopovym
plynem a redukcnim ventilem, 10 — prutokomeér stopového plynu,

11 — hadicky pro privod stopového plynu, 12 — vsesmeérové zakonceni zdroje stopového plynu,
13, 14a — teflonové hadicky pro odbér vzorkii vzduchu, 14b — multifunkcéni mérici pristroj,
15a — prepinac méricich mist, 15b — sonda Indoor air quality,

16 — analyzator plynii, 17 — modul pro mérent teploty, 18 — prevodnik méreni tlaku v odsavact
vetvi, 19 — prevodnik mérent tlaku v privodni vétvi, 20 — prevodnik méreni tlaku stopového plynu,
21 — prevodnik mérent barometrického tlaku, 22 — prevodnik signalii z prevodnikii tlaku, 23 —
komunikacni modul, 24 — spinaci modul, 25 — analogovy modul,

26 — triackove regulatory, 27 — nastavitelna prepazka (pracovni stil) 830x1900 mm, 28 — PC.

©

Pro polohovani zdroje stopového plynu a termo-anemometrickych sond u zesileného saciho
systétmu v konfiguraci 1. — 3. z tab.2.1 (str. 11) a pfi méfeni zachytné vzdalenosti byl pouzit
pojezdovy vozik vybaveny vertikdln€ posuvnym ramenem. Vozik se pohybuje po kolejnicich, ¢imz
umoziuje ustavit zdroj stopového plynu nebo termo-anemometry do pozadované polohy na zvolené
siti méticich bodl. Pro rychlejsi a presnéjsi ustaveni v ose x je na vozik umisténa méfici rucicka
a na kolejnice metr.

Pii méteni zesileného saciho systému v konfiguraci 4. — 9. z tab.2.1 (str. 11) byl pro polohovani
zdroje stopového plynu a termo-anemometrickych sond pouzit tfiosy traverzovaci systém
s kontrolérem C142-4 od firmy Isel — automation, namontovany na konstrukci z hlinikovych profil
BOSCH 60 x 60 mm, ktery umoziuje nezavislé polohovani ve tfech osach, ¢imz se znacné
zjednodusilo polohovéani.



2.1 Zesileny Stérbinovy saci nastavec

V praci je zkouman zesileny Stérbinovy saci nastavec ve ctyfech zakladnich variantach viz nize.

Tyto zakladni varianty byly pouZity v rizné konfiguraci, jak ukazuje
tab. 2.1 (str. 11):

e zesileny Stérbinovy saci nastavec ve volném prostoru — piivod vzduchu dvéma Stérbinami
v prirubé (obr. 2.2a),

e zesileny Stérbinovy saci néstavec s prepazkou (pracovnim stolem) — piivod vzduchu jednou
Stérbinou v ptirubé (obr. 2.2b),

e zesileny Stérbinovy saci nastavec s ptfepazkou — piivod vzduchu dirkami v piirubé
(obr. 2.3a),

e zesileny Stérbinovy saci nastavec s prepazkou — pifivod vzduchu trubickami v pfirubé
(obr. 2.3b).

Obr. 2.2 — Zesileny Stérbinovy saci ndstavec:
a) ve volném prostoru — privod vzduchu dvéma Stérbinami v prirubé
b) s prepazkou (pracovnim stolem) — privod vzduchu jednou stérbinou v prirubé

Obr. 2.3 — Zesileny Stérbinovy saci nastavec:
a) s prepazkou — privod vzduchu dirkami v prirubé
b) s prepazkou — privod vzduchu trubickami v prirubé

Me¢fteni Gi¢innosti odsavani ve volném prostoru (konfigurace 1. z

tab. 2.1 na str. 11) byla provedena Bouzkem (Bouzek 2004) na Odboru termomechaniky
a techniky prostfedi, FSI, VUT v Brné¢.

Mg¢éfeni s pracovnim stolem jiz byla provedena v ramci této prace. Z vyhodnoceni ucinnosti
odséavani konfigurace 1. —3. ztab.2.1 (str. 11) bylo vyvozeno, Ze oblast u¢inného odsavani v piipade
umisténi saciho néstavce ve volném prostoru je zna¢n¢ mensi oproti ptipadiim s pracovnim stolem.
Tento rozdil je zplsoben zejména rozdilnou hustotou stopového plynu (CO2) a vzduchu,
kdy v ptipadé s pracovnim stolem je klesajici stopovy plyn ¢astecné odsan a ¢asteéné zachycen
pracovnim stolem, ze kterého je nasledn€ odsan. Vliv hustoty stopového plynu je také dale rozebran
v kapitole 4.

Pro vyzkum chovani nastavce u pracovniho stolu se Skodlivinou leh¢i nez okolni vzduchu (teplé
zplodiny pfi svafovani) je potieba pii aplikaci dané¢ho stopového plynu CO: umistit prepazku
vertikdln¢ symetricky nad odsavaci Stérbinu. Pro tyto ucely byla navrzena konfigurace 4. a 5.
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s prepaZzkou nad odséavaci Stérbinou, kdy se stopovy plyn (CO2) diky rozdilné hustoté oproti vzduchu
vzdaluje od pracovniho stolu ve sméru osy —z, ¢imz se chova vuci stolu, ktery by byl ve standartni
poloze jako plyn leh¢i nez vzduch.

DalSim ukolem bylo provést upravy zesileného saciho systému v blizkosti pracovniho stolu
pro zvyseni U¢innosti odsavani. Z vysledkll autortt Gublera a Krej¢iho, ktefi se nejvice v€novali
ptivodnimu proudu vyplynulo, Ze zesilujici u¢inky by mohla zlepsit turbulizace proudéni, a proto
byla vénovana vétsi pozornost ptivodnimu proudu. Za timto ucelem byla navrzena Uprava piivodu
vzduchu pro vytvofeni vétsi tfeci plochy ptivodniho proudu, kdy je misto Stérbiny vyuzito tii fad
trubicek (vnéj$i ¢6 mm, vnitini #4 mm) po 36 ks, kterd byla méfena v konfiguraci 8. a 9. Tvarovani
trubicek a jejich vetknuti do zadkladniho piivodniho profilu (Ctvercovy uzavieny profil
30x30x2 mm) bylo znané¢ narocné a piipadnd sériova vyroba by byla nédkladna, proto
pro porovnani byla navrzena je$té vyrobné jednodusi varianta, ktera vyuziva ptivodnich direk
v zékladnim piivodnim profilu stejnych rozmért a byla déle métena v konfiguraci 6. a 7.

Rychlost v odsavaci S$térbiné byla dle doporuceni v literatufe (Chysky a Hemzal 1993)
a vzhledem kdfive provedenym meéfenim bez pracovniho stolu (Bouzek 2004) nastavena
na wod = 8.0 m-s™! a udrzovana konstantni. Priitok piivadéného vzduchu byl udrzovan konstantni
dle pozadavku na zvolenou hodnotu pracovniho parametru / dle rov (1.1).

Tab. 2.1 — Konfigurace a rozméry pouzitych variant zesileného odsdavactho systému

o Odsavaci o

Konfigurace zesileného Priruba Stérbina Privod

odsavaciho systému Rozmér | Rozmér | Plocha T Pocet | Rozmér |Plocha
[mm] | [mm] |[mm?’]| " | [ks] | [mm] |[mm’]

1. Ve volném prostoru 405x135 Sterbina | 2 2600

2. S pracovnim stolem —

pirepdzkou v tirovni spodni | 405%135 Stérbina | 1

hrany priruby

3. § pracovnim stolem —

pirepdzkou v tirovni spodni | 405%75 Sterbina | 1 325x4

hrany odsdvaci stérbiny 1300

4.8 p,fepdz“kmf v urovni 405%135 storbina |1

horni hrany priruby

5. S prepazkou v urovni

hornt hrany odsdavact 405%75 | 350x75 | 4800 |Stérbina| 1

Sterbiny

6. Sp,fepdzvkmf,v urovni 4055165 dirky | 108

horni hrany priruby

7. S prepazkou v urovni

hornt hrany odsdavact 405x105 dirky | 108

Sterbiny 44 1357

8. S p,fepdz“kmf,v urovni 405%165 trubicky | 108

horni hrany priruby

9. S prepazkou v urovni

hornt hrany odsdavact 405x105 trubicky | 108

Sterbiny
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2.2 Mérici systém

Vsechna méfeni jsou provadéna pomoci programu Adamview od firmy Advantec, ktery ziskava
data ptes komunika¢ni modul (pozice 23 v obr. 2.1). V aktualnim ¢ase jsou tato data upravena podle
kalibrac¢nich rovnic jednotlivych pfistrojii a pfevodnika a jsou dopocitany skutecné hodnoty podle
aktualnich teplot a tlakii. Pro vizualizaci téchto hodnot je v tomto programu vytvofen virtualni
mefici ptistroj (Pech a Pavelek 2012), ktery zobrazuje prepocitané (skute¢né) veli¢iny — teploty,
tlaky, objemové a hmotnostni priatoky, rychlosti v odsavaci a ptivodni §té€rbin€ a pracovni parametr
I zesileného saciho nastavce (pomér hybnostnich tokl ptivadéného a odsavaného vzduchu) dle
rov. (1.1) (Hyldgard 1987).

3 VIZUALIZACE PROUDENI Z PRIVADECI VYUSTKY

Vizualizace proudéni koufovou metodou v okoli zesileného Sté€rbinového saciho nastavce
v blizkosti pracovniho stolu — ptfepazky presnéji vizualizace odsavani, byla provedena v ramci
pojednani ke statni doktorské zkouSce (Pech 2013). Na zaklad¢ literarni reSerSe déle vyplynulo,
ze zesilujici ucinky by mohla zlepsit turbulizace proudéni, a proto byla vénovana vétsi pozornost
ptivodnimu proudu.

V praci byla proto vizualizace koufovou metodou vyuzita pro vizualizaci proudu vzduchu
vystupujiciho z ptivodni §térbiny, direk a trubi¢ek. Pomoci laserové roviny byly osvétleny dve svislé
roviny — prvni kolmé na pfirubu jdouci stfedem piiruby a druha rovnobéznd s piirubou jdouci
sttedem ptivadeci Stérbiny, resp. prostiedni fadou direk nebo trubicek. V tomto ptipadé je kouf
vytvofeny generatorem piivadén do sani ptivodniho ventilatoru.

Fotoaparat byl umistén kolmo na svételnou rovinu a byla potizena série 15-34 snimkii nésledné
bylo k obrazové analyze vybrano 7-15 snimkul. Pfednostné byl vybiran kazdy druhy pofizeny
snimek pro zohlednéni chovani proudu v pribéhu celé doby fotografovani.

Vybrané snimky byly analyzovany v softwaru Interfer. Tento program slouZi pro obrazovou
analyzu snimku potizenych pii koufové vizualizaci. Na snimky byla aplikovana detekéni metoda
uréovani hranice koufe v misté¢ zmény intenzity svétla vici okoli (tzv. podle paty).

Vyhodnocené primérné hodnoty okrajl, osy a rozsifeni proudu z ptivadéci Stérbiny, resp. direk
nebo trubicek jsou vyznacené do potizenych (referen¢nich) snimki jednotlivych variant.

Ptivodni  proud  vzduchu
ze Stérbiny v roviné kolmé
na pfirubu jdouci stfedem ptiruby
(obr. 3.1 wvlevo) je relativné
symetricky s primérnym rozsifenim
28,1°. Jeho osa se pouze mirné
odkladani (0 2,8°) od pracovniho
stolu.

V roviné rovnobézné s ptirubou
jdouci stfedem ptivadéci Stérbiny
(obr. 3.1 vpravo) je jiz ale situace
v daném zafizeni jind. Dochazi zde
totiz  k vyraznéjSimu  odklonu
proudu vpravo. Osa proudu
se prumérné odklani od svislého
sméru 0 6,6°. Tato asymetrie
je zpsobena piivodem vzduchu  Obr. 3.1 — Vizualizace proudu vzduchu z piivodni $térbiny
ke Stérbin¢ pouze zjedné strany.

-106,9°
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Proud se v této roviné mirné rozSifuje v priméru o 8,6°. Odklon proudu pifivadéného vzduchu
vpravo (viz ¢elni pohled na obr. 3.1 vpravo) by bylo mozné eliminovat napt. symetrickym pfivodem
vzduchu ke Stérbin¢.

Ptivodni proud vzduchu z direk
v rovin¢ kolmé na pfirubu jdouci
sttedem pfiruby (obr 3.2 vlevo)
vykazuje velké primérné rozsifeni
52,3° zpiisobené kratkou trajektorii
proudu (2 mm) rovnym usekem
napii¢  materidlem  zakladniho
profilu (¢tvercovy uzavieny profil
30x30x2 mm). Osa vystupujiciho
proudu je navic sklonéna o 4,6°
k pracovnimu stolu.

V roviné rovnobézné s piirubou
jdouci stfedem prostiedni fady
privadécich direk (obr 3.2 vpravo)
doslo oproti varianté¢ se Stérbinou
k vyrazné zméné¢, vzduch ptivadény
do zakladniho profilu z obou stran  Obr. 3.2 — Vizualizace proudu vzduchu z privodnich direk
vtomto  pfipadné  nezpisobil
zrovnomérnéni proudéni a nezamezil odchylovani proudu do strany, ale kviili absenci drahy
pro usmérnéni proudu v pozadovaném sméru (pouze 2 mm v nosném materialu zakladniho profilu),
dochazi k odklonu proudu ve sméru od ptivodi, takze se vytvofilo proudéni ve tvaru trojuhelniku.
Tomuto jevu jesté vice napomaha, ze jednotlivé proudy z direk jsou k sobé navzajem ptitahovany,
protoZe si nemaji v oblasti direk odkud nasdvat vzduch, pfi¢emZ na okrajich proudu dochdzi
ke strhavani vzduchu z okoli. Celkové¢ se vsak dle teorie ma proud ve sméru proudéni rozsitovat,
a proto se (ve v&tsi vzdalenosti) na obou snimcich (obr 3.2) proud rozsifuje. Osa proudu jde témér
svisle dolti. Reseni s pfivodem vzduchu dirkami je vyrobn& nenaroéné, ale dle vizualizace pii elnim
pohledu nevhodné kvli tvaru vystupniho proudu, ktery nepokryva celou oblast nad ptirubou.

-89,0°

Ptivodni proud vzduchu
z trubic¢ek  vroviné  kolmé
na pfirubu jdouci stfedem pfiruby _
(obr 3.3 vlevo) ma primérné ' I -
roz§ifeni (25,9°), mensi et g gL
v porovnani s ptivodem vzduchu
Stérbinou. Navic se osa
vystupujiciho proudu primérné
sklani o 4,9° k pracovnimu stolu.

V roviné rovnobézné
s ptirubou jdouci sttedem
prostiedni  fady  pfivadécich
trubi¢ek (obr 3.3 vpravo) doslo
oproti variant¢ se Stérbinou
k narovnani proudu a v porovnani
s variantou s dirkami Jiz
nedochdzi k tvorbé zuzeni

v r

a opétovného rozsifeni proudu, Obr. 3.3 — Vizualizace proudu vzduchu z piivodnich trubicek
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jelikoz do prostoru mezi trubickami se mize ptisavat vzduch, coz brani vzajemnému piitahovani
proudil z jednotlivych trubicek. Také vzduch proudici trubickami dostal na vétsi draze jasny smér
proudéni. Proud mé v této roving primémé rozsiteni (8,1°) srovnatelné se §térbinou (8,6°). Reseni
s ptivodem vzduchu trubi¢kami je vyrobné ndro¢né, ale dle vizualizace pfi ¢elnim pohledu
ma pozadovany tvar.

4 MERENI UCINNOSTI ODSAVANI STERBINOVEHO SACIHO
NASTAVCE

Pro méfeni ucinnosti odsavani byla pouzita metoda stopového plynu. Tato metoda spociva
v zavadéni vhodného stopového plynu pomoci porézni kulicky (vSesmérového) do zvoleného mista
pred sacim nastavcem. Porézni kulicka je umistovana do méficich bodii na zvolené siti v méfené
roving. Pro kazdy bod této métfené roviny  jsou pro konfiguraci
1.—3.ztab.2.1 (str. 11) odebirany vzorky vzduchu pomoci pfepinace méticich mist, a to z okolniho
vzduchu v mistnosti a z odsavaciho potrubi za viti¢em, ktery je pouzit pro homogenizovani odsatého
stopového plynu v potrubi spolecné s odsatym vzduchem. Vzorky vzduchu jsou analyzovany
pomoci Multigas monitoru Type 1302 od firmy Briiel & Kjer.

Pro konfiguraci 4. — 9. z tab.2.1 (str. 11) jsou pro kazdy bod méfené roviny odebirany vzorky
vzduchu z odsavaciho potrubi za vifi¢em a analyzovadny pomoci Multigas monitoru Type 1302
od firmy Briiel & Kjar. Soucasné je pomoci multifunkéniho méficiho pfistroje Testo 435 se sondou
IAQ kontinualné¢ méfena koncentrace stopového plynu v mistnosti tzv. na pozadi. Méfeni kazdého
bodu je zdlouhavé, jelikoz je potieba po presunuti zdroje Skodliviny ustalit proudéni Nasledné
se muze provést meéieni koncentrace stopového plynu v odsavaném vzduchu, a to vzdy alespon 3x
a pfed kazdym méfenim se také proplachuji trubi¢ky a métici komora novym vzorkem vzduchu, aby
v ni nezlstaly rezidua z ptfedchoziho méteni.

Uginnost odsavani v daném bodé je poté mozné vypoéitat ze vztahu dle (Pedersen a Nielsen
1991; CSN_EN_1093-4+A1 2008), ktery je upraven na vypocet s pramémymi hodnotami kvili
opakovanému méfeni v kazdém bod¢:

Cod - C_‘poz
n= = — : 4.1)
od,ref = “pozref
kde:
n [1] — ucinnost odsavani skodlivin,
Coa [ppm] — prumérnd koncentrace stopového plynu v odsavaném vzduchu,
C_'po 2 [ppm] — prumérnd koncentrace stopového plynu na pozadi,
Coarer [ppm] — primérnd koncentrace odpovidajici zachyceni 100 % stopového plynu
pii referencnim méient,
Cpozrer [PPM] — priamérnd koncentrace stopového plynu na pozadi pii referenénim méteni.

Referencni koncentrace je urCovana vzdy pred zacatkem meéfeni s vyuzitim papirového
trychtyte, ktery je uzsi ¢asti vlozen do odsavaci Stérbiny a do rozsitujici se ¢asti je vloZen zdroj
stopového plynu (porézni kulicka). Poté je opakované meéfena koncentrace stopového plynu
v odsavaném vzduchu (v némZz je zachycen vSechen stopovy plyn) a dale se méfi koncentrace
stopového plynu na pozadi.

Vysledky méfeni ucinnosti odsavani jsou poté vizualizovany pomoci softwaru Surfer od firmy
Golden Software. V Surferu je z namétenych dat vytvorena pravidelna sit’ uzlovych bodii metodou
Kriging. Tato metoda patii mezi nejflexibilnéj$i a nejptesnéjsi metody transformace prostoroveé
orientovanych dat s linearnim variogramem a je vhodna pro vétSinu dat.
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Pro popis chovéni stopového plynu — Skodliviny ve vzduchu bylo vyuzito Archimedovo ¢islo,
které dava informaci o stupni neizotermicnosti proudu, nebo v uvedeném piipadé rozdilné hustoté
proudu vici hustoté okolniho plynu a je vyjadieno pomérem sil vztlakovych k sildm setrvacnym,
pusobicich na ¢astice plynu.

g-4p-L
Ar = w2 4.2)
kde:
Ar [1] — Archimedovo ¢islo,
g [m-s?] — tihové zrychleni,
Ap [kg'm™] — rozdil hustoty skodliviny a hustoty vzduchu,
P [kg'm3] - hustota vzduchu,
L [m] — charakteristicky rozmér vyustky,
w [m-s!] — rychlost proudéni.

V pfipad€ odsavani je vyhodné mit informaci o sméru vyslednice sil ptisobicich na odsavany
plyn. Pokud tihové zrychleni v soufadném systému smétfuje proti sméru osy z, bude kladné
Archimedovo ¢islo oznacovat plyn pohybujici se ve sméru osy z (stoupajici ptfirozené proudy)
a naopak bude-li Archimedovo ¢islo zaporné, bude se plyn pohybovat proti sméru osy z tj. ve sméru
tihové zrychleni.

Napt. pro vzduchotechnické vyustky pii ptivodu teplého nebo studeného vzduchu do mistnosti
pfi |4,] £0,001 jde o proud mirné neizotermni a siln¢ neizotermni pii |A4,| > 0,01. Nejvyrazngjsim
u¢inkem vztlakovych sil je vertikdlni ohyb proudu. U proudii s malym rozdilem hustot Ize
predpokladat, ze se v prostoru osy proudi §iii pfimocare, obdobné jako izotermni proudy vzduchu
z ptivadécich vzduchotechnickych vyustek (Janotkova 1991).

Pouzity stopovy plyn — CO2 ma vétsi hustotu oproti vzduchu, a i kdyz je ptivadén v relativné
malém mnozstvi na vystupu z vSesmérového zdroje se thned nepromicha s okolnim vzduchem, ale
postupné pada ve sméru gravitace. Bylo by tedy vyhodné pouZit jako stopovy plyn helium, které
ma mensi hustotu, avSak pouzity analyzator plyni nedisponuje filtrem pro méteni koncentrace helia.
Z tohoto divodu byl opét pouzit oxid uhli¢ity jako stopovy plyn a bylo pfistoupeno k méfeni
ucinnosti odsavani zesileného saciho néstavce v konfiguracich 4. — 9. z tab.2.1 (str. 11)
tj. s pfepazkou nad odséavaci stérbinou. Toto uspotadani modeluje pracovni stil se, Skodlivinou leh¢i
nez vzduch (s kladnym Archimedovym ¢islem).

Pro vypocet hustoty stopového plynu vii€i pracovnimu stolu je vyuZito rovnice pro vyslednou
vztlakovou silu na jednotku objemu vychézejici z Archimedova zakona:

G =191 (P = Pco, ) (4.3)
kde:

Z
3
|

[ vysledna vztlakova sila na jednotku objemu,
g [m-s2] — tihové zrychleni (9,80665 m-s),

[

[

W
o3
3
2
|

hustota stopového plynu,
hustota vzduchu.

W
o3
3
2
|

Po dosazeni vypocitanych hustot (pro primérné podminky pii méfeni) do rov. (4.3) je poté
vztlakova sila najednotku objemu pro CO: ve vzduchu —6,59 N-m™ (pfi stejné teploté CO:
a vzduchu).

Vici prepazce nad odsavaci Stérbinou bude tato vyslednice plisobit opaénym smérem, takze
bude mit hodnotu 6,59 N-m~. Nyni je jiz mozné dosazenim do rov. (4.3) vypo¢itat hustotu COz vii¢i
piepazce nad odsavaci §térbinou, ktera je 0,62 kg-m™ (pfi normalnich fyzikalnich podminkach).
Pro srovnéni stejnou hustotu bude mit vzduch pfi teploté 569 °C.
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Z rovnice (4.2) je mozné urcit Archimedovo ¢islo. Pro pouzity stopovy plyn CO2 a ptepazku
pod sacim nastavcem je Archimedovo cislo pro primérné podminky pii méteni Arcoz piepazka pod =
—0,0012 a viici prepaZee nad odsavaci Stérbinou Arprepazka nad = 0,0012. Déle pro SFe je Archimedovo
Cislo Arsee prepazka pod = —0,0093 a pro helium Arue, prepazka pod = 0,0020. V piipadé odsavani je vliv
hustoty vyrazny i pti Archimedové ¢isle blizkém hodnoté 0,001. Ale pokud by Slo o ptivod vzduchu
jednalo by se pouze o mirné neizotermni proud, ktery by se v prostoru $ifil témét primocare.

4.1 Vysledky acinnosti odsavani ve volném prostoru — privod dvéma
Stérbinami

Uvedené meéteni bylo provedeno Bouzkem (Bouzek 2004) na Energetickém ustavu, FSI,
VUT v Brné se sacim nastavcem umisténym ve volném prostoru. Vysledky jsou zde uvedeny
z diivodu névaznosti dizertacni prace na piedchozi vyzkumy pracovisté, pro moznost porovnani
ucinnosti odsavani zesileného §térbinového néstavce ve volném prostoru a s pracovnim stolem —
piepéazkou.

Vysledné plochy u¢inného odsavani pti riznych modech saciho nastavee (/=0;7=0,3; /= 0,6
al=0,9) jsou zobrazeny na obr. 4.1. Pfi porovnani vysledkii méfeni lze vidét, Ze pti odsavani
s pracovnim parametrem / = 0 (tradi¢ni odsavani bez zesileni) je oblast i¢inného odsavani §irsi, ale
za to krat$i (x/b=14,9) vporovnani s ostatnimi méfenymi piipady. PiizvySovani hodnoty
pracovniho parametru / se plocha u¢inného odsavani prodluzuje (pro/=0,3 x/b=23,0; [=0,6
x/b=26,3 al=0,9 x/b=28,3) a postupné narovnava, ale soucasn¢ dochazi k ziuzeni této plochy.
Lze také vidét znacnou asymetrii oblasti u¢inného odsavani vii¢i horizontalni ose saciho néstavce.
Tato asymetrie je zpisobena rozdilnou hustotou pouzitého stopového plynu CO: a hustotou
vzduchu, které jsou 1,726 kg'm™ a 1,135 kg'm>, pii primémé teploté a tlaku bé&hem méieni.
Archimedovo ¢islo v tomto ptipadé ma hodnotu 4r =-0,0012, tj. stopovy plyn klesa proti sméru
oSy z.

a ] b
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N ] N
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1 60 1 60
] 50 ] 50
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Obr. 4.1 — Ucinnost zachyceni Skodlivin ve vertikalni roviné jdouct osou sactho ndstavce
umisténého ve volném prostoru — privod dvéma Stérbinami s pracovnim parametrem.
a)l=0,b)1=03;c)I=0,6,d)I=009prevzato a upraveno (Bouzek 2004)
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4.2 Vysledky méreni ucinnosti odsavani s pracovnim stolem v Grovni
spodni hrany odsavaci Stérbiny — privod Stérbinou

Obr. 4.2 ilustruje pouziti zesileného Stérbinového saciho nastavce v kombinaci s pracovnim
stolem — prepazkou umisténym v Urovni spodni hrany odsavaci §térbiny. Z porovnani vysledkl
je patrny znaény rozdil vysky plochy ucinného odsavani pti tradicnim odsavani / = 0. Pti zvySovani
pracovniho parametru / dochézi k prodluZzovani oblasti vysoce u¢inného odsavani s 80% a vyssi
ucinnosti, ale také ke zmensovani jeji vysSky zptisobené ptivodnim proudem, ktery ve vétsi vysce
nad pracovnim stolem strhava vzduch se stopovym plynem a tim jej recirkuluje zpeét do mistnosti.
Maximalni dosah odsavani je pii /=0 x/b=78,6; 1=0,3 x/b=74,9; I=0,6 x/b= 67,2 aprol=0,9
x/b = 60,9. Pt1 zvétSujicim se pracovnim parametru / sice dochazi ke zkracovani celkové zachytné
vzdalenosti ale zvysuje se uc¢innost v pracovni oblasti.
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Obr. 4.2 — Ucinnost zachyceni Skodlivin ve vertikalni roviné jdouct osou saciho ndstavce
s pracovnim stolem — prepazkou v urovni spodni hrany odsdvaci sterbiny — privod Stérbinou
s pracovnim parametrem: a) [ = 0, b) I =0,3;¢) [ = 0,6, d) I = 0,9
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4.3 Vysledky méreni acinnosti odsavani s prepazkou v urovni horni
hrany odsavaci §térbiny — privod Stérbinou

Pii pouziti konfigurace 5. (z tab.2.1 na str. 11) se zesilenym sacim nastavcem s piivodem
vzduchu §térbinou a s ptfepazkou v trovni horni hrany odsavaci §térbiny bylo vyuzito zaporného
Archimedova ¢isla pouzitého stopového plynu a ptepazka byla pfesunuta nad odsavaci Stérbinu.
Toto uspotfadani modeluje pracovni stiil se, Skodlivinou leh¢i nez vzduch (s kladnym
Archimedovym Cislem).
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Z vysledki (obr. 4.3) je patrné, Ze se diky poloze ptepazky nad odsavaci Stérbinou vyska G€inné
oblasti podstatn¢ zmensila a také doslo k jejimu zkraceni v porovnani s konfiguraci s prepazkou pod
sacim nastavcem. Déle je mozné vidét, Ze oblast t¢inného odsdvani pii tradicnim odsavani (1 = 0)
dosahuje vétsi vzdalenosti od prepazky (ve sméru —z), protoze neobsahuje zadny piivodni proud,
ktery by v této oblasti mohl stopovy plyn strhnout a recirkulovat do mistnosti. Ale pfi pouziti
zesileného odsavani (/=0,3; 0,6 a 0,9) doslo k prodlouzeni U¢inné oblasti. Maximalni dosah
odsavani je pti / =0 x/b=26,8; I=0,3 x/b=31,6; I=0,6 x/b=33,6 apro /=0,9 x/b=35,6.

a) ot ; ; ; ; — | b) ok ; ; ; ; — |
] 90 ] 90

Q b Q b

N -10] - H80 N -10- - 80
1 70 1 70
T B e I RN B 60 e e e 60
0 10 20 30 40 50 60 Uso 0 10 20 30 40 50 60 Ls0

x/b x/b
c) d)
o ; ; ; ; . o = .
] 90 90
] o ]

N 10— - H80 N -10 - H80
] 70 70
e 60 T L B LU R 60
0 10 20 30 40 50 60 50 0 10 20 30 40 50 60 50

x/b x/b

Obr. 4.3 — Ucinnost zachyceni Skodlivin ve vertikalni roviné jdouct osou saciho ndstavce
s prepazkou v urovni horni hrany odsdvaci sterbiny — privod Stérbinou
s pracovnim parametrem: ) [ = 0, b) I =0,3;¢c) [ = 0,6,d) I = 0,9

4.4 Porovnani ucinnosti odsavani v ose odsavaci Stérbiny
s prepazkou v urovni horni hrany odsavaci Stérbiny

Vysledky porovnani u¢innosti odsavani v ose odsavaci §térbiny tradi¢niho a zesileného stérbinového
saciho néstavce v konfiguraci s pfepdzkou v urovni horni hrany odsavaci Stérbiny, pfi pouziti
jednotlivych typit pfivodu vzduchu (Stérbinou, dirkami, trubickami) a pro pracovni parametry
1=10,3; 0,6 a 0,9 jsou uvedeny v obr. 4.4, obr. 4.5 a obr. 4.6.

Pii nastaveni pracovniho parametru na hodnotu /= 0,3 lze pozorovat vétsi ucinnosti odsavani
oproti tradi¢nimu sacimu nastavci u zesileného odsavani s ptivodem vzduchu dirkami a trubickami.
U vSech variant zesilené¢ho odsavani doslo také k prodlouzeni oblasti vysoce uc¢inného odsavani
s 80% a vyssi ucinnosti zx/b=22,2 u tradi¢niho odsévani na x/b =25,3 upfivodu Stérbinou,
u piivodu trubickami x/b =28,3 a pii pouziti direk pro pfivod vzduchu na x/b=31,6. Oblast
u¢inného odsavani v ose odsavaci Stérbiny se prodlouzila z x/b=26,7 utradicniho odsavani
nax/b =31,6 pfipouziti §térbiny, x/b =33,1 pii vyuziti trubicek ax/b=33,2 pfi pouziti direk
pro piivod vzduchu.
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Obr. 4.4 — Porovnani ucinnosti odsavani v ose odsavaci Stérbiny s prepazkou v urovni horni hrany
odsavaci Sterbiny s pracovnim parametrem I = 0 a 0,3

Pii nastaveném pracovnim parametru na hodnotu /= 0,6 je nejvysSich Gcinnosti odsavani
na nejvetsi vzdalenosti dosahovano s pfivodem vzduchu trubickami a dirkami. Oproti tradi¢nimu
odsavani (x/b = 22,2) se oblast vysoce u¢inné¢ho odsavani prodlouZzila na x/b = 28,5 pii pouziti direk,
x/b = 29,6 u ptivodu trubickami a x/b = 32,0 u ptivodu vzduchu stérbinou. Oblast ii¢inného odsavani
v ose odsavaci Stérbiny je oproti tradi¢nimu odsévani (x/b=26,7) vzdy delsi, a to pfi pouziti
trubicek (x/b =32,0), pti vyuziti Stérbiny (x/b =33,6) a pii pouziti direk (x/b = 34,4) pro ptivod
vzduchu. V porovndni s nastavenim pracovniho parametru na /= 0,3 doslo ke zkraceni ucinné
oblasti u ptivodu vzduchu trubi¢kami a k prodlouzeni pfi pfivodu vzduchu §térbinou a dirkami.
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Obr. 4.5 — Porovnani ucinnosti odsavani v ose odsavaci stérbiny s prepdzkou v urovni horni hrany
odsavaci Sterbiny s pracovnim parametrem I = 0 a 0,6

Zvysenim pracovniho parametru na hodnotu /=0,9 doSlo ke zvySeni ucinnosti odsavani
u varianty s pfivodem vzduchu stérbinou. Délka oblasti vysoce u¢inného odsavani oproti tradi¢nimu
odsavani (x/b =22,2) se nejvice zkratila u pfivodu vzduchu trubickami na hodnotu x/b = 25,9.
Pti pouziti Stérbiny pro ptivod vzduchu je x/b = 26,8 a pii pouziti direk x/b = 32,0.

Oblast ucinného odsavani v ose odsavaci Stérbiny je u vSech typl pfivodu vétsi
nez pii tradicnim odsavani (x/b = 26,7) avsak pii ptivodu vzduchu trubickami (x/b = 27,8) a dirkami
(x/b=33,5) doslo k poklesu délky oblasti u¢inného odsavani v ose odsavaci Stérbiny oproti
nastaveni pracovniho parametru na / =0,6. U pfivodu vzduchu §térbinou doslo k nartstu dosahu
odsavani na hodnotu x/b = 35,6.
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Obr. 4.6 — Porovnani ucinnosti odsavani v ose odsavaci stérbiny s prepazkou v urovni horni hrany
odsavaci sterbiny s pracovnim parametrem I = 0 a 0,9

Celkové bylo dosahovano vyssi ucinnosti odsavani v ose odsavaci Stérbiny s pfepazkou
v urovni horni hrany odsavaci $térbiny, pokud bylo vyuzito pro ptivod vzduchu direk a trubicek.
Nejdelsi oblasti vysoce ucinného odsavani s 80% a vyssi i€innosti bylo dosahovano pii pouziti direk
pro piivod vzduchu a to ve dvou ze tfi nastaveni pracovniho parametru. A nejdelsi oblasti i¢inného
odsavani bylo dosazeno pfi pracovnim parametru / = 0,9 a pouziti §térbiny pro piivod vzduchu.

5 MERENI RYCHLOSTNICH POLI STERBINOVEHO SACIHO
NASTAVCE

Rychlostni pole ve sledované casti prostoru bylo méfeno soustavou termo-anemometrickych
sond ve formé& Zzhavenych NTC® kuli¢ek (pro potlageni fluktuaci proudéni) s primérem 3 mm
a casovou konstantou 4 s, pfipojenych do dvou datalogeri Testo 454 ovladanych kontrolni
jednotkou Testo 350 M/XL. Jelikoz zhavené kulicky nejsou prakticky sméroveé zavislé (proud
by hlavné nemél pfichazet ze strany drzaku), jedna se o méfeni absolutnich rychlosti. Pfednosti
termo-anemometrt jsou relativné malé rozméry sond, které ptili§ nenarusuji rychlostni pole.

Diky 6 resp. 8 sonddm je mozné ziskat pomérné ptfesny popis rychlostniho pole proudiciho
vzduchu, které je mozné porovnat s polem ucinnosti odsavani a poté mtze slouzit jako rychlejsi
alternativa k métfeni metodou stopového plynu.

Vzhledem k povaze $kodlivin a pohybu vzduchu v mistnosti, rychlost proudu sméfujiciho
do saciho otvoru musi byt vys§i nez minimalni rychlost, kterd je znamé jako zachytna rychlost
(capture velocity). Dle literatury jsou pouzivany dvé zachytné rychlosti a to wy=0,25m-s™!
awr=0,5m-s". Autoti Hogsted (Hogsted 1987), Hunt a Ingram (Hunt a Ingham 1992), Saunders
a Fletcher (Saunders a Fletcher 1993), postupné definovali tzv. u¢innou oblast odsavani, ze které
je vzduch se Skodlivinami odsén z pracovniho prostoru do saciho otvoru, okraje této oblasti jsou
definovany izotachou zachytné rychlosti. Smér zachytné rychlosti je také dulezity, ale pouzitou
metodou méteni jej neni mozné urcit, proto je vétsi zdjem vEénovan porovnani rychlosti v ose
Stérbiny, které tomuto pozadavku vyhovuji.

® NTC - negative temperature coefficient — s rostouci teplotou klesa odpor
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5.1 Porovnani rychlosti v ose odsavaci §térbiny s prepazkou v urovni
horni hrany odsavaci Stérbiny

Vysledky porovnani rychlosti v ose odsavaci Stérbiny tradi¢niho a zesileného Stérbinového saciho
nastavce v konfiguraci s piepazkou v Grovni horni hrany odsévaci §térbiny, pti pouziti jednotlivych
typti ptivodu vzduchu (Stérbinou, dirkami, trubickami) a pro pracovni parametry /= 0,3; 0,6 a 0,9
lIze nalézt v obr. 5.1, obr. 5.2 a obr. 5.3.

Pii nastaveni pracovniho parametru na hodnotu /=0,3 lze pozorovat vétSi dosah oblasti
ucinného odsavani oproti tradicnimu sacimu néstavci u vSech pouzitych variant zesileného odsavani
pro obé& zkoumané zachytné rychlosti (wx = 0,25 2 0,5 m-s™). U tradi¢niho odsavani je dosah u¢inné
oblasti x/b = 10,5 resp. 7,5; pti ptivodu vzduchu S$térbinou se prodlouzil na x/b = 14,4 resp. 9,6;
u ptivodu dirkami doslo k prodlouzeni na x/b = 14,0 resp. 9,4 a pii pouziti trubi¢ek pro ptivod
vzduchu na x/b = 15,3 resp. 10,4.
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Obr. 5.1 — Porovnani rychlosti proudéni v ose odsavaci Stérbiny s prepdzkou v urovni horni hrany
odsavaci sterbiny s pracovnim parametrem I = 0 a 0,3

Nastavenim pracovniho parametru na hodnotu /= 0,6 se opét vice projevily rozdily mezi
jednotlivymi typy pfivodu vzduchu. U tradi¢niho odsavani je dosah G€inné oblasti x/b = 10,5 resp.
7,5; pti ptivodu vzduchu $térbinou se prodlouzil na x/b = 14,2 resp. 9,7; u ptivodu dirkami doslo
k prodlouzeni na x/b=14,8 resp. 10,2 a pfi pouziti trubicek pro piivod vzduchu
na x/b = 15,7 resp. 10,8. V porovnani s nastavenim pracovniho parametru na /= 0,3 se vSechny

dosahy prodlouzily krom¢ varianty s pfivodem vzduchu stérbinou, kdy doslo u zachytné rychlosti
wx = 0,25 m-s! k malému poklesu této vzdalenosti.
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Obr. 5.2 — Porovnani rychlosti proudéni v ose odsavaci Stérbiny s prepdzkou v tirovni horni hrany
odsavaci sterbiny s pracovnim parametrem I = 0 a 0,6
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Dals$im zvySenim pracovniho parametru na hodnotu /= 0,9 doslo u vSech variant zesileného
odsavani k dalSimu mirnému prodlouzeni uc¢inné oblasti v ose odsavaci $térbiny pro obé zachytné
rychlosti (wx = 0,25 a 0,5 m-s™). U tradi¢niho odsavani je dosah a¢inné oblasti x/b = 10,5 resp. 7,5;
pii ptivodu vzduchu S§térbinou se prodlouzil na x/b = 15,5 resp. 10,0; u ptfivodu dirkami doslo
k prodlouzeni na x/b = 15,1 resp. 10,4 a pii pouziti trubi¢ek pro ptivod vzduchu x/b = 15,7 resp.
10,9. Lze pozorovat, ze u varianty s ptivodem vzduchu trubi¢kami jiz nedoslo k téméf zadnému
nariistu zachytné vzdalenosti v porovnani s nastavenim pracovniho parametru na /=0,6 ale
pii piivodu vzduchu $térbinou doslo u zachytné rychlosti wy = 0,25 m-s™ k nejvétsimu prodlouzeni
zachytné vzdalenosti. AvSak nejdelsi zachytné vzdélenosti bylo dosazeno s piivodem vzduchu
trubickami.
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Obr. 5.3 — Porovnani rychlosti proudeéni v ose odsavaci stérbiny s prepdzkou v urovni horni hrany
odsavaci Sterbiny s pracovnim parametrem [ = 0 a 0,9

Celkové bylo dosahovano nejlepSich vysledki u¢innosti odsavani v ose odsavaci Stérbiny
s ptepazkou v urovni horni hrany odsavaci $térbiny, pokud bylo vyuzito pro pfivod vzduchu
trubicek.
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6 ENERGETICKA NAROCNOST SACICH NASTAVCU

Pro porovnani energetické naro¢nosti sacich néstavci byl vypocitan ztratovy piikon nutny pro
ptekonani tlakovych ztrat a vytvofeni potfebného dynamického tlaku vychéazejici z Bernoulliho
rovnice integrované pii uvazovani izochorického’ dé&je a rozsifené o ztraty pii proudéni, kterou lze
psat ve tvaru:

V- [pic —p2c] = P (6.1)

kde:

14 [m®s!] — objemovy pritok

P: [J-s7'] — ztratovy ptikon (pfikon pottebny pro piekondni ztrat v useku mezi tlaky
Plc apz,c),

Dlc [Pa] — celkovy tlak v mist¢ 1,

D2 [Pa] — celkovy tlaky v misté 2.

Vyhodnocovany ztratovy ptikon je pfi pfi tradi¢nim odsavani a zesileném odsavani s pracovnim
parametrem /= 0,6 v zavislosti na zachytné vzdalenosti v ose odsavaci $térbin¢ pro zachytnou
rychlost wx = 0,25 m's!. V uvedenych grafech jsou body pospojovany.

Porovnani vypocitaného ztratového ptikonu nutného (dle rov. (6.1)) pro piekonéni tlakovych
ztrat a vytvoreni potfebného dynamického tlaku pfi tradi¢nim odsdvani a zesileném odsavani
s ptivodem vzduchu S$térbinou v riznych zachytnych vzdalenostech v ose odsavaci Stérbiny
pii zachytné rychlosti w. = 0,25 m-s™! je uvedeno v obr. 6.1.

Z vysledki lze vidét, ze pti odsavani s prepazkou v irovni horni hrany ptiruby vykazuje tradi¢ni
odsavani do zachytné vzdalenosti x/b = 13,3 nizsi ztratovy ptikon nez zesilené odsavani s privodem
vzduchu §térbinou. Pti pozadavku na delsi zachytnou vzdalenost vykazuje jiz zesilené odsavani nizsi
ztratovy prikon.

Pii odsavani s ptepazkou v trovni horni hrany odsavaci Stérbiny vykazuje zesilené odsavani
s ptfivodem vzduchu §térbinou v celém zkoumaném rozsahu zachytnych vzdalenosti nizsi ztratovy
ptikon nez tradi¢ni odsavani.

——Hrana pfiruby - Tradi¢ni
- <-Hrana $térbiny - Tradi¢ni : : :

10  ——Hrana pfiruby - Stérbina rrrrrrrrrrrrrrrrrrrr // rrrrr rrrrrrrrrrrrrrrrrrrr
- +-Hrana $térbiny - Stérbina /‘/ ‘

Ztratovy pfikon [W]
(o))

6 8 10 12 14 16 18
x/b [1]

Obr. 6.1 — Zavislost ztrdtového piikonu saciho ndstavce (Tradicni — Stérbina) na pomérné
zdchytné vzddlenosti v ose odsdvaci §térbiny pro zdchytnou rychlost 0,25 m-s™'

Vysledky vypocitaného ztratového piikonu pfi tradicnim odsavani a zesileném odsavani
s pfivodem vzduchu dirkami v riznych zachytnych vzdalenostech v ose odsdvaci Stérbiny
pii zachytné rychlosti wy = 0,25 m's™! je uvedeno v obr. 6.2.

7 Integraci je moZné také provést pfi uvazovani adiabatického dé&je. Pro rychlosti proudéni do 0,3 rychlosti zvuku
je vsak rozdil ve vysledném ztratovém piikonu minimalni.
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Z vysledki 1ze vidét, Ze pfi odsavani s piepazkou v urovni horni hrany ptiruby vykazuje tradicni
odsavani v celém zkoumaném rozsahu zachytnych vzdalenosti nizsi ztratovy piikon nez zesilené
odsavani s ptfivodem vzduchu dirkami.

Pii odsavani s ptepazkou v urovni horni hrany odsavaci Stérbiny vykazuje tradi¢ni odsavani
do zachytné vzdalenosti x/b = 12,7 niZsi ztratovy ptikon nezZ zesilené odsavani s pfivodem vzduchu
dirkami. Pfi pozadavku na delsi zachytnou vzdalenost vykazuje jiz zesilené odsavani nizsi ztratovy
ptikon.

—e—Hrana pfiruby - Tradi¢ni
- « -Hrana §térbiny - Tradiénf

10 - ——Hrana pfiruby - Dirky ; ; :
Hrana $térbiny - Dirky e

Ztratovy pfikon [W]

x/b [1]

Obr. 6.2 — Zavislost ztratového prikonu saciho nastavce (Tradicni — Dirky) na pomérné zachytné
vzddlenosti v ose odsdavaci §térbiny pro zachytnou rychlost 0,25 m-s™

Porovnédni vypocitaného ztratového piikonu pii tradicnim odsévani a zesileném odsavani
s ptivodem vzduchu trubickami v riznych zachytnych vzdéalenostech v ose odsavaci Stérbiny
pii zachytné rychlosti wy = 0,25 m's™! je uvedeno v obr. 6.3.

Je patrné, Ze pti odsavani s prepazkou v urovni horni hrany ptiruby vykazuje tradi¢ni odsavani
v celém zkoumaném rozsahu zachytnych vzdalenosti nizsi ztratovy piikon nez zesilené odsavani
s ptivodem vzduchu trubickami.

Pii odsavani s ptepazkou v trovni horni hrany odsavaci Stérbiny vykazuje tradi¢ni odsavani
do zachytné vzdalenosti x/b = 12,5 nizsi ztratovy ptikon nez zesilené odsavani s ptivodem vzduchu
trubickami. Pfi pozadavku na del$i zachytnou vzdalenost vykazuje jiz zesilené odsavani nizsi
ztratovy piikon.

—e—Hrana pfiruby - Tradi¢ni
-+ -Hrana Stérbiny - Tradi¢ni

10— Hrana pfiruby - Trubigky . S . i R —
-« - Hrana $térbiny - Trubicky 8 :

Ztratovy piikon [W]
()}

6 8 10 12 14 16 18
x/b [1]

Obr. 6.3 — Zavislost ztratového prikonu sactho nastavce (Tradicni — Trubicky) na pomeérné
zdchytné vzddlenosti v ose odsdvaci §térbiny pro zdchytnou rychlost 0,25 m-s™'

Porovnani vypocitaného ztratového piikonu pii zesileném odsavani s pfivodem vzduchu
Stérbinou a pii zesileném odsavani s pfivodem vzduchu trubickami v riznych zachytnych
vzdalenostech v ose odsavaci §térbiny pti zachytné rychlosti w. = 0,25 m-s™! je uvedeno v obr. 6.4.
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Je patrné, Ze pii odsavani s prepazkou v Grovni horni hrany pfiruby i v trovni horni hrany
odsavaci stérbiny vykazuje zesilené odsavani s privodem vzduchu $térbinou v celém zkoumaném
rozsahu zachytnych vzdalenosti nizsi piikon nez zesilené odsavani s ptivodem vzduchu trubickami,
coz je zpusobeno vétSimi tlakovymi ztratami v pfivodu vzduchu trubickami. Turbulizaci
pfivadéného vzduchu je ale dosazeno vétSich ucinnosti odsdvani v u¢inné oblasti. Je tedy tfeba
zvazit ziskané vyhody v porovnani s vétsi energetickou narocnosti.

| ——Hrana pHruby - Stérbina |

8
—e—Hrana pfiruby - Trubicky
7  -*-Hrana été‘rbiny—Trubiéky

> wv ()]

Ztratovy prikon [W]
w

6 8 10 12 14 16 18
x/b [1]

Obr. 6.4 — Zavislost ztratového piikonu saciho nastavce (Stérbina— Trubicky) na pomérné
zdchytné vzddlenosti v ose odsdvaci §térbiny pro zdchytnou rychlost 0,25 m-s™'

Ptivod vzduchu dirkami jiZ s ptivodem vzduchu $térbinou nebyl porovnan, protoze z vysledki
méfeni ucinnosti sice vyslo, ze je G€innosti odsavani srovnatelnd nebo v nékterych piipadech lepsi
oproti ptivodu vzduchu trubickami, ale z vysledkli vizualizace proudéni bylo patrné, Ze ucinna
oblast bude uzsi, nez je Sitka odsavaci Stérbiny, protoze ptivodni proud mél nevhodny tvar. Pokud
by se provedly Upravy pro zrovnomérnéni proudéni z ptivodnich direk, doslo by k dal§imu zvétSeni
tlakovych ztrat a tim zvétSeni ztratového piikonu.

7 NEJISTOTY MERENI

Byl proveden rozbor jednotlivych nejistot méteni:
e prumérné kombinované nejistoty méteni teplot jsou pro:
— teplotu vzduchu v odsavacim potrubi pred pratokomérem: o, = 0,183 K,
— teplotu vzduchu v pfivadécim potrubi pted pritokomérem: o i€ = 0,185 K,
— teplotu pfivadéného vzduchu v Usti Stérbinové vyustky: Ot,prc = 0,184 K,
— teplotu okoli: 6z, c = 0,187 K.
e priméma kombinovanou nejistotu méfeni barometrického tlaku g, - = 50,1 Pa,
e pramérné kombinované nejistoty méteni tlaku, jsou pro:
— diferencni tlak v odsavaci Casti nastavce: dpp ,c = 2,3 Pa,
— diferencni tlak v piivadéci ¢asti nastavce: OpppiC = 2,4 Pa.
e prumérné kombinované nejistoty méieni tlaku jsou pro:
— podtlak vzduchu v odsdvacim potrubi pfed pratokomérem: 6, . = 8,7 Pa,
— pretlak vzduchu v pfivadécim potrubi pted pritokomérem: OpopiC = 24,0 Pa.
e prumérné kombinované nejistoty absolutniho tlaku jsou pro:
—  absolutni tlak vzduchu v odsavacim potrubi pred pratokomérem: ,,, .- = 50,9 Pa,
— absolutni tlak vzduchu v pfivadécim potrubi pied pritokomérem: OprapiC = 56,5 Pa.
e pramérné kombinované nejistoty skute¢ného objemového pritoku vzduchu jsou pro:
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— odsavany vzduchu: 6y, - =3,655m>-h™",
—  piivadény vzduch: 6y . c = 0,994 m3-ht,
¢ kombinované nejistoty méfeni rozmeéril jsou pro:
—  Sifku pfivadéci Stérbiny: o = 0,149 mm,
— délku privadeci Stérbiny: Ol = 0,121 mm,
—  S§ifku odsavaci Stérbiny: o3, - = 0,117 mm,
— delku odsavaci Stérbiny: 0;_, ¢ = 0,107 mm.
e primérna kombinovana nejistota nastaveni pracovniho parametru je o; . = 0,0383.
e primérné kombinované nejistoty méfeni koncentraci jsou pro:
—  koncentraci stopového plynu v odsavaném vzduchu: Eod,C = 43 ppm,
— koncentraci stopového plynu v odsdvaném vzduchu odpovidajici zachyceni 100 %
stopového plynu pfi referenénim méfeni: Cog re fc =9 ppm.
e pramérné kombinované nejistoty méteni koncentraci jsou pro:
— koncentraci stopového plynu na pozadi: Cpoz,C = 29 ppm,
— koncentraci stopového plynu na pozadi pfi referenénim méfeni: C_'poz,re Fc = 29 ppm.
e priméma kombinovana nejistota Gi¢innosti odsavani je o, . = 14,3 %.
e  primérna kombinovand nejistota méfeni rychlosti proudéni je G, - = 0,038 m-s™1.
e primérné kombinované nejistoty méfeni piikonu jsou pro:
— odsavaci ventilatory 6p_, c = 21,6 W,
—  ptivadéci ventilator Op,iC = 99W.

ZAVER

Dizertacni prace se zabyva experimentalnim vyzkumem lokéalniho odsavaciho systému,
a to zejména zesileného odsavaciho systému tzv. REEXS. Prace navazuje na ptedchozi vyzkumy
a rozSifuje je o vyzkum zesileného odsavani s pracovnim stolem — pifepazkou a Skodlivinou
chovajici se vaci prepazce jako leh¢i nez vzduch pii pouziti riiznych typl ptivodu vzduchu pro
zesileni (Stérbina, soustava direk, soustava trubicek).

Teoreticka ¢ast prace se zabyva zakladnim popisem vétrani pomoci Navierovych-Stokesovych
rovnic, ze kterych lze odvodit Archimedovo ¢islo (pouzité pro popis chovani Skodliviny ve vzduchu)
a ztratovy piikon na vyustkadch. Dale jsou zde rozebrany vétraci systémy a vSe je sméfovano
k lokdlnimu odsavani a sacim nastavcim, konkrétné¢ obdélnikovym sacim nastavclim vcetné
zékladnich vypocti rychlosti v ose néstavcl. Je zde také rozebran vliv ptiruby na proudové pole
pied sacimi nastavci.

Nasleduje obsahla literarni reSerSe zesileného odsavaciho systému seznamujici s hlavnimi
vysledky a zavéry publikovanych praci. V této Casti je také uveden popis pracovniho parametru /
(pomér hybnostnich tokl ptivadéného a odsavané¢ho vzduchu) stanoveného Hyldgardem (Hyldgard
1987), ktery je vyuzivan v celé této praci pro popis nastaveni systému.

Dale je zde popsana pouzitd méfici trat’ upravena na polo-automatizované méfeni, pouzité
varianty zesilené¢ho Stérbinového saciho nastavce s popisem uprav puvodniho piivodu vzduchu
pomoci $térbiny na pifivod vzduchu pomoci soustavy direk a soustavy trubiCek pro zvyseni
turbulizace ptivodniho proudu. Je zde uveden také popis mefenych konfiguraci zesilen¢ho saciho
nastavce ve volném prostoru (mefené Bouzkem (Bouzek 2004) a uvedené pro porovnani)
a s pracovnim stolem — piepazkou v riznych polohéch vii¢i sacimu nastavcei. Nasledné uvadi popis
méficiho systému vcetné pouzitych vztahli, méfeni ucinnosti metodou stopového plynu vcetné
vypoctu Archimedova ¢isla pro pouzity stopovy plyn. Dale je zde uveden popis méfeni rychlostnich
poli, vizualizaci koufovou metodou, méfeni piikonu ventilatorti a méteni tlakovych ztrat.
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Nasleduje popis vizualizace proudéni, ve které byly pomoci koufové metody vizualizovany
privodni proudy generované piivodni $térbinou, soustavou direk a soustavou trubicek. Piivodni
Stérbina generovala pfivodni proud s osou proudéni mirné odklonénou od ptepazky a rozsifenim pod
uhlem 28,1° pii bo¢nim pohledu a pii ¢elnim pohledu mirné uhybajici vpravo. Soustava direk
generovala ptivodni proud s osou proudéni mirn€é odklonénou k prepdzce a velkym rozsitenim pod
uhlem 52,3° pti bo¢nim pohledu. Pti ¢elnim pohledu doslo k odklonu proudu ve sméru od ptivoda
vzduchu, takze se vytvofilo proudéni ve tvaru trojuhelniku. U pfivodu vzduchu soustavou trubicek
byl generovan ptivodni proud s osou proudéni mirné odklonénou k ptepazce a rozsifenim pod thlem
25,9° pfibo¢nim pohledu. Pfi éelnim pohledu byl generovany proud rovnomérny. ReSeni
s ptivodem vzduchu dirkami je vyrobn¢ nenaro¢né, ale dle vizualizace pfi ¢elnim pohledu nevhodné
kviili tvaru vystupniho proudu.

Dale navazuji vysledky métfeni ucinnosti odsavani metodou stopového plynu. Z vysledki
je patrné, ze pii pouziti pracovniho stolu — piepazky a plynu se zdpornym Archimedovym ¢islem
(s vetsi hustotou nez okolni vzduch) je dosahovano vice nez dvojnasobnych zachytnych vzdalenosti
oproti varianté s odsadvanim ve volném prostoru. Pro simulaci plynu s kladnym Archimedovym
Cislem vici pfepazce byla prepazka umisténa do dvou rtznych poloh nad odsévaci Stérbinu.
Nejlepsich vysledkl Gi€innosti odsavani v ose odséavaci §térbiny s pifepdzkou v trovni horni hrany
priruby bylo dosahovano, pokud bylo vyuzito pro pfivod vzduchu S§térbiny a soustavy direk.
Pfi odséavani s prepazkou umisténou v urovni horni hrany odséavaci Stérbiny bylo dosahovéano vyssi
ucinnosti odsavani v ose odsavaci $térbiny, pokud bylo vyuzito pro ptivod vzduchu direk a trubicek
1 kdyz ucinnd oblast nebyla vzdy nejdelsi.

Nasleduje porovnani vysledkti méfeni rychlostnich poli. Nejdelsich oblasti u¢inného odsavani
(oblast, ve které osova rychlost nepoklesla pod 0,25 m-s! resp. 0,5 m's™) v ose odsavaci $térbiny
s ptepazkou v urovni horni hrany pfiruby i s ptepazkou v urovni horni hrany odséavaci §térbiny bylo
dosahovano pfi odsavani s ptivodem vzduchu soustavou trubicek a soustavou direk.

Energetickd narocnost zvolenych konfiguraci zesileného saciho nastavce s prepazkou
je zkouména dvéma pfistupy. Nejdiive byl méfen piikon ventildtori piimo na méfici trati.
V realném provozu budou ale vysledné piikony odlisné, protoze nebude nutné pouzit tak vykonné
ventilatory zejména pro ptrekonani tlakovych ztrat prutokoméri a vifi¢e. Proto byl uplatnén jesté
druhy pfistup, kdy bylo pouzito vypocitaného ztratového ptikonu (z Bernoulliho rovnice rozsitené
o ztratovy piikon) nutného pro prekonani tlakovych ztrat a vytvoreni potfebného dynamického tlaku
na zesileném sacim néstavci.

Z vysledki méteni vyplyva, ze v ptipad€ prepdzky v urovni horni hrany ptiruby je pro kratkou
zachytnou vzdalenost do x/b = 12,5 energeticky vyhodnéjsi pouzit Stérbinovy zesileny saci nastavec
s ptivodem vzduchu §térbinou, nad tuto vzdéalenost vykazuje tradicni odsavani nizsi prikon.

V ptipad¢ ptepazky v trovni horni hrany odsdvaci $térbiny vykazuje zesilené odsavani
(vSechny tii typy pifivodu vzduchu) v celém zkoumaném rozsahu zachytnych vzdalenosti niz§i
spotiebu v porovnani s tradicnim odsavanim. Zesilené odsavani s ptivodem vzduchu $térbinou
vykazuje do zachytné vzdalenosti x/b = 14,9 niz$i ptikon nez zesilené odsavani s ptivodem vzduchu
trubickami. Pfi pozadavku na del$i zachytnou vzdalenost (ktera je obvykle pozadovéana vzdy)
vykazuje zesilené odsavani s ptivodem vzduchu trubickami nizsi ptikon.

Nasleduje posledni ¢ast prace popisujici nejistoty méieni.

M¢tfeni metodou stopového plynu bylo casové naroéné a i pies provedenou cCastecnou
automatizaci — pfipojeni prutokoméru a ventilatort k méficimu PC a fizeni jejich vykonu pomoci PI
regulatoru. Také pouziti traverzovaciho systému zna¢né zjednodusilo méteni a v neposledni fadé
vyuziti sondy IAQ pro méfeni stopového plynu na pozadi zrychlilo méfeni v jednom bod¢ na cca
1/3 pivodniho ¢asu méteni. Navic bylo nutné vénovat Cas ptipraveé jednotlivych experimentt,
ustaleni proudéni a testovacim méfenim. V prubéhu méfeni dochézelo také k selhavani techniky —
doslo k zavadé krokového motorku analyzatoru plynt, ktery byl nejdfive opraven a nasledné
vymeénén za novy. Déle byly na vSech tfech vysokotlakych ventilatorech ménény uhlikové kartacky.
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Vyrobece jiz ale dodaval ndhradu, kterd byla pravdépodobné tvrd$i a brzy zpiisobila vydfeni

komutatort, takze nakonec musely byt vSechny ventilatory vyménény. Pii vydieni komutatoru

jednoho z motorii doslo také ke spaleni elektronického regulatoru, ktery musel byt vyménén za novy.

Vysledky je tedy mozné shrnout nasledovné: vSechny varianty zesileného odsavani dosahuji
lepsich vysledkli i€innosti odsavani nez pfi tradi€nim odsavéani. Pouzitim §térbinového zesileného
saciho nastavce s ptivodem vzduchu trubi¢kami a prepazkou v urovni odsavaci stérbiny pii odsavani
Skodliviny s kladnym Archimedovym ¢islem (nizsi hustota) vykazoval tento systém vyssi Gi€¢innost
odsavani v ose odsavaci Stérbiny (az o 10 % dle pracovniho parametru) v porovnani se zesilenym
Stérbinovym odsavacim systémem s pfivodem vzduchu §térbinou. S pfivodem vzduchu trubickami
bylo pfi méfeni rychlosti v ose odsavaci Stérbiny a obou poloh ptepazky dosahovano vyssich
rychlosti, resp. vétSich zachytnych vzdalenosti pii stejné zachytné rychlosti proudéni. Nakonec pfti
pouziti zesileného saciho nastavce s ptivodem vzduchu trubickami a pfepazkou v tirovni odsavaci
Stérbiny bylo dosazeno niz$iho piikonu ventilatorti pro dosazeni zachytné vzdalenosti vétsi nez
x/b =14,9. U vypocitaného ztratového ptikonu jiz vychazel 1épe ptivod vzduchu $térbinou diky nizsi
tlakové ztraté. Ptivod vzduchu dirkami byl vyrobné levnéjsi nez pfivodni trubicky, ale piivod
vzduchu dirkami nezajistuje stejné parametry odsavani po celé délce Stérbiny diky nevhodnému
tvaru pfivodniho proudu a v ptipad€ jeho upravy pro zrovnomérnéni proudéni bude mit pak i jiny
ztratovy piikon.

Zavérem lze konstatovat, Ze vSechny cile dizerta¢ni prace, vymezené na pocatku studia a pfi
statni doktorské zkousce, byly zcela splnény. Za hlavni pfinos prace je mozné povazovat predevsim
porovnani chovani odsavaciho systému s pracovnim stolem — pfepazkou pod sacim ndstavcem
pti vyuziti stopového plynu téz§iho nez vzduchu a pii konfiguraci s pfepazkou nad odsdvaci
Stérbinou, kdy toto uspofdadani modeluje pracovni stiil se Skodlivinou lehéi nez vzduch. Déle
je ptinosem prace posouzeni vlivu ptivodniho proudu na rychlostni pole a na uc¢innost odsavani.
A v neposledni fad€ je dosazenym vysledkem také porovnani energetické naroc¢nosti tradi¢niho
Stérbinového saciho néstavce se zesilenym Stérbinovym sacim nastavcem s riznymi typy pirivodu
vzduchu.

Dil¢i vysledky prace byly rovnéz soucasti feseni nasledujicich projekti, na nichz se autor béhem
doktorského studia podilel jako:

e hlavni feSitel juniorského projektu specifického vyzkumu VUT v B¢ FSI-J-12-25
»Experimentalni vyzkum proudovych poli pfed zesilenym sacim nastavcem situovanym
nad pracovnim stolem* v roce 2012,

e spolufesitel projektu specifického vyzkumu VUT v Brné FSI-S-11-6 ,,Komplexni modelovani
interakce Clovéka a prostfedi v kabindch dopravnich prostfedkii a obytnych prostorach
a nadvrhové néstroje (tzv. Human Centered Design)“ v letech 2011-2013,

e spolufesitel projektu GACR 101/09/H050 , Vyzkum energeticky uspornych zafizeni
pro dosazeni pohody vnitiniho prosttedi* v letech 2010-2012.
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ABSTRAKT

Pti vyrobnich technologiich jsou €asto generovany a uvoliiovany rizné plynné latky, které jsou
mnohdy zdravi Skodlivé. Do pracovniho prostiedi se téchto latek tedy musi dostavat co nejmensi
mnozstvi. Nejvyssi U€innost zachyceni plynnych Skodlivin umoziuje lokalni odsavani. Jeho
nevyhodou je nutnost co nejlépe obklopit zdroj Skodlivin nebo byt zdroji co nejblize, coz vétSinou
neni technicky nebo technologicky mozné. Moznou alternativou je vyuziti zesileného odsavaciho
systému, ktery dosahuje vétSich zachytnych vzdalenosti. V ramci dizertacni prace byla provedena
resSerSe zesilenych odsavacich systému. Nasledné byla upravena stadvajici méfici trat’ pro méfeni
s ptepazkou nad Stérbinovym sacim nastavcem asoucasné byla méfici trat’ Castecné
automatizovana. Pro postihnuti ptipadu Skodliviny s hustotu mensi nez vzduch byl pracovni stiil
pfesunut nad odsavaci $térbinu. Na zaklad¢ reSerSe byla navrzena uprava Stérbinového zesileného
odsavaciho nastavce, ktera spocivala v upravé piivodu vzduchu. Misto pfivodni §térbiny bylo
vyuzito soustavy direk a soustavy trubicek pro vyssi turbulizaci proudéni a tim zvySeni uc¢innosti
odsavani. Nasledné byly pfivodni proudy ze Stérbiny, direk i trubi¢ek vizualizovany koufovou
metodou. Dale bylo provedeno méfeni Uc€innosti odsavani metodou stopového plynu a méfeni
rychlostnich poli pfed navrzenymi konfiguracemi S$térbinového zesileného saciho néstavce.
V zavéru vyzkumnych praci bylo provedeno zhodnoceni energetické narocnosti vSech zptsobil
odsavani mefenim ptikonu ventilatora a vypoctem ztratového piikonu.

SUMMARY

Many production technologies generate a variety of gas pollutants, which are unhealthy. The aim
is therefore to minimize the content of such gas pollutants in the work environment. The highest
capture efficiency of gas pollutants offers the local exhausting. Its disadvantage is the necessity
to surround the source of pollutants, or to be as close as possible which is usually not technically
or technologically possible. A possible alternative is to use a reinforced exhaust system that achieves
greater capture distances. In the initial stage of the solution of the dissertation, a review of reinforced
exhaust systems was carried out. Further, an existing measurement system was modified
for measurements with the partition above the exhaust slot and the measurement system was
partially automated. In order to investigate the case with pollutants having a lower density than the
air, the workbench - the partition was moved above the exhaust slot. Based on of the literature
review, a modification of the reinforced slot exhaust system was proposed. The modification
consisted in the adjustment of the air inlet adjustment where a set of holes and a tube assembly were
used instead of the slot. Such setup allowed for higher flow turbulence and thus for an increased
exhaust efficiency. Subsequently, the inlet streams from the slot, holes and tubes were visualized
by the smoke method. Further measurements were carried out by the tracer gas method for the
determination of the exhaust efficiency. Measurements of velocity fields in front of the proposed
configurations of the reinforced slot exhaust hood were also carried out. In conclusion, an energy
performance assessment was carried out by means of the measurement of the electric power input
to the fans with the determination of the electric loss power.
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