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Abstrakt

Predlozena diplomova prace se zabyva stanovenim ucinnosti odsavani vznikajici
Skodliviny zachycené pomoci zesileného Stérbinového odsavaciho systému v sestaveni s
pracovnim stolem pomoci metody stopového plynu. V diplomové praci jsou uvedeny
vysledky méfeni provedenych jak pfi rezimu tradi¢niho odsavani, bez piivodu radialniho
proudu vzduchu, tak pfi odsavanim zesileném, s pfivodem radialniho proudu vzduchu. Prace
rovné€z obsahuje porovnani, diskuzi vysledki a stanoveni chyb a nejistot méteni.

Abstract

Proposed diploma work provides capture efficiency measurements of generated
pollution captured by reinforced slot exhaust system in modification with work bench using
tracer gas method. There are shown results of capture efficiency for traditional exhausting (no
radial air added) and reinforced exhausting (using radial air supply effect) in this work. This
study also conatins the comparison and discusion of obtained measurement results with
measurement errors and uncertainties.
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1 Uvod

Hlavnim ukolem a cilem této diplomové prace je experimentalni vyzkum ucinnosti
Stérbinového zesileného odsavaciho systému znamého pod nazvem REEXS (Reinforced
Exhaust System ) v kombinaci s pracovnim stolem.

Prvni Cast mé diplomové prace poskytuje dulezité informace nutné k pochopeni
problematiky vétrani, zesileného odsavaciho systému a hodnoceni znecisténi ovzdusi.

Druhou cast diplomové prace predstavuje samotny vyzkum zahrnujici meéteni
ucinnosti odsavani metodou stopového plynu a rozbor nejistot a chyb provedenych meéfeni.
Pro metodu stopového plynu byl jako stopovy plyn pouzit oxid uhlicity (CO,). Vysledky
meéfeni Ucinnosti odsavani jsou znazornény v grafické podobé pomoci programu Surfer 7 a
poskytuji tak predstavu o tvaru a velikosti u¢inné oblasti odsavani v prostoru pred sacim
nastavcem.



2 Technika prostredi

Technika prostiedi je védni obor zabyvajici se technickym feSenim problému
spojenych se zajisténim hygienickych limitd stanovenych hygienickymi pfedpisy pro dany typ
&innosti. Zivotni prostiedi Glovéka, Gast svéta s niz &lovek piichazi do styku, kterou pretvaii a
vyuziva k uspokojeni svych potieb, zahrnuje pfirodni prostiedi (ovzdusi, voda, pada, pfirodni
sily, rostlinstvo a zivocisstvo) a umélé prostiedi (Gtvary vytvorené clovékem) [2].

Problematika zivotniho prostredi se vztahuje na prostiredi vnitini a vnéjsi:

e hlavnimi problémy vnitiniho prostiedi, kde €lovek travi 70-80% svého cCasu, je Cistota
ovzdusi, zajisténi tepelného stavu prostredi, ochrana proti hluku, vhodné osvétleni, ochrana
pred ionizujicim a elektromagnetickym zafenim a jiné

Podle Cinnosti ¢lovéka délime zivotni prostredi:

e pracovni prostfedi (vyrobni a administrativni budovy, fidici kabiny, dopravni zafizent,
polokryta a oteviena pracoviste)

e obytné prostredi (urCené k bydleni)

e rekreacni prostiedi (uréené k rekreaci)

e ]écebné, vychovné a jiné

Upravy pracovniho prostiedi:

e navrzeni strojniho zafizeni a technologickych postupt, které neprodukuji mnoho skodlivin

e pokud produkuji Skodliviny, omezujeme jejich unik do pracovniho prostiedi (hermetizace,
lokalni odséavani)

e ypravujeme prostiedi, které zprosttedkovava prenos skodlivin ze zdroje na cloveéka (navrh
technologického zafizeni k dosazeni optimalniho tepelného stavu, Cistoty ovzdusi, hlukové
a svételné podminky atd.)

e (cinek vnéjsich klimatickych podminek 1ze ovlivnit vhodné feSenou budovou (v zimé se
vyplati predevsim vliv tepelné izolace, v 1ét¢ kromé tepelné izolace i ochrana proti
slune¢nimu zareni

¢ individualni ochrana ¢lovéka pomoci osobnich ochrannych prostfedkt (dychaci pfistroje,
protihlukové pfilby aj.), pfipadn€ omezeni doby ¢lovéka na pracovisti

2.1 Pohoda prostredi

Nutnou podminkou pohody Clovéka je prostfedi, v némz je dosazeno optimalnich
podminek, za kterych ¢lovék muze pracovat s maximalnim vykonem, zdravotné€ nezavadneé zit
a odpocivat. Prostredi, ve kterém ¢loveék pobyva, ovliviiuje jeho vykonnost.

Pohoda prostiedi je komplex obklopujicich okolnosti, podminek a vlivii. Mezi Cinitelé
ovliviiujici pohodu prostiedi se fadi:
¢ hladina hluku
e tepelna pohoda prostredi
e clektrostatické pole
® pocet a polarita iontl v ovzdusi
e Cistota okolniho vzduchu (prachové Castice, zapachy, atd.)

e intenzita osvétleni aj.
Vsichni Cinitelé se navzajem ovliviiyji a pfi jejich vhodné kombinaci nastava tzv. , pohoda
prostredi .



2.2 Tepelna pohoda prostredi

Tepelnd pohoda prostfedi je stav mikroklima, v némz ma clovék vhodné tepelné
podminky pro zdravy pobyt a praci.
Cinitelé, které rozhoduji o tepelné pohod& prostiedi, jsou:
tepelna produkce clovéka
teplota vzduchu
teplota okolnich ploch (napf.: teplota stén, predmétt)
rychlost proudéni vzduchu
vlhkost vzduchu
intenzita turbulence
odév

2.3 Skodliviny ve vniténim vzduchu

Skodlivinami mohou byt plynné $kodliviny, prach, riizné zapachy, choroboplodné
zarodky, ale také nadmémé teplo (salavé i konvekcni), zpusobujici pokles produktivnosti
Cloveéka a mozné riziko posSkozeni zdravi ¢lovéka, jelikoz skodliviny ve vzduchu mohou mit
toxicky, karcinogenni nebo alergenni ucinek. Pfi posuzovani nebezpeci poskozeni zdravi je
treba prihlizet k intenzité fyzické prace, kterou pracovnici konaji. Se stoupajici obtiznosti
prace se zvé€tSuje objemovy prutok vzduchu plicemi a proto je vhodné v provozovnach, v
nichz lidé pracuji tézce, snizit hodnoty nejvyssi piipustné koncentrace [1].

Skodliviny ve vnitinim vzduchu ptisobi $kodlivé nejen na &lovéka, ale také na Zivotni
prostiedi, budovy a zafizeni v nich [2].

Zdrojem Skodlivin ve vnitinim vzduchu je:

e vyrobni ¢innost a s ni souvisejici pramyslové Skodliviny
e cClovek, jenz produkuje biologické skodliviny (pfimeési)

Prumyslové S$kodliviny jsou plyny, pary a aerosoly kapalné nebo tuhé (prach,
popeloviny ve spalinach).
Prach vznika rozkladem a rozpadem organickych & anorganickych latek. Skodlivost
prachu je dana velikosti prachovych ¢astic. Uéinnou ochranou proti prachu je lokalni odsavani
a odlucovani.
Za Skodlivinu ve vzduchu povazujeme také nadmeérné salavé teplo, kterému mazeme
zabranit:
® snizenim intenzity zdroje salani (snizenim povrchové teploty zdroje nebo zmensenim
pomeérné zativosti povrchu zdroje)

e clonami proti salani (mechanické nebo vodni)

e tepelnou izolaci pracovnika (vicevrstvy odév, svétly odév, polepy hlinikovou folii, odév
chlazeny vzduchem)

e ochlazovanim pracovnika (vzduchové sprchy, pfimé rozpraSovani vody, salavé
ochlazovaci panely) [2].

V mistnostech s vys§im pocCtem pobyvajicich osob dochéazi vlivem dychani ke
zvySovani obsahu oxidu uhli¢itého CO, ve vzduchu, coz je spojeno s jistym poklesem obsahu
kysliku ve vzduchu. Tento pokles vSak vétSinou nema nepfiznivy vliv na dychani ¢lovéka,
protoze ani pii dosazené maximalni piipustné koncentrace tj. 0,5 obj.% oxidu uhli¢itého by
obsah kysliku neklesl pod 20,5%. Vlivem dychani dochazi také k nartistu obsahu vodni pary
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ve vzduchu. Nepfijemny pocit osob tedy plyne z naruseni tepelné pohody pfi velké relativni
vlhkosti vzduchu v mistnosti [5].

Zapach je plynna Skodlivina, znecisténi vnimané lidmi jako nepiijemné a obtézujici.
V obcanskych budovach je nejCastéjSim zdrojem zapachu kuchyn, jidelna nebo toaleta,
v prumyslovych budovach to je napt. laboratof. Zapach neni mozné meéfit. Koncentrace
zapachu se posuzuje dle jednotky olf. Jeden olf je davka emise biologickych pfimési do
vzduchu od standardni osoby, coz je primérny dospéli Clovék, velmi lehce pracujici pii
tepelné pohodé, ktery se primémé myje 0,7 krat denné. Jiné zdroje znecisténi lze vyjadrit
poctem olft tj. poctem osob, které by zpusobily stejnou nespokojenost, jako skutecny zdroj
zapachu. DalS$i pouzivanou jednotkou je 1 decipol. Jeden decipol je koncentrace biologickych
zapachi v mistnosti ze zdroje znecisténi 1 olf vétrané Cistym vzduchem o objemovém toku
10 1/s [3].

Choroboplodné zarodky jsou bakterie, viry, plisné, které se pohybuji na nosicich
jako prach a kapénky.

Odvod skodlivin ve vnitfnim vzduchu z objektd, ve kterych se pohybuji lidé a
ptivadéni Cerstvého vzduchu je tkolem vétrani. Technicka opatieni a vymény vzduchu museji
zajistit, aby obsah Skodlivin nepfesahl nejvyssi pripustné koncentrace stanovené Nafizenim
vlady [9], [10].

3 Vétrani

Vétranim rozumime vyménu vzduchu v uzavieném prostoru za venkovni. Principem vétrani
je vyména vzduchu znehodnoceného za vzduch Cerstvy, venkovni. Proudéni vzduchu ve
vétraném prostoru je zpusobeno nucenym, mechanickym pohybem (ventilatory) nebo
pfirozenym tlakovym rozdilem (vlivem rozdilnych hustot vzduchu vné a uvnitf vétraného
prostoru 1 ucinkem vétru). Vétranim se upravuje Cistota ovzdu§i ve vétraném prostoru
(odvodem skodlivin), dil¢im zpasobem i tepelny stav prostiedi (odvodem tepelné zatéze) a
vétrani slouzi i k vyrovnani vzduchové bilance u odsavacich systému.

Z hlediska Casového muzeme vétrani rozdélit na vétrani trvalé (vzduch se vymeénuje
spojité po celou dobu provozu) a ob¢asné (vzduch se vyménuje v ¢asovych intervalech) [1].

Soustavy vétrani:

¢ Prirozené vétrani — k vymeéné vnitiniho vzduchu za venkovni se vyuziva rozdilnych
hustot vzduchu, které maji za nasledek pfirozeny rozdil tlaki uvniti a vné€ vétraného
prostoru (infiltrace, provétravani, aerace, Sachtové vétrani). Aeraci a Sachtové vétrani, pri
spravné aplikaci, 1ze vyuzit k trvalému vétrani. Infiltrace a provétravani maji funkci
Casov€é omezenou. Trvale mize byt pfirozené vétrani vyuzivano pouze tehdy, je-li
potiebny tlakovy rozdil zajistén nepretrzité v pozadovaném obdobi. Celoro¢ni vyhovujici
podminky pro aeraci poskytuji teplé a horké prumyslové provozy (v hutich, energetice),
kdy teplota vnitfniho vzduchu je trvale vyssi nez teplota venkovniho vzduchu. V mnoha
dalSich objektech, zvlaste v letnim obdobi, jsou teplotni rozdily malé a pfirozené vétrani
je nespolehlivé. V budovach se znacnou tepelnou kapacitou muize byt v letnim obdobi
teplota vzduchu uvnitf budovy (vétraci Sachty) 1 niz§i nez teplota venkovniho vzduchu —
smér proudeéni je pak opacny (shora dol), coz u provozi se zdroji Skodlivin je
nepfipustné. Tlakovy ucinek vétru neni rovnéz trvaly, nebot’ rychlost a smér vétru jsou
proménné a tlakovy soucinitel vétru je zpravidla znam pouze pro budovy stojici ve
volném terénu, coz neni obvyklé. Nevyhodou pfirozeného vétrani je, ze venkovni
ptivadény vzduch nelze filtrovat a do pfivodniho systému nelze zatradit ohtiva¢ vzduchu
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—ucinny tlak je maly a nepostacuje k prekonani tlakovych ztrat téchto prvka. Priznivé je,
ze prirozené vétrani nevyzaduje energii pro dopravu vzduchu, proto v odivodnénych
ptipadech je jeho uplatnéni vhodné. Infiltrace je pfirozené vétrani netésnymi sparami
oken, dvefi. Pfivod venkovniho vzduchu infiltraci do mistnosti je nejintenzivnéj§i v zime,
kdy zvySuje tepelné ztraty. Proto je také odpovidajici tepelna ztrata soucasti vypoctu
tepelnych ztrat budov (CSN 06 0210 nebo CSN EN 12 831). Zdokonalené t&snéni oken
ptirozené vétrani infiltraci omezuje, Casto az pod hygienické pozadavky na ptivod
Cerstvého venkovniho vzduchu. Omezené vétrani v zimnim obdobi snizuje odvod
vlhkosti (z kuchyni aj.), coz mize vést ke kondenzaci vodnich par na vnitinim povrchu
(nedostatecné tepelné izolovanych) obvodovych konstrukei, k jejich navlhani, tvorbé
plisni i1 k naruseni konstrukce. Neékteré konstrukce oken jsou proto vybavovany
Stérbinami, kterymi lze regulovat pfivod venkovniho vzduchu. Provétravani je obcasné
vétrani otviranim oken. Spodni ¢asti otevieného okna proudi do mistnosti chladngjsi
vzduch venkovni, horni ¢asti okna se vzduch z mistnosti odvadi [1].

Nucené vétrani — pro vyménu vzduchu je zapotfebi hnaci aparat (ventilator), ktery
je zapojen jen pro odvod vzduchu z mistnosti, nebo pro jeho pfivod, nebo kombinaci
obou uvedenych zptsobt. Dle poméru pratokt privadéného a odvadéného vzduchu (tzv.
soucinitele vétraci rovnovahy €) rozeznavame vétrani pietlakové (€>1), podtlakové (e<1),
nebo rovnotlaké (e=1). Pretlakové vétrani se pouziva pro vétrany prostor obklopeny
mistnostmi s niz§imi pozadavky na cistotu vzduchu. Podtlakové vétrani zabraiuje
vnikani nezadoucich latek z vétraného prostoru do jeho okoli. Systémy nuceného vétrani
umoziuji vétraci vzduch upravovat a také tidit tlakové pomeéry v budove.

Kombinace prirozeného a nuceného vétrani tzv. hybridni vétrani — v obdobi
ptiznivych klimatickych poméri je v Cinnosti pfirozené vétrani a v obdobi, kdy pfirozené
vétrani nepostacuje vyuziva nuceného vétrani.

Rozdéleni vétrani dle prostoru:

lokalni vétrani — vyuzijeme ho, pokud jsou vétsi zdroje Skodlivin soustfedény
do jednoho mista. Z tohoto mista pak mizeme vzduch odvadét (lokalni odsavani), nebo
jej muzeme piivadét (vzduchova clona, sprcha, oaza).

celkové vétrani — pouziva se tam, kde nejsme schopni urcit presné misto vzniku
Skodlivin (vyroby bez pevnych stanovist), nebo kde jsou zdroje Skodlivin rovnomérné
rozmistény. Zajistuje pokud mozno rovnomérné provétrani pasma pobytu osob (pracovni
oblasti), nebo jinak definovaného technologického prostoru. Celkové vétrani se pouziva
pfedevSim tam, kde nevyrazné zdroje Skodlivin (tepla) jsou v prostoru rovnomeérne
rozmistény [1].

4 Lokalni odsavani

Lokalni odsavani omezuje zatéz prostoru Skodlivinami a snizuje naroky na celkové

vétrani. U vétSich odsavacich zafizeni musime doplnit odsavany vzduch nucenym pfivodem.
Hlavnim tucelem lokalnich odsavacich zafizeni je bud zcela vyloucit, nebo alespon
minimalizovat unik vznikajici §kodliviny do okolniho prostfedi, kde by mohla mit negativni
vliv na osoby pobyvajici v okoli zdroje Skodliviny. V pracovni oblasti lidi nesmi unikajici
Skodlivina prekrocit nejvyssi pfipustnou koncentraci ve vzduchu [9], [10].

Z uvedeného vyplyva, ze lokalni odsavani je vzdy hospodarné;si nez celkové vétrani

pro stejny zdroj Skodlivin, jelikoz koncentrace Skodlivin v odvadéném vzduchu mohou byt
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vys§i nez u vétrani celkového, kde koncentrace v odvadéném vzduchu nesmi piekrocit
nejvyssi pripustné koncentrace. Pokud koncentrace Skodlivin v odsatém vzduchu spliuyji
hygienické pozadavky, lze vzduch ztéchto odsavacich =zfizeni vyfukovat piimo do
venkovniho ovzdusi. Vzduch s vys§simi koncentracemi se odvadi k odlu¢ovacim zafizenim.

Lokalni odséavani se zfizuje vSude tam, kde na ohrani¢enych mistech (v pracovnim i

obytném prostiedi, u stroji a technickych zafizeni) se uvolfiuji latkové Skodliviny, nebo
nadmérny tepelny tok. Na odsévaci zafizeni se kladou tyto hlavni pozadavky:

Skodliviny musi byt zachycovany piimo u zdroje, aby bylo zabranéno jejich prenosu do
ovzdusi v pasmu pobytu osob.

Odvod a likvidace Skodlivin musi byt provedeny tak, aby nebylo znehodnoceno venkovni
prostiedi.

Pokud se odsavacim zafizenim odvadi vzduch do venkovniho prostiedi, je tfeba do
mistnosti pfivadét filtrovany a v zimé ohtfivany venkovni vzduch. Spliiuje-li odlucovaci
zafizeni hygienické pozadavky na kvalitu obéhového vzduchu, je ucelné vzdy vyuzit
vzduch obéhovy, nebot’ se tak podstatné snizuje spotfeba energie na ohfev piivadéného
vzduchu v zimnim obdobi.

Nelze-li pouzit z hygienickych nebo bezpecnostnich diivodid obéhovy vzduch, je ucelné
reSit odsavaci zafizeni s vyméniky na zpétné ziskavani tepla z odsavaného vzduchu k
ohfevu piivadéného venkovniho vzduchu (zafizeni ZZT), coz rovnéz vede k snizeni
energetické spotreby.

Odsavaci zafizeni musi splilovat bezpecnostni pozadavky (napf. pevnostni pozadavky u
zakrytl rotujicich soucasti), pozadavky pozarni ochrany (vCetné zabranéni vzniku
vybusnych smési) 1 provozni spolehlivosti (pfedevsim u zafizeni pro nepfretrzity provoz).

Lokalni odsdvaci zarizeni jsou:

Ustiedni za¥izeni odsavaji $kodliviny sacimi nastavci A od nékolika zdrojd stejného &
podobného charakteru prostfednictvim spole¢né potrubni sité a spolecného ventilatoru B
(obr. 4.1).

— 1 1 [ o —

Obr. 4.1 Ustedni zarizeni [2]
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* Skupinova zafizeni slouzi k odsavani Skodlivin pouze urcité skupiny zdroja stejného
nebo podobného druhu, voleného tak, aby nedochazelo ke sméSovani latek, které by
mohly spolu reagovat a vytvaret jedovaté nebo vybusné slouceniny a smési (obr. 4.2).

‘ | ')
- >y

Obr. 4.2 Skupinové zarizeni [2]

e Jednotkova zarizeni se skladaji ze saciho nastavce A, ventilatoru s elektromotorem B,
odlucovace prachu nebo filtru C, zasobniku na prach D a z vyfukové hlavice spojené
piipadné s tlumi¢em hluku. Vzduch je po filtraci vyfukovan zpét do mistnosti. Pouziva se
hlavné u prasnych zdroju (obr. 4.3).

Obr. 4.3 Jednotkové zarizeni [2]

e Délena zafizeni maji neckolik samostatnych ventilatord B se sacimi nastavci A
napojenymi na jednu technologickou linku. Pouzivaji se u rozmérnych linek nebo u
takovych technologii, kde se na nékolika mistech vyvijeji chemicky totozné skodliviny,
avsak o rizné intenzité (obr. 4.4).
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Obr. 4.4 Délené zarizeni [2]
Odsavaci systémy se podle pouziti a konstrukce dale déli na:
® pevné
® pruzne
e pohyblivé
Pevné - neni mozné meénit jejich polohu vzhledem ke zdroji Skodlivin.

Pruzné - je u nich mozné ménit polohu saciho nastavce a pfizptsobovat ji mistu vzniku
skodlivin.

Pohyblivé - zafizeni je samostatné a nezavislé, je mozné meénit jeho polohu podle potieby.

Lokalni odsavaci nastavce

V misté, kde Skodliviny wvznikaji, jsou zachycovany sacimi nastavci, které
jsou nejdulezit€jsi soucasti odsavaciho zafizeni. Nastavec by mél vzdy tvofit se strojem nebo
technologickym zafizenim jeden celek [11].

Konstrukei nastavce mizeme citelné ovlivnit mnozstvi zachycenych Skodlivin. Pro
predstavu o proudéni vzduchu v okoli nastavce se uvadi rychlostni pole, které se zjistuje
obvykle experimentdlné, nebo modelovanim a vysledky se vynaSeji graficky
v bezrozmérnych souradnicich. Znédzorfiuji se proudnice (Cary na jejichz te¢nach lezi vektory
rychlosti) a izotachy, které predstavuji konstantni pomérné rychlosti v % dle vztahu:
= 100 %] @.1)

w1

Wy ... pomérna rychlost v misté o soufadnicich x, y
Wy ... rychlost v misté o souradnicich x, y

w1 ... rychlost v usti odsavaciho otvoru
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Hlavni typy sacich nastavci:

e odsavaci skfin€é, chemické digestore, kabiny pro stiikani natérovych hmot, tryskani
odlitkt

e odsavaci zakryty (stfechovité, tvarove prizptisobené)

boc¢ni odsavaci §térbiny (technologie povrchovych tprav)

e  odsavaci podlahové rosty

jednoduché saci nastavce (pouzivaji se ve spojeni spruznymi hadicemi k odsavani
Skodlivin vznikajicich na proménnych mistech napf. pfi svarovani)

Pro navrh sacich nastavcu plati tyto hlavni zasady [5]
® saci nastavec ma byt co nejblize u zdroje, nejlépe zdroj zcela uzavirat
e saci nastavec musi byt nastaven tak, aby Castice Skodlivin sméfovaly k otvoru

* musi byt navrzen tak, aby pracovnik pfi obsluze nepiichazel mezi zdroj Skodlivin a saci
nastavec

¢ musi zaru¢ovat bezpecnost prace

Nastavec u odsavaciho zarizeni podle jeho tvaru muze byt:

e  kruhovy
e  obdélnikovy
e  Stérbinovy

Dile muzeme nastavce délit na:
e tradi¢ni
o zesilené

Tradiéni saci nastavec

K pochopeni zesileného odsavaciho systému, je zapotiebi znalosti principu odsavaciho
systému s tradi¢nim sacim nastavcem [5].

Pro rychlostni pole tradi¢niho odsavaciho nastavce plati, ze je vSesmérové, jelikoz
vzduch je odsavan ze vSech smérii rovnomeérné.

Pro tradicni odsavaci nastavec kruhového prifezu plati, ze rychlost proudéni
odsavaného vzduchu klesa s druhou mocninou vzdalenosti od saciho otvoru, jak plyne z teorie
propadu pii potencialnim proudéni, kdy rychlost w, na kulové plose ve vzdalenosti r od
propadu je

Vi
=71 4.2
Wr 41 p? (42)

V1 .. objemovy tok odsavaného vzduchu [m*s™]
x
Uvedeny vztah plati pro ) 2 1.

D ... primér odsavaciho otvoru nastavce
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X ... vzdalenost do kruhového saciho nastavce.

3

i

5%

I <
--.,____‘_

=
|—-_r____-

=

o

AN
]

=

Obr. 4.5 Rychlostni pole tradicniho kruhového sactho ndstavce [8]

Pro tradi¢ni Sté€rbinovy saci nastavec (odsavaci otvor je ve tvaru Stérbiny) plati, ze
rychlost proudéni w, odsavaciho vzduchu klesa rovnomémeé se vzdalenosti od saciho otvoru
podle teorie rovinného propadu. Rychlost proudéni w, na valcové ploSe ve vzdalenosti » od
propadu je

- 43
Wronr 43)
Vi ... objemovy tok odsavaného vzduchu [m*s™]

A ... délka odsavaci §térbiny [m]

x . et

Uvedeny vztah plati pro 3 2 2, kde B je sitka odsavaci §térbiny.

Rychlostni pole v oblasti blizké otvoru se od uvedeného teoretického piipadu lisi. Pro
X X . . , , .

vzdalenost D < 1 u kruhového saciho nastavce a pro 3 < 2 u Stérbinového saciho nastavce je

rychlostni pole uréené experimentalné uvedeno na obr. 4.5 a 4.6.

Z rychlostniho pole kruhového i Stérbinového saciho nastavce (obr. 4.5 a 4.6) je
zieymé, ze velké mnozstvi vzduchu je odsavano z prostoru za sacim nastavcem. Z tohoto
divodu mohou byt nastavce vybaveny piirubou, ktera zvysuje G€innost odsavani v prostoru
ptred sacim nastavcem a zlepSuje tvaru proudového pole. Pfiruba zabratiuje ptisavani vzduchu
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z prostoru za nastavcem. Efekt pfiruby na sniZeni poklesu pomérné osové rychlosti w,/w,

(w. je osova rychlost ve vzdalenosti x od saciho otvoru) se vzdalenosti pro kruhové odsavaci
otvory je patrny z obr. 4.7 a obr. 4.8, kde je pfimé srovnani osovych rychlosti pro kruhovy
odsavaci otvor s pfirubou a bez priruby. Na obr. 4.9 je srovnani osovych rychlosti pro
obdélnikovy odsavaci otvor opét s pfirubou a bez pfiruby. V tomto obrazku r, je polomér
ptiruby nastavce.

R i Ty 28
=16 o)
Oznaceni i 4 X
soufadnic )
12 &
E
B ] =
1¢ 108 ¢
b
~ =
S
-~ 04
pohled z boku
9070 =
100[80l6° 50 40 3‘0% | 20; t 15| 1 0.0
0.4 0.8 1.2 1.6 20
vzdalenost od vyustky (x/B)

Obr. 4.6 Rychlostni pole tradicniho $térbinového saciho ndstavce [8]
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Obr. 4.7 Rychlostni pole tradicniho kruhového sactho ndstavce s prirubou [8]

wﬂlwu i

1,2

Obr. 4.8 Diagram pomérnych osovych rychlosti v zavislosti na vzdalenosti od saciho
ndstavce s kruhovym otvorem, 1 — bez priruby, 2 — s prirubou @ = 1,6D [8]
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Obr. 4.9 Diagram pomérnych osovych rychlosti v zavislosti na vzdalenosti od ¢ela saciho
ndstavce s obdélnikovym otvorem, 1 — bez priruby, 2 — s prirubou $irky 2,5b ( b je mensi
rozmér obdélniku), 3 — s prirubou Sirky 4b [8]

4.1 Aaberguv saci nastavec

Pro nedostatecnou ucinnost odsavani lokalnimi nastavci, pfichazeji rizna vylepseni.
Jedno z nejucinnéjSich je zesileny odsavaci systém, ktery si nechal patentovat C. P. Aaberg v
roce 1965. Tento systém se rychle rozsifil pod nazvem REEXS (Reinforced Exhaust System).
Systém prodluzuje odsavanou oblast a zajiStuje smérovost proudového pole a to pfivodem
radialniho proudu vzduchu v pfirubé€ nastavce [8], jak je patrno z obr. 4.10.

Vhodnou kombinaci mnozstvi pfivadéného a odsavaného vzduchu vznika na rozhrani
téchto proudu tfeni, které izoluje odsavany proud od okoli a tim zintenziviiuje odsavani okolo
osy nastavce. Radialné piivadény vzduch navic odvadi Cisty vzduch z oblasti za sacim
nastavcem. Proto systém pracuje s vy$Simi koncentracemi Skodlivin v odsavaném vzduchu
ataké s menSimi objemovymi toky odsavaného vzduchu. Oproti tradi¢nimu systému je
systém REEXS ekonomictéjsi a vice efektivni [6].

Pro spravnou funkci zesileného saciho nastavce, kterd je popsana vyse, je tieba, aby
vytokova rychlost neklesla pod minimalni hodnotu, tzv. kritickou rychlost w;.. V takovém
ptipadé by byl zesileny odsavaci systém dokonce méné ucinny nez tradicni odsavaci systém,
protoze by doslo k okamzitému odsavani ptrivadéného proudu vzduchu (v tomto ptipade
hovofime o tzv. zkratu). Dojde-li naopak ke znacnému zvySeni vytokové rychlosti, zvetsi

vvvvv

strhava vétsi mnozstvi vzduchu pred nastavcem [4].
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BEZNE ODSAVACT ZARTZENIT AABERGOV SACI NASTAVEC (REEXS)
POMOCNY PROUD
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Obr. 4.10 Grafické porovnani funkcnosti bézného odsavaciho zarizeni a Aabergova saciho
ndstavce

ODSAVANI

Nejdilezitéjsi charakteristikou zesileného odsavaciho systému je parametr / (pomér
prutokovych hybnosti pfivadéného a odsavaného vzduchu), na némz je zavisla ucCinnost
odsavani a je dan vztahem:

nm, - u

7= 4.4)
m -w,

m, ... hmotnostni tok pfivadéného vzduchu

m, ... hmotnostni tok odsavaného vzduchu

u, ... vytokova rychlost radialniho proudu vzduchu

w, ... rychlost odsavaného vzduchu ve vstupnim prufezu

Z drive provedenych vyzkumu Pedersena a Nielsena vyplyva, ze minimalni hodnota
parametru / nutna pro vznik zadaného proudového pole je /=0,1 (pfi této hodnote jiz nemize
dojit ke zkratu-viz vyse). Optimalni hodnota parametru / byla pak Saundersem a Fletcherem
stanovena jako /=0,6 [6].

Pro dosazeni optimalnich hodnot parametru / je tfeba zménit bud’ objemovy tok
pfivadéného a odvadéného vzduchu nebo S§itku §térbiny pro ptivod vzduchu. Zména Sitky
Stérbiny je vSak mozna jen v urcitych mezich, nebot’ Stérbiny velmi malé Sitky maji zna¢nou
tlakovou ztratu a navic jsou hlucné.

Vyvazenou kombinaci prutokovych hybnosti pfivadéného a odsavaného vzduchu je
mozné vyrazn€¢ zmenit tvar a velikost ucinné oblasti odsavani pied zesilenym sacim
nastavcem, ktera je vyrazné delsi nez u tradi¢niho prirubového saciho nastavce. Vysledki
vyzkumu je mozno vyuzit napf. ve svafovnach v automobilovém primyslu obr. 4.11, kde
velikost, tvarova riznorodost a pouziti svarecich technologii mnohdy brani optimalnimu
odsavani zdravi nebezpecnych §kodlivin tradicnimi sacimi nastavci.
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Obr. 4.11 Vyuziti Aabergova sacitho ndstavce v praxi [13]

S5 Metoda stopového plynu

Metoda stopového plynu slouzi k simulaci vyvinu Skodlivin v pracovnim prostredi
pomoci pifivadéni stopového plynu. Pfi zjistovani ucinnosti odsavani saciho nastavce se
vychazi z namétfenych hodnot koncentrace stopového plynu podle vzorce:

C,-C,
=1 r 5.1
! Co-C, (5.1)
C, ... koncentrace stopového plynu v odsavaném vzduchu

C,, ... koncentrace stopového plynu v pozadi

C,, ... koncentrace referenéni (odpovida 100% zachyceni stopového plynu)
Zatizeni pro méfeni metodou stopového plynu tvori tfi samostatné Casti, jejichz
vhodny vybér je nezbytny pro spravnou funkci meéfici traté [8]:
e  zafizeni pro ptfivod stopového plynu
e  zafizeni pro odbér vzorkl
e analyzator plynt
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5.1 Zarizeni pro privod stopového plynu

Zatizeni pro ptivod stopového plynu umoziiuje dodavat presné mnozstvi stopového
plynu do pfislusného mista v odsavaném prostoru. Zpusoby piivadéni stopového plynu do
meétfeného mista:
¢ jednorazovym stiiknutim
e kontrolovanym hmotnostnim tokem
e  konstantnim hmotnostnim tokem

5.2 Zarizeni pro odbér vzorku

Zatizeni pro odbér vzorki umoziuje odebirat vzorky vzduchu zurCitych mist

v méficim prostoru. Vzorky vzduchu mizeme odebirat:

e jednorazové — pouziva se metoda nahodilého vzorkovani tzn. pfi dosazeni rovnomérné
koncentrace se z méteného prostoru odebere vzorek

® pasivné — spociva v absorpci plynu poréznim materialem

e prabézné — provadi se pomoci trubicek, které pifivadi vzduch z méfené oblasti
k analyzatoru. Trubicky musi byt vzduchotésné a nesmi absorbovat zadny stopovy plyn.
Pramér trubicek se pohybuje od nékolika milimetri do jednoho centimetru. Z divodu
omezeni tlakovych ztrat a hluku, rychlosti v odbérové siti nepfesahuji 5 m/s. Vzorek
vzduchu se nasava do analyzatoru pomoci ventilatoru, ktery muze byt bud samostatny,
nebo je soucasti analyzatoru.

5.3 Analyzator plyna

Analyzator plyni umoziiuje méfit koncentrace piivadéného stopového plynu ve
vzorku vzduchu odebraného v méfeném prostoru. Analyzator musi byt dostatecné citlivy, aby
se pracovalo s co nejmensim mnozstvim stopového plynu. Meéfeni by nemély ovliviiovat
plyny ptitomné ve vzduchu ve velikych koncentracich (dusik, kyslik, vodni para a dalsi). Cas
potiebny k vyhodnoceni vzorku vzduchu se lisi dle typu analyzatoru a pohybuje se od nékolik
milisekund po nékolik minut. Cim je rychlej§i vyhodnoceni, tim &ast&j$i mdze byt odbér
vzorkl a tim je podrobnéjsi monitorovani dané oblasti.

Jednotlivé principy meéfeni koncentrace stopového plynu se 1isi podle druhu
analyzovaného stopového plynu, rozsahem koncentraci, které jsou schopny méfit, presnosti,
rychlosti vyhodnoceni, snadnosti méfeni a cenou analyzatoru.

Podle méficiho principu lze analyzatory plynt rozdélit na:
e chemické
o fyzikalni

V mém piipadé€ je pouzit fyzikalni analyzator na principu fotoakustické spektroskopie
(PAS). Jde o velmi prfesnou metodu pro méfeni velmi malych koncentraci plynu. Princip
fotoakustické spektroskopie spociva v ozafovani vzorku plynu pferuSovanym infraervenym
zafenim s nastavenou vinovou délkou. Molekuly plynu pohlcuji cast svételné energie
a preménuji ji na akusticky signal, ktery je sniman dvéma mikrofony. Elektrické signaly
vystupujici z obou mikrofond jsou vedeny na zesilova¢ a vysledny signal je elektronicky
zpracovan [4]. Schéma méficiho pfistroje je zndzornéno na obr. 5.1.
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Obr. 5.1 Schéma fotoakustické infracervené metody [4]

5.3.1 Cyklus méreni koncentrace stopového plynu ve vzorku vzduchu

Cyklus méfeni koncentrace stopového plynu ve vzorku vzduchu:
Ventilator v okamziku vzorkovani vypusti ,.stary* vzorek vzduchu v méficim systému a
nahradi ho ,novym® vzorkem. Pfed vstupem do méficiho systému prochazi vzorek
dvéma filtry.
Novy vzorek vzduchu je hermeticky uzavien v komorte analyzatoru ventily. Infradervené
svétlo ze zdroje projde pres déli¢ svétla a pak pres jeden z optickych filtri v kotouci do
odrazivé komory analyzatoru.
Dva mikrofony ve sténé¢ komory méfi akusticky signal, generovany v komote analyzatoru
pruchodem pulsujiciho zafeni (pulsovani je zptuisobeno svételnym déliem). Tento signal
je ptimo umérny koncentraci sledovaného plynu v komote.
Kotouc¢ osazeny filtry se otoci tak, aby svétlo prochazelo pres dalsi opticky filtr a méfi se
novy signal odpovidajici koncentraci dal§iho stopového plynu. Tento krok se opakuje
podle poctu méfenych plynu.

5.3.2 Pouziti metody stopového plynu

Meteni metodou stopového plynu lze vyuzit na feSeni fady problémi v technice

prostiedi, zejména v oblasti vétrani. Metoda stopového plynu se vyuziva naptiklad pfi:

Zjistovani ucinnosti vymeény vzduchu v mistnostech. Zde se méfi koncentrace stopového
plynu v riznych mistech vétraného prostoru a zni se usuzuje na obrazy proudéni
v mistnosti. Z hygienického hlediska neni dilezité znat presné rozlozeni rychlosti
v daném prostoru, ale spiSe koncentrace Skodlivin a tuto informaci méfeni metodou
stopového plynu piimo poskytuje. Z rozlozeni koncentrace stopového plynu v méfené
oblasti muizeme piimo odhalit oblasti, kde k provétravani nedochazi (tzv. mrtvé kouty)
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e Pfi stanoveni mnozstvi energie, které je zapotiebi pro ohfev ¢i chlazeni venkovniho
vzduchu vnikajiciho do mistnosti infiltraci. V tomto pfipadé se pfivede do mistnosti
ur¢ité mnozstvi stopového plynu a vyrovna se rozlozeni koncentraci promichanim. Pti
infiltraci venkovniho vzduchu se koncentrace stopového plynu snizuje Umérné
s mnozstvim infiltrovaného vzduchu. Druhou moznosti je udrzovani stalé koncentrace
stopového plynu v mistnosti. Hmotnostni tok venkovniho vzduchu vnikajiciho do
mistnosti je potom umérny hmotnostnimu toku pfivadéného stopového plynu

e Pro méfeni hmotnostniho toku vzduchu ve vzduchovodu. V tomto pfipadé je do
vzduchovodu nainstalovan zdroj stopového plynu. Za zdrojem stopového plynu je
umistén vifi¢, ktery slouzi ke zrovnoméméni prabéhu koncentrace v prufezu
vzduchovodu. Za vifiCem je umisténo zafizeni pro odbér vzorku, které ptivadi vzorky do
analyzatoru. Ze znamé hodnoty pfivadéného mnozstvi stopového plynu ajeho
koncentrace ve vzorku vzduchu je mozné urcit hmotnostni tok vzduchu vzduchovodem

e  Pii sledovani, zda se Skodliviny generované v urCitém prostoru §ifi do okolnich prostora,
kde by mohly byt Skodlivé ¢i nebezpecné. Stopovy plyn v tomto pfipadé nahrazuje
unikajici Skodlivinu a sleduje se jeho Sifeni po budové

e Pro méfeni ucinnosti lokalniho odsavani Skodlivin pfimo =z mista jejich vzniku.
Skodlivinu v tomto piipadé opét simuluje vhodny stopovy plyn. Vlastni méfeni je pak jiz
velmi jednoduché a vyzaduje pouze méfeni mnozstvi piivadéné Skodliviny (stopového
plynu) a koncentrace stopového plynu v odsavaném vzduchu a v pozadi [4]

Princip metody je jednoduchy, proto je mozné i vysledky ziskavat relativné rychle, coz

umoziiyje aplikovat tuto metodu na proudéni vzduchu v mistnostech.

5.3.3 Podminky pro volbu stopového plynu

Metodu stopového plynu nejvice ovliviiuje volba vhodného stopového plynu [11].
Stopovy plyn by mél spliiovat nasledujici kritéria:
*  bezpecnost:
- stopovy plyn nesmi byt hotlavy, vybusny, toxicky;
— stopovy plyn by mél byt bez zapachu a dalSich skodlivych ucink na zdravi ¢lovéka
v koncentracich pouzitych pii méteni
¢ neovlivnéni méreni koncentraci:
- plyn se nesmi rozkladat, nebo jinak reagovat pii styku se vzduchem, nesmi byt
absorbovan vnitinim vybavenim v budovéach;
- koncentrace plynu ve vzduchu by meéla byt snadno meéfitelna v ramci pozadované
presnosti;
- stopovy plyn je tim vyhodnéjsi, ¢im jsou jeho piirozené koncentrace ve vzduchu nizsi;
- stopovy plyn by mél byt levny s ohledem na jeho mnozstvi potiebné pro méteni
¢ hustota: v pfipad€, ze méfime uCinnost odsavani, méla by se hustota stopového plynu co
nejvice blizit hustoté latky, kterou stopovy plyn zastupuje tzn. hustoté predpokladané
Skodliviny. Jestlize ur€ujeme kvalitu vétrani, hustota stopového plynu by se méla blizit
hustoté vzduchu
¢ koncentrace: limitni koncentrace stopového plynu ve vzduchu je mozné posuzovat ze
dvou hledisek. Jednak, aby nedochazelo k ovlivnéni obrazu proudéni pfitomnosti
stopového plynu ve vzduchu a jednak z bezpe¢nostniho a hygienického hlediska

Nejvhodnéjsi plyny pro pouziti metody stopového plynu jsou napf.:

oxid uhli¢ity .....CO,
fluorid sirovy .....SFs
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oxid dusny .....N,O
freon 12 .....CF,Cl, a halogenové uhlovodiky.

Pro méteni ucinnosti odsavani, v této diplomové praci, byl pouzit jako stopovy plyn oxid
uhlicity CO..

Oxid uhlicity je charakterizovan jako plyn bez barvy, bez chuti a bez zapachu. Jeho
hustota je vyssi nez hustota vzduchu. Hustota CO; je pfi teploté 20 °C a tlaku 101,3 kPa 1,977
kg'm™. Teplota tani pfi tlaku 500 kPa je -56,6 °C, teplota sublimace je -78,5°C.

6 Experimentalni zarizeni

Experimentalni zafizeni pouzité pfi mém meéfeni Ucinnosti odsavani zesileného
Stérbinového saciho nastavce je tvofeno odvadéci a pfivadéci vétvi viz obr. 6.1. Vétev
odvadeéci tvori novodurova trubka o pruméru 108 mm, jenz je propojena s odsavaci Stérbinou
sactho nastavce. V novodurové trubce je vlozen vific zabezpecujici stejnomérné rozlozeni
koncentrace stopového plynu v odsavaném vzduchu po celé ploSe prufezu. Za vifiCem je
teflonova trubicka, ktera slouzi k odbéru vzorki. Za vificem je také piipojen plovakovy
prutokomeér typu MFE 80, za nimz je umistén odsavaci ventilator typu Eta, ktery je uren pro
pouziti do centralnich vysavacli. Ventilator odsava smés vzduchu a stopového plynu, kterou
vyfukuje ven z méfici mistnosti. Pfivadéci vétev je tvorena ventilatorem opét typu Eta. Za
ventilatorem je plovakovy pritokomér, ktery je stejného typu jako na odvadéci vétve. Na
ventilator navazuje novodurova trubka priméru 63 mm, ktera Gsti do privadéci Stérbiny
sactho nastavce.

Pro méfeni metodou stopového plynu je experimentalni zafizeni vybaveno zarizenim
pro piivod stopového plynu, odbérem wvzorkii smési vzduchu a stopového plynu a
analyzatorem plynda.

Zatizeni pro ptivod stopového plynu je tvoreno tlakovou lahvi se stopovym plynem,
tlakovou hadici a pritokomérem cejchovanym pro plyn CO,. Pro zakonceni zdroje stopového
plynu je pouzita porézni kulicka o priméru 28 mm, ktera dostatecné nahrazuje v§esmérovy
zdroj plynu. VSesmérovy zdroj se pro piivod stopového plynu v daném pripadé jevi jako
nejvyhodnéjsi. Schéma vlastni sestavy pro pfivod stopového plynu je na obr. 6.2.

Zatizeni pro odbér vzorkl je tvoreno teflonovymi trubickami o vnitfnim primeéru
3mm. Teflonové trubicky jsou vzduchotésné a neabsorbuji zadné plyny. Vzorky vzduchu jsou
dopravovany do analyzatoru pomoci ventilatoru, ktery je pfimo soucasti analyzatoru plynu.
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Obr.6.1: Schéma a popis mérict trati [12]

Stérbinovy zesileny odsavaci nastavec;

potrubi pfivodni vétve (Cervenad);

potrubi odsavaci vétve (modra);

ventilatory odsavaci vétve;

ventilator pfivodni vétve;

analyzator plynt Innova typ 1302;

tlakovy prevodnik Airflow pro stopovy plyn;

tlakovy ptevodnik Airflow pro vzduch v pfivodni vétvi;

tlakovy prevodnik Airflow pro vzduch v odsavaci vétvi;

plovakovy pratokomér pro vzduch piivodni vétve;

plovakovy pratokomér pro stopovy plyn;

plovakovy pratokomér pro vzduch odsavaci vétve;

potrubi piivodu stopového plynu CO, (zelend);

zdroj stopového plynu - ladhev s CO,;

misto piivodu stopového plynu - porézni kulicka;

modul Adam - termoclanky (CO,, vzduch v odsavaci a piivodni vétvi);,
modul Adam - hodnoty naméfenych tlakt z pfevodniku Airflow;
modul Adam - prevadéc teplot a tlaka do PC;

vifi¢ - plechy k promichani vzduchu pfed odbérem vzorku v odsdvaném vzduchu;
pracovni stil
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Obr. 6.2: Schéma sestavy pro privod stopového plynu [12]

1 — tlakova nadoba se stopovym plynem (CO,)
2 — reduk¢ni ventil

3 — plovakovy pratokomér MLW, typ LD 100
4 — stavitelny stojan

5 — porézni kulicka

Cas méfeni koncentrace je asi 35 s pro jeden plyn, nebo vodni paru, nebo 120 s m&fi-li
se koncentrace péti plynt a vodni pary. Z hlediska rychlosti méfeni je také dulezité, aby misto
odbéru nebylo od analyzatoru pfili§ vzdaleno. S rostouci vzdalenosti analyzatoru od mista
odbéru se zvysSuje Cas na piivod nového vzorku vzduchu a tim 1 Cas potfebny pro méfeni

koncentrace stopového plynu [4].

Obr. 6.3 Multi-gas monitor typ 1302 od firmy Briiel & Kjaer [12]

Ucinnost zesileného Stérbinového saciho nastavce je proméfovana v kombinaci s
pracovnim stolem, a proto pod jeho spodni hranou je umisténa deska daného stolu. Pracovni
stil umistény u nastavce ma délku pred nastavcem 800 mm. Pfesna poloha pracovniho stolu

vuéi sacimu nastavci je patrna z obr. 6.4.
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obr. 6.4 Odsavaci nastavec zakotovany viici pracovnimu stolu

Zkoumany zesileny $térbinovy saci nastavec vCetné hlavnich rozmérti je uveden na obr.6.5.
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obr. 6.5 Stérbinovy zesileny odsdvaci nastavec [4]

Zakladni rozméry zesileného nastavce jsou tyto:

- celni pfiruba: - délka - 0,405 m
- vyska (Sitka)- 0,135 m
- odsavaci Stérbina - délka - 0,320 m

- sitka (vyska)- 0,015 m

- plocha (S;) - 0,0048 m?
- pfivadéci §térbina - délka - 0,320 m

- Sitka - 0,004 m

- plocha (S;) - 0,00128 m?

Pro stanoveni u€innosti odsavani zesileného saciho nastavce je dilezité znat presnou
teplotu a tlak na nékolika mistech experimentalniho zafizeni. Proto jsou v soustavé zafazeny
termoclanky, které jsou pres moduly ADAM 4018 propojeny s PC a zaznamenavany
specialnim programem. Termoclanky jsou umistény pro méfeni teplot na téchto mistech:
teplota odsavaného vzduchu v odsavacim potrubi pied pratokomérem, teplota pfivadéného
vzduchu v pfivadécim potrubi pied pratokomérem, teplota stopového plynu CO, pred
prutokomérem, teplota pfivadéného vzduchu méfena v privadéci Sté€rbiné zesileného nastavce,
posledni termoclanek méfi teplotu vzduchu v okolnim prostoru (7).

Na dalsi modul ADAM 4018 jsou piipojené prevodniky tlaku s linearni
charakteristikou. Jsou zde tfi tyto prevodniky. Tlak vzduchu v pfivodnim a v odsavacim
potrubi méfi dva prevodniky s rozsahem 0 az 2,5 kPa. Treti pfevodnik méfi tlak v ptrivodu
stopového plynu a jeho rozsah je 0 az 20 kPa.

Modul ADAM 4520 (obr. 6.6) piijima informace o teplotach a tlacich od ostatnich
dvou moduli ADAM a prevadi je pres pripojeni do PC, ve kterém jsou prubéhy hodnot
zaznamenavany programem a ukladany do pameéti.
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Obr.6.6: Prevodniky tlaku AIRFLOW a moduly ADAM [12]

Pro meéfeni barometrického tlaku slouzi pfi meéfeni digitalni barometr firmy
AIRFLOW typ DB2 (obr. 6.7), ktery méa méfici rozsah 0 az 2000 mbar.

Obr.6.7: AIRFLOW typ DB2
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7 Méreni ucinnosti odsavani a jejich vysledky

7.1 Stanoveni acéinnosti saciho nastavce

Jednim z ukola této diplomové prace bylo stanoveni Gc¢innosti odsavani Stérbinového
sactho nastavce, v kombinaci s pracovnim stolem, pomoci metody stopového plynu (viz
vyse). UCinnost odsavani 1 je definovana vztahem:

¢-C, C-C, .
Coy-C,, C 7.1

r po

n:

C, ... koncentrace stopového plynu v odsavaném vzduchu
C,, ... koncentrace stopového plynu v pozadi
C,, ... koncentrace referen¢ni (odpovida 100% zachyceni stopového plynu)

C,,. ... hodnota referenéni koncentrace stopového plynu bez pozadi

Pro stanoveni uc¢innosti odsavani dle vztahu (7.1) je nejprve tieba stanovit koncentraci,
ktera odpovida 100% zachyceni stopového plynu, tzv. referencni koncentraci stopového plynu
C,s. Tato koncentrace se stanovi umisténim zdroje stopového plynu do odsavaci §térbiny,
¢imz zaru¢ime odsani veskerého stopového plynu (tedy ucinnost odsavani v tomto piipadé je
rovna 100%). Stfedni hodnota referencni koncentrace stopového plynu bez koncentrace v
pozadi C,, pro odsavany objemovy tok vzduchu ¥, = 208 m*h™ a objemovy tok stopového
plynu CO, V., = 72 I-h" pii stiedni teploté stopového plynu 26 °C je 400 ppm.

Pfi méfeni koncentrace stopového plynu v odsavaném vzduchu C; byl vSesmérovy
zdroj stopového plynu premistovan po zvolené obdelnikové siti bodl, jejichz vzdalenost
¢inila 30 mm a 65mm.

Jelikoz koncentrace CO, v pozadi narusta diky nedokonalému zachycovani stopového
plynu sacim nastavcem a diky produkci tohoto plynu obsluhou, jejiz pfitomnost pii méteni
je nezbytna, je tfeba pfi kazdém méfeni koncentrace stopového plynu v odsavaném vzduchu
C, méfit 1 hodnotu koncentrace CO, v pozadi Cp,.

7.2 Podminky méreni ucinnosti saciho nastavce

Pro méfeni uinnosti saciho nastavce byla pouzita sit’ bodu, ktera simuluje kartézsky
soufadny systém, jehoz pocatek byl umistén do stfedu odsavaci Stérbiny saciho nastavce.
Uginnost nastavce jsem méfil pro §itku §térbiny piivodniho vzduchu & = 4 mm. Objemovy tok
odsavaného vzduchu jsem volil s ohledem na optimalni rychlost v odsavaci §térbiné w,= 12,0
m-s’. Pii této rychlosti je objemovy tok odsavaného vzduchu V; = 208 m’h'. Mefeni
ucinnosti saciho nastavce ve vertikalni roviné€ prochazejici osou saciho néstavce jsem proved!
pro rezim tradi¢niho odsavani (/ = 0) a pro rizné rezimy odsavani zesileného (/ = 0,3; 0,6
a 0,9). Méfeni ucinnosti odsavani v horizontalni rovin€ prochéazejici osou saciho nastavce
bylo provedeno pro rezim tradi¢niho odsavani (I = 0) a pro rezim zesileného odséavani (/ =
0,6). Objemové toky privadéného vzduchu jsou uvedeny v tab. 7.1.
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Tab. 7.1 Velikosti objemovych tokit privadéného vzduchu pro riizné hodnoty I pri objemovém
toku odsavaného vzduchu 208 n’-h’

] [-] 0 0,3 0,6 0,9
v, [m*h!] 0 86 122 | 149

Pro kazdy ztéchto rezimu jsem provedl méfeni v bodech pred Stérbinou saciho
nastavce ve vertikalni a horizontalni roviné prochézejici poc¢atkem zvoleného soutfadnicového
systému. Body, do kterych byl zdroj stopového plynu umistovan, vytvari rovhomérnou sit
srozte¢i 30 mm. Pro kazdy bod byla koncentrace v pozadi métfena 3 krat a koncentrace
stopového plynu v odsavaném vzduchu 3 krat. Z téchto naméfenych hodnot jsem stanovil
jejich stfedni hodnoty a ty jsem pouzil pro vypocet ucinnosti odsavani. V kazdé roviné bylo
nameéteno 17 az 33 boda dle velikosti oblasti ucinnosti odsavani pohybujicich se v hodnotach
od 100% do 50%.

7.3 Vysledky méreni ucinnosti odsavani

Ciselné hodnoty naméfenych koncentraci jsou uvedeny v piiloze P1 vtab. 1 az 6.
V tabulkach pfilohy P1 jsou uvedeny hodnoty teplot t; pied priatokomérem v odsavaci vétvi, t,
pred pratokomérem v piivodni vétvi a t, v piivodni §térbiné. Dale jsou zde uvedeny podtlaky
Ap; v odsavaci vétvi méfeny pred pratokomérem a pretlaky Ap, v pfivodni vétvi méfené pred
prutokomérem. V tabulkach jsou také uvedeny stfedni hodnoty koncentraci v odsavaném
vzduchu C1, koncentraci stopového plynu v pozadi C ,,, referencni koncentrace stopového
plynu fmf a hodnoty ucinnosti odsavani a jejich smérodatné odchylky ¢, v jednotlivych
proméfovanych bodech.

Zpracovani hodnot Gcinnosti odsavani je provedeno do nasledujicich grafii pomoci
programu SURFER 7. Jedna se o flexibilni topograficky program vyuzivany hlavné pro
tvorbu map. V tomto softwaru byly naméfenymi body prolozeny izo¢ary ucinnosti odsavani
v intervalu 50% az 100% s krokem 5%.

V nasledujicich grafech (obr. 7.1 az obr. 7.6) je zndzornéno rozlozeni ucinnosti
odsavani v prostoru pied $térbinovym sacim nastavcem pii riznych rezimech odsavani. Grafy
jsou vynaSeny v pomérnych soufadnicich x/B, y/B a z/B, kde B je Sitka odsavaci §térbiny, x je
vzdalenost od Cela odsavaciho otvoru ve sméru osy nastavce, y je vzdalenost od vertikalni
roviny prochézejici osou saciho nastavce a z je vzdalenost od horizontalni roviny prochazejici
osou saciho néstavce. (viz obr. 6.5)
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36



100

20 90
85
5 80

0 y/B 75

—10 70

65

—25 g0

--35 55

50

U URUURUREUR EPUREUR
0 5 10 15 20 25 30 35 40(45 50 55 60

X/B - HRANA PRACOVNIHO STOLU

Obr. 7.6 Ucinnost odsdvani v horizontdalni roviné (z = 0) prol = 0,6 aw, =12 m.s™

Z grafii je patmé, ze tvar ucinné oblasti odsavani se méni v zavislosti na
provozovaném rezimu odsavani. Z vysledkti naméfenych v horizontalni roviné v ose vyustky
(obr. 7.5 a 7.6) je pii /=0,6 G¢inna oblast definovana ucinnosti odsavani 50%, tj. hodnota
x/B=50 vét§i nez pii /=0 hodnota x/B=42. Pii /=0,6 je také patrnd oblast 90% ucinnosti
odsavani, ktera se pfi /=0 viubec nevyskytuje. Na izoCarach ucinnosti odsavani ve vertikalni
roving (obr. 7.1 az 7.4) je patrné zuzeni u€inné oblasti vlivem pfivadéni vzduchu. Dale je
vidét velkd a dlouha oblast 90% ucinnosti pii /=0,6, kde je vSak uz patrné znacné zuzeni
oblasti s nizsi G€innosti.

r

8 Rozbor nejistot méreni

Pfi kazdém méfeni musime brat ohled na to, Ze namérené udaje jsou zatizeny chybami.
Chyby muzeme rozdé¢lit na nejistoty Cidel, nejistoty pristroju, nejistoty prevodniki signald,
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chyby obsluhy, chyby zvolené metody, chyby umisténi ¢idel, chyby zptsobené okolnim
prostfedim, chyby zpracovani métreni apod. [7]

8.1 Chyby a nejistoty méreni
Z hlediska matematické definice délime chyby na absolutni a relativni. Absolutni

chyba ¢ je odchylka naméfené hodnoty y od piedpokladané spravné hodnoty y* a je dana
vztahem:

eE=y-y. (8.1)
Jednotka chyby je, stejna jako jednotka dané méfené hodnoty. Nikdy nemuzeme urcit
spravnou hodnotu, a tak ji nahrazujeme nejpravdépodobnéjsi hodnotou, ur€enou napft. jako

stfedni hodnotu (aritmeticky prumeér).

Relativni chyba je bezrozmeérna, Casto se uvadi v procentech, a je definovana vztahem:

= (8.2)

Z hlediska moznosti odstranéni chyb je muzeme délit na:
Hrubé chyby

Jsou to chyby, které jsou zpusobené omylem nebo nepozornosti obsluhy, neznalosti
metod méfeni, nebo poskozenim méficiho zafizeni. Vyznacuji se predev§im tim, ze jsou velmi
odlisné od ostatnich naméfenych hodnot, a proto je lze obvykle snadno identifikovat a z
méfeni vyloucit.

Systematické chyby

Mohou byt zptusobené nevhodné zvolenou méfici metodou, chybnou méfici
aparaturou, neznalosti €1 nedostatenymi schopnostmi obsluhy, apod. Tyto chyby lze
identifikovat porovnanim naméfenych hodnot s vysledky méteni jinou metodou, odhalenim
chovani méficiho zafizeni, nebo rozborem zvolené metody méfeni ¢i pfistupu obsluhy k
meéfeni. Po zachyceni téchto chyb lze tyto odchylky korigovat. Korek¢ni hodnoty se pricitaji k
nekorigovanym vyslednym hodnotam meéfeni a tim se systematické chyby kompenzuji.

Nahodilé chyby

Vznikaji pfedev§im nekontrolovatelnym pusobenim celé fady vlivi. Témto chybam
nelze obvykle vzhledem k jejich charakteru zabranit, ani je nelze korigovat. Po rozboru
podminek méfeni je nékdy mozné urcit jejich zdroj a tento zdroj minimalizovat. Zjistitelné
zdroje jsou napfiklad nahodilé vlivy okoli, nekvalitni pfiprava a pribéh meéfeni. Z vyse
uvedeného plyne, ze vysledky méfeni budou po korigovani systematickych a vylouceni
hrubych chyb stale zatizeny chybami nahodilymi.

8.1.1 Prima méreni

Nahodilé chyby pfimych meéfeni nezavislych veli€in se snazime vyjadfit pomoci
zakonu matematické statistiky.
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Nejvétsi dovolena chyba pfistroje &€, uvadéna vyrobcem je obvykle totozna s hodnotou
krajni odchylky k. Pro pravdépodobnost, ze 99,7% namétenych hodnot na stejném objektu,
stejnym pristrojem, bude spadat do toleran¢niho pole = k kolem nejpravdépodobnéjsi hodnoty
y* plati vztah:

2

gm
K:£m:30:>0:? (8.3)

kde o predstavuje vybérovou smérodatnou odchylku.

Jedno méreni

Chybu neni mozné vypocitat z vlastniho procesu jednoho méfeni, ale pro dané méfenti
lze pouzit naptiklad chybu z pfedchozich méfeni stejnym piistrojem, nebo chybu zjisténou
cejchovanim pristroje. Také lze tuto chybu ztotoznit s nejvetsi dovolenou chybou pfistroje &,.
Neékdy se presnost pristroje vyjadifuje pomoci tzv. tfidy presnosti 7» dané vztahem:

£ 100
Y

T, =
(8.4)

Y zde vyjadiuje méfici rozsah pristroje. Chyba &, a tedy i krajni odchylka se urcuje ze vztahu
(8.4). Ttidy presnosti se zaokrouhluji na nejbliz§i vyssi hodnotu z fady 0,1; 0,2; 0,5; 1; 1,5;
2.5; a 5%.

Opakovana méreni

Vybérova smérodatna odchylka jakéhokoliv jednoho z opakovanych meéteni lze urcit
dle vztahu:

n-1 (8.5)
n je poCet opakovanych méteni
Y, jsou jednotlivé znamé naméefené hodnoty
Y je stfedni hodnota (aritmeticky primér) naméfenych hodnot

Pro vybérovou smérodatnou odchylku stfedni hodnoty plati:

(8.6)

8.1.2 Neprima méreni
Odchylky ¢i nejistoty nepfimych méfeni nezavislych veli¢in jsou funkci odchylek ci

nejistot jednotlivych veliCin, ze kterych se vysledna veliina pocita. Je-li vysledna veli¢ina
y= f(a,b,c..) lze z teorie chyb uréit smérodatnou odchylku (nejistotu) veliciny y ve tvaru:
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7 Ja b Je

kde 0 ,,0,,0 . jsou vybérové smérodatné odchylky veli¢in a,b,c [7].
8.2 Stanoveni chyb a nejistot pri méreni ucinnosti odsavani

Pti experimentalnim vyzkumu zesileného odsévaciho Stérbinového systému metodou
stopového plynu se setkdme z tadou chyb a nejistot, které urcCuji vyslednou nejistotu
ucinnosti 77. Nejdualezit€jSimi nejistotami je nastaveni spravnych objemovych pratoku
vzduchu v odséavaci V1 a piivadéci Vz vetvi méfici trati. Toto ma za nésledek také nejistotu
nastaveni parametru poméru pratokovych hybnosti /. Dalsim faktorem, ktery ma vliv na
nejistotu méfeni tcinnosti odsavani je nejistota spravnosti nastaveni priatoku stopového plynu
7

CO, -

Dals$i nejistotou je chyba nastaveni polohy vSesmérového zdroje stopového plynu.
Poloha zdroje se nastavuje jak v roviné horizontalni, tak v roviné vertikalni. Pro horizontalni
rovinu se poloha zdroje uréovala pomoci sit€ bodu, odméfenych a oznacenych na desce, ktera
predstavovala pracovni stil. Zmeéna polohy vertikalni roviny je dana pfipravenymi mérkami o
smluvnich délkach. Nejistoty plynouci z nastaveni polohy jsou dany chybou méfidla, kterym
byla odméfena soustava bodii na pracovni desce a kterym byly odméfeny délky mérek. Dale
jsou to nejistoty, které vznikji nepozornosti a neptresnosti obsluhy métidla. V blizkosti saciho
nastavce byla odhadnuta chyba na +0,5mm a ve vzdalenosti cca 1m od sactho nastavce na
+2mm.

Vypocet nejistoty pro plochy odsavaci §térbiny S, a pfivadéci Stérbiny S, zde nejsou
uvedny, jelikoz jejich hodnoty jsou pfili§ malé a proto zanedbatelné.

8.2.1 Chyby a nejistoty pri méreni tlaku

Pro méfeni jednotlivych tlakli v méfici trati jsou instalovany odbéry pro prevodniky
tlaku s linearni charakteristikou AIRFLOW typ PTLN-K. Prevodnik ¢.1 méfi podtlak
vzduchu v odsévacim potrubi a ma rozsah 0 az 2,5 kPa. Druhy pfevodnik méfi pretlak v
ptivodu stopového plynu a jeho méfici rozsah je 0 az 20 kPa. Posledni pfevodnik je instalovan
pro méfeni pietlaku vzduchu v pfivadécim potrubi 0 az 2,5 kPa. Dle obrazku 6.6. Pfesnost u
t€chto pfevodniki je vyrobcem stanovena pro tlak 2250 Pa * 0,5% z méfené veliciny.

Upravou rovnice (8.3) dostavame obecné pro veli¢inu y smérodatnou odchylku ve tvaru:

0.y

0o,= —]
Yy 3

(8.8)
Pro pretlak vzduchu v pfivadécim potrubi Ap,=9736,5 Pa je hodnota smérodatné
odchylky 0 ,, = 16,23 Pa
Pro podtlak vzduchu v odsavacim potrubi Ap,=914 Pa je hodnota smérodatné
odchylky 0 ,, = 1,52 Pa.
Pro pietlak stopového plynu 4Ap.,,=1651 Pa je hodnota smérodatné odchylky
= 2,75Pa .

0 Apco
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Barometricky tlak byl méfen digitalnim barometrem DB2 AIRFLOW s rozsahem 0 az
2000 mbar a vyrobcem uvadéna piesnost je mensi nez +2% z méfené hodnoty pro rozsah
700...+1100 mbar.

Pro barometricky tlak vzduchu p =98300 Pa je hodnota smérodatné odchylky
6, = 65533Pa.

Pro tlak vzduchu v pfivadéci vétvi plati: p,=p+ Ap, (8.9)
Pro tlak vzduchu v odsavaci vétvi plati: p,=p+ Ap, (8.10)
Pro piivadéci tlak stopového plynu plati: Pco, = P + 4 Pco, (8.11)

Aplikaci rovnice (8.7) na vztahy (8.9), (8.10) a (8.11) ziskdme smérodatné odchylky
pro dané absolutni tlaky:

2
0P, 0P,
o = o + 0 ,
o \/Bp ’ dAp, 7
(8.12)
2
P, p,
o = **o + ,
P2 \/Bp ? dAp, e

0cor =

2 2
apCO2 apco2
—0 » + 0 Ape .
Ip J Apeo,

Dané smérodatné odchylky jsou dany predevsim smérodatnou odchylkou méfeni
barometrického tlaku. Maji hodnoty vypocitané dle rovnic (8.12):

0, = 655 Pa - odchylka méfeni tlaku v odsavacim potrubi
0, = 655Pa  odchylka méfeni tlaku v pfivadécim potrubi

0 o, = 035 Pa - odchylka méfeni tlaku v piivadécim potrubi CO,
8.2.2 Chyby a nejistoty pri méreni teploty

Teploty jsou méfené pomoci termoclankd. Teploty méfené jsou: vzduch v odsavaci
vétvi (7)), v piivodnim potrubi (73), teplota stopového plynu (7c0:), vzduch v ptivadéci
Stérbiné (77) a teplota vzduchu v okoli (7). Béhem experimentu je ziskano » hodnot teploty
(n=162+510). Vybérovou smerodatnou odchylku pro stfedni hodnotu teploty Ize vypocitat dle
vztahu (8.6):

(8.13)

Vysledky nejistot pro jednotlivé stfedni hodnoty métfenych teplot jsou uvedeny v
tabulce 8.1. Nejistoty jsou urCeny pii méfeni ucinnosti zesileného nastavce v horizontalni
rovingé pro hodnotu I = 0,6
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Tab.8.1.: Teploty a jejich nejistoty pro méfeni v horizontalni roviné pii / = 0,6

T, [K] 291,25 |omK] 0,31
T, [K] 303,75 |on K] 0,18
Teoz [K] | 289,95 |o1cos [K] 0,85
Ta [K] 299,05 |om K] 0,15
T [K] 290,65 |or[K] 0,22

8.2.3 Chyby a nejistoty pri méreni prutoku vzduchu a stopového plynu

Pred vypoctem nejistoty prutoku odsavaného a ptivadéného vzduchu musime provést
korekci zmény hustoy kvili teploté, protoze plovakové prutokomeéry jsou cejchovany pro
konkrétni teplotu #, tekutiny, ktera protéka prutokomérem [7]. Vztah pro prepocet vypada
nasledovné:

oo 0ol 0l
R P P
p O (8.14)

V skute¢ny objemovy prutok [m?.s™]
Vs objemvy prutok ode¢teny na stupnici prutokoméru [m?*.s™]
Pp hustota plovaku [kg.m?]
Po hustota tekutiny pii cejchovni teploté a tlaku [kg.m™]
p hustota kapaliny pii méfené teploté a tlaku [kg.m™]

Podil dvou rozdilu v zavorkach pod odmocninou je diky velkému rfadovému rozdilu
hustoty plovaku (v naSem piipadé€ ocel) a hustot tekutin (vzduch, oxid uhlicity) roven témér

o, -r) .
jedné (p%j ~ 1. Proto pro zjednoduseni piepotového vzorce je mozné tyto rozdily
p 0

zanedbat a pipoCtovy vztah se nam zjednodusi na:

v=v, |l (8.15)
p

Pro vypocet hustoty vzduchu se vyuzije stavova rovnice:

p

= — 8.16
r.IT (8:19)

Dosazenim rovnice (8.17) do vztahu (8.16) dostavame:

Vv, [Prra v = L (8.17)
p porI

Pti provedenych experimentech je k méfeni objemovych pritoki vzduchu odsabaného
a privadéného pouzit stejny typ pratokoméru. Pratokomér MFE 80, ktery je cejchovan pro
vzduch o teploté 7, = 0°C a tlaku p, = 101,3 kPa. Nejvyssi dovolena nejistota tohoto typu
prutokoméru je stanovena vyrobcem na &-= 2 m’/h.
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Dosazenim rovnice (8.17) do vztahu (8.7) vypocitame vybérové smérodatné odchylky
prutoku odsavaného a piivadéného vzduchu:

2 2
o T L7
I 7 7
N [ O P B S ‘Pozllom T 0, (8.18)
"] po T 2 pyrl b 2 ’Po‘r‘Tl p
P D
A objemovy tok odsavany pro cejchovni hodnoty pratokoméru[ m* - 4]
P tlak v odsavaci vétvi [Pa]
Lo teplota odsavaného vzduchu [K]
r=287,04 J kg'- K'... méma plynova konstanta pro vzduch
Po= rpoT [kg-m”]..... hustota vzduchu dana cejchovnimi hodnotami na plovakovém
0
pratokoméru MFE 80 v odsavaci vétvi, p ,=1,292 kg -m™
0.

........vybérova smeérodatnda odchylka dand nejistotou meéfeni plovakovym

Vor

priitokomérem MFE 80, dosazenim do rovnice (8.3) dostavame 7, = 0,67 [m’-h™']

O .. vybérova smérodatna odchylka dana nejistotou tlakomeéru, 0 , =9,81 Pa
o ST vybérova smérodatna odchylka dana nejistotou méfeni termo¢lankem, 0, =
02K

Po dosazeni hodnot a vypocitani rovnice (8.18) vychazi hodnota smérodatné odchylky
prutoku odsavaného vzduchu:

0. = 1,01 m’ /h
2 2
2 : :
- Po-r‘Tzlo' , l Vo ‘Po";‘Tzlo , l Vi ‘Po‘rloT (8.19)
; 1 py e 2 pyr T, p " 2 ’Po‘r‘Tz p
P %)

VOZ .......... objemovy tok pfivadény pro cejchovni hodnoty pratokoméru [m® - h™']

)2 tlak v privadéci vétvi [Pa]

L ... teplota piivadéného vzduchu [K]

r=287,04 J-kg' K'... méma plynova konstanta pro vzduch

Py =

I R hustota vzduchu dana cejchovnimi hodnotami na plovakovém

3

prutokoméru MFE 80 v pfivadéci vétvi, p,=1,292 kg-m”
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0

.
Vo2

........vybérova smérodatna odchylka dand nejistotou meéfeni plovakovym

prutokomérem MFE 80, dosazenim do rovnice (8.3) dostavame 6_;'»02 =0,67[m’ - h']

O .. vybérova smérodatna odchylka dana nejistotou méfeni tlakoméru, 0 , =9 81
Pa
0 vybérova smérodatna odchylka dana nejistotou méfeni termoclankem, 0, =
02K

Po dosazeni hodnot a vypocitani rovnice (8.19) vychdzi hodnota smeérodatné

odchylky:

6. =0,78m’/h

1283

Dosazenim rovnice (8.18) do vztahu (8.7) vypocteme smérodatné odchylky nastaveni

pozadovaného pritoku CO,:

2
2 r r
i Potoo 2 Teo 1 Vico 2 PoTor Teos 1 Vico 2 loTeo »
U - " 1 e ' p Opcoa| T ' 010 2
Peo Peo 2
(8.20)
Voco, ovvvvnn objemovy tok pfivadéného CO, pro cejchovni hodnoty pratokoméru
[m*-h']
Pco, ... tlak pred pratokomérem v piivadéci vétvi CO, [Pa]
Teo, ... teplota pred prutokomérem v privadéné smési CO,[K]

reo, = 188,97 J-kg™' K™'... mérn4 plynova konstanta pro CO,

Py
Teo, 1o

po= 1,204 kg -m>.. ... hustota CO, dana cejchovnimi  hodnotami
na plovakovém pratokoméru LD 100 ve vétvi privadejici CO,
0.
Voco,
méfeni plovakovym pratokomérem LD 100, kde &, je nejvétsi dovolena nejistota
(stanovena vyrobcem &,=2,92 1/h)

=1/3.= 0,9734.10° m*h........vybérova smérodatna odchylka dana nejistotou

O pegy coveennn vyb&rova smérodatna odchylka dana nejistotou méfeni tlakoméru, 0 .,
=9 81Pa

0 fy . vybérova smérodatna odchylka dana nejistotou méfeni termoclankem, 0 7,
=0,2K

Po dosazeni hodnot do rovnice (8.20) a vypocteni vyjde hodnota smérodatné odchylky

nastaveni prutokoméru pro stopovy plyn:
6. =10210"m’/h

I co,
8.2.4 Nejistota nastaveni poméru prutokovych hybnosti /

Pomér pratokovych hybnosti I se vypocita dle vztahu:
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iy, S, S, prT, (p, V] (rT)AS, T, prVITYS, T,

I=- = =T = = \2 P T 2772 2
mw, mS,p,  mS.pri (pl.Vl) .(I".Tz) S, 7 WIS, T
(8.21)
m, .. hmotnostni tok pfivadéného vzduchu [kg.s"]
m, ... hmotnostni tok odsavaného vzduchu [kg.s]
U..... pocateéni rychlost proudéni vzduchu z pfivadéci $térbiny [m.s™]
wi.... rychlost odsavaného vzduchu v odsavaci $t€rbing [m.s”]
Sy..... prafez privadéci Stérbiny [m?]
Si..... prufez odsavaci $térbiny [m?]
Pa..... hustota vzduchu pfivadéného vzduchu [kg.m’]
Pi..... hustota odsavaného vzduchu [kg.m?]
p..... tlak v okoli [Pa]
P2..... tlak v odsavaci vétvi [Pa]
Pi..... tlak v ptivadéci vétvi [Pa]
Si..... plocha odsavaci $térbiny [m?]
Sy..... plocha piivadéci stérbiny [m?]

T.. teplota okoli [K]

T..... teplota v odsavaci vétvi [K]

T,..... teplota v privodni vétvi [K]

Ty..... teplota v privadéci stérbiné [K]

p'fz ..... objemovy tok pfivadéného proudu vzduchu [m*.s”]

1}1 ..... objemovy tok odsavaného proudu vzduchu [m*.s”]

Vypocet nejistoty je proveden pro nastaveni pomeéru prutokovych hybnosti /=0,6
(méfeni v horizontalni roviné v ose saciho nastavce). Dosazenim rovnice (8.21) do vztahu
(8.7) vypocteme smérodatnou odchylku nastaveni:

(7 Y ;) ;) ;) E
2—0, | 42750, | +|270, | +|2.—0, | ¢
~ T, T, v y2
n ;) ;) ;) ] ’
tl-l—=0, | +|-250, | +|-2.=0, | +|-2—0,
I r I v, 12

(8.22)

Vypoctem rovnice (8.22) ziskame vyslednou hodnotou vybérové smérodatné odchylky pro
nastaveni poméru prutokovych hybnosti /. Po dosazeni je vypocitana smérodatna odchylka

0, = 0,080 .Vysledek stanoveni nejistoty je mozné zapsat ve tvaru: I = 11 ¢, tj. pro

uvazovany piipad: /" = 0,61 0,080
8.2.5 Nejistota méreni ucinnosti odsavani
Utinnost odsavani se stanovi podle vzorce 7.1. Jelikoz se pfi méfeni hodnoty

koncentraci méni, a tim se meéni 1 hodnoty smérodatnych odchylek, je zde uveden pro piiklad
smérodatnou odchylku jednoho méfeni ve zminé€né horizontadlni roviné pro pomeér
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prutokovych hybnosti / = 0,6. Nejistota pro maximalni uc¢innost v bodé méfeni v ose saciho
nastavce (17 = 93,2%).
Hodnota koncentrace referen¢ni (C,r = 400ppm) je nastavovana podle vztahu

V.
C, =% 8.23
Ty (8.23)
a jeji nejistota se vypocita po dosazeni do vztahu (8.7):
2 2
C. C
_ f _ ref
O = Al 5705, lL—0, (8.24)
CO2 1

Po dosazeni do hodnot do vztahu (8.24) je vypocitana hodnota vybérové smerodatné
odchylky referen¢ni koncentrace 0 .., = 5,58 ppm.

Analyzatorem plyni jsou pii jednom nastaveni a pozici zdroje stopového plynu
méfeny tfi hodnoty, ze kterych se pocita aritmeticky pramér hodnot koncentrace pozadi i
odsavaného vzduchu. Smérodatna odchylka stfedni hodnoty koncentrace CO, ve vzduchu pro
C,, a C; je vypocitana dle vztahu (8.6), kde poCet méfeni n = 3.

- - \/X;' (Cpu,- B épu) a Z (Cli B a) (8.25)
e 6 ' 6

Pro stfedni koncentraci CO, v pozadi 5p0= 522 ppm je smérodatna odchylka stfedni
hodnoty: ¢, = 15,82 ppm.

Pro stfedni koncentraci CO, v odsavaném vzduchu C,= 894,8 ppm je smérodatna
odchylka stfedni hodnoty: ¢ = 17,08 ppm.

Dosazenim vztahu pro vypocet ucinnosti (7.1) do vztahu (8.7) ziskame rovnici pro
vypocet smérodatné odchylky stfedni hodnoty G¢innosti:

5 L 2
C,-C
;—-ff_c G L, & L T |
Cref - Cpo 1 Cl”ef N CPO Cref - Cpo
677 = 1 o )
C-C._
H D ——50 o

(Cref - Cpo)

(8.26)

Vysledna hodnota smérodatné odchylky v tomto daném méfeni pro / = 0,6 a ucinnost
93,2% ze vztahu (8.24) 0, = 0,056.Vysledek méfeni je tedy mozné zapsat ve tvaru:

=Tt
Pro vypocitanou hodnotu je to tedy: n *= 93,21 56% .
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9 Zavér

V predlozené praci jsou uvedeny vysledky provedenych méfeni ucinnosti zachyceni
pro rezim tradi¢niho odsavani a 3 rezimy odsavani zesileného ve vertikalni rovin€. Dale byla
provedena méteni ucinnosti zachyceni v horizontalni rovin€ pro rezim tradi¢niho odsavani a
zvoleny rezim odsavani zesileného. Pfedlozend prace ukazuje evidentni vliv radialniho
ptivodu vzduchu (rezim zesileného odsavani) v porovnani s tradicnim odsavanim a to jak ve
vertikalni rovin€, tak v roviné horizontalni.

S pfibyvajicim mnozstvi pfivadéného radialniho proudu vzduchu se zvétSuje 1 dosah
oblasti vysSich ucinnosti zachyceni (90%) az na hodnotu x/B=32. Oblasti 50% ucinnosti
zachyceni jsou omezena hranou stolu umisténého v x/B=53. Jako optimalni nastaveni
Stérbinového saciho nastavce v kombinaci s pracovnim stolem jsem stanovil na 1=0,6 pii
danych provoznich podminkéch.
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Seznam nejdilezitéjSich pouzitych symboli

symbol
A

a
B
b
C
C2

—

jednotka
[m]
[m]
[m]
[m]
[ppm]
[ppm]

[ppm]

[ppm]
[m]

[kg.s™]
[kg.s™]

[Pa]
[Pa]
[Pa]
[m?]
[m?]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]

[m®s!]
[m®s!]
[m®s]
[m.s]
[m.s]

[m.s]

nazev
délka odsavaci §térbiny
délka ptrivodni §térbiny
Sitka odsavaci §térbiny
Sitka pfivodni §térbiny
koncentrace stopového plynu v odsavaném vzduchu
koncentrace stopového plynu v pozadi
hodnota referencni koncentrace stopového plynu bez pozadi
v jednotlivych méfeni
hodnota referencni koncentrace stopového plynu s pozadim
prumér odsavaciho otvoru nastavce
pomér prutokovych hybnosti pfivadéného a odsavaného vzduchu
hmotnostni tok odsavaného toku
hmotnostni tok ptfivadéného toku
pocet méteni
tlak okoli
podtlak v odsavaci vétvi pred pritokomérem
pretlak v privodni vétvi pied pritokomérem
plocha odsévaci Sterbiny
plocha privadéci sterbiny
teplota okolniho vzduchu
teplota proudu vzduchu pted prutokomérem v odsavaci vétvi
teplota proudu vzduchu pred prutokomérem v privodni vétvi
teplota proudu v ptivodni §térbiné
teplota CO,
vytokova rychlost pfivadéného radialniho proudu vzduchu
objemovy tok odsavaného proudu vzduchu
objemovy tok ptivadéného proudu vzduchu
objemovy tok stopového plynu
rychlost odsavaného vzduchu ve vstupnim prifezu
rychlost v ose saciho nastavce ve vzdalenosti x

rychlost v misté o soufadnicich x a'y
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[m.s]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]

[ppm]
[“o]

[ppm]
[ppm]

[ppm]

[ppm]

pomerna rychlost v misté o soutfadnicichx ay

soufadnice

soufadnice

predpokladana spravna hodnota

stfedni hodnota namétené veliciny

soufadnice

odchylka namétené hodnoty

ucinnost odsavani

vybérova smérodatna odchylka koncentrace stopového plynu
v piivadéném vzduchu

vybérova smérodatna odchylka koncentrace stopového plynu
v odsavaném vzduchu

vybérova smérodatna odchylka referencni koncentrace stopového

plynu
vybérova smérodatna odchylka ucinnosti odsavani

vybérova smérodatné odchylka
vybérova smérodatna odchylka velicin a, b, ¢

hustota
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Seznam priloh

Tabulka naméfenych a vypoctenych hodnot ti€innosti odsavani pro / = 0,0 - vertikalni rovina
Tabulka naméfenych a vypoctenych hodnot ti¢innosti odsavani pro / = 0,3 - vertikalni rovina
Tabulka naméfenych a vypoctenych hodnot ti¢innosti odsavani pro / = 0,6 - vertikalni rovina
Tabulka naméfenych a vypoctenych hodnot ti¢innosti odsavani pro / = 0,9 - vertikalni rovina
Tabulka naméfenych a vypoctenych hodnot Ucinnosti odsavani pro / = 0,0 - horizontalni
rovina

Tabulka naméfenych a vypoctenych hodnot Ucinnosti odsavani pro I = 0,9 - horizontalni

rovina
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Tabulka namérenych a vypoctenych hodnot ucinnosti odsavani pro I = 0 - vertikalni

rovina
Zesileny stérbinovy odsavaci systém s pracovnim stolem
/=0 - vertikalni rovina (y=0)
|4 2078 | m’ h! Okolni podminky
OSZS;:;TV 1, 212 |°C p 98300 |Pa
Ap, -886 |Pa t 21,5 °C
v, - m’ - h! Pfivadény stopovy plyn CO,
Pfivadény [ - °C Veo, 71,9 I-ht
vzduch t e o 226 |°C
Ap, - Pa
pozice bodu Vybérova
bezrozmérné koncentrace stopového plynu ucinnost smérodatna
¢islo soufadnice odsavani odchylka
méfeni /B 2/B épu T, Cmf n 0,
[-] [-] [ ppm ] [ppm] | [ppm] [%] [%]
1 0,0 0,0 694,3 1023,9 400 82,4 4.2
2 43 0,0 672,0 1007,2 400 83,8 54
3 13,0 0,0 681,7 1017,3 400 83,9 10,7
4 21,7 0,0 717,7 1025,3 400 76,9 2,8
5 30,3 0,0 726,7 1021,5 400 73,7 55
6 39,0 0,0 762,0 1030,0 400 67 4.2
7 47,7 0,0 737,3 901,7 400 41,1 4.8
8 47,7 11,8 702,3 866,7 400 41,1 4,5
9 39,0 11,8 777,7 1030,1 400 63,1 3.1
10 30,3 11,8 776,3 1055,5 400 69,8 3,8
11 21,7 11,8 770,7 1066,7 400 74 5,0
12 13,0 11,8 774,0 1102,4 400 82,1 3,2
13 43 11,8 779,3 1104,5 400 81,3 34
14 0,0 11,8 732,7 10231 400 72,6 8,6
15 0,0 41,5 721,3 970,1 400 62,2 4,6
16 43 41,5 726,7 988,3 400 65,4 5,0
17 13,0 41,5 721,7 973,3 400 62,9 4.8
18 21,7 41,5 703,7 932,9 400 57,3 54
19 30,3 41,5 713,0 921,8 400 52,2 5,0
20 39,0 41,5 723,7 909,7 400 46,5 4,7
21 47,7 63,7 738,7 893,9 400 38,8 3,2
22 39,0 63,7 1247 885,5 400 40,2 3,6
23 21,7 63,7 751,3 9341 400 45,7 3,8
24 13,0 63,7 730,0 9224 400 48,1 4.2
25 0,0 63,7 724,5 921,7 400 49,3 2,7
26 0,0 -3,5 701,3 1026,5 400 81,3 4.8
27 43 -3,5 712,0 1050,0 400 84,5 56
28 13,0 -3,5 725,3 1059,7 400 83,6 4,7
29 21,7 -3,5 734.,9 1038,1 400 75,8 14
30 30,3 -3,5 719,7 1012,5 400 73,2 4.1
31 39,0 -3,5 750,2 1012,2 400 65,5 4,5
32 47,7 -3,5 730,0 886,8 400 39,2 1,6
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Tabulka namérenych a vypoctenych hodnot u¢innosti odsavani pro I = 0,3 - vertikalni

rovina
Zesileny stérbinovy odsavaci systém s pracovnim stolem
/1= 0,3 - vertikalni rovina(y =0)
|4 2078 |m’ - h! Okolni podminky
OSZS;:;TV 1, 202 |°C p 98700 |Pa
Ap, -954 (Pa t 17,2 °C
v, 86,3 |m’ h! Pfivadény stopovy plyn CO,
Pfivadény t 292 |°C Veo, 71,9 I-h!
vzduch t, 243 |°C leos 243 |°C
Ap, | 96642 |Pa
pozice bodu Vybérova
bezrozmérné koncentrace stopového plynu ucinnost smérodatna
¢islo soufadnice odsavani odchylka
méfeni /B 2/B apo z, Cmf n v,
[-] [-] [ppm ] [ppm] | [ppm] [%] [%]
1 0,0 0,0 601,0 971.,8 400 92,7 55
2 43 0,0 615,7 984.,5 400 92,2 6,1
3 13,0 0,0 635,0 1003,4 400 92,1 10,8
4 21,7 0,0 641.,0 978.,6 400 844 3,5
5 30,3 0,0 647,7 962,9 400 78,8 71
6 39,0 0,0 664.,0 921,2 400 64,3 16,5
7 47,7 0,0 662,0 869.,6 400 51,9 9,4
8 56,3 0,0 668,7 7291 400 15,1 54
9 64,0 11,8 711,3 765,7 400 13,6 2,4
10 56,0 11,8 694,3 875,5 400 453 4,0
11 47,7 11,8 714,3 955,9 400 60,4 4,6
12 39,0 11,8 722,3 998,7 400 69,1 6,2
13 30,3 11,8 736,0 1045,2 400 77,3 6,9
14 21,7 11,8 736,0 1055,2 400 79,8 4,7
15 13,0 11,8 749,7 1055,7 400 76,5 3,6
16 43 11,8 754,7 1103,5 400 87,2 5,0
17 43 41,5 787,0 818.,6 400 7,9 4,9
18 13,0 41,5 821,7 857,3 400 8,9 44
19 21,7 41,5 844.,0 856,8 400 3,2 3,5
20 30,3 41,5 840,7 8519 400 2,8 44
21 39,0 41,5 831,3 840,5 400 2,3 4.1
22 47,7 63,7 834,0 8784 400 11,1 2,3
23 0,0 -3,5 826,7 1193,9 400 91,8 52
24 43 -3,5 829,6 1194,8 400 91,3 3,0
25 13,0 -3,5 822,5 1188,5 400 91,5 51
26 21,7 -3,5 845,2 11704 400 81,3 57
27 30,3 -3,5 8417 1148,9 400 76,8 4,0
28 39,0 -3,5 8304 1080,4 400 62,5 12,9
29 47,7 -3,5 841,0 1037,8 400 49,2 4,9
30 56,3 -3,5 852,5 897,3 400 11,2 2,9
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Tabulka namérenych a vypoctenych hodnot ucinnosti odsavani pro I = 0,6 - vertikalni

rovina
Zesileny stérbinovy odsavaci systém s pracovnim stolem
I = 0,6 - vertikalni rovina (y=0)
v, 2078 | m’ h! Okolni podminky
Odsavany o
vzduch 1, 29,2 Cc p 98300 Pa
Ap, -847 |Pa t 17,5 °C
v, 1216 |m® - h! Pfivadény stopovy plyn CO,
Piivadény B 306 |°C Veo, 9 |I-h!
vzduch t, 259 |°C Leos 259 |°C
Ap, | 9650 |[Pa
pozice bodu vybérova
bezrozmérné koncentrace stopového plynu ucinnost smérodatna
gislo soufadnice odsavani odchylka
merent x/B 2/B C o C, C. n 0,
[-] [-] [ppm] [ppm] | [ppm] [%] [%]
1 0,0 0,0 522,0 894.,8 400 93,2 56
2 43 0,0 556,0 925,2 400 92,3 10,2
3 13,0 0,0 577,7 9541 400 941 13,3
4 21,7 0,0 5947 9611 400 91,6 7,3
5 30,3 0,0 586,7 952,7 400 91,5 6,9
6 39,0 0,0 626,3 943,5 400 79,3 31
7 47,7 0,0 630,3 9271 400 74,2 3,5
8 56,3 0,0 702,7 7451 400 10,6 8,3
9 56,3 11,8 734,7 8279 400 23,3 6,3
10 47,7 11,8 771,0 983,8 400 53,2 4,6
11 39,0 11,8 770,0 1084 .4 400 78,6 10,1
12 30,3 11,8 768.,0 1106,0 400 84,5 8,7
13 21,7 11,8 787,3 1068,1 400 70,2 7,5
14 13,0 11,8 846,0 912,0 400 16,5 4,7
15 13,0 21,8 858,7 858,7 400 0 4,5
16 21,7 21,8 858.,3 868,3 400 2,5 24
17 30,3 21,8 866,3 898,3 400 8 4,5
18 0,0 -3,5 839.,8 1221,0 400 95,3 15,7
19 43 -3,5 858,7 12551 400 99,1 44
20 13,0 -3,5 858.,3 12487 400 97,6 4,5
21 21,7 -3,5 8742 12546 400 951 2,7
22 30,3 -3,5 8451 12111 400 91,5 4,6
23 39,0 -3,5 852,6 1169,8 400 79,3 3.4
24 47,7 -3,5 861,4 1158,2 400 74,2 52
25 56,3 -3,5 867,2 909,6 400 10,6 4,7




Tabulka namérenych a vypoctenych hodnot ucinnosti odsavani pro I = 0,9 - vertikalni

rovina
Zesileny stérbinovy odsavaci systém s pracovnim stolem
1= 0,9 - vertikalni rovina (y=0)
v, 2078 | m’ h! Okolni podminky
Odsavany o
vzduch 1, 29,2 Cc p 96900 Pa
Ap, -847 |Pa t 17,5 °C
v, 1489 | m®. h! Pfivadény stopovy plyn CO,
Piivadény B 312 |°C Veo, 9 |I-h!
vzduch t, 17 |°c Leos 265 |°C
Ap, | 95236 |Pa
pozice bodu vybérova
bezrozmérné koncentrace stopového plynu ucinnost smérodatna
gislo soufadnice odsavani odchylka
merent x/B 2/B C o C, C. n 0,
[-] [-] [ppm] [ppm] | [ppm] [%] [%]
1 0,0 0,0 573,3 910,5 400 84,3 6,1
2 43 0,0 574,0 910,8 400 84,2 7,8
3 13,0 0,0 623,3 958.,9 400 83,9 59
4 21,7 0,0 640,7 976,3 400 83,9 8,3
5 30,3 0,0 668,7 1001,5 400 83,2 9,2
6 39,0 0,0 669,7 998.9 400 82,3 6,3
7 47,7 0,0 730,3 866,7 400 341 6,1
8 47,7 11,8 767,7 909,3 400 354 54
9 39,0 11,8 781,7 975,7 400 48,5 3.4
10 30,3 11,8 841.,3 1107,7 400 66,6 2,6
11 21,7 11,8 837,3 1098,1 400 65,2 2,7
12 13,0 11,8 880,3 997,5 400 29,3 55
13 13,0 21,8 868.,7 877,5 400 2,2 2,3
14 21,7 21,8 855,0 871,0 400 4 31
15 30,3 21,8 877,7 956,9 400 19,8 56
16 39,0 21,8 872,0 973,6 400 254 11,7
17 47,7 21,8 899,7 996,9 400 24,3 1,7
18 0,0 -3,5 8814 1206,2 400 81,2 4.2
19 43 -3,5 872,6 1193 4 400 80,2 7,8
20 13,0 -3,5 859,0 11834 400 81,1 6,0
21 21,7 -3,5 873,5 1197 1 400 80,9 6,7
22 30,3 -3,5 871,0 1191,8 400 80,2 7.6
23 39,0 -3,5 897,3 1218,5 400 80,3 4,7
24 47,7 -3,5 882,1 1018,5 400 341 9,3




Tabulka namérenych a vypoctenych hodnot ucinnosti odsavani pro I = 0 - horizontalni

rovina
Zesileny stérbinovy odsavaci systém s pracovnim stolem
/= 0,0 - horizontalni rovina(z=0)
|4 2078 |m’ h! Okolni podminky
O‘(Iizs:l:/;r:y 1, 16,6 |°C p 98300 |Pa
Ap, -886 |Pa t 16,1 °C
v, 122 |m’ h! Pfivadény stopovy plyn CO,
Privadény t 16,6 |°C Veo, 71,9 I-h!
vzduch t, 16,6 |°C Leos 166 |°C
Ap, | 97365 |Pa
pozice bodu vybérova
bezrozmérné koncentrace stopového plynu uéinnost smérodatna
¢islo soufadnice odsavani odchylka
méreni /B y/B 5}}0 c, Cmf n v,
[-] [-] [ ppm ] [ppm] | [ppm] [%] [%]
1 0,0 -4,0 702,0 1036,0 400 83,5 4,3
2 0,0 -8,0 712,7 1045,5 400 83,2 7,4
3 0,0 -12,0 727,0 1058,6 400 82,9 6,1
4 0,0 -16,0 753,0 1087,0 400 83,5 7,4
5 0,0 -20,0 770,0 1084 .4 400 78,6 7,4
6 0,0 -24.0 783,0 1078,2 400 73,8 3,7
7 0,0 -28,0 780,0 1056,8 400 69,2 3,2
8 0,0 -32,0 775,7 1049,3 400 68,4 4,0
9 0,0 -36,0 778,7 1041,9 400 65,8 4.2
10 0,0 -44.0 788.,0 963,6 400 43,9 57
11 0,0 8,0 798,7 1125,5 400 81,7 3,2
12 43 -4,0 779,7 1103,3 400 80,9 3,2
13 43 -20,0 778.,0 1070,8 400 73,2 31
14 43 -36,0 811,3 10477 400 59,1 3,6
15 43 -44.0 813,7 1009,3 400 48,9 57
16 43 -48,0 825,7 1008,1 400 45,6 9,2
17 30,3 -4,0 829,0 1110,2 400 70,3 54
18 30,3 -20,0 826,0 1083,2 400 64,3 6,4
19 30,3 -36,0 833,0 997 .4 400 411 6,3
20 47,7 -4,0 807,7 9349 400 31,8 10,5
21 0,0 4,0 800,3 1135,5 400 83,8 7,2
22 0,0 20,0 810,3 1089,5 400 69,8 4.8
23 0,0 36,0 831,0 1076,2 400 61,3 55
24 43 4,0 837,7 1150,5 400 78,2 4,7
25 43 20,0 836,0 1133,2 400 74,3 5,0
26 43 36,0 854,0 1128,8 400 68,7 44
27 30,3 4,0 847,0 1117,0 400 67,5 54
28 30,3 20,0 853,3 1092,5 400 59,8 4,7
29 30,3 36,0 854,0 1003,6 400 374 52
30 47,7 4,0 867,3 1048,1 400 452 4,5
31 47,7 20,0 859,7 1021,7 400 40,5 4,0
32 0,0 0,0 851,2 1186,4 400 83,8 2,9
33 0,0 44,0 863,7 1029,7 400 41,5 3,3




Tabulka namérenych a vypoctenych hodnot ucinnosti odsavani pro I = 0,6 - horizontalni

rovina
Zesileny stérbinovy odsavaci systém s pracovnim stolem
1= 0,6 - vertikalni rovina(z=0)
|4 2078 |m’ h! Okolni podminky
ofzsjl:'f,':y 1, 166 |°C p 98300 |Pa
Ap, -914 | Pa t 16,1 °C
8 122 | m’® h'! Pfivadény stopovy plyn CO;
Pfivadény t 16,6 |°C Veo, 71,9 I-h!
vzduch 1, 16,6 |°C Leos 166 |°C
Ap, | 97365 |Pa
pozice bodu vybérova
bezrozmérné koncentrace stopového plynu ucinnost smérodatna
¢islo soufadnice odsavani odchylka
meéfreni /B y/B apa c, Cref n v,
[-] [-] [ ppm ] [ppm] | [ppm] [%] [%]
1 0,0 4.0 630,0 1003,6 400 93,4 2,1
2 0,0 20,0 691,0 10254 400 83,6 44
3 0,0 36,0 648,7 937,5 400 72,2 2,7
4 0,0 44,0 714.,0 954 4 400 60,1 3,4
5 4.3 44,0 750,3 989,5 400 59,8 2,0
6 4.3 48,0 794,0 1015,2 400 55,3 12,7
7 4.3 56,0 795,3 858,5 400 15,8 4.2
8 4.3 36,0 840,0 1100,8 400 65,2 5,8
9 4.3 20,0 807,0 1127,8 400 80,2 6,1
10 4.3 4.0 837,0 1202,2 400 91,3 2,1
11 30,3 4.0 818,3 1159,9 400 854 2,8
12 30,3 20,0 865,0 11334 400 67,1 2,6
13 30,3 36,0 846,0 1080,4 400 58,6 71
14 30,3 44,0 909,7 1072,9 400 40,8 1,8
15 30,3 56,0 917,0 1039,0 400 30,5 2,8
16 30,3 60,0 903,0 1047,0 400 36 1,8
17 47,7 60,0 885,3 953,7 400 17,1 44
18 47,7 56,0 910,3 1012,7 400 25,6 2,6
19 47,7 44,0 901,3 1070,5 400 42,3 2,3
20 47,7 36,0 892,0 1028,8 400 34,2 1,9
21 47,7 20,0 9143 1061,1 400 36,7 2,1
22 47,7 -20,0 911,7 1044,5 400 33,2 1,7
23 47,7 -36,0 917,3 1007,3 400 22,5 6,4
24 30,3 -36,0 926,7 1132,3 400 51,4 4,5
25 30,3 -48,0 931,0 1083 .4 400 38,1 2,3
26 30,3 -20,0 910,7 1136,7 400 56,5 1,3
27 4.3 -20,0 904,3 1205,5 400 75,3 54
28 4.3 -36,0 899,0 1148,6 400 62,4 1,9
29 4.3 -48,0 897,7 1133,3 400 58,9 1,8
30 4.3 -56,0 896,3 1012,3 400 29 3,8
31 0,0 -56,0 886,3 1077,9 400 47,9 5,8
32 0,0 -36,0 880,7 1142,3 400 65,4 2,5
33 0,0 -20,0 878,0 1195,2 400 79,3 0,7




34 0,0 0,0 881,1 1253,8 400 93,2 3,0
35 43 0,0 8734 12422 400 92,3 2,0
36 13,0 0,0 8943 12704 400 941 1,2
37 21,7 0,0 896,8 1262 4 400 91,6 5,6
38 30,3 0,0 882,4 1248.,0 400 91,5 3,6
39 39,0 0,0 873,7 1190,2 400 79,3 44
40 47,7 0,0 879,5 1175,8 400 74,2 9.3
41 56,3 0,0 884,3 926,4 400 10,6 3,4




