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CFD MODELING OF THE RADIALLY SYMMETRIC
REINFORCED EXHAUST SYSTEM (REEXS)

Vladimir KREJCI, Miroslav JICHA®

Summary: This paper focuses on CFD modelling associated with reinforced exhaust
system (REEXS) that is known as Aaberg suction hood. Two turbulence models have been
used to see their impact on the flow instability and oscillations of the injected air. The
paper also describes influence of some geometrical characteristic of the hood on the
resulting flow pattern and operational stability as well as operating hood parameters
which are specified with a momentum ratio (inflow to outflow).

1. Uvop

V soucasné¢ dob¢ je velmi diskutovanou otdzkou kvalita zivotniho prostfedi. Do této oblasti
samoziejmé zapada i prostiedi pracovni. Jeho kvalita ndm zajistuje nejen vysoky standard pohodli na
pracovisti, ale také velmi tizce souvisi s na§im zdravim (v praci stravime ne nepodstatnou ¢ast Zivota)
a navic tato kvalita pracovniho prostiedi miize vyrazné ovliviiovat vlastni vyrobni proces.

V pramyslu je astym problémem lokalni uvoliiovani §kodlivin. Skodlivinou miize byt plyn,
acrosol, prach, teplo aj. [1]. Tyto latky je z pracovniho prostoru nutno odvadét takovou mérou, aby
byla zaji$téna hygienicka nezavadnost zony pobytu pracujicich osob. Nastolena situace se obvykle fesi
pouzitim lokalniho odsavani, které je umisténo co nejblize zdroje Skodliviny. Tento zpiisob zajistuje
svoji cilenosti odvod jen nezbytné nutného mnozstvi znecisténého vzduchu ¢imz je vyhodnéjsi nez
celkové vétrani.

Problematika lokalniho odsavani ma vsak také sva tuskali jez tkvi pfedev§im v malém dosahu
odtahu. Saci nastavec je pak ¢asti, ktera svoji polohou vyznamné zasahuje a omezuje pracovni prostor
vlastni technologie. V tomto ¢lanku je zkouman Aabergliv saci nastavec (REEXS), ktery tuto
nepiijemnou vlastnost klasickych sacich nastavci eliminuje.

2. POPIS GEOMETRIE RESENE OBLASTI A OKRAJOVE PODMINKY

Jelikoz na naSem pracovisti probihd soucasné s matematickym modelovanim zesilenych
vzduchotechnickych odtahti také vyzkum experimentalni vychédzeji zakladni geometrické
charakteristiky saciho nastavce (jako primér odsavaciho otvoru, primér pifiruby), vySetfovaného
v tomto ¢lanku, z rozméru tohoto dila.

Modelovany Aabergliv nastavec je tvoien odsavacim potrubim a ptivodni ptfirubou viz.obr.1.
Po obvodu pfiruby je Stérbina, kterou je do oblasti pfivadén vzduch. Konkrétni rozméry nastavce jsou
uvedeny v dals$i kapitole, protoze jsou pfedmétem hlubsiho zkoumani. Takto vznikla clona vymezuje
odsavany prostor a tim zvySuje dosah sani ve srovnani s klasickym sacim nastavcem, ktery je nucen
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odvadét vzduch ze vSech sméru, tzn. i1 s prostoru za sacim nastavcem. Aabergliv nastavec je umistén
do stfedu valcové vypocétové oblasti o priméru 6 m a délce rovnéz 6 m. Tato velikost vypoctové
oblasti byla nutna k potlaceni vlivu okrajovych podminek na chovani proudéni v blizkém okoli
nastavce (vyustky).

Vzhledem k charakteru proudéni bylo mozno feSenou oblast zjednodusit a vytvofit tak model
osove symetricky, ktery je daleko méné vypocCtové narocny. Mnozstvi odsavaného vzduchu je zadano
odvadénym hmotnostnim tokem a podobné je tomu u pfivadéného vzduchu. Na vnéjSich okrajich
vypoCtové oblasti je podminka simulujici volny prostor vzhledem k primyslovému pouZiti
v rozlehlych halach.

Obr.1: Geometrie Aabergova saciho nastavce s charakteristickymi rozméry

3. RESENE VARIANTY

Abychom ziskali hlubsi informace o chovéani vylstky za rtiznych podminek bylo nutno
vytvofit nekolik geometrickych variant, které pak byly vystaveny proménnym provoznim podminkam
proudéni. V nasem piipadé jsme vytvorili geometrické varianty liSici se primérem piivodni pfiruby D
(0200 mm, 250 mm, 300 mm) a §itkou Stérbiny b (4 mm, 6 mm, 8 mm). Pro kazdou z téchto deviti
geometrickych variant bylo zkoumano 8 provoznich stavi. Bliz§i informace ohledné znaceni
jednotlivych variant a parametr poskytuje nasledujici tabulka ¢.1. Pfi¢emz varianta ¢€.1 byla zvolena
jako zakladni a vici ni bylo provadéno porovnavani s ostatnimi. Tato varianta je vyznacna tim, Ze je
prakticky realizovana na nasem pracovisti. Dilezitou provozni charakteristikou vylstky je pomér
hybnosti ptivadéného a odvadéného vzduchu I[-], ktery je dan vztahem (3.1).
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Kde m;, je hmotnostni tok pfivadéného vzduchu, M, je hmotnostni tok vzduchu odvadéného,
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u,, je rychlost pfivadéného vzduchu, U, je rychlost odvadéného.
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Podle [2] je pomér hybnosti parametrem, ktery nejlépe vystihuje jak geometrické vlastnosti
tak provozni podminky. Z toho divodu bylo nutné stanovit u prvni varianty tyto poméry, které jsou
pak dodrzeny u vSech zbyvajicich variant s tim, Ze u zbyvajicich je ménéno mnozstvi pfivadéného
vzduchu tak, aby byl tento pomér dodrzen. Snahou pfitom bylo dodrZet konstantni odsavané mnozstvi
vzduchu z diivodu srovnatelnosti s nastavcem, ktery jen odsava.



Tabulka ¢.1: Geometrické a pritokové poméry pro feSené varianty

Cislo Charakteristicky rozmér [mm)] Objemovy tok [m*/hod]
varianty 1=0 0,347 (1,389 3,125 0 |0,103|0,413 | 0,930
1 D=200  (pramér piiruby) | Pfivod [ 0 50 | 100 | 150 | © 50 | 100 | 150
b=4 (3itka §térbiny) [ Odvod | 120 | 120 | 120 | 120 | 220 | 220 | 220 | 220
2 D =200 Piivod | 0 61 | 122 | 184 | 0 61 | 122 | 184
b=6 Odvod | 120 | 120 | 120 | 120 | 220 | 220 | 220 | 220
3 D =200 Piivod | 0 71 | 141 | 212 | 0 71 | 141 | 212
b=38 Odvod | 120 | 120 | 120 | 120 | 220 | 220 | 220 | 220
4 D =250 Piivod | 0 56 | 112 | 168 | 0 56 | 112 | 168
b=4 Odvod | 120 | 120 | 120 | 120 | 220 | 220 | 220 | 220
5 D =250 Piivod | 0 68 | 137 | 205 | 0 68 | 137 | 205
b=6 Odvod | 120 | 120 | 120 | 120 | 220 | 220 | 220 | 220
6 D =250 Piivod | 0 79 | 158 | 237 | 0 79 | 158 | 237
b=38 Odvod | 120 | 120 | 120 | 120 | 220 | 220 | 220 | 220
7 D =300 Piivod | 0 61 | 122 | 184 | 0 61 | 122 | 184
b=4 Odvod | 120 | 120 | 120 | 120 | 220 | 220 | 220 | 220
8 D =300 Pfivod | 0 75 | 150 | 225 | © 75 | 150 | 225
b=6 Odvod | 120 | 120 | 120 | 120 | 220 | 220 | 220 | 220
9 D =300 Pfivod | 0 87 | 173 | 260 | © 87 | 173 | 260
b=38 Odvod | 120 | 120 | 120 | 120 | 220 | 220 | 220 | 220

4. DISKUSE VYSLEDKU

V grafu na obr.2 je vidét ptiznivy vliv pfivodu vzduchu na snizeni poklesu osové rychlosti
vzduchu vtahovaného sacim nastavcem a tim na zvyseni dosahu odsavani.
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Obr.2: Osova rychlost vzduchu pied vyustkou pro rizné poméry hybnosti
piivadéného a odvadéného vzduchu I [-] u varianty ¢.1



Obr.3 nam ukazuje né€které situace, které mohou pii odsavani nastat. Prvni z nich (obr.3a) je
vzorovou situaci pii odsavani bez pouziti posilujiciho Géinku pfivadéného proudu vzduchu. Na obr.3b
nastava hydraulicky zkrat pro pomér hybnosti proudii I = 0,103 (varianta ¢.3, prumér pfiruby D =
200 mm, $itka pfivodni §térbiny b = 6 mm). Tento vysledek se dal o¢ekavat protoze pro nizké hodnoty
tohoto poméru ma pfivodni proud velmi malou moznost prosadit se. Obr.3¢ ovSem jiZ naznacuje, ze
puvodni tivaha o jediném urcujicim parametru je nevhodna, protoze pro stejny pomér hybnosti 0,103,
ale jinou geometrii (napt. D = 200 mm a b = 4 mm), dostdvame rychlostni pole vyrazné jiné a
z hlediska provozu nastavce ne zcela nevhodné, jak potvrzuje [3], ktery se zabyval vlivem sklonu
privadéného proudu vici ose nastavce. Naopak zde dochézi k velmi silnému prohnuti (odklonu)
privadéného proudu, které ma za nasledek prudky nariist zachytné vzdalenosti, ve které je saci rychlost
rovna 0,25 m/s [2], i pfi relativné malém pfivadéném mnozstvi vzduchu. S dale rostoucim primérem
priruby se odklon proudu od kolmice k ose nastavce zmensuje a moznost zkratu se snizuje; privadény
proud je jiz mimo dosah sani. Jestlize pro pomér hybnosti I = 0,103 by mohly byt jisté pochybnosti o
stabilité privadéného proudu (potazmo provozu nastavce) pak u poméru I = 0,930 je jiz ptivod tak
silny, Ze prochdzi celou oblasti témé&f neovlivnén viz. obr.3d.
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Obr.3: Zobrazeni radialni rychlosti ve sférickych soutfadnicich s pocatkem ve stfedu odsavaciho
otvoru:

a) provoz samotné¢ho odsavani (varianta ¢.1; [ =0)

b) hydraulicky zkrat (varianta ¢.3; 1= 0,103)

¢) odklon pfivadéného radialniho proudu (varianta ¢.1; I=0,103)
d) velmi silny radialni proud (varianta ¢.3; I =0,930)



Jak bylo naznaceno vy$e pomér hybnosti I neni zjevné jedinym parametrem, ktery vystihuje
chod zesileného saciho nastavce. Podle provedenych vypoctl, viz. obr.4, se projevuje zavislost mezi
primérem piiruby a dosahem odséavani, ktery je charakterizovan tzv. zachytnou vzdalenosti. Toto
vyobrazeni lze rozdé€lit na dvé poloviny (pravou a levou) podle odsavaného mnoZstvi vzduchu.
V ptipadech z levé poloviny bylo odvadéno 120 m’/h vzduchu a v pravé puli 220 m*/h. S rostoucim
primérem pfiruby vzristd zachytna vzdalenost pro vSechny piipady, které¢ pracuji klasicky tj. jen
odsavaji (toto je vidét v grafu pro hodnoty I = 0). V pfipadé, Ze zacne nastavec vyuzivat ptivodniho
proudu je tato zavislost opa¢na. Ackoli je v poméru hybnosti I zahrnut i pomér priméru saciho otvoru
ku priméru ptiruby ukazuje se, ze pomér I popisuje provozni vlastnosti nastavce neptesn€. U variant
¢.2 a ¢.3 pro pomer hybnosti I = 0,103 nastava hydraulicky zkrat ackoli u ostatnich variant se radialni
proud jen odklani od roviny pfiruby (obr.3.c), ale jak se priruba zvétSuje tento odklon se zmensuje.
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Obr.4: Porovnani dosazenych zachytnych vzdalenosti v zavislosti na poméru hybnosti I pfivadéného a
odvadéného vzduchu (v levé poloving grafu bylo odvadéno 120 m*/h; v pravé 220 m’/h)

Jak bylo uvedeno vyse bylo také provedeno porovnani nékolika modelti turbulence z pohledu
modelovani nestabilit proudéni spojenych s pfivadénym radialnim proudem. Vhodny model
turbulence by mél postihnout to, Ze pfi odsavani dochazi jen k prostorové velmi malému vyvinu
turbulence (i kdyz velké svymi hodnotami, jak u kinetické energie turbulence tak u rychlosti jeji
disipace), a sice v mistech na hranach v okoli pfiruby, kde jsou zna¢né lokalni gradienty vSech
pocitanych veli¢in, ale ve zbytku vypoctové oblasti jsou parametry turbulence téméet nulové.
Konkrétn¢ bylo pouzito k-€ RNG (Renormalisation group) modelu turbulence a LES (Large Eddy
Simulation). Toto porovnani bylo ale provedeno zatim jen pro saci stav u varianty ¢.7 a ukazalo se, Ze
oba modely jsou rovnocenné, tj. davaji vysledky jak po kvalitativni tak po kvantitativni strance témef
shodné. Jediny pozorovany rozdil byl u pole turbulentni viskozity, kdy RNG model pomaleji reagoval
a prosazoval jeji zmény. Nicméné, je dillezité, Ze tento rozdil nemél vliv na vysledné proudové pole.



5. ZAVER A PODEKOVANI

Z provedenych zékladnich vypoctl je ziejmé, ze pomer hybnosti I neni tplné vhodnym co by
meéfitko kvality provozu Aabergova saciho nastavce, protoze je ovliviiovan geometrii nastavce. Pokud
zachovavame pramér odsavaciho otvoru a zvétSujeme prumér piiruby pak pro stejny poméer hybnosti I
dochazi ke snizovani zachytné vzdalenosti. Naopak budeme-li pfirubu zmensSovat vystavujeme se
riziku hydraulického zkratu a tim snizeni zachytné vzdalenosti pod hranici dosaZenou pro I = 0, tzn.
stav, pii kterém zafizeni pouze odsava. Odklon pfivodniho proudu pozorovany pro malé pomeéry
hybnosti velmi pfiznivé ovliviiuje dosah odsavani a je navic vyhodny i zhlediska energetického
protoze neni nutné velké mnozstvi ptivadéného vzduchu.

Prace vznikla s podporou vyzkumného zaméru MSM 262100001.
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