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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva analyzou odsavesysténd technologickych
zplodin v elektronické vyrob Redi otdzku @vodi pouZiti a moznéedeni odsavani
Skodlivin, proudni plyni v potrubi, nejBzn¢ji pouzivané konstruini prvky jejich vliv na
prouctni a negativa jako hluk jednotek. Obsahaychéazi z knih Air Conditioning od
autora Davida V. Chaddertonagtvani a klimatizace od autor J. Chynsky, K. Hemzal
Souasti prace je navrh vlastni metodygieni pomoci anemometru, kterou jsem aplikoval

na praktické rareni ve firné¢ ELKO.

Kli¢ova slova: odsavaci systéemy, zplodiny, elektronicka vyrobapugtni plyna,

konstrukni prvky, hluk, ¥trani, klimatizace, anemometr.

ABSTRACT

My thesis deals with the analysis of fumes extoactystem in electronic
production. It touches the grounds and possibletieois for pollutants extraction, gas flow
in pipelines, common construction elements and thBuence on extracted media flow,
and also drabacks like he noise of extracting uiitss thesis draws from literature on air
conditionng, namely Air Conditioning by Davida Vh&dderton, and Ventilation and Air
Condition by Chynsky and Hemzal. The substantia glamay thesis is the anemometer
measurement method and measurement results frofietdheneasurement on the real

extraction system realized in the facility of ELKlOmpany

Keywords: exhaust systems, pollutants, electronic productges flow, construction

elements, noise, ventilation, air - conditioningemometer
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UvoD

V doke velkého tistu technologickych procésvznika velké mnozstvi Skodlivin,
které mohou negati¥n pasobit na okoli. Tento fakt vede k vhodnénieSeni jak
odstraiovat Skodliviny zejména z oblasti kde pracuji lid&dravi ¢lovéka se stava
prvoradou zélezitosti. Na trhu existujgada filtra&nich jednotek, které odstraji
nebezpené Skodliviny. Za negativni jev pak povazujeme hifilkracnich jednotek
zpisobeny ventilatorem. Filtéai jednotky se liSi konstrukci a pouZzitim materjdkde
zalezi u jakého technologického procesu ji budemgivat. Zakladni princip filtru vSak
zastava, dochazi k redukci zfigené latky na fijatelnou mez. Zejména s postupujicim
vyvojem Vv elektrotechnickém a elektronickémimyslu se zvySuje i vyznam pajeniii P
pajeni  vznikaji dymy, plyny a aerosolovéastice, které mohou ohrozit zdravi
obsluhujiciho pracovnika, pokud proniknou do jekioh@cich cest. Proto je&ipreSkerych
pracich spojenych stimto technologickym postupesabytné realizovat odpovidajici
odsavani. Odsavaci systémy je nutné kontrolovidgySim potrubi, které se vlivem
znetisténého proudu zrgSteného vzduchu zanasi.

Pro praktické rafeni pitoku vzduchu v potrubi je p@ba zvolit pipadré navrhnout

vhodnou metodu.
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|. TEORETICKA CAST
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1 ODSAVANI ZPLODIN V ELEKTRONICKE VYROB E

V dnedni dob vyZzaduji mnoha moderni pracowsvétrani a to z dvodu legislativy
piedepisujici ochranu zamstnand. Kazda zem vyZzaduje jiné naroky, které stanovuje
pravni Uprava. ¥trani musi zabezpe zdravé pracovni progdi a duSevni pohodu
zanestnan@m. Lokalni \trani je c¢asto pouzivané z technickychivebdi. Pomaha
odstraiovat napiklad kou, prach a vypary vzniklé ip daném procesu. Dale dochazi
k redukci Spatné dochazky a zlepSuji se vztahy rmazéstnancem a za¥stnavatelem.

ZlepSuje se pracovni prastli.

1.1 Duavody pouziti

Svaovani pajeni adeni materidl pati mezicinnosti, u kterych existuje zvySené riziko
ohrozeni zdravi. Stale vSak existuji pracavapracovnici, kig tato nebezp# podcdiuji.
Takova nezodpaydnacinnost mize mit velky vliv na zdravélovéka a ginést mu trvalé

zdravotni nasledky,ifpadré zpisobit materialni Skody na aeni.

1.1.1 zdravi ¢lovéka

s

Zdravicloveka je nejdlezitejSim aspektem.Existuje velké mnoZstvi fejgjSich zplodin,
prachu a kote, které mize vazg poskodit zdraviClovék vystaveny nefetrZit i malému
mnoZstvi prachu v praSném pii@sti mize mit potize s dychanim, astmatické problémy a

jiné. Takovy jedinec jiz nefize vykonavat tuhle préaci.

» Ultrafialové a infréervené zéeni

Ultrafialové a infrgervené zéeni se vyskytuje ve vSech typech obloukovéhdosxémi a
plazmovéhaezani. Viditelné sitlo posSkozuje sitnici, ultrafialové vy#avani zgisobuje
tzv. "nablyskani v &éich" a UzZeh, ultrafialové vytavani o kratkych vinach drazdi rohovku
a bshem 10 - 30 let five zmsobit Sedy z&kal. Ultrafialové vyiavani o dlouhych vinach

meéni tepelnou rovnovahu lidskéhda a infra&ervené zéeni zgisobi gehrati organismu.

» Popaleniny

Popaleniny nejstji zptisobuji rozstiky rozzhaveného kovu z tavné neleané laza.

* Dymy, zplodiny a aerosoly
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Pti technologickym procesech jako je sw@ani, pajeni nebiezani vznika dym. K dymu
se [ridavaji izné neistoty z vrstev na materialu nidklad barvagistici prostedky, oleje,
plyny. Vznikajici dymy, aerosoly plyny maji rozdélicthemické slozeni, vzdy jsou zdravi
Skodlivé.

Dymy, zplodiny a aerosoly #gobuji podrazeéhi i, kiZze a dychaciho systému, i daleko

vazrejSi zdravotni komplikace a to Blokamzit, ale také po mnoha letech.

Bolesti hlawy
Epistaxe PodraZzdéni
S _—— Podraidéni
e et o
Pliznaky ___ __— ZAnéty ke
rakoviny - = a akné
Bolesti. ——————
krkiu
Astmaticke — Fotize
potiE e s dychanim

Fodkozeni plic

Obr. 1 Mozné zdravotni nasledkyigpbené prachem a k&am

« Skodlivé latky ovlivujici zdravicloveka

Berylium- berylium a jeho slozky jsou vysoce toxické. Thilka zgisobuje nevratné
zmeny na plicich.

Kadmium- kadmiové zplodiny nebo mat@st&éky mohou po vdechnuti apobit vazné
poskozeni zdravi nebo smrt. Oxidové zplodiny u kadfasto zgisobuji vyskyt syndroin
které gretrvavaji az #kolik hodin. Kadmium je karcinogen.

Oxid uhelnaty Pokud je oxid uhelnaty pouzivan jako ochranmdoaféra, nMize dojit k

jeho nahromathi do nebezpmé koncentrace. Je toxicky, bezbarvy a bez zapachu.
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Vystaveni nizkym koncentracimiize zgisobit bolest hlavy, otugost a celkovou Unavu.
Toxické &inky jsou obdobné nedostatku kysliku. Vystaveniokgskoncentraci oxidu
uhelnatého zgsobuje ztratu &domi.

Chrom -néhlé vystaveni chromovému prachu nebo zplodindmatjuje kasel a kychéani,
bolest hlavy, potiZe s dychanim, bolestihJubokém nadechu a ha@feas. DalSi symptomy
zahrnuji podrazghi spojivky, bolest hornich cest dychacich, hnisépérforaci nosni
piepazky, chronickou bronchitidu a Znu barvy Kize. Nekteré formy chromu zZisobuji
rakovinu dychacich cest.

Méd’ - zplodiny a mddény prach zfisobuji podrazéhi hornich cest dychacich, kovovou
pachu’ v Ustech, nechutenstvi, mentalni zamlZenostktenych gipadech také zeému
barvy kize a vlag. M¢dény prach drazdidi, zpisobuje bolest, zrudnuti a ZzdnMuze
také zmisobit zawt spojivek a zaniceni rohovky.

Fluoridy - fluoridové zplodiny znén¢ drazdi @i, nos a krk. Chronické vigbavani fluoridu
muze zpisobit skler6zufidnuti kosti a zilkovani zub

Oxid Zelezity vdechnutidchto zplodin nebo prachutibe zpisobit cliipkova onemoceni
trvajici 24 az 48 hodin a také benigni zapraseai(pideroza).

Olovo- olowné zplodiny nebo jemny prach mohatyaechnuti zpsobit otravu olovem,
anémii, svalovou slabost, nechutenstvi, zvraceniklk nebo smrt.

Mangan- manganovy prach a zplodiny drazdi a sliznice dychaciho ustroji. Brzké
rozpoznani chronické otravy manganem je velmi olétiProjevy postupujici nemoci se
liSi u jednotlivych pipadi. Znaky a symptomy mohou zahrnovat apatii, podnadst,
ztratu chuti k jidlu, bolest hlavy, slabost svak nohou a bolest klotibBéZné jsou také
poruchyteci. Chronické otrava manganefiovéka ¢ini nezgisobilym (invalidnim), neni
vS8ak zpravidla smrtelna.

Ozon- Ozon ma #etelnou wini. Nadnerné vystavenifisobeni ozonu seiie projevit
podrazénim aii, nosu a krku. Ris velké vystaveni iiive zpisobit i smrt.

Fosgen Vdechnuti velké koncentrace fosgentze zgisobit plicni otok, ktery se
zpravidla dostavuje poskolika hodinach, kdy se Zadné symptomy neprojeVgsgen
nema téensi zadné okamzité drazdiveéiaky, takze nijak nevaruje na jeho vdechnuti i
nebezpeéné koncentrace.

Oxid kemprity - krystalické formy oxidu femkiiitého zpisobuiji silikdzu.

Zinek- Zinek mize zmisobit horéku, které se&astoiika "zinkovy zapal". Symptomy se

zpravidla projevi tkolik hodin po vystaveni a zahrnuji kovovou pathuistech, pocit
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sucha v nose a v krku, slabost, Unavu, bolestvakesh a kloubech, hatku, tres a

nechutenstvi.

1.1.2 Materialni Skody

Prach a vypary vzniklé od technologickych prdces v prv&ad negativni vliv na
zdraviclovéka. V druh&adt poSkozuje vyrobni strojefipadré samotné vyrobky.
Nasledkem jsou rozsahlé prostojeqpraw, tim zkraceni produkce nebo Zemi vyrobki.

VSechny dsledky se nakonec projevi zvySenim naklad
1.2 Vétrani

Principem ¥trani je vyména vzduchu znehodnoceného &erstvy vzduch. Proudi
vzduchu ve #wtraném prostoru je Z#gobeno nucenym, mechanickym pohybem
(ventilatory), nebo firozenym tlakovym rozdilem (vlivem rozdilnych hustaduchu vi a
uvnitt vétraného prostoruifpadré U¢inkem \&tru); rozliSuje se:

e pfirozené ¥trani

* nucené (mechanické}wani

1.2.1 Nucené (mechanicke) &trani

Podle toho, zda vzduch odwny z mistnosti se vysiuje za vzduch venkovni v celém
prostoru, nebo pouze v jeltasti dlime nucené &rani na celkové atrani, mistni fivod

vzduchu a mistni odsavani.

» Celkové nucenédrani
VSeobecné &trani nazyvané takéétrani Zedinim, poskytujeterstvy proud vzduchu do
oblasti a naslednzneisteny proud vzduchu z oblasti, kde se pracuje. Zaj& pokud
mozno rovnomrné prowtravani pracovnich oblasti. Pouziva sedevSim tam, kde
nevyrazné zdroje Skodlivin jsou v prostoru roviomi rozmistény. Nevyhodou je, ze
neumoduje piimo ovladat zdroj zrgsteéni. VSeobecnédtrani nezachycuje Skodliviny, ale
odstraiuje je @imo do vzduchu. Tim umdaje kontaminujici latce vstupovat do ovzdusi

pracovist a tak dochazi kedini koncentrace kontaminujici latky néjatelnou Urové.

* Mistni pfivod vzduchu
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Slouzi klokalni apra¥ cistoty nebo teploty vzduchu, patsem vzduchové clony,

vzduchové sprchy a vzduchové oazy.

* Mistni odséavani
Se Zizuje vSude, kde na ohr&enych mistech dochazi k uwiovani Skodlivin, nebo
nadn&érné teplo u stdj a technickych zZdzeni. Odsavany vzduch musi byt nahrazovan
piivadénym vzduchem z venku, ktery je nutné v zimnim olddbivat.
Odsavani, které zachycuje zieni prfimo i jeho vzniku a odstrauje ho z pracovist
jese nez mize byt vdechnuto obsluhou. Je navrzeno tak, ablgyzagalo kontaminujici
latku pfimo u zdroje, nebo v blizkosti zdroje. Vyuziva $evhé pro odstragni zplodiny ze
svaovani a pajeni.
Ventila¢ni systém je obvykle sloZeny z nésledujici@sti: ventilator, potrubi, filtry a
zasobnik na zplodiny. Systéem se liStiigpbem vedeni, které je vyvedeno ven, nebo do

zasobniku.

1.2.2 P¥Firozené &trani

Podobr jako u nucenéhoé&rani Ize pirozené ¥trani rozalit na celkové ¥trani a mistni

odsavani.

» Celkoveé pirozené ¥trani
Je vyuzivano k&trani pamyslovych budov s velkymi vrittimi tepelnymi zisky, nazyvané

vétrani aeraci.

e Mistni pirozené odsavani
K pfirozenému odvodu vzduchu slouzi Sachtow#rani. Odvod vzduchu z mistnosti
rovnéz prispiva k vynéné vzduchu v celém prostoru. Vzduch do prostoru ven@ho

Sachtovym wtranim pronika vlivem firozeného podtlaku, zpravidla ze sousednich

mistnosti.

1.3 Piiklady reSeni podle pouzité technologie

UvaZujeme vyznamné technologie jako pajeni v ebdthnickém pimyslu, svaovani

piipadré termickéiezani kow. DalSi pouZiti odsavacich systére nagiklad: odsavani
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vyfukovych plyni pfi méreni emisi motorovych vozidelfipadré jiné, kde je nutné
odsavat vzniklé Skodliviny. Tim, se zabyvat nebudemgipad zajmu nahlédéte na
odkazovou literaturu.
Obecr Ize z&izeni pro odsavani zplodin ragid na:

* mobilni

e stacionarni
U stacionarni jednotky je ramendéipo upevino v mist pracovisé viz obrl. Cely systém
je dostupny viiznych rozsazich a rozmmech, konstrukce fize byt nainstalovana nadze

stal, strop.

Obr. 2 Stacionarni jednotka
Pro &tSi flexibilitu se pouZzivaji pohyblivé jednotkyitfem viz obr2. Jednotky se

podobaji ,vysava“.

Obr. 3 Mobilni jednotka

1.3.1 Ruéni pajeni
P4ajeni je proces,ipkterém vznikaji dymy, plyny a aerosolovéstice, které mohou ohrozit

zdravi obsluhujiciho pracovnikaia®® nebezpéné latky, které mohou byt vysoce toxicke,

vznikaji podle druhu pouZzitych matefialptisad a teploty pajeni. Proto je nutné takto
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vzniklé zplodiny odsavat, nejlépgimo @i jejich vzniku. Firma PUREX nabizi¢kolik

moznychieSeni.

» saci afiltr&ni z&izeni pro 1 az 2 pracovist
Sada je sloZena ze saciho a fidbiko z&izeni, dvou odsavacich ramen s&lshovou
dyzou, drZzaku pro stolni montaz #&iguSnych spojovacich hadic. Samotné unist
zaizeni a pipojeni odsavacich ramen, ktera jsou uchycena kounzma stole, je
jednoduché.

Na obou odsavacich ramenech lze zajistit dostgterykon odsavani, diky plynulé
regulaci.Ridici systém umagije kontrolovat a nasledrsignalizovat nasycenost filtrai
vlozky, takze je stale zatano bezpéné odsavani vzniklych zplodin. Na néasledujicim
obrazku vidime pouzivané typy nadstiavc

al b

Obr. 4 Typy nadstavic

a.) pretlakovy systém
b.) kuzelovy systém
c.) Kabinkovy systém

d.) Systém s ramenem
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Zatizeni je mozné dale ro&it na stacionarni a mobilni. V praxi se pouzivpitidad

jednotka typu exPOD:

Tab. 1 Parametry stacionarni a mobilni odsavachly typu exPOD

Stacionarni Mobilni
Vykon motoru: 0,14 kW 0,14 kw 0,14 kw
Napitova soustava: 230 V /50 Hz 120 V /50 Hz 230 O Hy
Hladina akustického tlaku:| 52 dB(A) 55 dB(A) 52 dB(

§ =340 mm § =340 mm §=1100 mm

h =300 mm h =300 mm h =300 mm
Rozmery : v =300 mm v =300 mm v =300 mm
Hmotnost z&zeni: 12,5 kg 12,5 kg 14,5 kg

» centralni saci a filtkani z&izeni pro vice nez 2 pracowist

MozZné feSeni vidime na obr .5 jedna odsavaci jednotkavéddgm z vice pracovnich
pozic. Pajka s moznosti odsavani i@uumozuje rychlou znnu pracovist, pomoci

rychloupinaci spojky. Nevyuzité p4jeci stanice jedpojeny pomoci kohouik Pouzivana
jednotka automaticky reguluje rychlost ventilatoau,tim zarduje konstantni rychlost

proudu vzduchu do vSech pajecich stanic, kteréygmovozu.

Obr. 5 Princip odsavani zplodin pro vice pracovis

1-anti-staticka trubka, 2ifstup, 3-T rozb&ka, 4-gima spojka, 5-oblouk 90°, 6-oblouk
45°, 7-pruznéa spojovaci hadice, 8-napojeni ON/Osthokitku, 9-silikonova hadice, 10-

navazani kabelu, 11-odsavaci jednotka.
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210 Powerflow Tip Extraktor:

Jednotka umaiuje odsavani az z 50 pracavisicniho pajeni nebo automatického
pajeciho z&izeni, automatickyidi pritok a jednoduse se ovlada pomoci grafického
displeje. Zaizeni disponuje kombinovanym plynovym mechanickittrem. Odsavané
mnoZzstvi je mozné regulovat pomoci Skrtici klaplsagim potrubi.

Veskeré funkce Z#&eni neustale monitorujéidici systém a vijjppad poruchy nebo
nasycenosti filti dojde k optické pafpad akustické signalizaci. \&8tény vzduch je

podle poteby givadken zpst do mistnosti nebo odvéal potrubim do venkovni atmosféry.

Obr. 6 Jednotka 210 Powerflow Tip Extraktor

1.3.2 Sva‘ovani

Svaovani je spojovani kavpodobnych vlastnosti taveninou podobnou vlastniostm
spojovanym kowm. Fi tomto procesu vznika ohromné mnoZzstvi tejSich zplodin,

které je nutné vhodnym #pobem z mista pracowiSbdsavat.

* Mobilni odséavaci a filtréni za&izeni
Jednotky jsou vhodné pro pouziti u nestalychredgkych pracovig kde hlavnim
divodem je flexibilita. Vyznéuji se jednoduchou avSak robustni konstrukci.
Mechanicky pojizdny filtr:
Popis jednotky:
Hlavni cast tvdi trubkova nebo hadicova ramena délky 2m,3m alkdena poskytuji velky
akeni radius. Na tuto jednotku je moZniéppjit az dw odsavaci ramena. Odsavaci rameno
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tvori paralelogramova profilova konstrukce se&rmgmi pruzinami a odsavaci hadici,
kterou je mozné otét o 360°. Rameno Ize umistit a stabilizovat v hédaoloze. VeSkeré
obsluzné a kontrolni prvky jsodghledr uspdadany na displeji obsluzného panelu.
Zatizeni mize byt na pani vybaveno nejzngjSim sortimentem dopku jako napiklad.
Start-Stop automatikou, oftlenim pracovidt, chemickym filtrem na bazi aktivniho uhli.
Princip filtru:

Vzduch obsahujici Skodliviny, ktery je zachycenaaxci hubici je v fedfiltra¢ni ¢asti
zbaven hrubych rééstot a proudi daleips navazujici hlavni filtr. Takto @gteny vzduch

je privadén zpst do pracovniho prostoru.

Obr. 7 Pojizdné jednotky s odsavacim ramenem

Cena:
Pohybuje se okolo 70 00@Klo 90 000k a zavisi na délce pouzitého ramene.

Jednotky jsou konstruované pifené vykony.

Tab. 2 Technické parametry jednotek

Vykon ventilatoru | Fikon motoru

270nv/h 1,1 kW . 3x 400 V .50 Hz
280n7/h 1,1 kW . 230V .50 Hz
320n7/h 1,2 kW . 230V .50 Hz
340nv/h 1,6 kW . 230V .50 Hz
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2200ni/h 1,1 kW . 230V, 3x 400 V. 50 Hz
2500ni/h 1,1 kW . 230 V ,400 V. 50 Hz
3000ni/h 1,5 kW . 3x 400 V. 50 Hz
3500ni/h 2,2 KW . 400 V. 50 Hz

» Stacionarni odsavaci a filtmai zaizeni
Stacionarni mechanickaitzeni pro odsavani zplodin ze gw2ani jsou pouzivany pro
aplikaci na trvale instalovanych segich pracovistich, ve sigtich kabinach nebo

v ucnovskych dilnach. Zzeni se vyrabi s odsavacim ramenem, netadgm.

Elektrostaticky filtr s odsévacim jefdbem:

Diky jefabu ma z&zeni &tSi akeni radius.

Popis jednotky:

Jaab ma délku 3m, 4,5m nebo 6 m je uchyceny na dcahgole a sloZen ze dva@asti,
které jsou otdné a ulozeny v kutkovych loZiskach. Vysku u otoé odsavaci hubice
muzeme pizpasobit pomoci teleskopického mechanizmu, takze izly nastavit
optimalni polohu zachycovani Skodlivin. Na zadniytoZniku mize byt upeviéno
biemeno do hmotnosti 50kgiqaini vyloZnik ma nosnost do 10kg. Odsavaecijge
vyraken i s Wtsim pamérem 250mm, kde mechanicky filtr je vybaven vyk&sim
ventilatorem. Z&zeni je mozné pouZit i se &va odsavacimi j@by.

Princip filtru:

elektrostaticky filtr odlduje vzduch obsahuijici pracho¥déstice podle principu
elektrického naboje. Vzduch obsahujici Skodlivieyjaedfiltru zbavovan hrubych
necistot, nasledéje v ionizatorov&asti filtratniho¢lanku nabijen &astice se usazuji na

kolektorovych deskach s agaym nabojem.
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Obr. 8 Stacionarni jednotky s odsavaciafem

Cena:
Cena je stanovena podle délky pouzitéhtaga od 150 000&Kdo 250 000K.

1.3.3 Termické rezani kovi

Do této technologie spadézani plazmou nebo plamenerreaani laserem.

Special® pro tyto technologi#ezani kow existujefada odsavacich #aeni.

Systém 800d firmy KEMPER

Funkce:
Vzduch ktery obsahuje Skodlivé latky je nasavamyimim. Na povrchu filtreniho média

dochézi k separaci prachovy&hstic. Tvorba prachové vrstvy je monitorovana
inteligentnimiidicim systémem afpdosazeni jeji hratini hodnoty @isti filtracni patrony
pomoci tlaku vzduchu.iRemz z@izeni nemusiigrusit swj provoz. Uvolrgné prachové
castice spadnou do &lmého zasobniku.

Ridici systém:

Inteligentniiidici systém na bazi Simatic S7 firmy Siemensgege odsavacich a
filtracnich z&izeni. VSechny funkce je mozné vyvolat pomoci catddo panelu.
Integrovany diagnosticky systém dohliZzi na bezvadookci z&izeni a hlasiipadné
poruchy prosednictvim textového displeje.

Regulace:
K ptesné regulaci se vyuziva alternativnich odsavaxidtracnich zaizeni, regulujici saci

vykon podle paeby vede k optimalnimurzpasobeni vykonu a velkému snizeni
provoznich naklail Senzory kontroluji paébny saci vykon a frekvéni menic reguluje

pocet ot&ek ventilatoru. Systém funguje na principu: tokklik je poteba, tak malo, jak
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je mozné. Tim dochazi k vyznamnému snizenirspgtelektrické energie a opebeni
zarizeni. Patebné dodatsé pdizovaci naklady se amortizuji v maximélkratkémcase.
Propojeni:

Optimalni propojeni zaji%ji nizkonagtoveé kontakty, kterymi |zédici systém filtraniho
zarizeni integrovat do jinyctidicich systénn, nagiklad do zéizeni prorezani laserem.
Tim doché&zi k odsavani jen kdyZ jeimiita a minimalizuji se tak naklady. Je mozné
prostoro¥ odclit fizeni od filtr&niho z&izeni. Spojenim pomoci modemu Ize prastad
dalkovou diagnostiku

Povrchové odldovani:

Filtra¢ni patrony pracuji na principu povrchové filtraceo znamend, Ze odlavané
prachovécastice se nemohou dostat do fiimého média. Pro dosaZeni povrchové filtrace
je na filtra¢nim médiu nalaminovana teflonova membrana.

Cistent:

Velkou vyhodou povrchové filtrace je moznostiddovani pouzivanych filtkaich patron.
Ktomu dochazi pomoci tlaku vzduchwthem provozu zdzeni. Timto je zaren
nepgeruSeny provoz Z&Zeni acisteni filtracnich patron probiha tehdy, je-li peba. Cely
proces kontroluje &di mikroprocesorovyidici systém.

Likvidace prachu:

V okamziku, kdy jsou prachov&sticecisttnim oddleny od filtratnich patron, spadnou
do sk&rného prachového zésobniku. Odtud t&stice pohodié vyjmout a zlikvidovat.

Systém 8000 pouZziva jednu neba derné prachové nadoby.

Zatizeni se vyrabi pro saci vykony od 2000-3000 h do10 000 -13 000 m*/h
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KEMPER-system 3000
2.000 az 3.000 m3h

-

KEMPER-system 8000
10.000 az 13.000 m3h

Obr. 9 Typy jednotek - systém 8000

Tab. 3 Technické parametry jednotek typ — systéih 80

2.000 - 3.000 m3/h dle velikosti

10.000 - 13.000 m3/h dle velikosti

Saci vykon: zaizeni zaizeni
Podtlak: 2.500 Pa 2.500 Pa
Ventilator: radialni ventilator, sipmym pohonem| radialni ventilator, Emym pohonem

Vykon motoru:

1,5 kw

7,5 - 11,0 kW dle velikostitzzeni

Napitova soustava:

3 x400V /50 Hz

3 x 400V /50 Hz

Jmenovity proud: 3,25 A 13,8-20,8 A
Hladina akustického
tlaku: < 65 dB(A) < 65 dB(A)

Filtracni material:

Netkana textilie s nalaminovanou
ePTFE-membranou

Netkana textilie s nalaminovanou
ePTFE-membranou

Stupei odlwivosti: | > 99,98 % > 99,98 %

Klasifikace pouziti

dle BGIA: L, M L, M

Cisteni: pneumaticky pomoci rataich dyz pneumaticky pomoci rétdch dyz
Objem skrné

prachové nadoby:

34 litr

192 litr

Roznery :

§ =962 mm, h=962 mm, v=2.110
mm

§=2.375mm, h=1.864 mm, v=2.11
mm

Hmotnost filtra&niho
zaizeni:

390 - 410 kg podle systému

1.160 - 1.23pddje systému
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1.3.4 Technologicky princip ¢isténi vzduchu

Vypousgni do Zivotniho progedi je moZznost jak odstranit kontaminujici latkyltasti,
kde se pracuje. Jet@idna metoda jak snizovat koncentrace toxickyalmpyslovych
odpadnich latek. Nicmérpro rekteré latky pimé odstraéni nemusi byt v souladu se
zakony ochraujici Zivotni prostedi.

Skodliviny ze zn&sténého proudu vzduchu mohou byt odstranpomoci fiznych
fyzikalnich proces. PouZzivaji se cyklony, elektrostatické aftiuace a filtry.

Typ zaizeni volime podle charakteristikgstic, zahrnujici velikost, tvar, rozlozent,
reaktivitu. DalSi faktory, které ovliwji charakteristiku toku proudu jsou: tlak, teplota

viskozita, rychlost toku, odpor vzduchu.

e Cyklon
Zatizeni ve tvaru fevraceného kuzele, ¥mz se na principu odsdivé sily odlduji

hrubSi tuhe&astice z proudu plynu.

Pirrod mneéisténého

wzduchu

Prach nardzejici

ha sténu

Obr. 10(isteni zneisteného vzduchu pomoci cyklonu
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Znegisteny vzduch proudi dovriitvalcové komory velkou rychlosti, kde seitdo spiraly a
vznika tak vir. \&tSi ¢astice jsou diky &tSi setrvanosti ginuceny se pohybovat proti zdi
komory. V\isteny vzduch stoupajici v Uzké spirale uvmiélce se odvadi k dalSimu

zpracovani. Oditdiné ¢astice spadnou do vysypky.

Tab. 4 odlupivost cykldnovych odtiovacii

cyklon pimér [mm] velikosteastic [mm] &innost [% ]
40-150 5 70-90
40-150 10 85-95
40-150 20 95-98
1000 5 85-94
1000 10 95-99
1000 20 99-99,8

* Pratka
Odstrauje jemné pevné nebo kapak@stice ze Spinavého proudu vzduchu srazenim a
undSenim nesgetnym mnozstvim malych kaggk. Ve sprchovacidzi pratky je
stoupajici proud vzduchu #gtén vodni sprchou z které tryska voda ze sérii trysddy se
zabranilo ucpani trysek, je obihajici voda dosgtateycisténa. Efektivita praky zavisi na

relativni patokoveé rychlosti mezi kapkami a pevnou nebo kapalnsastici.

» Elektrostatické odikovani
V elektrostatickém oditovaii slozky, které jsou suspendovany v proudu vzduchu
dostanou elektricky naboj. Jednotka je sloZzenayad které dodavaji proud vzduchu,
vykladka, skracich elektrod, systém péateni, zasobniku na odpad. Vysoké
Stejnosndrné napti okolo 100 000V je flloZzené na propoudti elektrody. Prachoveé
cast&ky jsou nabity a nasledmiitazeny k opané nabitym skracim elektrodam na které

se zachyti. Elektrostatické jednotky majininost filtrace kolem 98%.

* Filtra¢ni odlwovani
Odstraiuje pevné nebo kapal@éstice do filtrgnich pytli. zn&istény vzduch je vham
nahoru pes spodntast ventilatorem. Jemné pevné nebo kap&iséEky jsou zachyceny
uvnitt filtra¢niho pytliku, zatimcegisty vzduch prochéazi latkou na vrcholu pytle. Filtr

odstrani térér 100 % slozek velikosti jtm.
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2 TEORIE SPOJENA S ODSAVANIM SKODLIVIN

2.1 Ventilatory

Ventilatory jsou obzné dynamické stroje, které zvysuji tlaku vzduckbmjiného plynu.
Kazdacast osti vrtule ventilatoru udluje puls energie a vytvatak prou@ni vzduchu.
Velikost, geometrie ofita Uhlové rychlosti rotoru twji frekvenci pulsu proudu vzduchu a
vyprodukovany hluk. Stejno#ma rychlost v&jSi Spiky vrtule Wtréku je ovlivréna
vybérem materialu a navrhem rotd ¢asti. PoZzadovany vykon ventilatoru je pro kazdou
aplikaci jiny a zavisi na tvaru lopatky &mého kola, slozitost, rozfry, konstrukni
materialy, uhlova rychlost a tvar uzawi. Ventilatory se vyuzivajiipvazmi pro vyéerpani
vydychaného nebo z&igteného vzduchu, nebo Kgsunu vzduchu uvrtiprostor budov.
Levné ventilatory tvti fezné listy ploché oceli. G$tmaze byt placaté nebo min
zakiivené. Vidime je nafklad v domacich péeébach nebo u chlatli a ventilaci ve
vozidlech.

Drazsi ventilatory maji profil oftpiicnéhorezu a vysokotlakou spiralnii$k, mohou
dosahovat velkych rychlosti a jsou pouzity u agikh vyuzivajicich velky tlak a proud

vzduchu.

2.1.1 Rozdéleni ventilatora

Podle zisobu a sréru praitoku vzduchu existuji ventilatory axialni, radialdiagonélni a
diametralni. Dalsi moZné rodéni je podle velikosti celkového tlaku a to na tiérory
nizkotlaké do 1kPa,igtdotlaké do 3kPa a vysokotlaké nad 3kPa.

* Axialni ventilatory
VyuZivaji princip vrtule. S proucni pres okZzné kolo s lopatkami vrtule je rovngtny
s osou rotoru. Pro dosazeni vysokého stugmnosti, jsou rotujici lopatky sloZit
tvarovany. Ventilator funguje tak, Ze nasavany wdproudi stale z jedné strany z
atmosféry do vstupu. \&8i skin pritom plni funkci saciho trychi@. Na vytl&né stras je
vzduch vytl&ovan ve sréru osy. K tomu slouzi lopatky ventilatoru, kteréuzh jakoby
protlatuji ventilatorem.
Axialni ventilatory se pouZzivajitpvazrm pro nizké tlaky a velkd mnoZzstvi vzduchu.
Hlavnimi oblastmi pouziti jsouifilom Vétrani, vytagni a chlazeni.

» Radialni ventilatory
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U tohoto typu ventilatoru se vzduch proudni obraci o 90° . Dale s&léina ventilatory
s volrg obéZnym kolem a sknové ventilatory, u nichZ dochazi kegmeng tlaku ve
spiralové komee.

Radialni ventilatory se pouZzivaji pro vyssi tlakst@dni objemové fitoky. Krome toho
jsou velmi vhodné pro zéeneni do potrubnich syst@imOblasti pouZziti jsou velmi

raiznorodé, a to&trani a od¥travani, chlazeni a klimatizace.

2.1.2 Hlavni é&asti ventilatora

Ventilator je sloZzen zthto z&kladnickasti: rotoru, skné, zdkladového rdmu se
stolickami, pohonu, pagpac pirevodového Ustroji.

Rotor je slozen jednoho nebo vicesbitwch kol, ftidele aremenice. Uvnit skiing
ventilatoru je umisihé olEzné kolo. Skin, loziskové a motorové stoky nese zakladovy
ram.

U axialnich ventilatar je olEZné kolo sloZzené z nosného katewa lopatek. Jeho vilastni

stupe je uloZen ve gini na kterou navazujefimny difuzor kruhového pifezu viz Obr. 11

Obr. 11 Axiélni ventilator
1-nosny kotod (n4boj) olgzného kola, 2-lopatky @tiného kola, 3-rozvadi lopatky, 4-
skiin, 5-jadro difuzoru, 6-plasdifuzoru, 7-saci hrdlo, 8-vyttaé hrdlo, 9-zakladovy ram.

Obke¢Zné kolo radialniho ventilatoru je umigé ve spiralni gfni a sklada se z nosného a

kryciho kotode a lopatek viz Obr.12
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Obr. 12 Radiélni ventilator
1-nosny kotot obéZného kola, 2-kryci kotauobézného kola, 3-lopatky @tiného kola, 4-

spiralni skin, 5-saci hrdlo, 6-vytkné hrdlo, 7-stolika se zakladnim ramem, 8-motor.

2.1.3 Charakteristiky ventilator @

Ventilatory jsou charakterizovany objemovymijakem vzduchu V, celkovym dopravnim
tlakemAp, vykonem a fikonem a konén¢ ohrati vzduchu ve ventilatorst. Dynamické
vlastnosti ventilatoru @uje tlakova, pikonova a ginnostni charakteristika, ukazujici

zavislost daného parametru na objemovéiitgsu vzduchu.

Ventilator @ipojeny do si pracuje podle charakteristiky pracovniho bodurykje

prisetikem tlakové charakteristiky ventildtoru a charakteky sit. Tlakova

charakteristika ventilatoru je zavislost dopravnilla&u Ap na pfitoku V pfi
konstantnich otkach n a standardni hustatzduchu o . Potrubi se Zé&zenim k Upray

vzduchu ma pblizn¢ parabolickou zavislostrptlaku Ap potrebného k dosazenittoku

|:|2

O
V sitiAp=CV , kde C je konstanta 8it
Pri jinych ot&kach n,, jiné hustat p,, jiném pameéru okézného kolad, se zndni dopravni

tlak a piatok takto:

n \°(d,\’
pJ)n d
Ap — rozdil dopravovaného tlaku [Pa]
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o - hustota vzduchu [kg/th

n — ot&ky ventilatoru [1/s]

d - pramér obéZzného kola [m]
3
O O
e
n ) d
O
V - objemovy pitok [m®/s]

a prikon ventilatoru:

A3)(2)3)

P — gikon ventilatoru [w]

Porovnaniiiznych typ ventilatof a velikosti umoituji bezrozndrnagisla:

Apmﬂl.

b

Y - tlakovécislo []

Y=

u, - obvodova rychlost [m/s]

0

V
b=
rld, [,
@ - pratokovécislo [-]
s

1.
A - vykonovécislo [-]

7. - celkova dinnost ventilatoru [-]

@)

3)

(4)

()

(6)

Zavislosty = f(¢) je bezrozmirna tlakovéa charakteristika. Procentni charakigyist

ventilatoiti zobrazuji zavislosti celkového dopravniho tlakiik@gnu a @innost na

objemovém pitoku, v nichZ jsou tyto veliny uvedeny v porru ke krajnim stavm jako

nulovy tlak — maximalni gitok a naopak nulovy ptok a maximalni tlak.
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Obr. 13 Procentni charakteristiky ventilator

Na obrazku 13 vidime pbehy procentnich charakteristikyi nejuzivagjSich typ

ventilatoi. Ukazuji zavislost statického tlakdp, piikonu P a statickéginnosti

P
s =7~
209/

a) radialni s dopedu zahnutymi lopatkami — nizkotlaké

na objemovém jtoku V , kdep a n jsou konstanty, pro ventilatory:

b) radialni s dozadu zahnutymi lopatkami fedb a vysokotlaké
c) Sroubové

d) axialni vicelisté

2.1.4 Ventilatory pouzivané v praxi

* Ventilatory série M, H
Ventilatory se pouZivaji profpojeni odsavacich, teleskopickych ramen a odsélaci

jerabi. Skin a ol#Zzné kolo je ze siluminového odlitku odolného pjistiram.
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Vynikajicich ta&ivych vlastnosti fi nizké hladig akustického vykonu je dosazeno
statickym a dynamickym vyvazenim&mého kola. Ventilator je upesn piimo na

nastnnou konzolu odsavaciho ramene, teleskopickéhomamebo odsavacihorgou.

Obr. 14 Ventilator

Tab. 5 Typy pouZzivanych ventilator

1.000 m3/h - 0,55 kW - 3 x 400 V - 50 Hz
1.000 m3/h - 0,55 kW -1 x 230 V - 50 Hz
1.000 m3/h - 0,55 kW - 3 x 500 V - 50 Hz
2.000 m3/h - 0,75 KW - 3 x 400 V - 50 Hz
2.000 m3/h - 0,75 KW - 1 x 230V - 50 Hz
2.000 m3/h - 0,75 kW - 3 x 500 V - 50 Hz
2.200 m3/h - 1,10 KW - 3 x 400 V - 50 Hz
Ventilatory série M 2.200 m3/h - 1,10 KW - 3 x 500 V - 50 Hz
3.000 m3/h - 1,50 kW - 3 x 400 V - 50 Hz
3.000 m3/h - 1,50 kW - 3 x 500 V - 50 Hz
Ventilatory série H 3.000 m3/h - 1,50 kW - 1 x 230 V - 50 Hz

Princip proudni ve spiralni skni je uveden v filoze.
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2.2 Rozvody odsavani

2.2.1 Konstrukce vzduchovodi

Vzduchovody seievazr vyrakeji z tenkého ocelového pozinkovaného plechu. Tilkws
plechu volime podle rozéni potrubi a skupiny charakterizujici provozni podkgin
Zivotnost u pozinkovanych vzduchovioge 20 aZ 25 let a je mozné ji zvysit ochrannymi

nagry proti korozi.

Tab. 6 Roz@ry potrubi z ocelového plechu

tlou&’ka
skupina

I 1]
Pramér ] [ SPIRO VTK
70 - -
80
%) - -
100 0,8
110

125 0,5 0,8
140
160
180
200 0,6 1 1
225 1
250 0,5
280
315
355
400 1,3 1,3 0,7
450 06| 08| 15| 1,5 0,9 -

Podtrzené rozery nejsou doporéené proctyithranné potrubi. SPIRO potrubi se vyrabi
podle poteby v délkach az do 4 métr

Vzduchovody jsou kruhového neldtyrhranného piiezu. V nasledujici tabulce je jako
piiklad uvedeno srovnanityrhranného potrubi s kruhovym o stejnémitpki média
2600nt/h a stejném piirezu 0,12rf
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Tab. 7 Porovnandty/hranného potrubi s kruhovym

hmotnost tlakovéa
Pritez potrubi] m obvod %| porr stran % ztrata% cena za montaz%
kruhovy d=04 89 - 66 90 66
¢tvercovy | 0,355 x 0,355 100 1 100 100 100
0,25 x 0,5 106 2 116 107 114
0,16 x 0,8 135 5 158 143 174
obdelnikovy | 0,1 x1,25 190 12,5 231 222 350

Vidime, Ze je vyhod¥Si pouzit potrubi kruhového jgezu. U kruhovych vzduchovéd
dochazi k menSimu zanaSeni prachem a jsou zdrojensiho aerodynamického hluku.

Diky tomu jimi miZe proudit vzduch o vetSi rychlosti.

Ke zmeén¢ sneru a rychlosti nebo k rozteni ¢i spojeni proud vzduchu se pouzivaji
tvarovky. Tvar oblouk, kolen, gechodi a rozbgek je takovy, aby tlakové ztraty byly co
nejmensi. U oblouk pfi odsavani vzduchu s prachem je R = 1,5d a pro magakou
dopravu R = 3d. Do gméru d = 200mm jsou oblouky hladké, pr&s&i piiméry skladané
z dila po 15°. Ztratovy satinitel atypickychétyrhrannych oblouk zmenSime tim, Ze do

n¢j vloZzime vodici plechy na:

_( 046R
¢= ( B+ o,o4j‘tO (12)

&, - ztratovy sodinitel oblouku bez pleadh[-]

R — tepelny odpor [AiK/W]

B — charakteristickéislo [Pa]

Kolena ostra, bez vititiho zaobleni nebo zkoseni maji velkou tlakovoitatr a jsou
zdrojem hluku. | gesto, Ze jsou jednodusSi na vyrobu se moc nepquzid@a kolen se
vkladaji vodici plechy zidrodu usndrnéni proudu vzduchu. Toto neni vhodné prdve
na sani ventilatdr, kde je nebez@é ucpani kolena papirem, vidkentemych latek. B

poneru stranB/ A>3a pi A<180mm je nutné misto kolena pouZzit oblouku.
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Obr. 15 Tvarovky vzduchovgro rozvod

1-oblouk, 2-oblouk pro kruhové potrubétgiho piiméru, 3-ostré koleno, 4#pchodové
koleno, 5,6-odb&ky, 7,8,9-rozboky, 10-odskok siechodem, 11l4chod ¢tyihranného
prifezu na kruhovy, 12#pchod, 13-rozhtka 90°, 14-odb&ka 90°, 15-odbéka 45°, 16-
oblouk, 17-rozbdka 2x45°, 18-rozbtka s obloukem.

Difuzory pro malou tlakovou ztratu nesmi mit Ghehsvetsi nez 14°. Kratké difuzory, u
kterych dochéazi k velkym z&ndm pfifezu, je vhodné roz%i sttny s malym uhlem a

ukortit je nahlym roz&enim.
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K pfipojeni koncovych jednotek, stropnich vyustek argdikmisg odsavanych strdjse

pouzivaji pruzné roury. Jsou svinuty z jednéiadrstev tenkého hlinikového pasku.
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3 PROUDENI PLYN U

3.1 Zakony pohybu vzduchu

Resime-li Glohu prouthi tekutin vychazime z diferencialni nebo integr&mmy zakona o
zachovani hmoty a druhého Newtonova pohybovéhoreégogipad zdkona o zachovani
energie.

* Rovnice kontinuity
Rovnice kontinuity v kartézskych si@dnicich plati pro vzduch jako visk6zni i neviskibzn

nestl&itelnou tekutinu:

ow
ow, , oW, 0w, -0 (13)
ox ody 0z

X,y,z — slozky vajsiho zrychleni [m/A4

Pti pratoku vzduchovody nedochazi ke &mi hmotnostniho mitoku vzduchu:
m= p W = konst (24)

m- hmotnostni pitok [kg/(s nf)]
w — rychlost piitoku vzduchu [m/s]
o - hustota vzduchu [kg/th
r— prirez [nf]
» Pohybova rovnice
VnéjSi sily ucluji proudicimu vzduchu zrychleni,fipzanedbani viskozity vzduchu
vyjadiuje Eulerova pohybova rovnice.

EV=R—lgradp: R—le (15)
Dt P P

R — tepelny odpor [AiK/W]
w — rychlost piitoku vzduchu [m/s]

o - hustota vzduchu [kg/th

Vngjsi zrychleni je graviiéni R = -gj, odstedivéR = w’r nebo CoriolisovoR = 2axw.
g — tthové zrychleni [m7s

@ - Uhlova rychlost [1/s]

r — polonér [m]
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X- vzdalenost [m]

Navierova —Stokesova rovnice pro viskozni kapalkteta plati pro laminarni proei

OW R Lopvorw (16)
Dt Yo,

v - kinematicka viskozita [Afs]
pro turbulentni prouthi
9> 0° 09°
-+
ox> oy* 0z

DZ = (17)

X,y,z — slozky vajsiho zrychleni [m/A4

* Energeticka rovnice
Energie proudiciho vzduchu je vyféda Bernoulliho rovnici tedy séiem polohového,
dynamického a statického tlaku. $etije v piifezu 2 zmenSen o tlakové ztraty, ke kterym

doSlo mezi pirezy 1 a 2.

2
pgl +p, = gpy, + 22

g — tthové zrychleni [m7s

9oy, + +p, +Ap,, (18)

o - hustota vzduchu [kg/th

y- vzdalenost [m]

w — rychlost piitoku vzduchu [m/s]

p,— tlak pitirezu 1 [Pa]

p,— tlak piifezu 2 [Pa]

Ap,, - tlakova ztraty mezi firezy 1,2 [Pa]

3.2 Proudéni vzduchu v potrubi

Budeme pokladat vzduch za viskozni tekutinitipPoudeni takovéto tekutiny potrubim
nastava zpomalovani vrstev blizSickeds potrubi o krajni vrstvytigobenim viskozity
tekutiny. Tento jev jeisledkem vzniku tlakovych ztratigroudni, kde tlak tekutiny se
postupr sniZzuje. DalSim @isledkem je, Ze rychlost vigezu neni konstantni, zm
nastava od nulové rychlostiiténé az po maximalni hodnotu v osaifgzu.

Proudni v potrubi nize mit laminarni charakter, kde jeho rychlostnfiproa tvar

paraboly a je vyjéigno:
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:—[(rz—yz) (19)

w — rychlost péitoku vzduchu [m/s]
R — nerna tlakova ztrata [Pa/m]

n - dynamicka viskozita [Pa/s]
r— prairez [m]

y — poloha v piiezu [m]

Nebo turbulentni, jeho rychlostni profil ma plo8&ir a jeho vyjageni:

W =W,, EEl - Tyjn (20)

w - rychlost proudni ve vzdalenosti y [m/s]
w,, - rychlost v ose, kde exponent n roste s Re [m/s]
r — poloner kruhové trubice [m]

n — exponent zavisi na Reynoldg@sle uvedené v tabulce [-]

y — vzdalenost [m]

Druh proud@ni charakterizuje Reynoldsovislo Re:

Re= WLd (21)
V

Re — Reynoldsoveislo [-]
d - rozm¥r prifezu [m]

v - kinematicka viskozita [Afs]

Tab. 8 Zavislost exponentu n na Re

Re n w Povrch
<2320 6 0,791 drsny
45000 7 0,817 hladky
200000 8 0,837 hladky
640000 9 0,583 hladky
2000000 10 0,866 hladky

Jestlize je hodnota Re mensSi nez je jeho kritick@nbta 2320, nastava vzdy laminarni
prouckni. V rozsahu Re od kritické hodnoty do 10 000 rither 0 fechodové oblasti
prouckni mezi laminarnim a turbulentnim pramdm. VysSi hodnota Re nez 10 000 vzdy

popisuje prou&hi turbulentni
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Diky treni vzdy vznikaji tlakové ztratyjgtlak vzduchu se sniZuje. Samotna velikost
tlakoveé ztraty zavisi na materialu potrubi na dssineho povrchu, rozsmu potrubi,
rychlosti proudni a jeho druhu. Kde&tSi potrubi vykazuje mensi ztraty, u préodvetsi
rychlost znamena&si ztratu tlaku a druh oviije vypaiet sodinitele teni.

* rovnice kontinuity
Pro proudni tekutin a vzdusin, kde Zadna hmota se z potrabfize nekontrolovateth

ztratit ani objevit.
Py g, 5, = p, g, L5, (22)
o - hustota vzduchu [kg/th

w — rychlost piitoku vzduchu [m/s]

S — plocha pifezu [nf]

» Bernoulliova rovnice
Popisuje talkové po#ny v potrubi @i proudni.Ani Zadna energie se z potrubi righa
ztratit ani objevit.
Py * Par + Py = Pz + Py + Py +AP (23)
p, - staticky tlak tekutiny [Pa]
py - dynamicky tlak tekutiny [Pa]
p, - hydrostaticky tlak tekutiny [Pa]

Ap- tlakova ztrata mezi fifezy [Pa]

3.3 ZAakladni vztahy pro vypocet tlakovych ztrat

Uvedené vztahy jsou platné pro kruhové potrubi a ugesren tvar phrezu.
Dle Bernoulliho rovnice plyne, Ze celkovy tlak teéky je konstantni. Celkovy tlak
roz&lime na staticky, dynamicky a hydrostaticky tlak.

Dynamicky tlak
_1 2
Py =5 W (24)

py - dynamicky tlak tekutiny [Pa]

0 - mérné hustota tekutiny [kg/fh
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w - rychlost proudni tekutiny [m/s]
Hydrostaticky tlak-

p, =hp (Y (25)
p, - hydrostaticky tlak tekutiny [Pa]

h - vySka pfifezu vic¢i srovnavaci rovié [m]

0 - mérna hustota tekutiny [kg/fh

g - gravitani zrychleni Zems [m/<]

Tento tlak pro dalsi vypet zanedbame.

Idealni kapaliny maji celkové tlaky mezi sledovanpmitezem shodné, naproti tomu u
realnych kapalin dochazi vliventenhi kapaliny k tlakovym rozdim. To se projevi
poklesem celkového tlaku v cilovém ngistento rozdil zn&me jako tlakovou ztratu a pro
névrh potrubi musime znat jeho velikost.
* Tlakova ztrataienim — p
r w? I
P, =40, O0pE-=AC [p, (26)

p,, - tlakova ztrataienim [Pa]

A - souinitel treni [-]
r — obvod péirezu potrubim [m]

S — plocha pifezu [nf]

| — délkareSeného Useku potrubi [m]
0 - mérna hustota tekutiny [kg/fh

w — rychlost piitoku vzduchu [m/s]

d — charakteristicky rozén prafezu [m]

py - dynamicky tlak tekutiny [Pa]

Pro tlakovou ztraturénim je rozhodujici charakter praund, material ze kterého je potrubi
vyrobeno.Pokud prowdi bude mit laminarni charakter, nebude mit drspastubi na

tlakovou ztratu Zadny vliv a vyget provedeme dle vzorce:

64
A=— 27
Re (27)
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A - souinitel treni [-]

Re — Reynoldsoveislo [-]

U turbulentniho prouthi posuzujeme, zda se potrubi bude chovat jakcalidky hladké
nebo drsné. O hladkosti potrubi se rozhodne dishvet

k 30
S OY
d - Re%

k — drsnost $nh potrubi [m]

(28)

d — charakteristicky rozén prafezu [m]
Je-li podminka v vzorci spdna bude se potrubi chovat jako hydraulicky hlad@aczinitel
A se vypdgita:

% = 2|og(Rel/7 ) - 08 (29)

A - souinitel treni [-]

Re — Reynoldsovsislo [-]

Pokud vyjde Ze potrubi je drsné, musintegtanoveni satinitele A rozliSit prechodovou

oblast dle vzorce:

—:—2Iog( 201 j+ K
JA Re3d/A) 37

A - souinitel treni [-]

1 (30)

Re — Reynoldsoveisio [-]
k — drsnost $n potrubi [m]

d — charakteristicky rozén prafezu [m]

Pro potrubi s hydraulicky drsnym potrubim dle:
1 k
—=114-2lo (—j (32)
7 d
A - soulinitel treni [-]
k — drsnost $nh potrubi [m]
d — charakteristicky rozén prafezu [m]

Tab. 9 Hodnoty drsnosti&t potrubi

| Materidl | Druh potrubi | Drsnost k [mm] |
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tazené trubky #déné, sklesné a z plast technicky hladké 0,00135 az 0,00152
hladké 0,00162
bezesvé ocelové trubky obchodni jakost 0,05az 0,1
uvniti pozinkované 0,15
uvniti bitumenovy povlak | 0,004 az 0,04
po delSi dob provozu 0,5az0,1
potrubi z ocelového plechu valcovany plech 0,00,47
uvniti bitumenovy povlak | 0,01 az 0,05
galvanizované 0,008
po delSi dob provozu laz?2
betonové kanaly hlazené 0,3az0,8
drsné laz3
Zelezobetonové hlazené 0,1az70,15
Zelezobetonové drsné 0,2az0,8

e Mistni odpory — pn

P = £, = 9T

P, - tlakova ztrata mistnimi odpory [Pa]

& - souinitel viazeného odporu [-]
py - dynamicky tlak tekutiny [Pa]
0 - mérné hustota tekutiny [kg/fh

w — rychlost piitoku vzduchu [m/s]

U mistnich odpar ztrata zavisi na tvaru a konstrukciieBné vztahy jsou proébné

vypocty priliS pracné proto sesiné nahrazuji tabelovanymi koeficienty.
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4 VLIV KONSTRUK CNICH PRVK U NA PROUDENI

4.1 Zména snmeru

Pt zmeéné smeru proudni dochazi k mistni tlakové ztéaktera zavisi na tvaru samotného
dilu. Ke zn&né sméru v potrubi je mozné pouziiznych tvarovek, jako oblouky a kolena
¢tvercoveho nebo kruhovehotpezu, kde jednim z paraméfro volbu tvaru je mistni
tlakova ztrata.

Vypocet tlakovych ztrat Ize provésianymi zpisoby, kde jednou z moznosti je pouzit

nasledujici vzorec:
Ap= fd“zf P (32)

Ap- tlakova ztrata [Pa]
p - hustotu [kg/m]
w - rychlost proudni [m/s]

& - souinitel viazeného odporu [-]

4.1.1 Oblouk kruhového neboétvercoveho prirezu

Uhel , kde pipustny rozsah pro oblouky kruhovéhgvercového pifezu je 5-180°

Vyrabi se jako kruhovy oblouktyrhranny oblouka segmentovy obloulSegmentovy

oblouk je slozen zdkolika segmernit a pro vypdet je poteba znat stejné parametry jako u

kruhového oblouku.
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Oblouky &tyfhranns
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Obr. 16 Obloukové tvarovky — kruhov&yhranné, segmentove

D — pramer kruhového profilu [mm]
R — polongr zaobleni osy [mm]
A, B — rozner ¢tyrhranného profilu [mm]

r - Polon@r vnittniho oblouku [mm]

Nasledujici tabulka a graf demonstruje zavislosatisitele mistni tlakové ztraty
¢tyihrannych oblouk s Ghlem 90° bez nébovych pleck v zavislosti na pogru stran

profilu a pongru poloneru zaobleni osy ke stramblouku.
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Tab. 10 Sotinitele mistniho odporu prétyrhranné oblouky 90°

Poner polonmru zaobleni k rozgru strany oblouky
R/A []
&[] 051|055 06| 07| 0,8 1 1,5 2
0,25 0,94/ 0,46| 0,32]| 0,22| 0,18 0,15| 0,13] 0,12
0,33 | 0,96/ 0,46| 0,32]| 0,22| 0,18 0,15| 0,13] 0,12
0,5 1 ] 0,48/ 0,34/ 0,23/ 0,19/ 0,16| 0,14| 0,13
1 1,15/ 0,56| 0,39| 0,27/ 0,22] 0,18| 0,16] 0,15
2 1,4 | 0,68/ 0,47|0,33|0,27| 0,22]| 0,19/ 0,18
3 1,58/ 0,76| 0,53/ 0,37| 0,3 | 0,25/ 0,21| 0,2
4 1,711 0,83/ 0,58| 0,4 | 0,33/ 0,27| 0,23] 0,22

Porrer strancétyihranného profilu A/B

—AB-0,25
—AB-10
—AB-40

0,5 1 15 2
RIA [-]

Obr. 17 Zavislost sainitele mistniho odporu prétyrhranné oblouky 90°

Z grafu je vidt, Ze kdy pouzijeme oblouk se smitel mistni tlakové ztraty pohybuje
okolo 0,1 az 0,3 . Jestlize se ¥nitzaobleni zéne zmenSovat, dojde k odtrZzeni proudu a

tlakové ztraty se Zaou zvySovat.

4.1.2 Koleno ostré kruhového nebditvercového pnirezu

Uhel kolena je Ppustny v rozsahu 5-90°

Jsou vyrabny v provedeni kruhové kolenétyihranné kolna koleno s vodicimi plechy

Kde koleno s vodicimi plechy je zvlaStrtigadctyrhranného kolena.

VSechny pipady demonstruje nasledujici obrazek.
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Kolena ctyihranna

Kolena s vodicimi plechy

Obr. 18 Tvarovky kolena — kruhowdyr/hranna s vodicimi plechy

D — pramer kruhového profilu [mm]
r — poloner vnitrniho oblouku [mm]

A, B — rozner ¢tyrhranného profilu [mm]

Tabulka a graf ukazuji zavislost smitele mistni tlakové ztrat§tyrhrannych kolen

s Uhlem 90° bez ndbovych pleck v zavislosti na pogru stran profilu a pogru

poloméru zaobleni vniniho oblouku ke stranoblouku.

Tab. 11 Sotinitel mistniho odporu pro kolena 90°

Ponr poloméru zaobleni k rozgru strany kolena
r/A[-]

&[] 0 01| 02| 03| 04 05 06 OF

0,251 1,35/ 1,19|1,04| 0,9 | 0,78/ 0,67| 0,58| 0,5

0,33 1,33/ 1,17|1,02| 0,89| 0,77| 0,67| 0,58| 0,5

0,5 13| 1,14 1 | 0,87|0,75|0,65| 0,56 0,49

1 1,23|/1,08|0,95|0,82| 0,71| 0,62 0,53| 0,46

2 1,14 1 | 0,88|0,76| 0,66| 0,57| 0,49]| 0,43

3 1,08| 0,95| 0,83| 0,72| 0,63| 0,54 | 0,47| 0,41

Poner stranétyrhranného profilu B/A 4 1,04/ 091 0,8 | 0,7| 0,6| 0,520,45]| 0,39
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—BJ/A-0,25
—BJ/A-1,0
——BJ/A-4,0

rIA -]

Obr. 19 Zavislost saiinitele mistniho odporu pro kolena 90°

Z grafu je vidt, Ze oproti obloukm se zaoblenou ¥jBi stranou je tlakova ztrata vyssi i

v pripact kdy je vniini oblouk dostai¢é zaoblen. To zjsobuje vifeni v rohu kolene.

4.1.3 Vypocet tlakovych ztrat tvarovek- zména sméru

Pro porovnanitznych typi tvarovek jsem pro vyget uvazoval charakteristicky rozm

500 mm, Ghel tvarovky 90°, fitokovou rychlost 6m/s, hustotu 1,2kginvysledky vidime

v nasledujici tabulce:

Tab. 12 Hodnoty tlakové ztraty tvarovek <mmsnéru

Pratok
Typ tvarovky [m3/h] Tlakova ztrata [Pa]Pon¥r [%]
1| Hladky oblouk kruhovy R=1/2D 4241 25,7 100
2 | Hladky oblouk kruhovy R=1D 4241 4,1 16
3 | Hladky oblouk kruhovy R=2D 4241 3,3 13
4| Segmentovy oblouk kruhovy R=1D 4241 5,5 21
5| oblouk 500 x 500 r = Omm 5400 24,9 97
6 | oblouk 500 x 500 r = 100mm 5400 5,8 23
7 | oblouk 640 x 400 r = 100mm 5443 7,4 29
8 | oblouk 400 x 640 r = 100mm 5443 4,7 18
9 | oblouk 500 x 500 r = 200mm 5400 4,3 17
10| koleno 500 x 500 r = 200mm 5400 15,4 60
11| koleno 500 x 500 r = 200mm s ridily 5400 5,9 23
12| koleno 500 x 500 r = Omm 5400 26,6 104
13| koleno 500 x 500 r = 0Omm s n#ty 5400 10,1 39
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Z uvedené tabulky jef@jme, Ze nejvySSi tlakovou ztratu maji oblouky keka s malym
nebo Zadnym vnibhim zaoblenim. (1, 5, 12) Pokud pouZijeme zaobt&alipva ztrata
klesa, ale od «itého pongru zaobleni je dalSi pokles péme maly (2, 3). B malych
rychlostech proughi je vhodné pouzit kruhové tvarovky s polwam 1xD (2), protoZze
zvétSovanim poloréru se tlakové ztraty vyznaramesnizuji. Pouzitim segmentovych
oblouk (4) u vySSich pitokovych rychlosti nabyvaji tlakové ztraty vySShkabdnot, proto
je vhodné pouzit tvarovky s polénem zaobleni 1,5 az 3 x D.

VloZenim nava&cich plecti (11, 12, 13) zmenSime roZntvarovky, to znamené maly
polomér zaobleni. Pokud budou nawéd plechy nevhodhtvarované, mohou zvysit

tlakovou ztratu.

4.2 Zména priarezu

Tyto prvky jsou oznéované jako fechodové. RozliSujeme dva zékladrippdy a to
zmensSeni nebo #t8eni profilu.

Pro vypaet tlakové ztraty je nutné znat zakladni Udaj auvaechodu jako vstupni a
vystupni profil a délku.

Op¢t je volen kruhovy nebgtyrhranny ptiez.
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4.2.1 Difuzor - rozSifeni prifezu
RozEfen( prifezu - difuzor
Prechody idyFhranné
Soumdmy Soumsmy Jednesirand MNesoummi
| % |
25 =9 =g = o
o )
B 3 8l B A & o
az & a2 i
T T T
L L
Prechody kruhovs
Soumdmy Negoumdmy Mihié rozéfen
i b
B8 &3 -8 = L.
] e SN w2
I ki
56— =8 8| _ a1
5= & 52
i 1 I—_|_
L L L=
- m ala=@*
Obr. 20 Tvarovky pro roz&ni puirezu — difuzor
S — plocha [
a - Uhel roz&eni [°]
L - délka gechodu tvarovky [mm]
A,B — rozmery étyihranného profilu [mm]
D- primér kruhového profilu [mm]
w- rychlost proudni [m/s]
1, 2 — index vztazeny ke vstupu, vystupu.
Tab. 13 Sotinitel mistniho odporu pro difuzor- sodmy pechod
Pongr plochy vystupu a vstupu S1/S2 [-
g1[-]1] 0,05 | 0,1 0,2 0,4 0,6 0,8 09 09
5 | 0342 0,308 0,245 0,142 0,069 0,025 0,014 0,011
10 | 0,593| 0,533 0423 0,243 0,113 0,036 0,016 0/012
15 | 0,706 0,634 0,503 0,287 0,183 0,041 0,018 0/012
30 | 0,836] 0,751 0,595 0,339 0,156 0,047 0,019 0,012
45 [ 0,883] 0,794 0,629 0,358 0,165 0,049 0/02 0,012
hel roz&feni alffa | 60 [ 0,908 0,816 0,647 0,368 0,169 0,05 0,02 0,p12
[°] 90 | 0,933] 0,838 0,664 0,378 0,174 0,051 002 0,013
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05 +-——->
04 -

g1 [-]

0,3 -
0,2

01 b TS

S1/S2[]

—10°
—45°
—90°

Obr. 21 Zavislost salinitele mistniho odporu pro difuzor- soemy prechod

Uvedeny graf pedstavuje zavislost séimitele mistni tlakové ztraty na p@nu ploch a

ahlu rozsfeni grechodu. Je viet, Ze hodnota sa@initele zavisi na pogru ploch. Vliv thlu

je takeé velky, pokud se vSakgsahne hodnota okolo 20°, dochazi k odtrhavanidirau

vzniku vini. Nasledkem jsou vysoké tlakové ztraty.

4.2.2 Konfuzor — zUzZeni prifezu

Tvarovky jsou shodné, pouze je &0y snér prouckni. Z¢eho plyne, Ze index 1 se

vztahuje k ¥tSimu piifezu a index 2 k menSimuipezu. Viz gedchozi obr.

Tab. 14 Sotinitel mistniho odporu pro konfuzor - soémmy prechod

Pongr plochy vystupu a vstupu S2/S1 [-
£2 [] 0,05 0,1 0,2 0,4 0,6 0,8 0,9 0,95

5 0,052| 0,048 0,04 0,027 0,018 0,012 0,1 0j01

10 0,056| 0,051 0,043 0,028 0,018 0,012 0,011 001

15 0,062| 0,056 0,047Y 0,031 0,019 0,012 0,011 001

30 0,092| 0,084 0,068 0,043 0,025 0,014 0,011 001

45 0,143| 0,13| 0,10% 0,068 0,034 0,006 0,011 0,01
Ghel roz&eni alfa 60 0,215/ 0,194 0,15% 0,092 0,046 0,019 0,012 0,011
[°] 90 042] 0378 03| 0,173 0,083 0,0p8 0,015 0,p11
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0,45
0,4
0,35

0,3

—10°
—45°
—90°

0,25 -

§2 [-]

0,2 -

0,15 -
0,1 -

005 —0

S2/S1[]

Obr. 22 Zavislost sainitele mistniho odporu pro konfuzor- satrny prechod

V grafu je uvedena zavislost sinitele mistni tlakové ztraty sowmeého kruhového
piechodu — konfuzoru. Tento typ tvarovky vykazuje éniddkove ztraty. Zavislost na Uhlu
zUzeni profilu je pes® opa&na nez u difuzoru. Tedy ifpvelkém uhlu je sotinitel
pomérné nizky a teprve fd nahlém zuzeni 90°, nebdiwysSim Uhlu nez 60° je sénitel

N %

vySSi.

4.2.3 Vypoéta tlakovych ztrat piechodi

Nasledujici tabulka demonstruje vliv Zny tvaru na tlakovou ztratu. Pro vSechrjppdy
je pouzit pfitok vzduchu 4000 i, rychlost proushé od 2 do 12 m/s s je uvazované

soungrné provedeni.

Tab. 15 Hodnoty tlakové ztraty tvaroveleghod:

Typ tvarovky Tlakova ztrata [PaPontr [%)]
1|500 x 315 - 400 x 630/500 5,9 100
2500 x 315 - 400 x 630/300 6,9 117
3/500 x 315 - 400 x 630/200 7,6 129
41500 x 315 - 630 x 800/200 19,3 327
5/500 x 315 - 630 x 800/1000 13,8 234
6500 x 315 - 400 x 250/300 1,7 29

Z vysledki je vidét, Ze uvedena tlakova ztrata netiilip vysoka. PedevSim u konfuzoru

(6) je souinitel mistni tlakové ztraty docela maly. U difumofl, 2) je to jinak, pokud je
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poner plochy maly je tlakova ztrata nizka. Ke-li p&mnplochy vysoky, dojde k odtrzeni

proudu od sty a tim padem ke zdni. Kde tlakova ztrata naroste (4).

4.3 Déleni a spojovani proudi

Na rozdil od tvarovek pro zmu snéru proudni (kolena, oblouky), nebo profilu
(ptechody) je zavislost seéimitele mistniho odporu u rozbek a odboek pongrné

komplikovana a parametry, které ji oviiyji jsou jednak tvarove, ale také&ipkové.

Zakladnl tvar diid Rozdéleni, nebo spojeni proudd
Odbolka Tvarovka pro pfivod - nozdéleni proudd
AD BO

profil 0 — 1 0 0
i _Je
1

] 8 ni

Al
Rozbotka Tvarovka pro odtah - spojeni proudd
AD
profl ] 4] 0
= - 4 \ o HI; 2 1 2
< Efz
b K4 i

Obr. 23 Tvarovky pro roztbvani a spojovani proud
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5 HLUCNOST ODSAVACICH JEDNOTEK

Nadmeérna hlinost je odnepati velkou [itézi proc¢lovéka, mize zpisobit zngné
zdravotni potiZe. Proto je Hnost u odsavacich jednotek jednim ze sledovanych

parametit. Vysledné Gdaje jsou uvedeny v norm&tsi.

5.1 Zakladni veli¢iny technické akustiky

Clovék vnimé zvuk v kmitétovém rozsahu 20Hz az 20kHz. Neposkozeny lidskstsje

schopen zaznamenat akusticky signal odpovidajictatkému tlaku 20 Pa. Naproti tomu

je lidské ucho schopné snaset akusticky 118k krat silgjsi.

Hladina akustického tlaku &uje akusticky stav v pragtdi, je vyjadena

L= 20Iogp—ef (33)
p

L — hladina akustického tlaku [dB]

p — akusticky tlak [Pa]

pef - efektivni hodnota akustického tlaku [Pa]

Hladina akustického vykonu vyjage hlwnost zdroje hluku
W

Ly = 10IogW (34)

(o]

L,, - hladina akustického vykonu [dB]
W - akusticky vykon stroje [W]
W, - refererni akusticky vykon [W]

5.2 Zdroje hluku

v

» Aerodynamick&innost u ventilatar jako obtékani lopatek, Uplavy, turbulence.

* Mechanick&innost u ventilatar nagiklad nevyvazenost rotujicictasti, hluk
valivych lozisek, pevodi, spojky, elektromotoru.

» Hluk pomocnych zazeni jako jsou odhovacerpadla, chladici kompresory.

» Aerodynamicky hluk vznikajici v rozvodném potruthiymic¢ich hluku a koncovych

zarizeni jako vyustky, regutai klapky.
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Vyrobce musi poskytovat u fiaeni nasledujici akustické informace, které mdgiovidat
prisludné norma ISO i CSN.
« Hladinu akustického vykonu,, (dB(A))

» Hladinu akustického vykonu v oktavovych piggadc tietinovych oktavovych

pasmechlL,,(dB)
« Hladinu zvuku v prostoru obsluhy, (dB(A))

* Hladinu akustického tlaku v oktavovych pasmechasforach pedepsanych pro
obsluhu Loct(dB)

Mrivriw s

pasmech. Akusticky vykon je vyitavana do saciho a vytiaeho potrubi aignasi se
vzduchem v potrubi nebo samotnym potrubim ékterych mistech je utlumen odrazem
nebo vyz&ovan z potrubi do okolniho prostoru. V ndjdtde se nachazi samotnéizani

je hluk vyz&ovan gimo do prostoru a8ise s¢nami, podlahou a stropem do okolnich
mistnosti. Dale vibrace ventilatoru mohou b§gmaseny do konstrukce budovy. Proto je
dulezité sledovat vS8echny mozné cestesi hluku od zdroje az k cily a snazit se hluk

eliminovat.

5.3 Ventilator jako zdroj hluku

U ventilatoii se projevuje aerodynamicky a mechanicky hluk. 8pakaerodynamického
hluku je spoji¥ Sirokopasmové, kde kmitet je vyjaden vztahem:

f=nlz (35)

f — kmitocet [Hz]

Z — paet lopatek obZzného kola [-]

n - ot&ky stroje [-]

V tomto spektru se objevuje sirénovy hluk, za jghoikem je povazovan nerovnémy
rotujici rychlostni profil proudu vzduchu na obvaoaltZného kola. Se 2tSujici se
vzdalenosti od aizného kola dochazi k postupnému vyrovnani rychibstprofilu. Pulzy,
které se projevi jako akusticky vykon vznikndiigiyku nevyrovnaného rychlostniho pole
s jazykem ventilatoru.

Tento nezadouci jev lzgipvyrobe ventilatoh potl&it zvétSenim mezery mezi jazykem a

ob¢Znym kolem na 1/10 wjpsiho paiméru obéZzného kola nebo jinak tvardvesit jazyk.
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Obr. 24 Vznik sirénového hluku ventilatoru

Celkovy akusticky vykon ventilatoru
O
Ly = Lus, +10l0gV + (20a225)log Ap (36)

L, - akusticky vykon [dB]

D -
V - pratok vzduchu ventilatorem [ffs]

Ap - celkovy tlak ventilatoru [Pa]
Lwsp - hladina akustickeho vykonu [dB]

Konstanta 20 odpovida radidlnim a 25 axialnim Véiatiim

Pro praktické pouZiti je lepSi voligtsi ventilator s nizSimi ot&ami, ktery vykazuje menSi
hlu¢nost. Vysledna hitnost vzduchotechnickéhoizzeni je ovliviéna tvarem spektra
akustického vykonu ventilatoru. Radialni ventilterdogedré zahnutymi lopatkami
vytvareji akusticky vykon v oblasti nizkych kmiétii. Kde u axialnich ventilatérje

akusticky vykon vyz#&van rovnondrné ve vSech oktavovych pasmech.
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Vztah pro vypdet akustického vykonu v oktavovych pasmech
L\Noct = I‘W + I‘rel (37)
L, - celkova hladina akustického vykonu [dB]

L., - relativni hladina akustického vykonu [dB]

rel

Obr. 25 Relativni hladiny akustického vykonu vatdiu

Pokud je sani ventiladtbrotewené, je vyzgovany hluk do prostoru dan akustickym
vykonem podle vztah(36)a (37). Pro situaci, kde je na saci a ¥fifastrag pripojeno
potrubi je hlgnost v okoli ventilatoru o 15 az 20 dB nizsi nelka@ed hladina akustického
vykonu vyp@itana ze vztahu (36). V tomtdipact je hladina hlukuL, dana vyrobcem a
méti se 1 m od obrysu ventilatoru. Hluk elektromotoriize ovlivnit celkovou hladinu

hluku.
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Obr. 26 Hladina hluku elektromotoru ve vzdalenast

5.4 Aerodynamicky hluk v primém potrubi

Vlastni hluk v gimém potrubi vznika turbulentnimtokem vzduchu. Tento hluk je vSak
zanedbatelny oproti hluku vznikajicim u ventilatoru
Celkova hladina akustického vykonu vyplyvajicihpraucni v potrubi se i ze vztahu

L, =10+10logw’ +10logS (38)

w — rychlost prouéhi vzduchu [m/s]

S — pfitez potrubi [m]

Spektrum hladiny akustického vykonwtiime ze vztahu (38), kde hodnotu relativni hladiny
bereme z tabulky 16

Tab. 16 Relativni hladina vlastniho hluku potrubi

Stredni kmit@et pasma fm 63] 12b 250 500 1000 2000 406000
Lrel dB -5 -6 -7 -8 -9 -10|  -14] -22

5.5 Hluk pravouhlého oblouku

Protéka-li vzduch koleny, rozbkami, klapkami dochazi k nahlym Zmam sndru
prouckni. Hluk vyzaovany z &chto mist ma povahu dipélového zdroje. Celkovainkad
akustického vykonu pravouhlyetyrhrannych a kruhovych kolen se vyjadztahem:

L, =62logW +10logS (39)
w — rychlost prou&hi vzduchu

S — pifez @ipojovaci giruby
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S vyuzitim vztahu (39) vypidtame hladinu akustického vykonu v oktavovych pasme
kde relativni hladiny stanovime z tabulky 17.

Tab. 17 Relativni hladiny akustického vykonu préieh oblok: a kolen [dB]

Stredni kmit@et pasma fm Hz
Rychlost prodni W m/s 125 250 500 1000 2000 4000
2 -3 -6 -9 -18 -25 -33
4 -4 -6 -9 -14 -20 -27
5 -4 -6 -8 -11 -16 -22
8 -5 -6 -8 -10 -13 -18
10 -4 -6 -7 -9 -11 -14
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6 METODY M ERENi PARAMETR U ODSAVACIHO SYSTEMU

Zakladni ngtené parametry zahrnuji objemovyifmk m/min, rychlost proushi m/s nebo

teplotu °C

6.1 Principy méreni

Do potrubi nfize byt namontovan stalyiokomer nagiklad Venturiho trubice, clona,
kuZelova pekazka pipadré proudova mizka. Kazdé toto uvedenéizzeni je pevé
nainstalovano a vyt¥aodpor vlivem teni.

Nebo se vyuziva Pradtltipadré Pitot. trubice, ktera je pomoci otwov potrubi givedena

piimo do proudiciho média.

6.1.1 Venturiho trubice

Venturiho trubice vyuziva ke stanoveni hmotnostrghidoku plynu. Tekutina je zrychlena
v kuZelovém konfuzoru, toto z#pini snizeni statického tlaku. V dat&isti trubice se tlak
témet vraci na arovie tlaku gred zdzenim.

Zatizeni je pevét namontované do potrubi a vytvarcity odpor vlivem teni. K tomu
abychom se vyhnuli ztr&atlaku vzniklého tenim, musi mit Venturiho trubice hladké

vnitini povrchy a malé ahlyipprotaZeni potrubi.

) l -
-

D T
A_‘? ‘;,g_:é D
i— TN

<
N
N

Obr. 27 Venturiho trubice
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Objemova rychlost vzduchu skrz venturiho trubicvygadiena vztahem:

Q:kmmzw (40)

Q — proud vzduchu [i¥s]

k — koeficient pro Venturiho trubici = kolem 1 [-]
d — pimer hrdla [m]

0 - mérné hustota tekutiny [kg/fh

Ap - rozdil tlaki nagi¢ meéridlem [Pa]

Priklad pro vyp@et Venturiho trubice je uveden vilpze.

6.1.2 Pitotova a Prandtlova trubice

Tenka dvoupl&®va trubka obracena ustim wniit trubky proti sndru proudni plynu. Ma
jese dalsi otvor ve gn¢ vnejSi trubky kolmy na s proudtni plynu. Ri méreni se
vyuziva celkového dynamického a statického tlakit@yaného trubici uvnitpotrubi,
ktery je n&fen pomoci diferamiho manometru.Trubice maiji protahly elipsovityrtagsou
vyrabiny jako skladaci nebo teleskopickétwddu neieni ve velkych profilech.

Pitotova trubice je jednodusSsi variantou Prandtlouiice, kde statickym tlakem pro

tlakovou diferenci je atmosféricky tlak okoli.
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=

pfivod plynu .
o

/

P, v=0

prufez 4 — 4
tlakomér
Obr. 28 Prandtlova trubice
Pramérnou rychlost ve zkuSebnim Useku Ize stanovit nias/
05
2
W= (&j (41)
yo,

w— rychlost pétoku vzduchu [m/s]
py - Suma hodnot dynamickych tiake stalého vyushi [Pa]

0 - mérna hustota tekutiny [kg/th

Prednicast Pitot. statické trubice byla upravena tak,\ai@si primér negesahoval 1/48
praméru drahy letu v potrubiiprychlosti od 1m/s az do 70 m/siiéhé Kizeni temi
praméry je vytvarené pro kruhové potrubi a slouzi kieni dynamické rychlosti v 24
lokalitach. Pro mafeni piitoku mize byt pouzito celkem 48 bbdar pravouhlém potrubi.

Pozice néteni jsou zndzokmeé na obrazku 29 a 30.
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Pitot. statickd tubice rommmisténi
ro méfeni dynamickaho tlalm

Obr. 29 Rozmisghi bod: pro mereni dynamického tlaku
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Tab. 18 Délky pouzivanych Prandtl. trubic

Jednodilna Prandltova trubice
Délka mm 305 305|483| 795| 1000| 1220| 1523| 1830| 2130| 2440| 2740
Praimér trubky mm 4 4 8 8 8 9,5 9% 12/8 191 19,1 1p.1

Pramér hlavy mm 2,3 x X X X X X 9,5 9,5 9,% 9,6

Pro odvozeni dalSich vzdr¢e poteba nahlédnout ddipzené literatury.

Priklad pro vyp@et Prandtl. a Pitot. trubice je uvedeniilqze.

6.2 Pouzivané typy anemometi

Trh nabizi velké mnoZstviistroja, které se liSi grenymi parametry,igsnosti a

nejrizngjSimi funkcemi. Od toho se odviji cena samotnétistipje.

« TA460
Méfi rychlost proudni, objemovy piitok, teplotu, vihkost, teplotu rosného bodu, tlak,
podtlak, getlak, barometricky tlak, CO2 a umicitrturbulenci proudni.
- Vysoké gresnost v celém rychlostnim rozsahu
- Indikace az 5 renych hodnot na displeji
- Specialni funkce ,turbulence” a nastavitelny K ktéa
- Specidlni software LogData2
- Pojmenovani jednotlivych &icich tesk
- Bluetooth rozhrani
- Kazda sonda obsahuje vlastni elektroniku
- Kalibraeni certifikéat
Cena pistroje je kolem 15 500K

e EXTECH 407119
- anemometr, gitokongr a teplondr s teleskopickou sondou
- rozsah anemometru 0,2 az 20 m/s
- rozsah teplorru 0 az 50 °C

- rozsah pitokomsru 0 aZ 999 rfimin
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umoziuje volit jednotky ft/min, m/s, km/h, mile/h, uzly.
dualni displejs rozliSenim 9 999 diit

funkce MIN/MAX/AVG/HOLD

Rozhrani RS 232

Rozmery 178x74x33mm

e HHF802
Slouzi pro ndieni patoku vzduchu co se tyka klimatizace, topnych systgfipadre

pratoku vzduchu v potrubi.

LCD displej zobrazujici saasre rychlost a teplotu vzduchu
Zaznamenava Min, max hodnotu s moznosttragho vyvolani
Automatické vypnuti fistroje

Sériové rozhrani RS 232

Pristroj je mozné zakoupit za cenu okolo 6800K

Obr. 31 Merici pristroje pouzivané v praxi
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1l PRAKTICKA CAST
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7 NAVRH METODY M ERENI

* Volba pistroje
Samotné n&eni provedemeifstrojem, ktery umi it rychlost patoku vzduchu m/s,
objem vzduchu fimin pripadre teplotu °C.

Pristroj musi mit tolerovanour@snost nireni.

* Pribéh mefeni
Je poteba pelivé zvolit mista samotnéhodieni, nejlépe z&tek a konec potrubiipadre
pied a za tvarovkou. Budeme vzdyiitrychlost proudni vzduchu a objem vzduchu
v potrubi.
Prostudujeme manualdiiciho @istroje a natim se s nim pracovat. Bidneme schéma
celého systému do kterého vhédrakreslime mista &heni a rozniry (jako délku, piimer
) potrubi nebo tvarovek. Vhodmastavime vykon odsavaci jednotky, ktery bugteein
meéieni konstantni. Klapky u odsavacich rameni@ee na maximum. Oriera
zmefime teplotu okoli pracovist
Odsavaci ramena nastavime do svislé polohydtimme piitok a objem postugina vSech
pracovistich.
VSechna odsavaci ramena nastavime do pracovniypapit zmétime piitok a objem.
Zmétime pitok a objem na vSech pracovistich u sekundarnitripioza tvarovkou typu
T.
Nakonec odpojime primarni potrubi agime objem a gitok prfimo za odsavaci

jednotkou.

M¢éteni provedemedkolikrat a data zaznamename. Cek&eni budeme opakovat po
ur¢ité ¢asovém obdobi, nejlépe jednou zé&si. Na konci zjistime jaky vliv ma samotné

zneisténi na pfitokovou rychlost vzduchu a vykon ventilatoru.
* Vyhodnoceni dat a z&w

Namstend data - fitokovou rychlost vzduchu m/s a objem vzduchimin vhodré

zpracujeme formou tabulky.
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Data statisticky vyhodnotime, vykreslimiggusné grafy a provedeme 2éstné shrnuti
celého ndieni. Jak se z#mily parametry v pibéhu méfeni, viiv zandSeni potrubi na

rychlost a objem vzduchu.
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8 PRAKTICKE M ERENI

Praktické ndteni na instalovaném pracovisti jsem proved| ve &iEEhKO se sidlem

v HoleSo¥.
8.1 Cil méreni

Mé&teni a vyhodnoceni rychlostifioku vzduchu m/s a objemu vzduchd/min pomoci

anemometru na vhodrzvolenych mistech dle navrzené metody.

8.2 Vlastnosti mériciho pristroje

Pro nefeni jsem pouzil anemometr model 407119A.
e mg¢ti rychlost piitoku vzduchu, objem vzduchu a teplotu vzduchu
* jerelativré presny i fii méieni nizkych hodnot jgtokové rychlosti
e (¢teni az 20 pmmeéra
e pamatuje si max a min hodnotu
e automatické vypnuti

* poitatové rozhrani RS 232

8.3 Vlastnosti odsavaci jednotky

Na pracovisti je instalovand jednotka Laserex 98@@irmy Purex.
Jednotka je kalibrovana na realn&zat683 mm vodniho sloupce - podtlak (coz je
hmotnost vody sloupce, kterou je jednotka schoptiadit). Umoziuje odsavani zplodin

az z 15 pozic.

Strana 68 (celkem 94)



UTB ve Zli@, Fakulta aplikované informatiky, 2008 69

Obr. 32 Odsavaci jednotka Laserex 9000

Tab. 19 Udaje ze Stitku

Part No. 080505D
Serial No. | 800-133
9000/6 -15A
Machine 2Tier

Motor No. | 300595x2
Rated
Power 2400w
Voltage 230V
Frequency | 50Hz/60Hz

8.4 Popis systému

Cely systém je sloZen z odsavaci jednotky, prinmérpiotrubi, tvarovek typu T,
sekundarniho potrubi a hadici s odsavacim ramea&onEnym naustkem.

Na odsavaci jednotku je napojeno 12 praabwsimarni potrubi je sloZzené z hadice, ktera
je napojena tvarovkou typu zuzeni na uzsi profilarbvky typu T napojuji uzsi profil
primarniho potrubi na sekundarni potrubi k celkéhpdacovistim.

Sekundarni potrubi zahrnuje hadici a nad deskdu sttsdvaci rameno zakiené
naustkem. Na nasledujicim obrazku je znasmomapojeni jednotlivych komponént

systému.

Strana 69 (celkem 94)



UTB ve Zliw, Fakulta aplikované informatiky, 2008

70

| - odsavaci jednotka
Il — hadice
[l — tvarovka typu zuzZeni

IV — tvarovka typu T

= 7l
8.4,
[=T]
s
Bt vm
E D
BN A Rt
mo o]
ettt |
L [ — [ -
X . T . v H.___.
Primimi potrrbi I
2 -—--12

Obr. 33 Celkove sloZeni systému

V — uZzSi profil primarniho potrubi

VI — hadice s odsavacim ramenem

VIl — naustek

VIl — deska pracovniho stolu

Dulezité rozngry systému délky a fifezy jsou na obrazku

i 100nm

Odsivaci

1 500mm

1000

& Irum & S0mm

jednotka

1 500mmum

| 280mm ! TE0mm 4IIImmq__J |

Obr. 34 Dilezité rozrary systému
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Obr. 35 Pouzité typy tvarovek

142num

—
e
ungy

—

Shmm

E 4 2mm

& 40num

Obr. 36 Rozrry naustku

Obr. 37 Odsavaci rameno s naustkem

Strana 71 (celkem 94)



UTB ve Zli#, Fakulta aplikované informatiky, 2008 72

8.5 Prubéh méreni
V pribéhu celého réreni byla jednotka nastavena na 300mm vodniho séoupc
Zmgiil jsem teplotu okoli pracovi§t27,3°C.
Vypocital jsem plochu mist #tieni, kterou je nutné zadat d@ificiho (Fistroje. Potrubi je
kruhového plifezu, plochu vypg&itame dle vzorce:
S=m? (42)
r- polomer prirezu

Méfil jsem na vyzn&enych mistech viz obr.33

2 ---1z2

Obr. 38 Stanovena mistagieni

Misto mefeni A:

Vypocet plochy naustku

S=314[0,021° =0,00126n°

Odsavaci ramena nastavil do svislé polohy. Sondmametru filoZil k naustku a zril

postupr na vSech 12 pracovistichipokovou rychlost a objemové mnozstvi vzduchu.
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Tab. 20 Hodnoty rychlosti ptoku vzduchu misto A
Délka
potrubi Smer.

Pracovis¥ [m] Rychlost péitoku vzduchu [m/s] Primér | odchylka| Min. | Max.
1 1,78| 21,8 23,1 23,2 22,8 23,3 22,84 0,61 21,8 | 23,3
2 2,54| 11,8 12,4 12,5 12,3 12,9 12,38 0,40 11,8 | 12,9
3 2,94| 18,3 18,4 18,1 18,2 18,4 18,30 0,16 18,1 | 18,5
4 4,10/ 8,0 7,8 8,1 7,9 80| 7,96 0,11 7,8 8,1
5 450( 124 12,3 12,7 12,8 12,4 12,58 0,22 12,3 | 12,8
6 566 11,2 11,4 10,7 11,1 11, 11,18 0,31 10,7 | 11,5
7 6,06| 12,4 12,3 11,7 11,9 12,3 12,12 0,30 11,7 | 12,4
8 7,22| 8,0 8,1 7,9 7,7 8,2 7,98 0,19 7,7 8,2
9 7,62| 9,9 9,6 9,7 8,9 95| 9,52 0,38 8,9 9,9
10 8,78/ 7,3 7,2 7,5 7,2 76| 7,36 0,18 7,2 7,6
11 9,18/ 9,1 9,0 9,0 8,7 8,9 8,94 0,15 8,7 9,1
12 10,34/ 5,8 6,1 6,0 6,1 58| 5,96 0,15 5,8 6,1

Tab. 21 Hodnoty objemu vzduchu misto A
Délka
potrubi Sner.

Pracovis¥ [m] Objem vzduchu [m3/min] Primér | odchylka| Min. | Max.
1 3,28/ 9,689 | 9,676/ 9,681 9,714 9,74 9,70 0,02 9,676 | 9,735
2 4,04| 5,783 | 5,926| 5,964 5,871 5,84 5,89 0,07 5,783 | 5,964
3 4,44\ 7,358 | 7,677 7,66Q 7,678 7,69 7,61 0,14 7,358 | 7,690
4 5,60| 3,024 | 2,948| 2,923 2902 2,89 294 0,05 2,893 | 3,024
5 6,00/ 5,678 | 5,636 5,613 5611 564 5,63 0,03 5,611 | 5,678
6 7,16| 4,662 | 4,662 4,668 4,712 4,70 4,68 0,02 4,662 | 4,712
7 7,56| 5,178 | 5,208 5,128 5,086 5,19 5,16 0,05 5,086 | 5,208
8 8,72| 3,658 | 3,675 3,666 3,64D 3,66 3,66 0,01 3,649 3,675
9 9,12| 4,229 | 4,195| 4,231 4,254 4,21 4,23 0,02 4,195| 4,254
10 10,28| 3,028 | 3,045 3,052 3,040 3,04 3,04 0,01 3,028 | 3,052
11 10,68| 3,725 | 3,792| 3,82 3,850 3,84 3,80 0,05 3,725| 3,851
12 11,84| 2,410| 2,385 2,381 2,420 2,41 2,40 0,02 2,381 | 2,420

Misto msfeni B:

Plocha naustku je stejna

Odséavaci ramena nastavil do pracovni polohy& opéiil na vSech 12 pracovistich

objemové mnozstvi a rychlostipoku vzduchu.
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Tab. 22 Hodnoty rychlosti ptoku vzduchu misto B

Délka
potrubi Smer.

Pracovis¥ [m] Rychlost péitoku vzduchu [m/s] Primér | odchylka| Min. | Max.
1 2,78| 22,5 22,8 22,9 22,4 22,4 22,64 0,21 22,4 | 22,9
2 354 124 12,5 12,5 12,4 12,3 12,42 0,08 12,3 | 12,5
3 3,94 20,1 20,4 19,8 19,6 19,9 19,96 0,30 19,6 | 20,4
4 5101 7,8 7,7 8,0 8,1 7,7 7,86 0,18 7,7 8,1
5 5,50 14,6 14,4 13,5 14,1 14,3 14,18 0,42 13,5 | 14,6
6 5,66 12,0 11,8 11,9 11,6 11,4 11,82 0,15 11,6 | 12,0
7 7,06| 13,8 13,9 14,2 14,4 14,1 14,08 0,24 13,8 | 14,4
8 8,22 9,9 9,7 10,6 10,5 9,8| 10,10 0,42 9,7 10,6
9 8,62 11,3 11,2 11,6 11,5 11,4 11,32 0,24 11,0 | 11,6
10 9,78/ 7,5 7,3 7,6 7,8 75| 7,54 0,18 7,3 7,8
11 10,18 10,6 10,5 10,7 10,6 10, 10,48 0,28 10,0 | 10,7
12 11,34 6,5 6,4 6,7 6,6 6,3| 6,50 0,16 6,3 6,7

Tab. 23 Hodnoty objemu vzduchu misto B
Délka
potrubi Smer.

Pracovis¥ [m] Objem vzduchu [m3/min] Primér | odchylka| Min. | Max.
1 2,78| 8,967 | 8,926/ 9,189 9,130 9,20 9,08 0,13 8,926 | 9,202
2 3,54| 5,418 | 5,287 5,380 5,350 5,35 5,36 0,05 5,287| 5,418
3 3,94 7,707 | 7,732 7,816 7,698 7,93 7,78 0,10 7,698 | 7,932
4 5,10| 3,204 | 3,208 3,187 3,22 3,21 3,21 0,01 3,187 | 3,225
5 5,50 5590| 5,644 5,640 5619 5,62 5,62 0,02 5,590| 5,644
6 5,66 4,695| 4,800{ 4,708 4695 4,62 4,70 0,06 4,625 | 4,800
7 7,06| 5,056 | 5,002 4,972 5,098 5,15 5,06 0,07 4,972 | 5,157
8 8,22| 3,561 | 3,607 3,612 3,618 3,60 3,60 0,02 3,561| 3,618
9 8,62| 3,805| 3,803 3,939 4,028 4,03 3,94 0,09 3,805| 4,032
10 9,78| 3,066 | 3,078 3,091 3,074 3,04 3,08 0,01 3,066 | 3,091
11 10,18 3,561 | 3,767 3,901 3,931 4,01 3,84 0,18 3,561| 4,015
12 11,34 2,713 | 2,704 2,700 2,646 2,64 2,68 0,04 2,625| 2,713

Misto msfeni C:

Vypocet plochy potrubi za tvarovkou typu T.

S=314[0,025 = 0,00196m°

Zmefil rychlost piitok a objemové mnozstvi vzduchu na vSech pracohigti

sekundarniho potrubi za tvarovkou typu T.
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Tab. 24 Hodnoty rychlosti ptoku vzduchu misto C
Délka
potrubi Sner.

Pracovis¥ [m] Rychlost péitoku vzduchu [m/s] Primér | odchylka| Min. | Max.
1 193] 28,1 | 28,3| 28,2 28,7 2845 28,36 0,24 28,1 | 28,7
2 283 214 | 22,3| 22,6| 22,8 22,9 22,40 0,60 214 | 22,9
3 3,23| 20,1 | 20,3| 20,6| 204 20,4 20,32 0,19 20,1 | 20,6
4 444 17,7 17,6 17,5 17,6 17,4 17,56 0,11 17,4 | 17,7
5 4,79| 16,4 16,6 16,9 17,1 17,4 16,84 0,34 16,4 | 17,2
6 5,95/ 13,5 13,6 13,7 13,9 14,0 13,74 0,21 13,5 | 14,0
7 6,40/ 13,6 13,7 13,9 14,1 14,0 13,86 0,21 13,6 | 14,1
8 7,57 10,7 11,1 11,2 11,2 11, 11,04 0,21 10,7 | 11,2
9 7,96 11,2 11,3 11,4 11,3 11,4 11,32 0,08 11,2 | 114
10 9,12| 9,9 10,3| 10,2 10,00 10,4 10,10 0,16 99 | 10,3
11 9,41 9,9 105| 10,4 10,5 10,4 10,38 0,28 99 | 10,6
12 10,57| 9.3 9,4 9,3 9,2 91| 9,26 0,11 9,1 9,4

Tab. 25 Hodnoty objemu vzduchu misto C
Délka
potrubi Sner.

Pracovist [m] Objem vzduchu [m3/min] Praimér | odchylka| Min. | Max.
1 1,93| 3,211 | 3,219| 3,217 3,216 3,21 3,22 0,00 | 3,211 3,219
2 2,83| 2,773 | 2,797| 2,769 2,748 2,73 2,76 0,02 |2,739| 2,797
3 3,23| 2,739 | 2,758 2,786 2,792 2,74 2,77 0,02 |2,739| 2,792
4 4,44| 2,223 | 2,228| 2,230 2,224 2,23 2,23 0,00 | 2,223| 2,233
5 4,79| 2,257 | 2,250| 2,242 2,214 2,20 2,23 0,02 | 2,205| 2,257
6 595| 1,676| 1,662 1668 1670 168 1,67 0,01 | 1,662 1,680
7 6,40| 1,525| 1,512 1,518 1,539 153 1,53 0,01 1,512| 1,539
8 7,57 1,323 | 1,333 1,330 1,33p 1,34 1,33 0,01 | 1,323| 1,340
9 7,96 1,366 | 1,384) 1,395 1,388 1,37 1,38 0,01 | 1,366| 1,395
10 9,12| 1,219| 1,243] 1,252 125 125 1,24 0,02 | 1,219| 1,258
11 9,41| 1,226 | 1,226| 1228 1,238 1,24 1,23 0,01 | 1,226| 1,249
12 10,57| 1,072 | 1,076 1,077 1,076 1,07 1,08 0,00 |1,072)| 1,078

Misto msfeni D:

Vypocet plochy potrubi fed odsavaci jednotkou
S= 314MO5° =0,00785n°

Nakonec odpojil primarni potrubi a 2iil objemové mnozstvi a rychlostitoku grimo za

odsavaci jednotkou.

Tab. 26 Hodnoty rychlosti ptoku vzduchu misto D

Sner.
Rychlost péitoku vzduchu [m/s] Pramér | odchylka Min. Max.
275 | 276 | 276 | 275 | 274 | 2752 | 0,08 27,4 27,6
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Tab. 27 Hodnoty objemu vzduchu misto D

Sner.
Objem vzduchu [m3/min] Pramér | odchylka Min. Max.
11,590| 11,624 11,600 11,560 11,5 1158 | 0,04 11,530 | 11,620

8.6 Vyhodnoceni néreni

Métil jsem rychlosti pittoku vzduchu m/s a objemové mnoZstvi vzduchtmim pomoci

anemometru na zvolenych mistech odsavaciho systému.

Nameéfena data jsem zpracoval formou tabulky a doigssfm vynes| zavislost filokové

rychlosti vzduchu a objemového mnozstvi vzduchélaedpotrubi.

| — délka potrubi [m]
Q — objemové mnoZstvi vzduchu Jmin]

w — pratokova rychlost vzduchu [m/s]

30 -

25 ~

20 ~

15 -

w [m/s]

10 ~

—e— Misto méreni A —a— Misto méreni B —a— Misto méfeni C

Obr. 39 Zavislost pitokové rychlosti vzduchu na délce potrubi
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12 -

Q [m3/min]

—e— Misto méfeni A —=— Misto méreni B —a— Misto méfeni C ‘

Obr. 40 Zavislost objemového mnoZstvi vzduchu lea gétrubi

Z obrazk je vidkt, Ze s nabkstajici délkou potrubi klesa jednakifmkova rychlost i
prote&éené mnozstvi vzduchu. Dale sibeme vSimnout, Ze v mésinéieni A, B u
pracovi§ 2, 4,6,8,10,12, dochazi ke Znamu poklesu fitokové rychlosti i prot&eného
mnoZstvi vzduchu. coz jaidledkencast&ného zaneseni potrubi zplodinami vlivem
¢asgjSiho pouzivani.

Pro kontrolu jsem provedl odpojeni naustku &fbvze je tomu skuing tak.

Obr. 41 Zaneseni naustku
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M¢étreni jsem proved| pouze v jednaasovém intervalu. Tim nemohu z dlouhodobého

hlediska posoudit jak velky vliv maji zplodiny anaseni potrubi.
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo vytyib nahled do problematiky odsavani Skodlivin
v elektronické vyrob. Nastudovat danou problematiku, znalosti aplikavatpraktickém
méteni a pehledr zpracovat.

Dospl jsem k zavru, Ze zplodiny vzniklé od technologickych protesaji velky
vliv na zdraviclovéka. Ri volbé vhodného odsavaciho systému musime zvazit praijako
technologii budeme jednotku navrhovat, dale jgstjpro nas vyhod#jsi flexibilita potom
zvolime rekterou z mobilnich jednotek nebo chceme odséavaidapy z vice pracovnich
mist v tom pipact nam posté vykonrgjsi stacionarni jednotka.
Pfi proudini plynd potrubim a iiznych tym tvarovek jsem doSel k zé&w, Ze kruhoveé
prafezy vykazuji menSi tlakové ztraty neZifmzy ¢tyrhranné. Samotné proém plyni
v potrubi je porarn¢ slozity &, kde charakter proudu zavisi na velikosti Reysoich
¢isla. U tvarovek které #émi prifez hraje velkou roli Uhel zlGzZenitipadre rozSteni
profilu.
Odsavaci jednotky, zejména pak jejich ventilatoykazuji @i provozu utity hluk, ktery
negativié pasobi na lidské zdravi. Gity hluk vznika turbulentnim gitokem vzduchu
v potrubi, ten vSak @Zeme zanedbat.
Pro nefeni paramefr u odsavacich systénje vyhodné pouzit Pradtl. Trubici v kombinaci
s vhodnym anemometrem. Venturiho trubice se poupfesazi na kalibraci Prandtl.
trubice.

V prakticke ¢asti jsem navrhl metodu dfeni rychlosti piitoku vzduchu pomoci
anemometru a aplikoval ji na realném odsévaciméesystve firne ELKO. Kde jsem ol
Ze s naistajici délkou potrubi klesa jednakufmkova rychlost i protgené mnoZzstvi
vzduchu.

Poddilo se tedy vytvéit jednoduchy, ale i@sto pehledny piifez problematikou
odsavani Skodlivin v elektronické vyrgbktery ma studefm slouzit jako studijni

pomicka.
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ZAVER V ANGLI CTINE

The aim of my thesis was to create a look in tleaaf pollutants extraction in electronic
production, to get up corresponding knowledge glyait for practical measurement and
results processing.

| have concluded the technological pollutants aaemfull substances influencing the
human health. The extraction system design depemdstarget technology, layout
flexibility and number of workbenches to be serdidey the extraction system. A those
aspects determine the choice of the main extractninexhaust power.

In course of gase flow in pipelines study, | hae@rhed that circular pipes have lower loss
in power in comparison to the rectangular ones. gée flow itself is a complex process
which characteristics depends on the Reynolds numbke necking or diameter
enargement at shaped pipe elements plays theatribie.

Extraction units, namely suction fans, are quitesyalurng operation what can influence
the human health as well. Noise is generated alsotbrbulent gas stream in the pipe lines
but it is less significant than the noise generatethns. It is serviceable to use the
Prandtl tube in combination with an anemometer éxtracion systems parameter
measureent.. The Venturi tube is mainly appliedPi@ndtl tube calibration.

In the practical part of my thesis, | have desigtieel gas flow velocity measurement
method and | applied it on the real extractioneystn ELKO company production line. |
have confirmed that the extraction gas flow veloaind volume decreases with the length
of ductwork.

| have created a brief but lucid overview in theldiof extracion in electronic production

what can serve as an introduction manual and aistmly.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

A — koneny rozdil dvou hodnot

Y - proudova funkce

a - Uhel

& - ztratovy sodinitel

v - kinematicka viskozita

@ - pratokovécislo

A - vykonovécislo, sodinitel tieni
n - Winnost, dynamicka viskozita
p - hustota

« - Uhlova rychlost

A - rozmgr

B — charakteristickéislo, rozner

C — konstanta sit

d — rozngr prarezu

f — kmitocet

g — gravit&ni zrychleni

h- vySka

k — drsnost, koeficient

L — hladina akustického tlaku, délka
| — délka

m- hmotnostni pitok

n — ot&ky, exponent rychlostniho profilu
P — gikon, vykon

p — tlak

p,- Staticky tlak

p, - dynamicky tlak
p, - hydrostaticky tlak
p,, - tlakova ztratarenim

P, - tlakova ztrata mistnimi odpory
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Q — proud vzduchu, objemové mnozstvi
R — tepelny odpor, tmna tlakova ztrata
Re- reynoldsovdgislo

r — prirez

S - plocha pitfezu

u - obvodova rychlost

\? — objemovy piitok

W- akusticky vykon

w- rychlost pfitoku

x- vzdalenost

X,¥,z — slozky vajSiho zrychleni
y- vzdélenost

Z — paet lopatek
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P | PROUDENI VE SPIRALNI SK RiNI

U radialnich ventilatar se jako sérné z&izeni pouZziva spiralni &k, v ni dochézi
k premiseni ¢asti kinetické energie vzduchu ktery opoustiznig kolo ve statickou

energii. Déle dochazi k usmmeéni pritoku vzduchu z obvodu ¢bného kola do vystupniho

hrdla ventilatoru. Spiralni i bereme jako zakseny difuzor.

Obr. proudni ve spiralni skini
Na vzduchu ve spiralni #ki nepisobi vigjSi moment, takZze Eulerovu rovnici uvazujeme

ve tvaru:

C, I, —¢c, =0

c,, L, —¢, [ = konst

c,, - Obvodova slozka absolutni rychlosti vzduchu ystwpu z obzného kola
c, - obvodova sloZka absolutni rychlosti ve spir&kiini

r - polomer

Pro rovnici kontinuity plati:

Cpo LI, (B, =C,,, (¥ [

b, - Sitka ok&zneho kola

b - Sitka spiralni skin¢
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Obr. Rozréry spirélni skine

Vztah pro snir proudu ve spiralni $kni stanovime podle vztal8 a 9.

U praktickych vypdéta postupujeme tak, Ze zvolime rychlost v gounk obvodové slozce

v~ 7z

obézného kola dle vztahu:

c

® =06 - 07[-]

uo
Cs,- rychlost ve spiralni gkni [m/s]
C,, - obvodova slozka absolutni rychlosti vzduchu ystwpu z obzného kola
Nasled® urcime rozeveni spiralni skin¢ a jeji Stku pii objemovém pitoku:

e m

c

ag, Elbsp =

a,,- rozeveni spiralni skn¢ [m]
b,, - Sitka spiralni skin¢ [m]

Q, - objemovy piitok
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V praxi pro p@itani uvazujeme spiralu jakayii kruhové oblouky, viz obr. Rozény e

stanovime e = % [m]
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P Il PRANDTL A PITOT TRUBICE VYPO CET PROUDENI

Prandtlova sonda se pouZziva pr&emi rychlosti v konkrétnim misproudu tekutiny.
Vlastreé se Prandtlova sondagintlak a rychlost se vypta Prandtlova Sonda je navrzena
tak, aby ndtila jak celkovy tlak tak i staticky tlak. Statickiak je tlak tekutiny v toku
proudu.

Celkovy tlak je tlak tekutiny, kdy je rychlost sefia na O.
Nestlatitelné proudéni
Podivame-li se v Bernoulliho rovnice pro dva bodyblasti toku ve stejné nadiséé

vysce z; = Z».

. _ V-E
_+_=&+_‘
2 fe. 2

p - tlak
p - hustota

V - rychlost

muzeme snadno dostat rovnice pro celkovy tlak (jgdhlost v bod 2 je rovna nule, tlak v

bock 2 je pak celkem):

p - celkovy tlak
Vlastre, v pripact Prandtl sondy, existuje pouze jeden bod na tokastib

Rozdil mezi celkovou a statického tlaku tekutitiggstavuje kineticka energie a to se

nazyva dynamicky tlak (@

pv?

2

P, =P =py=

TakZze, pro n¥eni rychlosti s Prandtl sondy je nutnééfinstaticky tlak (nfeno tak, aby
pratok nebyl naruSen ) a celkovy tlak feno v mist, kde je rychlost O - tok se zastavil).
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Rozdil mezi &¢mito dwma tlaky - dynamicky tlak, pouziva se pro vypbrychlosti.

V=J2iﬂa—p3=J2pd

~ o

Komprimovatelné tok
Pro plyny s ¥tSim Machovyntislem nez 0,1 nelz&iinky stlaitelnosti zanedbat.

Pro vypaet stl&itelného plynu, uvazujeme ideélni plyn. Rychlosi ptachovocislo M <1

se vyp@te pomoci nasledujici rovnice.

_#
Py =B [1+1—1M2]z—1 42
pvl 2 IME
2

M - Machovogislo

x - isentropic koeficientem

Pokud Machov@islo M> 1, fijde narazova vina. V tomtaripact, Prandtl sondy &fime
tlaky za narazovou vinou. Celkovy tlak a statidiaktie mensi nez vipdnicasti viny.

Rovnice pro rychlost vigdnic¢asti vin je :

-2 :
gva XM {2; Mz—**_ljﬁ (- 1M + 21
r+1 x+1 [y + 1)

p i - celkovy tlak za normalni narazovou vinou
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Pl VENTURIHO TRUBICE VYPO CET PROUDENI

Vypocet prouani Venturiho trubice je proestlatitelné proudéni, a to na zaklas

Bernoulliho rovnice:

'D—'+V—'+g = 'D—:+£+gz +ﬁ'D'
fo /2

p - tlak

p - hustota

V - rychlost

g - gravitani konstanta (9,81 m /%

z — nadméska vyska

Predpokladame, Ze tlakova ztrata je zanedbatelna:

adp, o =10
a:
37, = 37,
Pro vyp@et rychlosti z piitoku:
I
z0f T w3

Q - objemovy pitok

D - pramer

Pokles tlaku fes Venturiho trubici zvysi rychlost a vyithme ho:

r.rE.D;_‘ r.r:.D:‘

el 2

D, - Py 1[15(25 IEQE]

nebo:

Vyjadieni pitok z gredchozi rovnice:
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Nahrazeni:

priaitok mize byt stanovena jako:

kde C je sotinitel vypoustni
Ostatni hodnoty jsou vygdany pomoci nasledujici rovnice:

hmotnostni tok:

G =
rychlosti:
R A 1
s w5

plyn je povaZzovan za idealni a ne&ti@lnou kapalinu. Rovnice pro idealni plyn:

£ _ry
ol
muze byt pouzita pro vypet teplota T:
-
R
stejre jako hustota:
-2
P RT
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kde R je plynova konstanta (R = 287 J / kgK o o&ipu

Koeficient vypous&ni C

Pro Venturiho trubice s pmérem v rozmezi D = (200 - 1200 mm),,0D; =(0,4-0,7) a
D= Re (2 10 - 2 10% koeficient vypoudti je C = 0,985.

Pro tento fipad bylo k vypétu koeficientu C pouzita nasledujici rovnice:
¢ =g+bllogre) + cllogre)’
. kde a, b, ¢ jsou zavislé na typu Venturiho trabic

Pro svdovaneé trubky, tyto koeficienty jsou:
a=0.70304970 a = 0.70304970
b=0.00490015 b = 0.00490015
c=-0.00024547 c =- 0.00024547

Pro sestavené trubice jsou:
a=0.60892370 a = 0.60892370
b=0.00659844 b = 0.00659844
c=-0.00033123 ¢ =- 0.00033123

A pro obrobky jsou:
a=0.49670179 a = 0.49670179
b=0.00873339 b = 0.00873339
c=-0.00044367 c =- 0.00044367

ReynoldsoWislo se vypoéita pomoci znamée rovnice:

W WO
REL;:_:'IG—

U H

3/3



