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Metody obliczania okapéw
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Powstajace w procesach technologicznych zanieczyszczenia powodujq obnizenie jakosci powietrza w $rodowisku
wewnetrznym. Zawarto$é szkodliwych substancji w miejscu pracy nie powinna przekroczy¢ najwyzszych dopusz-
czalnych stezen. Stosowane w pomieszczeniach produkcyjnych systemy miejscowej wentylacji wywiewnej, stuzq
ograniczeniu rozprzestrzeniania sig zanieczyszczen i utrzymaniu odpowiedniej jakosci powietrza. Kluczowym ele-
mentem systemu E)kolne] wentylacji wywiewnej jest okap. Umieszczony w strefie powstawania szkodliwych substan-
cji, ujmuje zanieczyszczenia usuwane wraz z odcigganym strumieniem powietrza.

W artykule przedstawiono metody obliczania okapéw. Okreslono zasady wymiarowania okapéw oraz gtéwne
czynniki deferminujqace metodyke obliczania strumienia objetosci usuwanego powietrza. Wskazano, ze zastosowanie
wlasciwej metody obliczania w gtéwnej mierze zalezy od rodzaju zrédta emitujgcego zanieczyszczenie, potozenia
okapu w stosunku do zrédta zanieczyszczenia oraz charakteru ruchu strumienia powietrza usuwanego przez okap.
Stowa kluczowe: odcigg miejscowy, okap, objetosciowe natezenie przeptywu, slﬁ;fecznosfc’

Contaminants generated in technological processes cause a decrease in air quality in the internal environment. The
content of harmful substances in wor?(ploces should not exceed the maximum permissible concentrations. The local
exhaust ventilation systems used in workplaces serve to reduce the content of contaminants and maintain the
appropriate air quality. The key element of the local exhaust ventilation system is the canopy hood. It is located in
the zone of formation of harmtul substances, captures the contaminants removed together with the extracted air

stream.

The paper presents methods of calculating the exhaust hoods. The principles of hood dimensioning and the main
factors determining the methodology of calculating the amount of exiracted air were determined. It was indicated
that the application of an appropriate method of calculating mainly depends on the type of source emitting the

pollution, the location of the hood in relation to the source of contaminant and the nature of movement of the air

stream extracted through the hood.

Keywords: local exhaust, hood, volumetric flow rate, efficiency

Wprowadzenie

Réznorodnym procesom fechnologicz-
nym fowarzyszy powstawanie zanieczysz-
czeh powietrza atmosferycznego, takich
jak: pyly, ciecze, gazy. Szczegdlnie nara-
zone na ich wystepowanie sq pomieszcze-
nia technologiczne zakladéw przemysto-
wych oraz otaczajgce je $rodowisko
zewnetrzne. Zanieczyszczenia wystepujg
w postaci rozdrobnionej, dymu, par lu
aerozoli o zréznicowanym skfadzie fizycz-
nym i chemicznym, a w odniesieniu do
pyféw o réznym sktadzie frakcyjnym. Nie-
poiqdqne i ucigzliwe, stanowig zagroze-
nie dla zdrowia ludzi narazonych na ich
oddziatywanie.

Wartosci dopuszczalnych stezen che-
micznych i pyfowych substanciji oraz nate-
zen fizycznych czynnikéw szkodliwych dla
zdrowia w $rodowisku pracy zostaty okre-

élone w rozporzadzeniu [1] z 2018 r. Szko-
dliwo$¢ zanieczyszczen zostata wyrazona
najwyzszymi  dopuszczalnymi  stezeniami
(NDS), joko $rednia wazona stezenia od-
dziatujgeca na pracownika w ciggu 8-go-
dzinnego dobowego i przecietnego tygo-
dniowego wymiaru czasu pracy, przez
okres jego aktywnoici zawodowej. Nie
przekroczenie wartosci NDS nie powinno
spowodowad ujemnych zmian w stanie
zdrowia pracownika oraz jego przysztych
pokolen. Innym wskaznikiem jest najwyzsze
dopuszczalne stezenie chwilowe (NDSCh),
rozumiane jako $rednie stezenie, ktdre nie
powinno spowodowaé ujemnych zmian
w stanie zdrowia pracownika, jezeli wyste-
puje w $rodowisku pracy nie dtuzej niz 15
minut i nie czesciej niz 2 razy w czasie
zmiany roboczej, w odstepie czasu nie krot-
szym niz 1 godzina. Nafomiast stezeniem,
ktére ze wzgledu na zagrozenie zdrowia

lub Zycia pracownika nie moze byé w $ro-
dowisku pracy przekroczone w zadnym
momencie, jest fo najwyzsze dopuszczalne
stezenie putapowe (NDSP).

W celu ograniczania emisji zanie-
czyszczeh zachodzgcych w procesach
technologicznych stosowane sq odciqgi
miejscowe w postaci osfon hermetycznych,
ssawek lub okapdw.

Wydzielajqce sig z urzqdzen przemy-
stowych zanieczyszczenia tworzg wraz
z powietrzem mieszaning, ktéra w zalez-
nosci od temperatury moze unosi¢ sie do
goéry lub opadad. Wyzsza od temperatury
powietrza w pomieszczeniu temperatura
mieszaniny: powiefrza i zanieczyszczen,
wywoluje konwekeyjny ruch zanieczysz-
czonego powietrza do géry. W takim
przypadku zastosowanie okapu do ich
usuwania jest najkorzystniejszym rozwig-
zaniem. Podstawowym zadaniem okapu
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jest skuteczne ujecie zanieczyszczeh w miej-
scu ich powstawania w sposéb uniemozli-
wiagjgcy ich  rozprzestrzenianie  sie
w pomieszczeniu. Usuwany z powietrzem
przez okap strumier zanieczyszczeh w sto-
sunku do strumienia masy zanieczyszczen
emitowanych przez zrédfo jest miarg sku-
tecznosci dzicfania odciggu [2]. Skutecz-
noé¢ okapu zalezy od wielu czynnikéw,
migdzy innym, od warunkéw panujacych
w otoczeniu zrédia  zanieczyszczenia,
mechanizmu emitowania zanieczyszczen,
warunkéw na stanowisku pracy w obrebie
odciggu wynikajacych z rodzaju procesu
lub konstrukcji urzqadzenia oraz sposobu
obstugi stanowiska pracy. Z tego powodu
obliczenia okapu, a zwlaszcza prawidtowe
wyznaczenie strumienia powiefrza ujmo-
wanego przez okap wplywa na skutecz-
no$¢ dziatania odciggu. Celem artykutu jest
przedstawienie zasad wymiarowania oka-
péw goérych oraz okreslenie i andliza
wplywu usytuowania okapu na  sposéb
obliczania objetosciowego natezenia prze-
plywu usuwanego powietrza. Przytoczone
w oparciu o literature [3, 4, 5, 6] réwnania
analityczne do obliczania strumienia obje-
tosci powietrza ujmowanego przez okap
wynikajq z podstawowych praw fizyki oraz
badan eksperymentalnych.

Charakterystyka okapu

Okap tworzg ostony kierujqgce otacza-
jace strefe wydzielania sie zanieczyszczen
(rys. 1, 2 i 3). Umieszczony nad zrodfem
|zejszych od powietrza gazéw, par, spalin,
dyméw, pytéw, aerozoli i zapachéw, two-
rzqcych mieszanine z powietrzem, ograni-
cza ich rozprzestrzenianie sie w pomiesz-
czeniu. Ujete przez okap zanieczyszczenia
wraz z powietrzem sq usuwane szczelnym
przewodem na zewngtrz pomieszczenia.

Okapy stosujemy nad pojedynczymi
urzqdzeniami, takimi jok: wanny, zbiorniki,

ws, As
Ao

Rys. 1.
Okap gérny nad ogrzanqg powierzchniq lub sto-

fem roboczym, na podst. [4]
Fig. 1. Upper exhaust hood above heated sur-
face or workbench, based on [4]
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Rys. 2.
Okap swobodnie zawieszony

Fig. 2. The freely suspended hood
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Rys. 3.
Konstrukcja okapu do odprowadzania wilgoci,
na podst. [3]

Fig. 3. The hood construction for captured humi-
dity, based on [3]

piece przemystowe, stoly robocze, trzony
kuchenne, piece wielofunkcyine, urzqdzenia
do gotowania na parze itp. lub zespofami
urzqdzen. Skutecznie usuwajq zanieczysz-
czenia powstajqce w procesach spawania,
[utowania, k|e]enid, po|erowc1nio, szlifowa-
nia i ciecia lub podczas prac zwigzanych
Z mieszaniem roziworéw i zwigzkéw che-
micznych oraz obrébkg termiczng potraw.

Ze wzgledu na usytuowanie okapy
dzielimy na stafe oraz ruchome, przyicien-
ne lub usytuowane centralnie z mozliwo-
scig dostepu do urzgdzenia z kdiclei stro-
ny, a w zaleznoici od kierunku odsysania
powietrza na gérne, dolne i boczne. Loka-
lizacja okapu zalezy od wiasciwosci proce-
su technologicznego, usytuowania urzqg-
dzenia, a tym samym od miejsca i sposobu
powstawania zanieczyszczen, kierunku ich
przemieszczania sie oraz sposobu obstugi
stanowiska pracy. Jezeli proces technolo-
giczny obstugiwany jest przez pracownika,
dolng krawedz okapu gérnego umieszcza
sie na wysokosci co najmniej H = 2,1 m
nad posadzkg [4]. Natomiast ptaszczyzne
wlotu zanieczyszczonego powietrza stropu
wentylacyjnego, na przyktad w kuchniach,
nalezy sytuowaé na wysokosci co najmniej
2,5 m ponad podiogg [7].
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Obliczanie okapéw

Lokalizacja okapéw
Obliczanie okapéw polega na okredle-
niu wymiaréw powierzchni czofowej okapu
oraz wyznaczeniu objetoéciowego nateze-
nia przeplywu powietrza przez okap. Stru-
mier objefoéci usuwanego powietrza obli-
czamy za pomocg wzoréw empirycznych
lub okreslamy przy pomocy nomograméw
wspomagaijqgcych dobér konkremego typu
odciqgu [4]. Zastosowanie wiaéciwej meto-
dy obliczania w gféwnej mierze zalezy od
wysokosci potozenia okapu nad zrédtem
zanieczyszczenia z (rys. 1, 2 i 8), kidéra
moze wynosic:
e nisko potozony okap, z mate,
e pofozony w odlegtosci okofo 1,0 m nad
zrédtem zanieczyszezenia, z~ 1 m,
e wysoko potozony okap, z> 1 m.

Wymiary okapu

Wymiary okapu zalezg od lokalizacji
powierzchni wlotowej powietrza nad zré-
dtem zanieczyszczenia. Powierzchnia
czofowa okapu A, o ksztatcie kwadratu,
prostokgta, kofa lub elipsy, wymiarowana
diugosciq krawedzi bocznych a,, b, lub
$rednicq d, powinna by¢ wieksza,
w poréwnaﬁiu z powierzchniq zrédfa
zanieczyszczenia. Krawedz okapu powin-
na wystawad poza zrédto zanieczyszczen
o odlegtoé¢ e, zapewniajqc wigksze praw-
dopodobienstwo  catkowitego usuniecia
zanieczyszczonego powietrza. Zalecane
wysuniecie krawedzi okapu, potozonego
w odlegtosci co najmniej 1,0 m nad zré-
dtem zanieczyszczenia, poza obrys zré-
dta zanieczyszczenia, (rys. 1) wynosi
w przypadku gorqcych proceséw e = 0,4
z wg [3], dla stotu roboczego lub
powierzchni wanny e = (0,3 + 0,4) z [4]
oraz co najmniej e, = 10+ 20 cm [4] dla
okapéw kuchennych. Natomiast w [6]
okreslono wysuniecie krawedzi okapu nad
stolami  roboczymi, wannami, piecami
przemystowymi, trzonami kuchennymi e =
(0,2 + 0,4) z Zalecane minimalne wysu-
niecie okapu kuchennego poza obrys
urzgdzenia, w przypadku konstrukeji pod-
stawowej, wynosi 0,2 m [7]. Dla urzqdzen
z otworami drzwiowymi, od strony drzwi
urzgdzen emitujgcych pare wodng takich
jok piece konwekcyjno-parowe, nalezy
zapewnié wystep, co najmniej 0,4 m [3].

Okap wysoko potozony (od 1 do 3 m
nad plaszezyzng roboczq) powinien mieé
zwigkszone wymiary liniowe, w stosunku
do wymiaru strumienia cieptego powietrza
na wysokosci wlotu do okapu (rys. 8)
o okofo e, = (0,20 + 0,25) z[6]. Natomiast
wymagania zawarte w [7] okreslajg wysu-
niecie krawedzi okapu, umieszczonego na
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wysokosci co najmniej 2,5 m nad posadz-
ka pomieszczenia, na odlegtosé wynikajg-
€qQ z rozszerzenia sie strumienia termiczne-
go poza obrys urzqdzenia o kat 20°.

Ksztalt i wymiary obudowy okapu,
pomiedzy powierzchnig wlotowq, a prze-
wodem ssawnym, zalezq przede wszyst-
kim od rodzaju zastosowanych przeston,
rodzaju przegréd wewnetrznych oraz
konstrukcji wbudowanych filtréw, przy jed-
noczesnym uwzglednieniu waloréw este-
tycznych obudowy. Odchylenie oston kie-
rujacych (lub przegréd wewnetrznych)
o kgt o0 = 30° — 40°[4], lub o = 45°[3, 4]
od powierzchni wlotowej przewodu
wywiewnego nadaje strumieniowi powie-
trza oprymo|ny kierunek przep’[ywu
i umozliwia usuniecie wilgoci (rys. 1).

Obliczanie strumienia objetosci
usuwanego powietrza
e Okap nisko potozony

Okap umieszczony nisko (z mate) petni
niejednokrotnie role ssawki swobodnie
zawieszonej. Usuwa wowczas powietrze
znad powierzchni ogrzanej jedynie do fem-
peratury 40°C lub zrédta o niewielkiej emi-
sji zanieczyszczen pytowych lub gazowych.

Objetosciowe natezenie przeptywu
powietrza V [m3/s], ktére zalezy od
powierzchni czotowej okapu A oraz $red-
niej predkoici powietrza w plaszczyznie
wlotu w, opisuje wzér

V=A -w (1)

Korzystajac z przyblizonego réwnania
(DallaValle’a) na rozktad predkosci (w,/w)
dla swobodnie zawieszonych okapéw
gérnych w postaci

w, 0,5A,
w  zU @
gdzie w, jest predkoiciq powiefrza na
rawedzi stolu, U - obwdd
powierzchni wlotowej okapu, [m];
z — odleglo$é¢ potozenia okapu
nad zrédtem  zanieczyszczenia,
[m]; strumier powietrza usuwany
przez okap gérny uwzgledniajqc
warunki  panujgce wokét okapu
obliczamy ze wzoru [4]

V=2.-U-z-w, (3)

przy zalozeniu, ze w, [m/s] to predkosé
porywania w osi otworu wlotowego okapu
(rys. 2), przyjmowana z tab.1.

Mozemy réwniez postuzyé sie zalez-
noécig empiryczng (DallaValle’a) [4]:

V=14.-U-z-w, (4)

gdzie w,, — srednia predko$¢ powietrza
pomiedzy okapem a plaszczyzng,

z kiérej wydobywajg sie zanie-
czyszczenia (tab.1), [m/s], pozosta-
te oznaczenia jok we wzorze (2).
Wystepujace we wzorach (3) i ( 4)
wspdtezynniki 1,4 i 2 wprowadzono w celu
zapewnienia dostatecznie duzej predkosci
porywania. Charakter predkosci wlasnych
czgstek zanieczyszczenia pozwala oszaco-
waé predkosci porywania w odleglosci
oddziatywania okapu (tab. 2).

Tab.1. Predkosci w,, i w, w zaleznosci od warun-

14 —2z1=0,2m —
——172=0,3m

12 —3=04m |

10 ——12z4=0,5m |
=——75=0,6 m

—176=0,7 m —

‘%:4 \\\\
DN T——

—

kéw w pomieszczeniu [4] 0 S S S
Tab. 1. Velocities w,, and w, depending on the 0,05 0,14 023 032 041 0,50
indoor conditions[4] Powierzchnia okapu A, [m?]
Warunki w pomieszezeniv | w,, [m/s] | w,[m/s] Rys. 5.
powietrze spokojne | 0,2+ 0,3 | 0,10+ 0,15 iﬂ’ezgog; WSPZ’CZY""'fUmOJ Powﬁffchm Okatiu
N N ig. 5. Dependence of the coefficient on the
stabe prady poprzeczne | 0,3+ 0,4 | 0,15+ 0,30 canopy hoods surface
silne prady poprzeczne 0,4+0,5 (0,20 + 0,40

Tab. 2. Zalecane predkoici w, w zaleznosci od
predkosci wiasnych czgstek zanieczyszczenia [4]
Tab. 2. Recommended velocities w, depending on
velocity of own particles of contamination [4]

Prgdkoﬁ'é wiasna cz.qshek w,[m/s]
zanieczyszczenia
mata - kapiele, zbiorniki 0,25 +0,50
wieksza — kabiny natryskowe, spawanie | 0,50 + 1,0
duza - szlifowanie, piaskowanie 1,020

Zmiany przeptywu powietrza okapéw
gérnych nisko pofozonych, obliczone na
podstawie wzoru (4), dla powietrza spo-
kojnego oraz silnych pradéw poprzecz-
nych w pomieszczeniu, w zaleznosci od
powierzchni wlotowej okapu przedstawio-
no na rys. 4.

Natezenie przeplywu powietrza (rys. 4)
wzrasta zaréwno przy zwiekszeniu po-
wierzchni wlotowej okapu jok réwniez
pod wptywem pradéw powietrza w po-
mieszczeniu, zwlaszcza o duzym nasile-
niu. Obliczone natezenie przeptywu po-
wietrza wynosi od 202 do 3175 m3/h dla

W
5000 | ——z1=02m __ , |
—72=0,4m Vg
———123=0,6m 7
7
4000 + =°=1221=02m - |
. ====72=0,4m 7’
< - = -73=06m 7 g
L) 7 4
£ 3000 7 peas
Ve td
7
£ 2000 2 ',4’
g 7/ g -
a ,’ s ~5h
-
1000 |7 .2 =
,”I -
0 L L L L L L L L
X O O M 0 O NN
Q\Q Q\Q Q\Q g'\\’ g'}’ Q?’ 0?9 Q(? Qc\b \,\Q
Powierzchnia okapu Ao [m?]
Rys. 4.

Przeplyw powietrza okapu nisko potozonego:
linia ciggta: = 0,25 m/s; linia przerywana: =
0,45 m/s

Fig. 4. Airflow rate of the low-lying exhaust
hood: solid line: w,,, = 0,25 m/s; dashed line: w,,
=0,45m/s
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okapéw o powierzchni czotowej od 0,04
do 0,8 m?, usytuowanych w odlegtosci od
0,2 do 0,7 m od zrédta zanieczyszczenia
i predkosci porywania 0,25 m/s, a dla
predkosci porywania 0,45 m/s odpowied-
nio od 363 do 5715 m3/h. Zwiekszenie
odlegtosci ptaszczyzny czotowej okapu od
zrédta zanieczyszczenia powoduje pro-
porcjonalny wzrost strumienia objetosci
usuwanego.

Nalezy zaznaczy¢, ze zanieczyszcze-
nia powinny by¢ ujmowane z udziatem
jok najmniejszego strumienia powietrza.
Sprzyja to optymalizacji zaréwno $rednic
przewodéw wywiewnych, jok i wydajno-
$ci urzadzen wymuszajgcych przeptyw
powietrza i oddzielajgcych zanieczysz-
czenia oraz minimalizuje koszty inwesty-
cyjne i eksploatacyjne systemu.

Wymiary i lokalizacje okapu okresla-
my na podstawie znajomosci zrédia
zanieczyszczenia, w szczegdlnosci rodza-
ju zanieczyszczen oraz mechanizmu pro-
cesu technologicznego, ktérego przebieg
powoduie niekiedy intensywny ruch zanie-
czyszczen, a przez to wplywa na sposéb
rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen.

Okap umieszczamy mozliwie jak najbli-
zej zrédfa zanieczyszczenia, w miejscu naj-
wyzszej koncentracji szkodliwej substancji,
ale tak, aby nie zaktécat przebiegu procesu
i warunkéw pracy obstugi. Obliczajgce lub
szacujgc predko$¢ porywania nalezy
uwzglednié warunki panujace w pomiesz-
czeniu, w fym oddzia’fywanie nawiewnikéw
powietrza oraz wplyw proceséw na sgsied-
nich stanowiskach pracy. Nalezy zazna-
czyé, 7e zmiana potozenia okapu lub zmia-
na predkosci powietrza pomiedzy okapem
a zrédlem zanieczyszczenia pozwala
zapewni¢ staly przeptyw powietrza.

Na rys. 5 przedstawiono zaleznosé
miedzy wspdtczynnikiem a = w/w,, a réw-
nowazng powierzchniq czofowq okapu A .

www.informacjainstal.com.pl



Wykres (rys. 5) stuzy do okreglenia pred-
kosci powietrza (w) w plaszczyznie wloto-
wej okapu, potozonej w odlegtoici od 0,2
do 0,7 m od zrédta zanieczyszczenia.

W warunkach, gdy okap usuwa powie-
trze znad powierzchni ogrzanej lub zbior-
nika wody o podwyzszonej temperaturze
w stosunku do temperatury powietrza
w pomieszczeniu, w obliczeniach strumie-
nia usuwanego powietrza uwzgledniamy
konwekeyiny przeptyw ciepta — nadwyzke
entalpii strugi nad entalpig powiefrza ota-
czajgcego [2]. W tym przypadku okap
umieszczamy w odlegloéci nie mniejszej
niz 1 m od ogrzanej powierzchni.

e Okap potozony w odleglosci okoto
1,0 m nad zrédtem zanieczyszczenia
Okapy gérne nad stotami roboczymi,

zbiornikami sq niejednokrotnie umieszcza-

ne w odlegtosci okofo 1 m (rys. 1). Jezeli
proces technologiczny nie generuje zanie-
czyszczeh gazowych o podwyzszonej tem-
peraturze do obliczenia strumienia objeto-

Sci usuwanego powietrza stosujemy wzoér

(3) lub (4). Natomiast w przypadku ciepfa

emitowanego przez zrédlo, kiedy okap

ujmuje strumien ogrzanego powietrza,
strumien objetoéci usuwanego powietrza

wyrazamy wzorem [3]:

vy 2R ahar g
pc,

2g
V=g—29
\/T Pp
gdzie:

V - strumien objefosci usuwanego po-
wietrza, [m3/s];

g - przyspieszenie ziemskie, [m/s2];

R - stafa gazowa powietrza, [J/(kgK)];

lub

‘Q-h-AZ (6)

p - lokalne cisnienie atmosferyczne,
[Pa];

c, - cieplo wlaiciwe powietrza, [J/KgK],

Tf: — femperatura powietrza w pomiesz-
czeniv, [K];

p, - gestosé powietrza, [kg/m3];

Q - konwekeyiny przeptyw ciepta, [W];

h - dtuzszy bok poziomej ptaszczyzny
lub $rednica ptaszczyzn kotowych
lub wysoko$¢ gorgcego obiektu,
[m], (rys. 6a - 6c);

A, - p9|e .przekro.]u poprzecznego sfru-
mienia powietrza na goérej kro-
wedzi ogrzanego obiektu, [m?].

Przy cisnieniu atmosferycznym p =
101,325 kPa i temperaturze T 293K =
20°C réwnanie (5) zapisujemy [3]

V=o,038-§/Q.h.A§ (7)
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Konwekeyiny przeptyw ciepta oblicza-
my ze wzoru:

Q=o- Apow og,z( Tp) (8)

gdzie:

o to wspétczynnik przejmowania
ciepta, [W/(m2-K)],

Acow ogrz ; pole ogrzanej powierzchni,
m=],

T, - temperatura ogrzanej powierzch-
ni.

Powierzchnia strumienia usuwanego
powietrza A przyjmuje rézny ksztaft
zaleznie od rodzc||u i formy elementu emi-
tujacego ciepto. Dla plaszczyzn pozio-
mych (rys. 6a) i bryt tréjwymiarowych
(rys. 6b) jest ona w przyblizeniu réwna ich
rzutowi poziomemu, a dla zrédet ciepta
o écianach pionowych obliczamy jq zakta-
dajac, ze strumien przy Scianach piono-
wych rozszerza sie pod katem 6 (rys. 6c).

Rys. 6a.
Plaszczyzna
pozioma

Fig. 6a. Hori-
zontal plane

Rys. 6b.
Bryla tréjwy-
miarowa

Fig. 6b.Three-
dimensional

solid

Rys. 6¢.
Plaszczyzna

i [n pionowa

Fig. 6¢c. Vertical
plane

=

W przypadku plaszczyzny poziomej
i bryly tréjwymiarowej, pole powierzchni
Ap Wynosi:

Ap =a-b (2
dla powierzchni kotowych wynika z jej
$rednicy.

Dla pionowych ptaszczyzn:

Ap=a~h~tge (10)

gdzie:

a, b — szeroko$¢, dtugos¢,

h - wysoko$¢,

0 - katjok narys. 6¢c, 8 =4 + 5°,
Jedli konwekeyjny przeplyw ciepta Q

jest spowodowany przez pare unoszqcg

sie ze zbiornika wody gorgcej, wéwczas

stosujemy wzér [3]

INSTAL 10/2020

(11)

gdzie:

r. - utajone ciepto parowania, [J/kgl;

& - strumien pary, [kg/(s-m?)];

Ap - powierzchnia zbiornika wody
gorqcej, [m2], wiedy:

V:O,O38-Ap3/G-rp-h

gdzie h jok we wzorze (5) i (6).

W temperaturze 100°C, utajone cie-
plo parowania o= 2,257 J/kg. Stad
korzystajgc z réwnania (11), réwnanie
(12) przyjmuje postad:

V=5-AP\3/G-h

(12)

(13)

Strumien obijetosci usuwanego powie-
trza opisany zaleznosciami (7) i (12) jest
wymaganym  natezeniem  przeplywu,
w przypadku zastosowania okapu o takich
samych wymiarach jok gorgcy przedmiot
lub powierzchnia oraz zastosowano ostony
boczne i tylne w celu ochrony przed roz-
przesirzenianiem si¢ zanieczyszczen w po-
mieszczeniu [3].

Jedli ostony nie mogq byé zastosowa-
ne, nalezy zwiekszyé rozmiar okapu (e,
rys. 1) oraz natezenie przeptywu, aby
zanieczyszczenia nie wydostawaly sie
poza obrys okapu. Zwiekszone natezenie
przeptywu mozna obliczy¢:

Vi=ViwlA,-A)  (14)

gdzie:

V, - catkowity strumier objetosci usu-
wanego powietrza na wlocie do
nieostonigtego okapu, [m3/s],

V- strumien objetosci usuwanego po-
wietrza obliczony za pomocq wzo-
réw (7) lub (12), [m3/s];

wr  — predkosé powietrza w plaszczyznie
wlotowej okapu, w; . = 0,5 m/s
nalezy zwigkszyé w przypadku sil-
nych pradéw powietrza w pomiesz-
czeniu lub wysokiej emisji zanie-
czyszczen z powierzchni, [m/s], A,
pole powierzchni czofowej okapu,
[m?], A jak we wzorze (5) lub (11),
[m?].

Zmiany natezenia przeplywu powietrza
nad ogrzang plaszczyzng poziomq i piono-
wq, obliczone w oparciu o wzér (7), przed-
stawiono na rys. 7. Objefoéciowe natezenie
przeplywu powiefrza zalezy od wielkoici,
potozenia oraz temperatury powierzchni
ogrzanej. Jok pokazano na rys. 7, wzrost
pola powierzchni oraz temperatury plasz-
czyzny ogrzanej zwigksza natezenie prze-
plywu usuwanego powietrza. Obliczony
przeplyw powietrza, z uwagi na ksztalt stru-
mienia konwekcyjnego, unoszqcego sie
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Rys. 7.

N);teienie przeplywu powietrza nad ogrzang
plaszczyzng poziomq (linia przerywana) i pio-
nowq (linia ciggta)

Fig. 7. Airflow rate over heated horizontal plane
(dashed line) and vertical plane (solid line)

znad poziomej powierzchni o wymiarach
od okoto 0,4 do 1,9 m? jest od 5 do ponad
8,6 razy wiekszy, w poréwnaniu z przeply-
wem z ogrzanej powierzchni pionowej.
W andlizowanym przykladzie powierzch-
nia okapu wynika z pola ogrzanej
powierzchni, a wspdfczynnik przejmowa-
nia ciepta przy przeplywie burzliwym
wyznaczono na podstawie réznicy tempe-
ratury powierzchni ogrzewanej T, i fempe-
ratury w pomieszczeniu T, = 20°C.
Orientacyjng érednice strumienia ciepl-
nego D na wysokoéci wlotu do okapu
mozna przyjaé ze wzoru Suttona na pod-

stawie [2,3,5,6]

D=0,435- zpof88 (16)

gdzie z, o odlegfos¢ powierzchni czoto-
wej okapu od hipotetycznego punk-
towego zrédta ciepta, [m], (rys. 9).
Minimalny strumien obijefosci powie-
trza V[m3/h] usuwany przez okap wyzna-
czamy, na podstawie [5,6] ze wzoru
V=28,52.Q° 2} (17)

gdzie Q fo iloé¢ ciepta oddawana przez
srédto drogg  konwekeji, [WI],
natomiast przyblizona wartos¢ z,

wynosi
(18)

zp=z+2b

gdzie b [m] to szeroko$¢ zrédta ciepta.
Nalezy zaznaczyé, ze strumien powie-
trza usuwanego przez okap nalezy
uwzgledniaé w bilansie strumieni powie-
trza wentylacji ogélnej.
Zaprezentowanych powyzej wzordw
nie stosujemy w przypadku usuwania
zanieczyszczen w kuchniach przemysto-
wych, towarzyszqcych powierzchniach
oraz w innych instalacjach przetwarzajg-
cych zywno$¢ przeznaczonych do zasto-
sowania przemysfowego, w ktérych stoso-
wane sq urzqdzenia o catkowitym obcig-

a)

Rys. 8.

Strumien powietrza w przypadku okapu: a) bez
kurtyny powietrznej, b) z kurtyng powiefrzng,
na podst. [3]

Fig. 8. Air stream in the case of exhaust hood: (a)
without an air curtain, (b) with an air curtain,

based on [3]

. Rys. 9.

A Strumien powie-
L. frza usuwany
przez okap
wysoko potozo-
7 | ny
Fig. 9. Air stre-
am of the high-
lying exhaust
. hood

hipcietycs rey
pania
! t

Zeniu nie mniejszym niz 25 kW. W tych
przypadkach stosujemy normy [7, 8].

Podsumowanie

Okap jest waznym elementem systemu
miejscowej wentylacji wywiewnej pomiesz-
czen technologicznych. W artykule przed-
stawiono podstawowe metody obliczania
strumienia objefoéci powietrza usuwanego
przez okap. Andliza wykazata, ze w obli-
czeniach okapéw stosowanych w pomiesz-
czeniach technologicznych nalezy uwzgled-
ni¢ nastepujace czynniki i parametry:

— Specyfika procesu i rodzaj powstaijg-
cych zanieczyszczen warunkuja wybér typu
okapu. Okap gérny stosujemy nad zrédtem
o niewielkiej emisji zanieczyszczen pylo-

wych lub gazowych oraz w przypadku kon-
wekcyinego przeptywu ciepta lub pary.

— Lokalizacja okapu w stosunku do zré-
dfa zanieczyszczenia. Odlegto$é powierzch-
ni czotowej okapu od zrédla zanieczysz-
czenia wplywa na wybér metody obliczania
strumienia objetosci usuwanego powietrza.

— Wymiary okapu. Powierzchnia wlo-
towa okapu powinna byé wieksza
w poréwnaniu z powierzchniq zrédta
zanieczyszczenia. Krawedz okapu powin-
na wystawaé (ze wszystkich stron) poza
zrédto  zanieczyszczenia co  najmniej
0,2 m, optymalne wysuniecie to 40% odle-
glosci od czota okapu do ogrzanej
powierzchni. W przypadku okapéw wyso-
ko potozonych nalezy uwzgledni¢ szero-
kos¢ strumienia termicznego na wysokosci
wlotu do okapu.

- W przypadku okapéw nisko potozo-
nych, stosowanych przy niewielkiej emisji
zanieczyszczeh pytowych lub gazowych,
natezenie przeplywu powietrza wzrasta
zaréwno przy zwiekszeniu powierzchni
wlotowej okapu jak réwniez pod wptywem
pradéw powietrza w pomieszczeniu,
zwlaszcza o duzym nasileniu.

— Jezeli zrédto emituje ciepfo, okap
potozony w odlegtoici od 1 do 3 m ujmu-
je strumien ogrzanego i wilgotnego powie-
trza. Obliczany strumien objetosci usuwa-
nego powietrza zalezy od ksztattu, wielko-
éci i wydatku ciepta powierzchni ogrzanej
lub emitujgcej pare oraz dtugosci swobod-
nej drogi strumienia konwekcyjnego.

System miejscowej wentylacji wywiew-
nej z prawidfowo zaprojektowanym i sku-
tecznie dziatajgcym okapem — wspétpra-
cujacy z wentylacjq ogélng pomieszczenia
technologicznego - ogranicza rozprze-
strzenianie sie szkodliwych substancii
i pozwala na utrzymanie odpowiedniej
jakosci powietrza w pomieszczeniu.
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