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Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyva upravou konstrukce odsavaci jednotky jednoucelového stroje
pro skladani a fezani filtracniho papiru ve spolecnosti CleanAir. Firma se zabyva vyrobou
filtra¢né-ventila¢nich systémi pro osobni ochranu uZivatelt. Uprava jednoucelového stroje
spoc¢iva v navrhnuti nového a u¢innéjsiho odsavani v ¢asti stroje - déleni filtr. Diraz je kladen
na praktickou ¢ast konstrukce, jako je jeji ekonomicnost, moznost uprav a ptipadnych prestaveb
do budoucna (modularita), jednoducha obsluha a také rychla vyména vlastniho filtru. Kromé
samotného odsavani se také prace zabyva navrhem zakrytovani stroje tak, aby bylo co nejvice
zamezeno §ifeni nebezpecnych mikrocastic z déleného filtra¢niho papiru do okolniho prostiedi.
V praci je popsano méteni koncentrace skodlivych latek pro porovnani s ptivodnim stavem a toto
meéteni bylo prakticky provedeno. V zavéru prace jsou uvedeny hodnoty z méfeni tlakové ztraty
filtru a rychlosti odsavani ¢astic, ktera jsou porovnana s vypoctem provedeném pii vlastnim
navrhu konstrukce.

Klicova slova:

Odsavani, skelna mikrovlakna, filtr

Abstract

This bachelor thesis deals with design (modification) of an aspiration unit of a single-purpose
machine for folding and cutting of filtration paper in the CleanAir company. The company is
engaged in production of filtration and ventilation systems for personal protection of their users.
The modification of the single-purpose machine lies in designing of a new and more efficient
aspiration in the part of the machine, where filter cutting takes place. Emphasis is placed in the
practical part of the design, such as its economic feasibility, possibility of being modified or
rebuilt in the future (modularity), simple operation and fast replacement of the filter itself. Besides
of the aspiration the thesis deals also with designing of machine cowling, in order to maximally
reduce spreading of dangerous microparticles from the cut filtration paper into the surrounding
environment. The thesis describes measuring of concentration of harmful agents with comparison
with the original state; such measuring has been carried out in practice. In the conclusions of the
work there are shown values of measuring of pressure loss at the filter and rate of aspiration of
particles, which are compared with calculations carried out at the design stage of the construction.

Key words:

Aspiration, glass microfibres, filter
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1 Uvod

Firma CleanAir se vénuje vyrob¢ filtra¢nich systému pro osobni ochranu uzivatelt [1]. K vyrobé
vlastnich filtrGi potiebuji Tesit i vlastni déleni filtracniho papiru do potfebnych individualnich
rozmérl. Ztoho divodu disponuji strojem pro skladani, ale i fezani filtraéniho papiru.
Jednoucelovy stroj je umistén uprostifed vyrobni haly, a to z divodu jeho velikosti a nutnosti
dostupnosti k jednotlivym komponentim stroje. Neni tedy mozné ho z duvodu prostorového
uspotradani plné oddélit od okolniho prostiedi. Cilem této prace je snizit vyskyt Castic ze stroje
tak, aby pracovnici na hale nemuseli byt vybaveni ochrannymi pomtickami. Nepfedpoklada se,
ze vyskyt Castic v blizkosti stroje bude snizen natolik, aby i obsluha mohla byt bez ochrannych
pomticek.

1.1 Popis stroje

Stroj pro skladani a délenti filtracniho papiru obsahuje dv€ samostatné ¢ésti. Prvni ¢ast Obrdazek
2, pozice 1 az 5 je zatizeni pro skladani filtra¢niho papiru dodané firmou TAG GmbH. Druha ¢ast
od pozice 6 az § je zafizeni pro fezani nasklddané¢ho filtracniho papiru. Aktudlné€ pro vyfezavani
kruhovych filtri, v planu je umisténi i noze pro pii¢né fezani, a tim moznost vyroby ¢tvercovych
dila. Tato fezaci Cast je vlastni konstrukce pracovniki firmy CleanAir, vytvotend z profilt
hlinikového stavebnicového systému.

Obrazek 1: Fotografie stroje

11
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Obrazek 2: Schéma stroje

Role s materialem (filtraénim papirem)

Ryhovani papiru (tvofeni vrubil v misté ohybu)
Nanaseni lepidla a podélné fezani

Skladani papiru

Dopravnik pro zajisténi konstantni rychlosti slozence
Stul tvotici rezervu pro zastaveni slozence v fezacce
Rezactka

Skluz pro vyfezané sloZence

© o N o gk~ wDdRE

Krabice pro odpadni papir

a. Naryhovany papir
b. Naskladany papir
c. Papir po vyfezani — odpad

Filtra¢ni papir odvijejici se zrole (poz. 1) prochazi skrz ryhovaci valce (poz. 2), které na
filtraénim papiru vytvofi vruby v mistech ohybu (podle nastavené vysky skladu). Nasledn€ jsou
na papir nanaseny v podélném sméru pruhy tavného lepidla (poz. 3). V tomto misté Ize i navolit
déleni papiru v podélném sméru. Nasleduje naskladani papiru ve skladacim mechanismu (poz. 4),
ze kterého je naskladany filtraéni papir odebiran konstantni rychlosti pomoci dopravniku (poz. 5).
Papir je pres stll (poz. 6) dopravnikem tlacen do fezacky (poz. 7). Stiil umozinuje zastavit filtracni
papir pod fezacimi hlavami, aniz by bylo nutné zastavit dopravnik (material se na stole ,,napruzi*).
Vytezané sloZence putuji se zakladnim materidlem dal, nez sloZzence dojedou nad skluz, kde
propadnou. Zbyly material (odpad) pokracuje dal do krabice na odpad (poz. 9).

1.2 Vychozi stav

Ve firm¢e Clean Air bylo externi spolec¢nosti provedeno méfeni vyskytu ¢astic vznikajici ve stroji
pro skladani a déleni filtrii. Toto méfeni splnilo hygienické limity. Pracovnici si i piesto stézovali
na zhorsené pracovni prostiedi, a proto se firma Clean Air rozhodla o osazeni stroje odsavanim.
Stroj byl osazen odsavanim a kryty pro ovéteni konstrukéniho principu. Zakladni odsavaci otvor

je umistén pod skluzem natfezanych slozenct. Tato konstrukce pro ovéfeni je realizovana pomoci
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papirového kartonu. Vlastni vstup ovétovaciho odsavani je umistén pomérné daleko od fezacich
hlav. Je zde predpoklad, Ze tyto fezaci hlavy vytvaii nejveétsi vifeni a Siteni mikrovlaken. Filtra¢ni
¢ast oveétovaciho odsavani je zhotovena z kartonové papirové krabice, do které je umistén
(vlepen) filtr vlastni konstrukce firmy Clean Air. Z jedné strany této papirové krabice je vstup
a druha strana je osazena ventildtorem. Odsavaci misto a vstup do krabice je propojeno hadici.

Obrazek 4: Odsavani pro ovéteni konstrukéniho principu — vlastni propojeni se strojem

Filtry vlastni konstrukce jsou a budou dodavany pfimo firmou CleanAir. Divodem je
samostatnost vyroby i takto velkych filtri. Vyrobené filtry maji maximalni rozméry, které lze na
stroji vyrobit. Aktualné vyrobené filtry maji Sitku 600 mm, vysku 440 mm a tloustku 100 mm.
Proto navrhované odsavani bude konstruovano pro tyto rozméry filtrt.

Pfi provozu zafizeni obsluhujici pracovnici zjistili nékolik nedostatkd. Hlavnim nedostatkem
ovétovaciho odsavani a zakrytovani bylo jeho umisténi filtracni casti vedle stroje, takze potrubi

13



mezi strojem a filtrem bylo nevhodné umisténo. Toto umisténi bokem bylo z toho divodu, ze do
Cela stroje se umistuje krabice na odpadni filtra¢ni papir. Filtr ovéfovaciho odsévani svou pozici
omezoval piistup k zdsuvkam elektrické energie a k potfebam pro uklid. Z toho divodu bylo
s kartonovou krabici filtru ¢asto manipulovano a hadice od stroje odpojovana. Dal$im zjisténym
nedostatkem byla zhorSena moznost tklidu stroje. Ovétovaci zakrytovani bylo ke stroji uchyceno
napevno (tavnym lepidlem) a znemoznovalo uklid (vysavani) v prostoru pod skluzem. Pracovnici
byli nuceni vzdy ¢ast kartonu odloupnout, dostat se do prostoru pod skluzem pomoci vysavace
a poté karton opét vratit zpét. V kapitole 2.2 Konstrukce na str. 28 je fesen navrh nového odsavani
tak, aby byly tyto vySe zminéné nedostatky odstranény. Toto ovéfovaci odsavani zaroven mélo
preklenout dobu, nez bude navrhnuto a realizovano plnohodnotné odsavani.

1.3 Nebezpecnost skelnych mikrovlaken

Filtra¢ni papir, ktery je vstupni surovinou pro vyrobu filtri, dodava firma Hollingsworth and
Vose. Filtracni papir je dodavan jako role a sklada se z umélych sklenych (kiemicitych) vlaken
s nahodnou orientaci. V bezpeCnostnim listu je uvedena informace o moznosti vzniku
nebezpecnych Castic pii dal§im zpracovani filtracniho papiru (mechanické déleni, brouseni).
V dodavaném baleni nepiedstavuje filtracni papir nebezpeci pro dychaci soustavu, styk
s pokozkou ani styk svodou [2]. Podle nafizeni EC ¢&. 1272/2008 (nafizeni o Kklasifikaci,
oznacovani a baleni latek a smési) je oznacen nebezpecim H351 — Podezreni na vyvolani rakoviny
[3]. Materialovym listem filtra¢niho papiru je dale nafizeno pouzivani ochrannych rukavic pii
manipulaci, specidlné se poté vénuje fezani, brouseni — operacim, kdy dochazi k rozbijeni
struktury filtraéniho papiru. V takovychto pripadech materialovy list oznacuje filtra¢ni papir jako
latku PBT a vPvB podle natizeni EC €. 1907/2006 (nafizeni o registraci, hodnoceni, povolovani
a omezovani chemickych latek [4]). Omezujici limit vyskytu ¢astic pro vdechnuti na pracovisti
pro Ceskou republiku podle vladniho natizeni 361 bezpecnostni list stanovuje na 1 vldkno/cm?
[2]. Tento limit se ve vladnim nafizeni oznacuje jako PEL. Vladni natizeni 361/2007 Sb. zaroven
stanovuje, ze musi byt splnén i limit hmotnostni koncentrace prachu 4 mg/m? [5]. Bezpe&nostni
list natizuje v pfipadé€ fezani a brouseni zajistit dobré vétrani objektu a je -li to potieba, zajistit
odsavani mista vzniku castic. Pokud neni odsavani dostatecné, je nutné pouzivat ochranu
dychacich cest [2]. Jaké ochranné pomuicky béZné obsluha stroje pouZziva, zobrazuje nasledujici
obrazek:

14



Obrazek 5: Obsluha stroje

Samotna velikost skelnych mikrovlaken neni v materidlovém listu filtraéniho papiru udavana
a ani ji nelze obecné urcit. Je to z ditvodu, Ze skelnd mikrovldkna mohou mit Siroky rozptyl
velikosti, podle jejich pouziti. Pro filtra¢ni papiry se bézné vyrabéji vlakna od 0,1 um do 100 pm.
Naptiklad stiedni velikost vlakna pro filtr tfidy F7 je 1 um [6]. Proto rozsah velikosti vlaken bude
uréen méfenim.
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dostavaji do plic, kde se usazuji. Nejvétsi ukladani dochéazi u vlaken s velikosti od 0,5 um do
1 pm [7].
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2 Navrh konstrukce odsavani

Hlavnim ptfedpoklddanym zdrojem vzniku uvolnénych €astic je posledni oddil stroje, kde dochézi
k déleni slozenci (vykrajovani ,,koleéek®). Odsavani je navrhnuto ze dvou mist, z mista co
nejblize vyfezavacim hlavam a z mista, kde je prozatimné provedeno — z prostoru pod skluzem.

Podle obecnych definic vétrani 1ze rozdélit podle velkého mnozstvi kritérii. Tato bakalafska prace
se zabyva nucenym vétranim, konkrétnéji podle ucelu vétranych prostor se jedna o technologické
nucené vétrani. Technologické nucené vétrani slouzi k odvodu Skodlivych latek, které vznikaji
Vv technologickém zafizeni. Podle tlakovych pomért lze nucené vétrani rozdé€lit na pretlakové
nebo podtlakové. Pretlakové vétrani neumoziiuje, aby se vlivem netésnosti nedostaval okolni
vzduch do vnitinich prostor. Podtlakové vétrani naopak zamezuje Uniku vzduchu z vnitinich
prostor do okoli [8]. Z tohoto diivodu je voleno podtlakové odsavani tak, aby nezadouci ¢astice
neunikaly do okoli.

2.1 Vypocet

2.1.1 Prutok odsavaného vzduchu
Mnozstvi vzduchu, které je tieba odsavat, je vychozim parametrem pro navrh celého odsavaciho
zatizeni. V ptipadé odsavani Skodlivych latek se odsavaci pratok vzduchu uréuje vztahem [9]:
V= —"— 1)
Co—Cp

i 3.
Kde: V je odsavaci objemovy tok [mT], M je hmotnostni tok vzniku (aniku) $kodlivych latek [%],
Co je koncentrace Skodlivych latek v odsavaném vzduchu [%], Cp je koncentrace skodlivych

. I k v
latek v privadéném vzduchu [m—gs] (vétsinou Cp = 0).

Tento vypocet (1) nelze pouzit, protoze hmotnostni tok Skodlivych latek je neznamy a nejsou
k dispozici prostiedky, jak jej pfesné zméfit. V ramci této prace je pouZit k ureni odsavaciho
pratoku zjednoduseny vypocet. Odsavany objem je uren pomoci geometrie odsavaného mista
a z pozadované rychlosti pro unaseni Castic. Vychazi se z teorie, Ze ze saciho nastavce vychazi
ekvipotencialni proudéni a tyto ekvipotencialni plochy, na kterych je stejna rychlost, jsou kulové.
Rychlost proudu odsavaciho vzduchu v radialnim sméru od saciho nastavce se teoreticky spocita
podle vztahu [10]:
14
Wr = a2

(2)

. 3
Kde: w, je rychlost proudu v radialnim sméru [?], V je odsavaci objemovy tok [mT], rje

vzdalenost mista od saciho nastavce [m].

Bakalarska prace od M. Bilika, Lokalni vétrani [10], popisuje odsavani ¢astic z volného prostoru.
Zdejsi ptipad se spiSe nez volny prostor da popsat jako odsavani uvnitt potrubi, a proto jeho

popisovany vztah je mozné zjednodusit:
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Wy = —

A

©)

. 3
Kde: w;,. je rychlost proudu v radialnim sméru [?], V je odsavaci objemovy tok [m?], A je prifez,

kterym proud prochézi v po¢itaném mist& [m?].

Pro vypocet odsavaciho objemového toku z rovnice (3) je potieba uréit rychlost proudu pro

unaeni Castic. Rychlost je volena z tabulky, ktera udava piiklady potiebnych rychlosti pro dané

technologické operace:

Tabulka 1: Odsavaci rychlosti w pro technologické operace [11]

Technologie w [m/s] Misto, k némuz se rychlost
vztahuje
Digestore V nasdvacim otvoru, pfi vySce
e Nejedovaté plyny 0,3 otevieni okna 0,5 m
e B&mné préace v primyslovych | 0.4 az0,5
laboratofich 0,6 az 0,75
e Jedovaté a agresivni latky
Koreckové elevatory 1,0 Otvor v zakrytu
Presypy dopravnich pasi 0,75 az 1,0 | Otvor v zékrytu
Opracovani kamene
e Rucni nastroje 1,0 U zdroje
e Strojni opracovani 7,5 U zdroje
Kyvadlové brusky, kabinové odsavani 1,0 az 1,2 | Vstupni prifez kabiny
Vytirasani odlitki
e Boc¢ni odsavani
o Chladny pisek 0,3az0,4 | U zdroje
o Horky pisek 0,4az0,5 | Uzdroje
e Spodni odsavani 1,25 az 2,0 | VztaZeno na plochu rostu
Zasobniky 0,75 az 1,0 | Volny otvor
Tryskaji komory 2,5 Otvor v komote
Pijeni 0,4az0,5 | Uzdroje
Svaiovani elektrickym obloukem 0,5az1,0 | U zdroje
Stirikani barev 0,5az 1,0 | Vstupni prifez kabiny
Stiikani kovi
e Inertnich 0,5az0,75 | U zdroje
e Toxickych 1,0 U zdroje

V uvedené tabulce neni zminén piimo feSeny piipad. Protoze se jedna o drobné lehké castice,

které neni t€Zké unaset, jsou voleny hodnoty z kategorie digestofe. Vzhledem Kk jejich nebezpeéné

vvvvvv
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Plocha, kterou prochazi odsavaci proud vzduchu, se ur¢i podle rozméru stroje. U horniho
odsavaciho mista se jedna o Sifku pracovniho prostoru 600 mm a vySku pracovniho prostoru
160 mm, po dosazeni do rovnice (3) a vyjadieni odsavaciho objemového toku dostaneme:

3
Y m
Vodas.n =W Aoas, =0,75-0,6-0,16 = 0,072 -

Stejné je spocitan odsavaci objemovy tok u dolniho odsavaciho mista. Zde je plocha, kterou
prochazi proud, plocha skluzu. Délka skluzu je 1000 mm a §itka skluzu 200 mm.

. m3
VOdS_D =w:- AOdSD = 0p75 -1 0,2 = 0, 150 T

2.1.2 Navrh potrubi

Pfi navrhu potrubi jako prvni dojde k odhadu hlavni vétve, coz je vétev, kterd ma nejvétsi tlakovou
ztratu a ostatni vétve se na ni napojuji. Poté se spocitaji prirezy, nasleduje vypocet tlakovych ztrat
a podle celkové tlakové ztraty se ur¢i dopravni pretlak/podtlak ventilatoru. Je vhodné, aby
jednotlivé odbocky meély obdobné tlakové ztraty (stejné délky a pritoky). Prlfezy potrubi
stanovime na zakladé doporucenych rychlosti podle tcéelu vétraciho zafizeni nebo druhu
dopravovaného materialu [12].

Castice o stejné velikosti i hmotnosti se bézné vyskytuji v pfirozeném vzduchu [13], z toho
divodu je odsavani povazovano za zatizeni pro nucené vétrani, nikoliv za zafizeni odsavajici

prach nebo dopravujici material. Proto je pouZita nasledujici tabulka:

Tabulka 2: Doporucené rychlosti proudéni vzduchu [m/s] pfi nuceném vétrani [12]

Druh zarizeni Vétrani a nizkotlaka klimatizace Vysokotlaka
Druh budovy Obytné Verejné Pramyslové klimatizace
Doporucena rychlost | Stiedni | Max | Stfedni | Max | Stfedni | Max | Stiedni | Max
Hlavni vétve:
e Stoupacky 35— 6 5-6,5 8 6-9 11 8 — 15-
45 125 |
e Odbocky, rozvody 3 5 3-45 | 65 4-5 9 10 12—
Vv podlazi 20
20—
e Za ventilatorem 5 8,5 7,5 11 10 14 12,5 25
Odvod vzduchu 3,5 4,5 4 55 5 9 8,5 17
Vngéjsi zaluzie 2,5 4 2,5 4,5 2,5
Filtry 1 1,5 15 2 2
Ohfivace 2,2 2,5 2,5 3 3 4,5 3 4,5
Pracky 25-3 | 35| 25-3 |35 |25-3|35-|25-3]| 35
-4 -4 4 -4
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Pro uplnost byla ptiddna i tabulka pro odsavani prachu a dopravu materialu:

Tabulka 3: Doporuéené dopravni rychlosti pro odsavani prachu nebo pti dopravé materialu

[12]

Material Rychlost [m/s]
Suché trisky dieva 16
VIhké tiisky dieva 20
Kovovy prach od brusek 15-20
Slévarensky prach 18-23
Bavina 13-15
Vlna 15-20
Obilny prach 10-15

Pro vypocet primért potrubi je volena rychlost z fadku pro odbocky a rozvody v podlazi ve
sloupci primyslové. Jelikoz se nejedna o plné ¢isty vzduch a prohlidkou ovéfovaciho odsavani
bylo zjisténo, Ze potrubim mohou obc¢as putovat i vEtsi ¢asti filtratniho papiru, je volena jako
optimalni rychlost Wopeimar = 6 ? Spravnost volby optimalni rychlosti v potrubi doklada
i m&feni z ovéfovaciho odsavani, kde byla naméfena rychlost 5,3 az 6,2 m/s a k zadnému
ucpavani nedochazelo. A to ani v piipad¢ vétsich casti filtracniho papiru, které¢ se do potrubi
dostaly.

Tyto vétsi casti odpadu filtra¢niho papiru, které jsou odpadni odfezky, jsou bézné€ v délce nekolika
centimetri a nékdy se blizi az k délce jednoho metru. K priniku téchto odpadnich zbytkid dochazi
pti ndhodném odpojeni potrubi z kartonového nastavce na stroji. Tento volny konec potrubi zacne
nasavat odpadni odfezky v krabici pod potrubim. Tento stav by mél byt novou konstrukci
odsavani zamezen. Nejvetsi kusy, které by mély poté byt schopny dostat se do potrubi, jsou dany
velikosti otvorti na skluzu. Bézné se v prostoru pod skluzem vyskytuji zbytky filtraéniho papiru

o priameéru cca 2 cm.

Pro navrh priméru potrubi pouzijeme rovnici pro objemovy pritok [9]:

V=w-4A 4

Za plochu byl dosazen vzorec pro obsah kruhu a vyjadien primér, za rychlost byla dosazena
zvolend optimalni rychlost a za objemovy tok dosazen odsavaci objemovy tok V4 z pro horni

potrubi respektive Vods_D pro dolni potrubi. Pro horni odsavani vztah vypada takto:

4.V 4-0,072
Dyt msvrh = odsH _ =0,123 m
- T Woptimal -6

Stejné tak byl i proveden navrh priméru potrubi pro dolni ¢ast odsavani:

4.V, 4-0,150
Dp navrn = 0dsD  _ =0,178 m
B T * Woptimal T-6
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Z vysledkt navrhu byl uréen pramér potrubi pro horni odsavani Dy = 0,1 m. Tato hodnota byla
volena z konstrukéniho divodu, protoze potrubi (hadici) véts§iho priméru nez 100 mm neni
mozné umistit kolem aktualnich prvk stroje. Primér potrubi spodniho odsévani je volen Dp =
0,18 m.

Pro zvolené pruméry potrubi pomoci rovnice (4) zpétné byla piepocitana rychlost proudéni:

4 Voqsm 4-0,072 m
Wi = n-Dy: w012 770 s
4-V, 4-0,150 m

wp = OdSED: 2:5,89—
- Dp m-0,18 s

Po ziskani téchto vySe popsanych udaji byl navrhnut kompletni navrh potrubi — typy prvkd
a usporadani. Vzhledem k tomu, ze dolni odsavani bude mit vzhledem k nizsi rychlosti a vétSimu

praméru vyrazné nizsi tlakovou ztratu jiz od zacatku vypoctu, je uvazovano umisténi klapky

V dolnim potrubi pro vyvazeni tlakovych ztrat.

[
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Obrazek 6: Schéma navrhu potrubi
Po spojeni bude objemovy tok roven souctu odsévacich objemovych toki:

3
Vspoj = ods_H + VOdS_D = 0,072 + 0,150 = 0,222 T

Pro navrh potrubi je volena metoda piesného vypoctu, z toho divodu je tfteba dopoditat zbylé
rychlosti, které dale budou potieba pro vypocet tlakovych ztrat [12]. Pro jejich vypocet se opét
pouzije rovnice (4), kde vyjadiime rychlost a za plochu je dosazen prifez v misté rychlosti
(v potrubi kruh, ve filtru obdélnik). Rozméry, které zatim nebyly pocitany, vychazi z navrhu
konstrukce.
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Pramér vystupu z odbocky je dan jejim vybérem. Bude se jednat o pfechodovou odbocku, ktera
ma dle katalogu vystupni primér Dg = 0,2 m (viz 2.2.2 Volba odbocky str. 30). Vypocet
rychlosti spojenych proudii v odbocce:

4.V . 4:0,222 m
— Sp‘;] — — 7’07 _
T - DS T 0,22 S

Wg

Plocha filtru (z pohledu prifezu potrubi, ne plocha filtracniho papiru) byla po vyrobeni prvniho
filtru: Sitka 550 mm, vyska 400 mm (viz 3.1 Vyroba filtru str. 33). Vstupni rychlosti do filtru je:

Vepoj 0,222 m
- - =101 —
WF=0 b T 055-04 s

Maximalni doporu¢ena hodnota pro rychlost prodéni v priumyslovych aplikacich filtrem 2 m/s je
s velkou rezervou dodrzena (viz Tabulka 2).

Pramér ventilatoru je dan jeho navrhem. Na ovéfovacim odsavani je aktualné pouzit ventilator
s primérem Dy = 0,25 m, predpoklada se, Ze pokud to bude mozné, bude ventilator pouzit i ve
vytvoreném odsavani. Rychlost proudu ventilatorem:

=8

4 Vepoj 400,222
~ @-D,2 m-0,252

w =4,52 —

v S
V kazdé ¢asti potrubi ur¢ime tlakovou ztratu, Na odboc¢kach musi platit podminka shodné tlakové
ztraty odboc¢né vétve a hlavni vétve. Tlakové ztraty potrubi jsou tvofeny ztratami v tieni proudu
o0 potrubi a ztratami mistnimi, které vznikaji vlivem geometrie potrubi. Tlakové ztraty poté urcime
takto [12]:

Al
8p, = bpe+ bpm = (- + ) §)-2-w ©)
Kde: Ap, je tlakova ztrata pocitaného tseku [Pa], Ap; je téeci ztrata pocitaného useku [Pa], Ap,,
je soucet mistnich ztrat v po¢itaném tseku [Pa], A je soucinitel tfeni [-], [ je délka potrubniho
useku [m], d je ekvivalentni pramér potrubi (pro kruhovy prifez odpovida praméru potrubi) [m],

& je soudinitel mistniho odporu [-], p je hustota proudiciho média [%], w je stfedni rychlost

m
S

vzduchu [—].

Tteci tlakové ztraty se Casto vyjadiuji mérnou tlakovou ztratou, ktera se spocita [12]:

1 p
R=—-=-w? 6
75w (6)
Kde R je mérna tlakova ztrata [%], ostatni veli¢iny jsou stejna jako v rovnici (5).

Me¢érmnou tlakovou ztratu 1ze najit v diagramech, udavaji ji vyrobci v katalogovych listech potrubi,
a proto je pro vypocet tlakové ztraty vyhodnéjsi. Pokud do rovnice (5) vloZime rovnici (6)
ziskame pro vypocet tlakové ztraty vztah:
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_p.2P.
Ap, = R-1+% WZZE )

Po rozepsani rovnice (7) pro konkrétni useky, tak pro horni Gisek od horniho sani po odbocku bude
rovnice vypadat takto:

p
Apzi—oap = Ry " Ly + 5 wy? - (fvstup_H + Skot + fph’poj) (8)

Rovnice pro dolni usek od dolniho sani po odboc¢ku bude popsana takto:

P
ApzD—odb = RD ' LD + E ’ WDZ ) (S;vstup_D + Eklap + Eprﬁchod) (9)

Meérmou tlakovou ztratu ziskame z katalogli dodavateld potrubi. Jako potrubi byla zvolena PVC
hadice vyztuzena ocelovou spiralou, ovsem k tomuto typu nebyl nalezen vhodny diagram tlakové
ztraty. Pro vypocet tlakovych ztrat jsou pouzity diagramy na nasledujicim obrazku (Obrazek 7)
z katalogu firmy ELEKTRODESIGN ventilatory spol. s r.o.. Tyto diagramy odpovidaji hadici
vyrobené ze dvou vrstev PVC s polyamidovou tkaninou a zpevnéné spiralovité vinutym dratem.
Tato hadice by se méla nejvice blizit planované instalované hadici:
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Obrazek 7: Diagram mérné tlakové ztraty hadice GREYFLEX [14]

-
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Z diagramu miZzeme vy¢ist, Zze pro primér Dy = 0,1 m a rychlost proudu wy = 9,17 ?je mérna
tlakova ztrata Ry = 17 %. Pro primér hadice D = 0,18 m a rychlost proudu w, = 5,89 ?je

< . . P , L ar . . . .
mérna tlakova ztrata Rp = 4 ;a Vyrobce v katalogu uvadi, ze diagram je pouze orientacni,

platny pro rovnou natazenou hadici a skutecné tlakové ztraty je tfeba vzdy méfit.

Pro urceni soucinitele mistnich odpori existuje pomérné velké mnozstvi tabulek a diagram, které
rozlisuji rizné kritéria provedeni tvarovek a pomérn¢€ se i hodnotové lisi. V této praci bylo
rozhodnuto pro pouziti tabulek z [12] od str. 238:

e Vstupy séani — vtok do otvoru zabudovaného do stény: $yseup # = $vstup.p = 0,5

e Koleno v horni vétvi — segmentové koleno s kruhovym prufezem, pocet segmentd 6, thel
90°, R/d = 1 (vzhledem k spiradlovité vyztuzi hadice volim jako nejpodobné;jsi
segmentové koleno s nejveétsim moznym poctem segmentd dle tabulky): & = 0,3

e Ptechodova odbocka —spojka s ostrym ohybem proudu, tthel ohybu 45°, pomér vstupnich
objemovych tokd 0,5, pomér vstupnich primerd 0,6: §piipoj = 0,58 @ &prichoa =
-0,16

Rychlost proudéni vzduchu potrubim je vyrazné pod rychlosti zvuku je povazovana hustota

vzduchu za konstantni [15] p = 1,2 % [9].

Po ziskani téchto hodnot bylo dosazeno do rovnice (8) pro usek mezi hornim sanim a piipojenim
v odbocéce. Délka hadice mezi vstupem a odbockou je Ly = 1,3 m, pozvolné stoCeni hadice
k odbocce zanedbame — bude se jednat o zaktiveni na malém poloméru. Tlakova ztrata na tomto

useku je:
1,2
Apzr-oap =17 1,3 + - 9,172-(0,5+ 0,3 + 0,58) = 91,68 Pa

Podle podminky stejnych tlakovych ztrat na odbo¢kach musi platit rovnost rovnic (8) a (9).
Jedinou neznamou v rovnici (9) je mistni odpor klapky, ktery je vyjadien a spocitan. Délka hadice
mezi vstupem a odbockou je Lp = 1,5 m (do délky hadice je i zapocitana klapka, neni ocekavané
moc velké ovlivnéni pfesnosti vysledku, vzhledem k tomu, ze mérna tlakova ztrata odectena
z diagramu je teoreticka).

Sklap = ’ (Asz—odb —Rp - LD) - fvstupD - Eprﬁchod

w2
pWp

= 12—5892 - (91,68 —4- 1,5) - 0,5 - (—0,16) = 3,8

Vysledkem je soucinitel odporu klapky. Podle nasledujiciho diagramu je uréen piiblizny uhel
nastaveni klapky:
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skrtici klapka ventil, Soupatko

Soupatko dvou sedlovy ventil
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Obrazek 8: Diagram zavislosti soucinitele odporu klapky na jejim otevieni — ptelozeno z
[16]
Pfi vypoctu thlu nastaveni klapky je predpokladano, ze klapka, ktera bude pouzita, bude uzavirat
proud odsavaného vzduchu na kolmo (¢, = 90°), poté pro soucinitel odporu klapky &4, = 3,8

odpovida pomérnému pootoceni @y = 0,6. A po piepocteni se jedna o uhel:
¢ =90 (1—¢px)=90-(1-06)=36°

2.1.3 Tlakova ztrata na filtru a v jeho filtra¢nim boxu

Tlakové ztraty vlivem geometrie na vstupu/vystupu vzduchu do/z boxu filtru se spocitaji stejné
jako predchozi mistni tlakové ztraty. Odpor na filtru se uréi az experimentalné méfenim na
samotném filtru. Odpor na filtru pfi laminarnim proudéni roste linedrné, pii proudéni turbulentnim
kvadraticky [12]. Firma CleanAir nema piipravek pro zméteni takto velkého filtru a zméfit tyto
hodnoty bude mozné az po realizaci filtracniho boxu, z toho diivodu byly vyuzity v rdmci navrhu
katalogy firem, které vyrabéji tvarové a materialové podobné filtry. Zakladnim pozadavkem na
navrhovany filtr je schopnost nepropustit ¢astice o rozméru kolem 0,5 pm, filtry s touto
schopnosti se oznacuji podle tfidy E (a€inné pro ¢astice od 0,01 pwm), toto oznacéeni je podle normy
EN 1822 [17]. Jako porovnavaci vyrobek byla zvolena skupina filtrit EPA s tfidou odlucivosti
E11l a E12 od firmy EKOFILTR spol. s.r.o.. Plocha papiru planovaného filtru je cca 9,7 m?

. 3 3
a pozadovany objemovy pritok Vg, ; = 0,222 mT =799,2 mT proto tento filtr bude porovnavan

s filtrem EPA E11 firmy EKOFILTR spol. s r.0. o plose papiru 9,9 m?, ktery ma pfi pritoku
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2000 m®%h pocateéni tlakovy odpor 130 Pa [18]. Pozadovany objemovy priitok vzduchu je oproti
porovnavané hodnote nizsi, a proto by mél byt i vysledny tlakovy odpor navrhovaného filtru nizsi.
Proto lze pro dalSi vypocet urCit pocatecni tlakovou ztratu filtru jako p,re = 130 Pa.
V technickych listech je uvadéna Casto pocatecni tlakova ztrata pfi jmenovitém objemovém
priatoku a poté doporucend koncova tlakova ztrata. Koncova tlakova ztrata bude urcena podle
navrhnutého ventilatoru tak, aby nepoklesl odsavaci objemovy tok pod hodnoty stanovené touto

praci.

Protoze box filtru je obdélnikového priifezu a vypocty mistnich tlakovych ztrat jsou vétSinou
vztazeny na pruiezy kruhové, zavadi se ekvivalentni primér potrubi [19]:

4-A
Gerw = —— (10)
Kde: dgp,, je ekvivalentni primér [m], A je pritocna plocha [m?], u je obvod priito¢né plochy
(v ptipadé kapalin pouze omoceny obvod — obvod ktery je ve styku s proudici tekutinou) [m].

Pro vypocty trecich tlakovych ztrat pro odecitani z diagramu mérné tlakové ztraty jsou vztahy
ekvivalentniho praméru podle rychlosti, ktery odpovida vztahu (10) a nebo ekvivalentni pramér
podle prutoku, detailn&jsi popis lze najit v [12]. Tteci tlakova ztrata je zde zanedbana, protoze
box filtru je dlouhy 392 mm a jeho velkou ¢ast zabira samotny filtr. Proud vzduchu se tak na takto
kratké vzdalenosti nestihne ani ustalit, proto je tlakova ztrata vlivem geometrie podstatné&jsi

a dostatecné vypovida o celkové tlakové ztraté.

Po dosazeni rozméri filtru (550 x 400 mm) do rovnice (10) je ekvivalentni primér bedny filtru:

4. _ 4ab 405504
kv = 2-(a+b) 2-(0,55+0,4)

=0,46 m

Po ziskani této hodnoty lze opét pomoci tabulek z [12] ur¢it soucinitele mistnich odbort:

e Vstup do filtra¢niho boxu —néhlé rozsifeni prifezu s pomérem pramera 0,4: §piechod 1 =
0,36
e Vystup z filtratniho boxu — néhlé zazeni prifezu s pomérem primért 0,5: &prechod 2 =

0,22

Pomoci rovnice (7) je spoéitana tlakova ztrata mezi odbockou a ventilatorem. Jak je zminéno
vyse, tieci odpor v tomto Gseku je zanedban: R=0. Na pravou stranu této rovnice je jesté pfi¢tena
tlakova ztrata na filtru (i to je mistni ztrata). Vzhledem k tomu, Ze se v daném tiseku méni rychlost
proudéni, pouzije se u daného soucinitele mistniho odporu rychlost, ktera ma v tabulkach shodny
index soucinitele mistniho odporu s indexem rychlosti, rozméru (pro &; rychlost vi, pro &,
rychlost v,, vzdy podle pouzitych tabulek) [20]. V této bakalaiské praci s pouzitim tabulek z [12]
se jedna vzdy v daném misté o rychlost vyssi. Vztah pro tlakovou ztratu mezi odbockou

a ventilatorem je:
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p
Apzoap-v = E (WSZ ’ fpf*echod_l + WV2 ' Epf*echod_z) + Dzro (11)

Po dosazeni hodnot bude tlakova ztrata na tomto useku:
1,2
AP oap—yv = - (7,07%-0,36 + 4,522-0,22) + 130 = 143,49 Pa

2.1.4 Volba ventilatoru

Navrzeny ventilator musi byt schopen pokryt svym dopravnim tlakem tlakovou ztratu a zaroven
zajistit celkovy objemovy prutok vzduchu. Celkova tlakova ztrata je dana souctem tlakovych ztrat
hlavni vétve [9]. Jedna se tedy o useky od horniho sani k odbocce a od odbocky k ventilatoru:

Apzcetk = APzr—o0ab + BPzodb-v (12)

Po dosazeni jiz spocitanych tlakovych ztrat na jednotlivych usecich je celkova tlakova ztrata:
Apycee = 91,68 + 143,49 = 235,17 Pa

Zde se nékteré zdroje rozchazeji v [9] na str. 63 je jasné uvedeno, Ze tlakova ztrata hlavni vétve
je rovna dopravnimu tlaku ventilatoru (pg = Apyceir)- V [21] je dopravni tlak ventilatoru uréen
jako soucet tlakové ztraty a dynamického tlaku za ventilatorem (kupodivu na obou zdrojich
pracoval shodny autor). Podle ukdzek obrazkt tlakovych pomért (zde v praci pro navrhované

vvvvvv

vypocet dopravniho tlaku v této praci budu fidit vztahem:

p
Apg = Apzcer + E ’ WV2 (13)

Po dosazeni hodnot je vysledny dopravni tlak:

)

1,2
Apg = 235,17 + > -4,522 = 147,43 Pa

Ventilator, ktery byl pouzit na oveéfovacim odsavani ma nésledujici charakteristiku (kiivka 6:
WK @250):
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Obrazek 9: Charakteristika ventilatorat WK [22]

. 3
Z charakteristiky ventilitoru WK @250 vyplyva, Ze pro objemovy priitok Vg, = 799,2 mT ma

dopravni tlak (na charakteristice znaCeno jako staticky tlak) p, = 320 Pa. Tato hodnota je
V porovnani s tlakovou ztratou potrubi vys$si. Je ovSem nutné si uvédomit, ze vypocet celkové
tlakové ztraty byl proveden pro nezaneSeny (isty) filtr (pocitano S p,pg). Z toho vyplyva, Ze
z pocatku bude ventilatorem proudit zvyseny objemovy tok vzduchu (tim by i odsavaci rychlosti
meli byt vyssi) a postupem Casu, jak se filtr bude zanaSet, bude dochazet k zvySovani tlakové

ztraty (az na hodnotu celkové tlakové ztraty 320 Pa) a objemovy tok klesat (az k hodnoté

3
799,2 mT) Je vhodné, aby celkova tlakova ztrata neptesahla dopravni tlak ventilatoru pro zvoleny

objemovy prutok, protoze by poté doslo k poklesu odsavacich rychlosti pod navrhovanou hodnotu
a tim by mohlo dojit k nefunkcénosti odsavani. Z takto popsanych vztaht mezi veli¢inami
a hodnotami lze spocitat maximalni dovolenou tlakovou ztratu na filtru. Do rovnice (13) je
dosazeno za Ap, hodnota 320 Pa, coz je maximalni hodnota, kterou mtize dopravni tlak za splnéni
objemového pritoku mit. Poté do rovnice (13) je dosazena rovnice (12) a poté do této rovnice je
dosazena rovnice (11) a je vyjadieno p,gq, které je nasledné preznaceno Na pP,rmax-
Pzrmax = Apzcelk - Asz—odb - g ' (WSZ ' fpfechod_l + WV2 ' fpfechod_z) - g ' WV2
1,2
2

1,2
=320 —-91,68 — -(7,07%- 0,36 + 4,522+ 0,22) — - 4,522 = 203 Pa
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Nasledujici obrazek popisuje tlakové poméry V jednotlivych mistech potrubi pfi nejvyssi
dovolené tlakové ztraté na filtru (tedy rychlosti a tlakové ztraty v potrubi odpovidaji pocitanym
hodnotam):
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0sa neni v meritku

|
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\
\
\
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vystup z
filtracniho boxu

vstup do I
filtracniho boxu

[
Obrazek 10: Tlakové pomery v potrubi

2.2 Konstrukce

2.2.1 Filtr a jeho box

Filtracni box mél byt podle prvniho navrhu umistén co nejblize odsavanym mistim, a to pod
stolem (Obrazek 2, pozice 6). Toto umisténi bylo voleno tak, aby potrubi bylo co nejkratsi a tim
by byly co nejnizsi tlakové ztraty tfenim v potrubi, také v ptipad€ ucpavani potrubi by bylo snadné
¢isténi (vzdalenosti na dosah ruky). Pozice filtracniho boxu ale musela byt zménéna. Pod stolem
filtra¢ni box zdstal, ale byl odsunut do vétsi vzdalenosti od odsdvanych mist. Bylo tomu z divodu,
Ze na stroji se soucasné€ navrhovalo pficné fezani filtracniho papiru pro vyrobu ¢tvercovych filtrt.

Pti navrhu pti¢ného déleni se pocitalo pouze s prichodem potrubi pod stolem.
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Umisténim filtra¢niho boxu pod stiil doslo oproti ovéfovacimu odsavani ke zméné pozice vstupu
dolniho odsévani. Tato zména méla za ucel hlavné snizené tlakové ztraty vyrazné jednodussi
geometrii potrubi. Dale tato zména prispéla k efektivnéjsimu zastavéni plochy kolem stroje
a zaroven zvysila pohodli obsluhy stroje, kdyz odsavaci hadice nemijela tésné krabici pro odpadni

odiezky filtracniho papiru.
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Obrazek 11: Umisténi filtracniho boxu

Filtra¢ni box je navrZen ze dvou kusti, mezi které piijde usadit filtr. Konstrukce boxu je provedena
jako svaienec z PVC-U. PVC-U je nemé&kceny polyvinylchlorid [23]. Pro vyrobu ramecku byly
zvoleny laminované drevotiiskové desky (oznacovano jako DTDL). Tyto desky jsou tvoreny
dfevottiskovym jadrem a na plochach jsou polepeny papirem, ktery je zalit melaminovou
pryskyfici [24]. Tento material byl zvolen hlavné z cenového a ekologického hlediska, protoze
po pouziti pfijde cely filtr jako nebezpecny odpad zlikvidovat podle piilohy katalog odpada
vyhlasky €. 93/2016 sb. se jedna o odpad 15 02 02* (* symbolizuje nebezpe¢ny odpad) [25]. Cely
,»sendvié box — filtr — box bude propojen pomoci nastavitelnych upinacich uzavér, které budou
umistény po celém obvodu. Tyto uzavéry jsou voleny pro jejich mozZnost nastaveni dotazeni

(pomoci zavitu) a pro jejich snadnou obsluhu.

Nasledujici Obrazek 12 zobrazuje navrh filtraéniho boxu. Uvedeny obrazek filtratniho boxu je
v provedeni fezu, a to z divodu lepsi ilustrace celého navrhu (material v fezu je vybarven).
Odstiny modré oznacuji desky vstupni ¢asti boxu (¢asti, na které je pfipevnéna odbocka), odstiny
hnédé jsou ¢asti ramecku filtru a odstiny zelené jsou desky vystupni ¢asti boxu (¢asti, na které je
pfipevnén ventilator). Svétle Seda barva predstavuje slozenec filtru, ktery je po obvodu zalit
lepidlem (barva ¢ernd). Mezi ramecek filtru a jednotlivé ¢asti boxu je umisténo tésnéni (fialové).

Spojovaci uzavéra ma rizovou, ¢ervenou a oranzovou barvu, jeji protikus (,,hak*) je Zluty.

Aby bylo celou sestavu snadné sesadit, jsou ¢asti boxu vybaveny vodicimi ¢leny. Na vstupnim

boxu toto navedeni zajiStuji haky od uzavér, na vystupnim boxu se jedna o samostatny
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konstrukéni prvek. Pro zachyceni velkych ¢asti odpadu filtra¢niho papiru je pred samotny filtr
umisténo hrubé sito (tmavée Sedé barva), které je pomoci Sroubii uchyceno ve vzpérach vstupniho
boxu.

smér toku vzduchu

okraj "vanicky"
(zalit lepidlem)

srouby od
uzaver
+ + +
vzpéra v rohu

vstupniho boxu

navedeni
ramecku

Obrazek 12: Schématicky fez filtracnim boxem

2.2.2 Volba odbocky pro odsavaci potrubi

Na trhu je nepteberné mnozstvi riznych druhii odbocek. Podle poctu odbocujicich vétvi se daji
délit na odbocky jednostranné (jedna odbocujici vétev) nebo na odbocky oboustranné (dveé
odbocujici vétve). Zvlastni skupinou jsou rozbocky (n€kde oznacovany jako odbocky kalhotové),
které jsou symetrické, a odklangji se ob¢ vétve (tvori pismenu ,,Y*). Dal§im parametrem kromé
druhu odbocky je thel, ktery sviraji vétve mezi sebou. Standardné se jednd o 90°, ale dle

technologickych katalogl firem si lze objednat téméft libovolny tihel [26].

Velmi zajimavou skupinou jsou ptechodové odbocky. Priibézna vétev ma proménlivy prifez — je
kuzelova. Tento tvar se snazi docilit co nejlepsiho rozdéleni odsavaciho vykonu do jednotlivych
vétvi. Zaroven tento tvar napomaha, aby proudéni bylo co nejlépe rozloZzeno do celého prufezu
a nevznikala v odboc¢ce mista, kde by dochazelo k poklesu rychlosti, a tim pAdem mohlo dochazet
k usazovani odsavané latky. Aby ptechodova odboc¢ka fungovala dobfe, mélo by jeji z(iZzeni byt
V misté rozdéleni proudd, tak jak to ukazuji nasledujici obrazky [27]:
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Obrazek 14: Proudéni ve $patné vytvorené prechodové odbocce [27]

Modré proudnice ukazuji mista, kde je niz§i rychlost proudéni. Vyrobce téchto odbocek
nedoporucuje pouzivat 90° tthel odboceni, poméry v nich jsou naprosto nevhodné [27].

Vzhledem k témto vlastnostem bylo rozhodnuto pro pouziti piechodové odbocky. Po prizkumu
trhu byla jako dodavatel pfechodové odbocky vybrana firma Gidly s.r.o0., ktera se zabyva navrhem
vzduchotechniky a prodejem komponentl. Z vypo¢ti uvedenych vyse je patrné, ze pfimy vstup
ma pramér 180 mm, vstup z odboceni ma primér 100 mm a pramér vystupu byl volen dle
vyrab&nych hodnot 200 mm [28]. Uhel odboéeni odbo&ky byl volen tak, aby hadice nevytvaiela
oblouky navic a vedla co nejpiiméji ke zdroji. Proto bylo zvoleno 45°.

2.2.3 Navrh zakrytovani

Navrhované kryty jsou navrhnuty na stejné pozice, jako jsou umistény papirové kartonové kryty
na ovérovacim krytovani prostoru pod skluzem. Jesté budou piidany kryty v horni pfedni casti
fezacky, tak aby bylo co nejvice proudiciho vzduchu nuceno obtékat fezaci hlavy. Pro kryty, které
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jsou ploché, budou pouzity polykarbonatové desky bez UV stabilizace (obchodni oznaceni
PALTUF). Tyto desky jsou ¢iré a s vysokou razovou houZevnatosti. Z divodu chybéjici UV
ptesahu skluzu a vrchni kryt vstupu do fezacky), budou vyrobeny z PETG, kterou lze rucné
ohybat.

Takto navrhované zakrytovani je pevné spojeno s hlinikovymi profily, ze kterych je stroj
postaven, a znemoznuje uklid prostoru pod skluzem. Aby tato Cinnost, kterou provadéji
pracovnici po kazdém vypnuti stroje, byla mozna, dojde i k vlastni upravé tohoto skluzu. Skluz
bude uchycen pouze v horni ¢asti, a to tak, aby se dal snadno odklopit. Vznikly priichod bude pro

hadici vysavace dostatecné velky.

2.2.4 Navrh pfipojeni potrubi na odsavaci mista

Z diivodu pozadavku na modularitu zafizeni bylo nutné navrhnout odpojitelné ptipojeni
odsavaciho potrubi ke krytim stroje. V pozadavcich vedeni firmy bylo, aby nemuselo byt pouzito
jakéhokoliv natradi. Z toho divodu bylo navrhnuto spojeni stlacenim pfirub koncti potrubi (na
hornim odsavacim misté se jednalo o pfirubu na konci hadice, na dolnim odsavacim misté se
jednalo o ptirubu na klapce) mezi kryt a pfitlacnou desku. Tato piitlacnd deska bude ke krytu
uchycena ve spodni ¢asti pomoci odsazeného pantu a v horni ¢asti bude dotdhnuta pomoci
rychloupinaciho prvku se zavitem. Piiruba bude v ptitlatné desce zasazena do otvoru o tvaru ,,U*
(pfiruba z vrchu ptjde voln¢ vyndat). Na ptiruby pro zvyseni vzduchotésnosti bude umisténo
tésnéni. Jelikoz zakrytovani bude provedeno z polykarbonatu, je zde obava o nedostatecnou
tuhost (zvlasteé v dolnim odsavacim misté, kde je velky primér vstupu), z toho divodu bude
polykarbonat v misté pfipojeni podlozeno ocelovym plechem, ktery zajisti rovinnost krytu pro
dosednuti ptiruby a zaroven v ném jsou otvory se zavity. Odsazeni pantu bude muset byt doladéno
vyskove podle tloustky priruby s t€snénim.

kryt stroje
[ ‘( rychloupinaci Sroub

-

[tésnénl'

. priruba
pritlana deska
pant

§

odsazeni pantu

Obrazek 15: Schéma piipojeni odsavaciho potrubi ke krytim stroje
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3 Realizace

3.1 Vyroba filtru

Po prohlidce vyrobenych slozenct filtru bylo zjisténo, ze lepidlo, které drzi slozeny tvar a zaroven
ma po zaliti filtru fungovat jako tésnici okraj, je piili§ daleko od kraje a neni kontinualné spojeno.
Tedy zaliti klepidlu by bylo daleko a jest¢ by pravdépodobné nedoslo k zatésnéni.
Nejjednodussim fesenim bylo vytvofeni nového okraje na slozenci filtru, ke kterému bude
slozenec filtru tésnén.

Pro vytvotfeni nové tésniciho okraje byly vyrobeny z papiru ,,vanicky*, do kterych byl kraj
slozence filtru vsazen. Poté byl takto vsazeny sloZenec filtru s ,,vani¢kou* ustaven na stole
a ,,vanicka‘“ zalita dvouslozkovym polyuretanem FERMADUR o slozkach A-113-5-VP1, slozka
A, a B-N, slozka B (dale oznacovan v této praci dvouslozkovy polyuretan FERMADUR). Tato
operace byla provedena na obou stranach slozence filtru.

Obrazek 17: Vytvateni tésnici linie na slozencich filtru
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Obrazek 17 zobrazuje slozenec filtru, ktery ma jiz z jedné strany (v horni ¢asti obrazku) tésnici
linii hotovou, a druha strana (spodni) je tésné po zaliti.

Pro takto vytvoteny sloZenec filtru byl vytvoren ramecek z DTDL desek. Samotna dievotiiskova
jadra se nedaji povazovat za vzduchotésné, proto ramecek je navrhnut tak, aby plochy, které by
se mohly dostat do styku s odsavanym vzduchem, byly ty, které jsou zality pryskyfici. Styk ploch
DTDL desek se vzduchem je celkové pouze na drobnych plochach, protoze cely vnitiek ramecku
byl vylit dvouslozkovym polyuretanem FERMADUR.

Ramecek je tvoten 4 deskami po obvodu a na jednom konci je doplnén o lat¢ vyrobené z DTDL
desek tvotici hranu. Celo ramecku (plochy desek, kde neni papir zality pryskyfici) bylo polepeno
specialni paskou, diky které vznikla plocha pro budouci nalepeni vlastniho tésnéni.

Obrazek 18: Ramecek pro filtr

Fyzické vloZeni slozenct filtru do ramecku je provedeno tak, ze slozenec filtru byl po obvodu
zalit dvouslozkovym polyuretanem FERMADUR. Po vytvrdnuti lepidla byly zméfeny rozméry
slozence filtru, ktery ziistal nezality. Sitka volného slozence filtru je 550 mm a vyska 400 mm.
Jako posledni byla na takto vznikly filtr nalepena tésnici vrstva pénového samolepiciho tésnéni.
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Obrazek 19: Hotovy filtr

3.2 Potrubi

3.2.1 Prechodova odbocka pro odsavaci potrubi

Odbocka byla dodana firmou Gidly s.r.o., a to na pfani podle vypo¢ti a navrhii popsanych v této
praci. Vstupni hrdla byla vybavena osazenim pro uchyceni hadic (podle oznaceni dodavatele
hadicova mufna). Vystupni otvor byl zakon¢en osazenim pro nytovani. Do vystupu byla vlozena
ptiruba DN 200, do které byly umistény otvory pro Srouby. Pies tuto ptirubu je odbocka ptipojena

k filtra¢nimu boxu.

Obrazek 20: Pfechodova odbocka s nanytovanou ptirubou
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3.3 Zakrytovani

Polykarbonatové desky byly vyrobeny podle vytvorené vykresové dokumentace firmou
TITAN - MULTIPLAST s.r.o.. Aby bylo mozné zakrytovat veskera planovana mista, bylo nutné
provést upravu elektroinstalace stroje. Byla zajisténa uprava -elektroinstalace zafizeni
z ptivodniho mista na vrchu stroje na novou pozici pod ovladaci panel. Ze stejné pozice byl
presunut i signaliza¢ni majak, a to na bo¢ni hranu stroje. Po téchto Gpravach byly zménény i trasy
kabelud tak, aby co nejméné zasahovaly do kryti. Pii zasahu do elektroinstalace byla zménéna
i pozice ¢idla (koleCka), métici vzdalenost posunuti slozence, na druhou stranu stroje tak, aby co
nejméné stinilo vstup do horniho odsavaciho potrubi. Piivodni pozice téchto zatizeni ukazuje
Obrazek 21. Nové umisténi ukazuje Obrazek 22, na tomto obrazku je vidét i nainstalované

zakrytovani.

Obrazek 22: Nové umisténi elektrozafizeni
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3.4 Instalace odsavani
Instalace odsavani probé¢hla podle konstrukéniho navrhu. Odsavani bylo instalovano jesté pred
instalaci planovaného pfi¢ného déleni, proto bylo potrubi zkraceno s dostate¢nou rezervou.

Nasledujici obrazek zobrazuje instalované odsavani:

Obrazek 23: Instalované odsavani zapojené k fezacce slozenci

Obrazek 24: Instalované odsavani — detail na pfipojeni potrubi ke stroji
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4 Meéreni

Pro ovéteni funkcnosti navrhnutého odsévani je nutné provést méteni Cetnosti vyskytu ¢astic.
Megfeni je provedeno na nékolika mistech haly v okoli stroje, kde je porovnavana Cetnost ¢astic
za klidu stroje proti stavu za chodu stroje. Pro ovéfeni Gcinnosti filtru je provadéno méfeni
vyskytu ¢astic pred a za filtrem ve filtraénim boxu. Pro ovéfeni hodnot z vypoctové casti je

zmeéfena rychlost vzduchu na vstupech do potrubi.

Predmétem této prace neni statistickd analyza ovzdus$i pracovist. Ztoho divodu bude
u dalezitych statistickych vyb&rovych souborti uréena pouze smérodatna odchylka vybérového
souboru podle vztahu [30]:

n—1

1 n
o = . (xi —_ f)z (14)
;

Kde n je pocet hodnot v souboru, x; jsou hodnoty v souboru, x je stfedni hodnota vybérového
souboru (bodovy odhad).

4.1 Meéici pristroje

4.1.1 Citad €astic

Pro méteni mnozstvi ¢astic ve vzduchu byl pouzit pfenosny opticky Citac Castic (v originale
Portable Laser aerosolsuectrometer and dust monotor) od spole¢nosti ,, GRIMM Aerosol Technik
Ainring GmbH & Co®, model 1.109. Opakovatelnost méteni pfistroje jsou +3 %. Pfistroj umi
Castice spocitat a roztfidit podle velikosti v rozsahu od 0,25 pm do 32 um v 31 velikostnich
intervalech (v tabulkdch z méfeni jsou udavany sttedni hodnoty téchto intervald). Tento vystup
z ptistroje je udavan v poctu ¢astic na litr [ks/l]. Ptistroj také umi ur¢it hmotnostni koncentraci
(jednotky ug/m®), pii které ¢astice roztiidi do skupin PM1, PM2,5, PM10 [31]. PM10 oznaduje

Castice mensi nez 10 um, PM2,5 ¢astice mensi nez 2,5 um, PM1 ¢astice mensi nez 1 um [13].

4.1.2 Anemometr

K méfeni rychlosti vzduchu byl pouzit anemometr TROTEC TA300. Pfistroj méti rychlost
v rozsahu od 0,1 m/s do 25 m/s s chybou £5 % + 1digit z namé&fené hodnoty. Pfistroj také zvlada
méfit teplotu, ale tato funkce v této bakalarské praci nebude vyuzita [32].

4.1.3 Tlakomér

Diferen¢ni tlakomér GDH 200-70 firmy GREISINGER electronic. Tlakomér umi pracovat
v rozsazich 0 az 19,99 mbar (=hPa) s rozliSenim 0,01 mbar a v rozsahu 20,0 az 199,9 mbar.
Piesnost piistroje je pii rozsahu 0 az 19,99 mbar £1 % a pfi vlivu teploty £2 % z plného rozsahu
(v literatuie oznacovano zkratkou FS = full scale). Pti rozsahu 20,0 az 199,9 mbar je presnost
+0,2 % a pfti vlivu teploty +0,4 % z plného rozsahu [33].

4.2 Méreni vyskytu Castic v okoli stroje
Megéieni vyskytu ¢astic bylo provadéno v nadhodnych okamzicich v ¢ase smény tak, aby bylo co

nejméné ovlivnéno okolnimi pracovisti. Méfeni probihalo pfiblizn€¢ minutu, kdy ¢itac Castic
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kazdych 6 vtefin provedl méteni. Vznikl tak soubor 10 az 11 zaznamd, ze kterych byl vypocten

priamérny vyskyt ¢astic po velikostnich intervalech. Méfeni probihalo na 3 mistech v okoli stroje,

rozmisténych podle obrazku:
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Obrazek 25: Rozmisténi méficich mist

Jednotlivé soubory méfeni jsou v piiloze. Tabulky v této kapitole obsahuji prumérné hodnoty

zZ jednotlivych méteni — velikostni intervaly hledanych skelnych mikrovlaken.

Z duvodu skokové zmény mnozstvi ¢astic mezi jednotlivymi ro¢nimi obdobimi — zima a jaro,

jsou Kk porovnavani pouzivany pouze hodnoty z jarniho obdobi. Tato skokova hodnota je

NI

Jedno méfeni ze zimy je pouzito pro urCeni rozmérd odsavanych castic. Prvni méfeni bylo

provedeno cca 30 min pfed spuSténim stroje a druhé méfeni cca 30 min po spusténi stroje.

Vysledky téchto méfeni ukazuje nasledujici tabulka:

Tabulka 4: Urceni odsavané velikosti sklenych mikrovlaken

Pozice Stiredni Mnozstvi | MnoZstvi | Absolutni | Relativni | Primérné
méieni | velikost pred po spusténi | zvySeni zvySeni [-] | relativni
¢astic [um] | spusténim stroje [ks/1] zvySeni [-]
stroje [ks/l]
[ks/l]
A 0,265 34120 44650 10530 1,31 1,19
B 33730 35010 1280 1,04
C 36530 44260 7730 1,21
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Tabulka 4: Urceni odsavané velikosti sklenych mikrovlaken — pokra¢ovani

A 0,290 19100 34355 15255 1,80 1,63
B 19580 26750 7170 1,37

C 20190 34430 14240 1,71

A 0,325 14725 34075 19350 2,31 2,12
B 15295 26055 10760 1,70

C 14560 34190 19630 2,35

A 0,375 8555 27980 19425 3,27 2,98
B 9010 21285 12275 2,36

C 8475 28020 19545 3,31

A 0,425 3130 13565 10435 4,33 3,8
B 3590 10845 7255 3,02

C 3375 13670 10295 4,05

A 0,475 1050 4400 3350 4,19 3,89
B 1090 3530 2440 3,24

C 1045 4420 3375 4,23

A 0,540 1465 6095 4630 4,16 4,21
B 1345 4905 3560 3,65

Cc 1230 5930 4700 4,82

A 0,615 845 3065 2220 3,63 3,87
B 815 2380 1565 2,92

Cc 565 2860 2295 5,06

A 0,675 265 825 560 3,11 2,96
B 290 675 385 2,33

Cc 225 775 550 3,44

A 0,750 280 585 305 2,09 1,76
B 275 490 215 1,78

C 360 510 150 1,42

A 0,900 225 250 25 1,11 0,89
B 160 115 -45 0,72

C 210 175 -35 0,83

A 1,150 140 90 -50 0,64 0,49
B 110 55 -55 0,50

C 160 55 -105 0,34

A 1,450 35 35 0 1 0,98
B 60 20 -40 0,33

C 50 80 30 1,60

A 1,800 100 45 -55 0,45 0,46
B 60 20 -40 0,33

c 75 45 -30 0,60
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Tabulka 4: Urceni odsavané velikosti sklenych mikrovlaken — pokra¢ovani

A 2,250 30 65 35 2,17 1,21
B 69 50 -19 0,72

C 64 48 -16 0,75

A 2,750 28 27 -1 0,96 0,90
B 35 27 -8 0,77

C 30 29 -1 0,97

A 3,250 12 7 -5 0,58 0,76
B 14 10 -4 0,71

C 9 9 0 1

A 3,750 12 1 -11 0,08 1,63
B 16 5 -11 0,31

C 2 9 7 4,50

A 4,500 9 6 -3 0,67 1,11
B 6 8 2 1,33

C 6 8 2 1,33

A 5,750 2 2 0 1 -
B 4 5 1 1,25

Cc 0 8 8 -

A 7,000 0 0 0 - -
B 0 0 0 -

Cc 2 2 0 1

A 8,000 0 0 0 - -
B 1 0 -1 0

Cc 0 0 0 -

A 9,250 1 1 0 1 -
B 0 0 0 -

C 2 1 -1 0,50

A 11,250 0 1 1 - -
B 0 0 0 -

C 0 1 1 -

A 13,750 1 0 -1 0 -
B 0 0 0 -

C 0 0 0 -

A 16,250 0 0 0 - -

B 0 0 0 -

C 0 0 0 -

A 18,750 0 0 0 - -

B 0 0 0 -

c 0 0 0 -
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Tabulka 4: Urceni odsavané velikosti sklenych mikrovlaken — pokra¢ovani

A 22,500 0 0 0 - -
B 0 0 0 -
C 0 0 0 -
A 27,500 0 0 0 - -
B 0 0 0 -
C 0 0 0 -
A 31,000 0 0 0 - -
B 0 0 0 -
C 0 0 0 -
A 34,000 0 0 0 - -
B 0 0 0 -
C 0 0 0 -

V tabulce maji nejvétsi absolutni (a vétsinou i relativni) zvySeni koncentrace ¢astice o velikosti
do 0,750 um, mélo by se tedy jednat o Castice, které vznikaji pii fezani slozencti. Pro zptehlednéni
nasledujicich tabulek budou uvadény velikostni intervaly jen do hodnoty 0,900 um. Vliv spusténi
stroje na mnozstvi Castic v jeho okoli jest€ nazorné ukazuje nasledujici graf (Graf 1), kde je
zobrazena hodnota relativniho zvyseni vyskytu ¢astic. V grafu je jest€¢ pomérné velké zvyseni
umista C, pii velikosti Castice 3,750 um. Tato hodnota je ale zavadgjici, protoze pifi prvnim
méteni to jsou 2 ¢astice a pii druhém 9 ¢astic, 1 kdyby se jednalo o ¢astice vzniklé fezanim, jejich

mnozstvi je zanedbatelné.

Relativni zvySeni vyskytu Castic po spusténi stroje
(skladani a déleni slozencl)
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Graf 1: Relativni zvySeni vyskytu ¢astic po spusténi stroje
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4.2.1 Méfeni pozadi na hale

Tabulka 5: Mnozstvi ¢astic bez spusténé fezacky, misto A

Stiedni
velikost = = = = = = = = = = =
gsie | £ 2 2 2 |2 |2 |2 &8 |2 |2 2
bl 1€ |8 |8 |& |§ |§ |E |2 | |B |8
méieni
24. 3. 110617 72660 58850 38450 | 14691 4195 | 5114 | 2068 | 709 | 709 | 473
2018
14:53
26. 3. 78360 48920 38365 21810 | 8615 2555 | 3600 | 1805 | 750 | 660 | 410
2018
12:50
30. 4. 81403 49150 34440 19715 7125 1850 | 2020 | 910 365 | 370 | 275
2018
13:46

4.5.2018 44880 24180 16465 8640 3175 1020 | 1450 | 775 | 360 | 390 | 250
9:29

17.5. 165381 123734 111062 | 76770 | 32805 | 9775 | 1424 | 7310 | 278 | 247 | 127

2018 5 5 5 0

10:23

18. 5. 75076 72757 87962 70790 | 29720 | 8160 | 8750 | 3990 | 131 | 129 | 745

2018 0 5

10:09

primérné 92620 65234 57857 39363 | 16022 | 4593 | 5863 | 2810 | 104 | 983 | 570
7

i 41314 33895 35720 | 28375 | 12411 | 3583 | 4869 | 2488 | 920 | 804 | 386
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Tabulka 6: Mnozstvi ¢astic bez spusténé fezacky, misto B

Sti‘edni

velikost = = = = = = = = = = =

I A - - A R A I A )

[um] 2 2 9 e g |2 |2 |3 |2 |8 |8
N N e @ < < n © © ~ o

Datum o o o o o o o o o o o

méreni

24. 3. 100577 64975 52805 33605 | 12520 | 3745 | 4970 | 2210 | 705 | 830 | 555

2018

14:39

26. 3. 83315 52295 40065 23690 | 9615 3105 | 9370 | 2170 | 965 | 765 | 460

2018

12:37

30. 4. 86171 50623 35582 20091 | 6941 1818 | 2132 | 973 | 400 | 441 | 305

2018

13:35

4.5.2018 45286 25077 16564 8964 3345 1123 | 1409 | 805 | 386 | 414 | 255
9:22

17.5. 130150 | 102129 94621 | 64915 | 27055 | 7700 | 1002 | 4500 | 196 | 160 | 800
2018 0 0 5

10:06

18.5. 66227 68370 89405 | 75905 | 33390 | 8520 | 9320 | 3740 | 122 | 114 | 785
2018 9:57 0 5
pramérné 85288 60578 54840 | 37862 | 15478 | 4335 | 5303 | 2400 | 939 | 867 | 527
g 29033 25434 31099 | 26642 | 11984 | 3077 | 3619 | 1475 | 595 | 452 | 232

Tabulka 7: Mnozstvi ¢astic bez spusténé fezacky, misto C

Stiedni

velikost 5 s g = = = = = = = | g

Xk gd =, = = = = = = = = = =

caStlc [llm] Lo o Y] n L n o wn n o o
© > al N~ Al ~ < — ~ ) S

Datum N N ™ @ < < 0 © © ~ 2
o o o o o o o o o o o

méreni

24.3.2018 104579 | 70215 | 57440 | 37050 | 13885 | 3730 | 4430 | 1815 715 730 | 460

14:46

26. 3. 2018 78746 50820 | 38490 | 22655 | 8870 | 2665 | 3640 | 2085 850 680 | 430

12:45

30. 4.2018 100512 | 62900 | 44950 | 26560 | 9430 | 2475 | 2840 | 1290 | 365 390 | 300
13:41

4.5.2018 39405 21630 | 15895 | 8310 3345 905 1475 | 730 305 305 | 185
9:36

17.5.2018 136324 | 105105 | 96459 | 65820 | 26875 | 8075 | 10420 | 4945 | 2000 | 1670 | 945
10:13

18.5.2018 67503 67490 | 89365 | 75430 | 32400 | 8720 | 9425 | 3815 | 1135 | 1115 | 645
10:09

pramérné 87845 63027 | 57100 | 39304 | 15801 | 4428 | 5372 | 2447 | 895 815 | 494

g 33567 | 27211 | 30926 | 26129 | 11363 | 3211 | 3671 | 1608 | 623 507 | 270
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Nasledujici hodnoty vykazuji velké smérodatné odchylky. Z toho dtivodu tato data nebyla pouzita
jako vychazejici hodnoty ,,Cistého* vzduchu. Pro detailngjsi rozbor bylo provedeno nékolik
dlouhodobych méteni, ze kterych byly vytvotreny nasledujici grafy. Méfeni probihalo v Cetnosti
1 méfeni / minuta na misté A. V grafech jsou vyobrazeny mnoZzstvi Castic podle jednotlivych
velikostnich interval [pum].

Mnozstvi ¢astic 4. 5. 2018 podle ¢asu
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Graf 2: Dlouhodobé méteni vyskytu ¢astic 4. 5. 2018

Mnozstvi ¢astic 14. 5. 2018
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Mnozstvi ¢astic 17. 5. 2018
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Graf 4: Dlouhodobé méfeni vyskytu ¢astic 17. 5. 2018

Soubézné se sbérem dat bylo provadéno pozorovani ¢innosti na hale. Ve dnech 4. a 17. 5. byly
provadény vyrobni operace, u kterych neni ptedpoklad zvysSené prasnosti (zalévani filtrl a jejich
kontrola). Tento fakt je z graft patrny (Graf 2, Graf 4) pozvolnym vyvojem mnozstvi ¢astic. Dne
14. 5. bylo na hale provadéno v Case 9:55 az do konce pozorovani (do ¢asu 13:22) ob¢asné fezani
sloZencu filtraéniho papiru na pasové pile (u této Cinnosti obsluze nejsou predepsané ochranné
pomiicky). Od 10:55 do 11:15 je provadéno plnéni filtri aktivnim uhlim. PInéni probihalo pomoci
vibra¢niho zafizeni a obsluha u této ¢innosti jsou pifedepsany ochranné pomucky. Z toho divodu
jsou hodnoty na grafu (Graf 3) velmi rozptylené. Z vyse uvedenych grafu vyplyva, Ze o ,,kvalite*
prostiedi dilny vice vypovida pribéh hodnot koncentrace castic nez jejich samotna hodnota
koncentrace (za predpokladu ze velké mnozstvi prasnych Cinnosti na diln€¢ produkuji skodlivé

Castice).

4.2.2 Méfeni bez odsavani

Podle vysledkti méteni, které byly k dispozici z métfeni pozadi na hale, bylo rozhodnuto o méfeni
delsich casovych tsekt, aby pfi tomto méfeni bylo mozné porovnavat dva stavy zaroven.
Nasledujici Graf 5 zobrazuje pocate¢ni stav na hale, v ¢ase 9:20 doslo k zapnuti skladaciho stroje
a Vv Case 9:35 bylo sepnuto fezani slozencu. Stroj byl vypnut v ¢ase 10:00 a dalsi zaznam ukazuje
ustavovani mnozstvi ¢astic na ptivodnich hodnotach. Méfeni probihalo stejnym zptsobem jako

Vv pfipadé méteni pozadi na hale — vzorkovani 1 méfeni / minuta, na misté A.
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Mnozstvi ¢astic 14. 5. 2018
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Graf 5: Dlouhodobé méteni vyskytu ¢astic 14. 5. 2018

4.2.3 Méreni s navrhnutym odsavanim

Z jiz zminovanych divoda nelze pfijateln¢ porovnat nové navrhované odsavani a zakrytovany
stroj se strojem bez doplnénych krytd a bez odsavani. Proto bylo provedeno méfeni porovnavajici
stav vypnutého stroje, zapnuty stroj se zapnutym odsavanim a zapnuty stroj s vypnutym
odsavanim. Méteni ukazuje nasledujici Graf 6. Od zacatku méteni byl stroj i odsavani zapnuté,
v ¢ase 10:00 doslo k vypnuti odsavani, v ¢ase 10:41 bylo odsavani zapnuto, v ¢ase 11:25 byl stroj
vypnut.
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Mnozstvi ¢astic 24. 5. 2018
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Graf 6: Méfeni G¢innosti odsavani

V okamziku, kdy bylo vypnuté odsavani, jsou vidét dva vétsi vykyvy (Spicka v 10:02 a v 10:33).
Vykyv v ¢ase 11:13 je v okamziku, kdy obsluha ukoncovala vyrobu a provadéla uklid odpadu
a materialu v okoli stroje, tato Spicka mohla vzniknout touto ¢innosti. Nasledné byly spocitany
pramérné hodnoty v jednotlivych usecich méfeni a zaneseny do grafu i se znazornénim

smérodatné odchylky:
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Pii zapoditani vykyvu mnozstvi ¢astic pfi uklidu stroje do kategorie ,,do 10:00 a od 10:41 do
11:24 - stroj zapnuty, odsavani zapnuté* vysly primérné hodnoty jednotlivych velikostnich frakci
nizsi, nez pti vypnutém odsavani. Méfeni neprokazuje, jakou mérou zadrzuji ¢astice instalované
kryty na stroji, proto nelze provést rozumné porovnani uplné ptuvodniho stavu (stroj nezakrytovan
a bez od savani). Pii porovnani zapnutého stroje se zapnutym odsavanim proti hodnotam pfii
vypnutém stroji vidime ur¢ity nardst. OvSem je bez laboratornich testti nemozné ur¢it, jestli tento
narust jsou pouze skelnad mikrovlakna. Méfici pfistroj rozliSuje pouze velikosti Castic, nikoliv
jejich druh. Neni tedy mozné z tohoto méteni rozliSit od sebe nebezpecné Castice a obycejny prach
zviteny strojem (nebo i jinou ¢innosti). Hodnoty z grafu jesté sumarizuje a porovnava nasledujici
tabulka:

Tabulka 8: Primérné hodnoty mnozstvi ¢astic

Stav

A stroj zapnuty, odsavani zapnuté

B stroj zapnuty, odsavani vypnuté

C stroj vypnuty, odsavani vypnuté

Sti‘edni

velikost

oY e Yo} o Yo} [Te) [Te) Yo} o [Te) L0 o o

Castic & Q & & S S s S Py K2 S
=} =} =) =} =} =} =} =} =} =} =}

[um]

Stav

A [ks/1] 95846 | 54820 | 38691 | 20507 | 6679 1715 1983 922 363 | 373 229
o Aks/l] 8566 4602 3166 2026 763 267 354 268 149 | 183 | 126

B [ks/l] 104114 | 61097 | 43725 | 23324 | 7428 1922 2239 1085 | 452 | 481 | 315
0 B [ks/l] 4989 3177 2288 1465 770 349 583 478 273 | 336 | 228

C [ks/l] 92507 | 53203 | 37948 | 19391 | 5879 | 1403 | 1482 | 604 | 201 | 205 | 130
GCksl] | 4592 | 3584 | 2951 | 1714 | 606 | 177 | 160 97 | 42 | 48 | 32

Absolutni 3339 1617 743 1116 800 312 501 318 162 | 168 99
zvySeni A
proti C
[ks/1]

Absolutni 11608 7894 5776 3933 1549 519 757 481 251 | 276 | 185
zvySeni B
proti C
[ks/1]

Relativni 1,04 1,03 1,02 1,06 1,14 1,22 1,34 153 | 181 | 1,82 | 1,76
zvyseni A
proti C [-]
Relativni 1,13 1,15 1,15 1,20 1,26 1,37 1,51 1,80 | 2,25 | 2,35 | 2,42
zvysSeni B
proti C []
Mnozstvi 71 80 87 72 48 40 34 34 35 39 47
odsatych

zvifenych
Castic [%)]
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4.3 Méreni ucinnosti filtru

Postup vlastniho méfeni vychazelo zteoretickych a praktickych poznatkli popsanych
Vv bakalatské praci pana Janouska M. [34]. Mé&feni G¢innosti filtru bylo provedeno za chodu stroje
pomoci ¢itace Castic. Sbér dat byl provadén pouze pii chodu stroje a pii technologickych pauzach
(zaseknuti skladani, korekce nozi apod.) byl preruSen. Mnozstvi ¢astic bylo méfeno v proudu
vzduchu nejprve za filtrem, nasledné pred filtrem a po vycisténi piistroje opct pred filtrem
a nasledné za filtrem. Méfeni na jednotlivych mistech probihala ptiblizn€é 10 minut se vzorkovaci
rychlosti pfistroje 1 méfeni za 6 vtefin. Z namétenych hodnot byla ur€ena ucinnost filtru pro
jednotlivé intervaly velikosti, pro celkové mnozstvi ¢astic a pro hodnoty hmotnosti namétenych

¢astic. Vypocet G¢innosti filtru je dan vztahem [35]:

n=———- (15)

Kde S; je koncentrace na vstupu do filtru a S, je koncentrace na vystupu z filtru. Koncentrace je
do vztahu mozné dosadit v jednotkach pocet ¢astic na objem nebo hmotnost na objem.

V nasledujici tabulce jsou vypsany primérné hodnoty ziskanych dat.

Tabulka 9: Mé&feni G¢innosti filtru — mnoZstvi &astic

Stifedni
= S Do WD | W Do WD WD DWW DWW D Q9 8=
velikost ﬁg SRR gz gz ';E EE 23 55 QE 8§§§
o = c X | o | oc& | cdk| ol o& SE oo &S s e s

Castic [pm]
Mnoz. ¢astic | 38426 | 23187 | 20380 | 15441 | 9139 | 3703 | 5358 | 3920 | 1462 | 1149 | 464 | 123280

pred

& mnoz. 4725 3489 3439 3357 2497 | 1203 | 1743 | 1345 547 430 185 21845
Castic pred

Mnoz. ¢astic 179 82 84 59 21 13 16 11 8 4 1 478
za

g mnoz. 111 67 64 55 35 25 29 26 19 13 8 194
Castic za

Utinnost 99,54 99,65 | 99,59 | 99,62 | 99,76 | 99,64 | 99,71 | 99,73 | 99,47 | 99,66 | 99,75 | 99,61
filtru [%]

51



Ucinnost filtru podle velikosti ¢astic
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Graf 8: Uginnost filtru podle velikosti &astic

Uginnost filtru vysla velice pozitivné (méfeni probihalo na konkrétni &astice, ne podle normy
1822:2009, proto nelze piesné porovnat, ale odpovida to tfidé E12, kterd ma tc¢innost 99,5 %
[35]). Pro zaméstnance na dilné je ztabulky nejpodstatnéjsi pravy sloupec. Konkrétné fadek
mnozstvi ¢astic za filtrem. Podle bezpecnostniho listu filtraéniho papiru a vladniho natizeni (viz
1.3 Nebezpetnost skelnych mikrovlaken na str. 14) je dovoleny limit 1 vldkno/cm®
(= 1000 vlaken/1). Vystup z filtru je v praimérnych hodnotach pftiblizné¢ na polovingé tohoto
pozadavku. Kratkodobé pii méfeni dosSlo k prekrocCeni tohoto limitu (1 hodnota ze 128).
Smérodatna odchylka mnoZzstvi ¢éstic za filtrem je viic¢i hodnotdm samotnym znacné vysoka. Je
to dano hlavné tim, ze velké mnozstvi hodnot ve vybérovém souboru je nulovych. Vladni natizeni
jesté pozaduje dodrzeni hmotnostni koncentrace 4 mg/m®. Hmotnosti koncentrace ukazuje

nasledujici tabulka:

Tabulka 10: Méfeni Gi¢innosti filtru — hmotnost &astic

Hmotnost &astic [pm] PM1 [pg/m?]
hmotnost ¢astic pred 10,83
& hmotnost ¢astic pred 2,04
hmotnost ¢astic za 0,03
& hmotnost ¢astic za 0,05
Utinnost filtru [%6] 99,70

Hmotnostni koncentrace by byla splnéna i bez odsavani.
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4.4 Meéreni tlakovych poméra a rychlosti v odsavani

4.4.1 Pocatecni tlakova ztrata na filtru

Pocatecni tlakova ztrata p,ro byla métena diferencnim tlakomérem po nastaveni klapky tak, aby

3
objemovy tok filtrem byl cca 800 mT Tato hodnota byla ur¢ena nastavenim podtlaku pied

ventilatorem (za filtrem) na hodnotu 320 Pa, ktera vyplyva z charakteristiky ventilatoru (Obrazek

9). Bylo provedeno 10 méteni s nasledujicimi hodnotami:

Tabulka 11: Mé&feni poéateéni tlakové ztraty filtru

islo méreni Tlakova ztrata [Pa]
189
187
189
193
189
191
187
190
193
10 192
Primér 190
Odchylka 2,2

Pocatecni tlakova ztrata na filtru vysla vyssi, nez byla predpokladana ve vypoctové ¢asti této

©| 0| Nl O] O & W N| | A

bakalaiské prace. Tim doslo ke snizeni tlakové rezervy pro zaplnéni filtru, ale nedoslo timto

zvySenim k ptekroceni dopravniho tlaku ventilatoru.

4.4.2 Rychlosti na vstupech do potrubi
Pro toto méteni byl filtr zastinén a klapka nastavena tak, aby na filtru pfi dopravnim tlaku

ventilatoru 320 Pa vznikla tlakova ztrata na filtru 203 Pa (simulace zaplnéni filtru). Tento stav

3
odpovida podle charakteristiky ventilatoru (Obrazek 9) objemovému toku cca 800 mT Meéfieni

rychlosti prodéni bylo provadéno na odsavanych mistech, kde se ofekava uvolnéni Castic ze
slozence. Na skluzu se jednalo o méfeni na 9 mistech (stied, stfedy stran, rohy), aby byla zfejma
nejniz§i hodnota rychlosti. Rychlosti horniho odsavani byly méfeny mezi fezacimi hlavami.
Namétené hodnoty zobrazuji nasledujici Obrazek 26 a Obrazek 27 (kresleny v pudorysu):
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Obrazek 26: Rychlosti odsavani — skluz
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Obrazek 27: Rychlosti odsavani — fezaci hlavy

proud plynu deformovan zatoCenim potrub

také meli byt unaseny a zaroven se potrubi

Zmetené rychlosti na skluzu piesahuji navrhovanou rychlost pro odsavani po celé plose skluzu.
U fezacich hlav jsou ,,hlucha mista, kde rychlost klesa pod navrhovanou rychlost. Uniku &astic
Z téchto mist by mély zabranit instalované kryty. Zméfeni rychlosti v samotném potrubi bylo

provedeno, ale vysledky nemohou byt pouzity k porovnani. Je to diivodu, Ze na hornim vstupu je

i a u dolniho vstupu je proud deformovan klapkou, tim

padem se Vv téchto mistech nenachazi bézny rychlostni profil. U klapky dochazi k vifeni plynu.

Pfi pozorovani pfi chodu stroje bylo mozné pozorovat malé viditelné castice filtraéniho papiru,
jak je proud vzduchu unasi do saciho potrubi. Velké kusy papiru nebyly odsavaci rychlosti

ovlivnény. Z tohoto pozorovani vyplyva, ze by ¢astice v fadu mikrometrti skelnych mikrovlaken

nebude zbyte¢né zanaseno velkymi kusy.
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5 Zaveér

Zkonstruované odsavani odsava primérné piiblizneé 50 % vzniklych ¢astic (nejvice bylo zméteno
cca 87 % castic velikosti 0,325 pum, nejmensi u¢innost cca 34 % byla zmétena u velikosti Castic
0,54 um a 0,615 um, viz Graf 7 a Tabulka 8). Podle provedenych méfeni je ale velice obtizné
porovnat navrhované odsavani s pfedchozim stavem. Je to z divodu velkych rozdila vyskyta
¢astic mezi jednotlivymi dny. Mé&fici pfistroj rozpozna jen velikosti ¢astic, nikoliv druh, a proto
nelze pfi méfeni rozlisit, co jsou ,,bézné* Castice a co nebezpecné castice vznikajici fezdnim
sloZzenct. Porovnani ¢innosti a neCinnosti odsavani ukazuje, ze odsavani mnozstvi Castic (Castic
obecné€ — v méfeni nelze rozlisit nebezpecné Castice a neskodny ,,prach®) ve vzduchu snizuje. Za
dobré lze povazovat skutecnost, Ze 1ze pozorovat malé viditelné Castice, které jsou proudem
vzduchu unaseny do odsavaciho potrubi a to jak v prostoru kolem fezacich hlav, tak i v prostoru
nad skluzem. Vypovida to o vhodné zvolené odsavaci rychlosti, kterda zaroven neni
naddimenzovana, protoze odsavaci zatizeni nenasava velké kusy filtra¢niho papiru. Tato vhodna
volba odsavaci rychlosti ma dva zasadni dtsledky na provoz. Prvnim je, Ze odsavani (ventilator)
nespotiebovava mnoho elektrické energie, a druhym diisledkem je, Ze se zbytecné neucpava
potrubi a filtr.

Odsavaci zafizeni splituje pozadavky na modularitu a snadnost obsluhy. Odsavani lze od stroje
odpojit, a to bez pouziti ndfadi. Pti pouziti stejného pfipojného mechanismu na jiném zatizeni ho
Ize i libovolné piemistit a zde ho provozovat. Jednotlivé pratoky odsavanim v dil¢ich vétvich lze
upravit nastavenim fidici klapky. Vymeéna filtru je zajiSt€éna bez pouziti naradi a muze ji
provést jeden ¢loveék. Modularitu celého navrhu zvySuje i moznost umistit filtraéni box bud’ na
vzpéry stolu (tak jak je nyni navrhnuto a provedeno), nebo umisténi tchyti filtraéniho boxu
koresponduji s profily hlinikové stavebnice (ktera je ve firmé CelanAir ¢asto pro zafizeni

pouZzivéana).

Pouzité materialy a polotovary byly standardni komeréné vyrabéné produkty, a z toho divodu
i cenové bézné (piijatelné). Kryty nebyly k ramu stroje lepeny, a tim je zajisténa mozZnost

ptipadnych uprav ¢i prestaveb, dle pozadavku.

Zapojeni odsavani do fidiciho systému fezacky slozenct nebylo provedeno a provede si jej firma
ClearAir sama pfi zasahu do fidiciho systému, pii kterém se bude zapojovat pticné déleni. Do
fidiciho systému by mélo byt zapojeno sepnuti odsavani a lze zde i umistit ¢idlo pro kontrolu
tlakové ztraty na filtru.

Pro prodlouzeni zivotnosti filtru (doba nez dosahne filtr maximalni tlakové ztraty) je mozné
zafizeni osadit ventilatorem o vy$$im vykonu. Ve stejné fadé jako je pouzity ventilator vyrobce

~ v

jesté jeden ventilator o vys$Sim vykonu vyrabi (Obrazek 9, ventilator WK @3315).

Béhem méteni vyskytu Castic se ukazalo, ze zdroji ¢astic jsou i dalsi pracoviste, ktera nejsou
vybavena odsavanim, a obsluhy maji nafizeno pouzivani dychacich ochrannych pomicek.
Jednalo se o vyskyt Castic pii manipulaci s organickym uhlim a pfi fezani sloZzencti na pasové

pile. Zde bych doporucil zajistit odsavani i téchto mist.
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Zhodnoceni cilt této bakalatské prace:

1. Provést reSersi stavajiciho feseni:

Reserse stavajiciho feSeni (odsavani pro ovéfeni konstrukéniho principu) byla
provedena v uvodu prace. Nejvetsim nedostatkem tohoto feseni byl ztizeny uklid
stroje.

2. Navrhnout novou konstrukei zakrytovani a po schvaleni konstrukcei realizovat:

Tento cil byl splnén — zakrytovani bylo navrhnuto a po schvéleni ze strany vedeni
firmy i realizovano.

3. Provést méfeni mnozstvi ¢astic v okoli pracoviste stroje a efektivity navrzené konstrukce:
Me¢ieni castic v okoli pracovisté stroje bylo provedeno a v ramci moznosti
vyhodnoceno. Byla métena efektivita navrzeného filtru. Efektivita odsavani jako
celku byla méfena (viz zaCatek této kapitoly), ale jeji hodnoty vzhledem
k popsanym skute¢nostem lze povazovat za pouze orientaéni.

4. Zhodnotit vhodnost navrhovaného feseni:

Navrhované feseni je provedeno tak, aby spliiovalo co nejlépe zadané pozadavky
od vedeni firmy a od pracovnikii obsluhujici stroj.
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Prilohy

A Vykresova dokumentace
Z dtvodu velkého rozsahu je vykresova dokumentace piilozena pouze v elektronické podobé. Na
CD slozka vykresy. Na nasledujici strance je pro ukazku vykres VY-00-00-1 FILTRACNI BOX.

60



(1062)

-t >
1
L
1 %
: (
. (o] o8]
J— J— { J—
10— 2 8
[ e
' N
L ] N
: ]
= . A |
1 2 3 4 818
g L
888
g L
60, (182) 60
— — i
- o
e =)
T S\ [ ]
[ A -0
o N\ ‘
© T % =\ boes
— — ©
A L =.y
IS ‘ @©
= A — =1 4 |PODPERA MOTORU PVC-U 00-04 1
> g 3 |VYSTUP 03-00 !
2 FILTR 02-00 1
ram 3 1 VSTUP 01-00 1
L 1 Pos. Name - dimension Material Norm Part no. Quantity
| | Drawn by: Sign: Date: Change:
| | | Scale:| Size: | J. Rydlo 11.06.2018
_ _+_ o ' 1 10 A3 Approved by: Sign: Date: A
Replaces drawing no.:
| | | | Name: . . Drawing no.: Revision:
FILTRACNI BOX VY-00-00-1
Project: Part no.: O
® Lo
ClleanAlR | | ODSAVANI 00-00
File path: C:\Users\Josef\Desktop\Pepa\Skola\Vysoka\bakalaiska prace\vioZeni do celku\A@_rezacka filtru_2\A_odsavani.prt
Clean - air s.r.o., Luéni 1391/11, 466 01 Jablonec nad Nisou, CZE; tel.:+420 483 356 600, fax: +420 483 356 601; www.clean-air.cz




B Hodnoty méreni vyskytu castic
Z dtivodu velkého mnozstvi hodnot jsou tabulky pfiloZzeny pouze v elektronické podobé. Na CD

v souboru excel.

C Fotografie instalovaného odsavani a krytu
_—

S

Obrazek 29: Instalované odsavani zapojené k fezaéce slozenct - kolmo
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