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Jelolésjegyzék

Latin betiik
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h befuvodszerkezet vizszintes iranyu tavolsaga a faltol m
k turbulens kinetikus energia m?/s?
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L befuvoszerkezet hossza m
LI 1égsebesség index %
n normal légcsereszam 1/h
N mérési pontok szama db
OR Offset Ratio (befuvoszerkezet tdvolsagi aranya) -
p nyomas Pa
héaramsiiriiség W/m?
r részlegesen korlatozott légsugar gorbiileti sugara m
R korrelacios egyiitthato -
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Re Reynolds szam -
S befuvoszerkezet szélessége m
s* korrigalt tapasztalati szoras -
t léghdmeérséklet pillanatnyi értéke °C
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Tu turbulencia-fok pillanatnyi értéke %
Tu atlagos turbulencia-fok (sikbeli 4tlag) %
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v atlagos 1égsebesség (sikbeli atlag) m/s
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1. Bevezetés

Az épiiletgépészet, ezen beliil pedig a Iégtechnika egyik alapvetd feladata a megfeleld kom-
fortérzet biztositasa a zart terekben, amely a levegdé gondosan tervezett és beallitott jellemzéivel
valosithatdo meg. Az épiiletekre vonatkozo korszerti hévédelmi eldirdsoknak megfelelden a ter-
mészetes 1égcsere Onmagaban nem elegendd az emberek komfortérzetének szavatolasahoz. A
gépi szelloztetés alkalmazasa ma mar szamos épiiletben alapvetd kovetelmény, aminek Iényegi
elemei a szell6ztet6 levegd vezetése és elosztasa a helyiségen beliil. Utobbi két elemet a 1égve-
zetési rendszer egyesiti, melynek tervezése és kialakitasa alapvetden befolyasolja a szelldztetés
hatasossagat és az emberek komfortérzetét.

A doktori értekezés cimében szerepld érintdleges 1égvezetési rendszer ez 1d0 szerint a zart
terek egyik legelterjedtebben alkalmazott szell6ztetési modja. Nevét a szelldztetd 1égsugar he-
lyiségen beliili vezetési modjardl kapta, mivel az érinti a helyiség hatarolofeliileteit. Minden
légvezetési rendszernél értelmezhetd az Gin. 1€gatoblitési hatasossag, ami magaban foglalja a
megfeleld hokomfortot; a huzathatas mentes szell6zést; a helyiség egyenletes és holtterek nél-
kiili szelloztetését; €s végilil, de nem utolsd sorban az alacsony szennyezdanyag koncentraciot.
Az épiiletgépészeti gyakorlatban a huzathatas kockazatanak felmérése kiemelt jelentdségii.
Nem véletleniil, hiszen a huzatos szelléztetés komfortpanaszokat okoz, jelentésen csokkenti a
munkavégzd képességet, és a belso fiitési hdmérséklet ezt kompenzald novelésével fokozza az
épiilet energiafogyasztasat.

A huzatérzetre szamos fizikai és fiziologiai tényezd van hatassal. Doktori értekezésemben
a fizikai oldalt vizsgalom méréssel, amely az alabbi tényezoket foglalja magaba: a szelldztetd
légsugar tapadasi pontja az érintdleges 1égvezetési rendszerben, a helyiségben kialakult leve-
gémozgas atlagsebessége, annak idében ingadozd 6sszetevdje, turbulencia-foka és a levegd ho-
mérséklete. Ebbdl adoddan a vizsgalataimat két {6 részre osztom: a beflivas kdrnyezetének
vizsgalatara €s a helyiség tartozkodasi zondjanak elemzésére. Mindkét esetben harom f6 — az
épiiletgépészeti gyakorlat szempontjabol meghatdrozd — tervezési paraméter hatasat tanulma-
nyozom, melyek az aldbbiak: a szelldztetd levegd térfogatarama; az érintdleges légvezetési
rendszereknél alkalmazott résbefuvo szerkezet tavolsagi és oldalaranya.

Mindazon tul, hogy vizsgalom a fenti harom relevans tervezési paraméter hatasat az érin-
téleges légvezetési rendszer huzatkomfortjara, utobbi mindsitésével is foglalkozom. Ezt tAmo-
gatando hazai és nemzetkozi szabvanyok allnak rendelkezésemre, melyek a Fanger-féle huzat-
modellen alapulnak. A Fanger-modell alapja egy szubjektiv huzatérzeti szam meghatarozasa,
mely a huzathatassal varhatdan elégedetlenek szazalékos aranyat adja meg a légsebesség, 1ég-
hoémérseklet és a turbulencia-fok fliggvényében. Ezen szamérték segitségével a szabvanyok
ajanlasait felhasznalva kategorizalhato a szelldztetett tér. A helyiségek tartozkodasi zondjanak
mindsitését ezen feliil matematikai statisztikai modszerekkel is elvégzem, amivel szemléletesen
bemutatom a helyiség atszelloztetésének egyenletességét, ami a szennyezdanyag eloszlas szem-
pontjabol Iényeges.

A doktori értekezésem megirasanak motivacioit, a témara vonatkozé elméleti és szakiro-
dalmi hatteret a dolgozat kovetkez6, masodik fejezetében mutatom be.
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2. Problémafelvetés, elméleti és szakirodalmi hattér

A huzamos tartozkodasra szolgalo helyiségekben 1évo emberek komfortérzetének biztosi-
tasa alapvetd épililetgépészeti feladat. A komfortérzetet meghatarozo6 fizikai paramétereket
komforttényezéknek nevezi a szakirodalom, mig a diszkomforttényezok azokat a mennyisége-
ket foglaljak magukban, melyek a zart tér egyes pontjaiban érvényesiilnek, illetve negativ ha-
tasuk nem az egész emberi testre, hanem annak bizonyos részeire vonatkozik [Banhidi-Kajtar
2017]. A belsé levegd komfort biztositasanak alapfeltétele a gépi Szell6ztetés alkalmazasa,
amely a korszerii hovédelmi kovetelményeket kielégitd épiiletekben elengedhetetlen. Ennek
oka, hogy a nyilaszaro szerkezeteken keresztiil torténd természetes légcsere energiatakarékos-
sagi okokbol dnmagaban nem elegendd a megfeleldé komfort és az ember altal igényelt frissle-
vegl mennyiség biztositasahoz.

A klimaberendezésben precizen kezelt levegd a 1égcsatornahaldzaton keresztiil jut a helyi-
ségbe, ahol gondoskodnunk kell annak megfeleld vezetésérdl, elosztasardl. Ennek maodjat egy
szemléletes fogalommal, a 1égvezetési rendszerrel (rov. LVR) adjuk meg. A helyiségbe juttatott
elsédleges légaramok masodlagos 1égmozgast eredményeznek, s ezek egyiittesen LVR-t alkot-
nak [Magyar 1993]. A levegémozgast kivalto fizikai er6hatasok alapjan kiilonbséget tesziink
elarasztasos (gravitacios elvil) és higitasos (impulzuson alapuld) LVR-ek k6zott. Az utdbbi cso-
porton belill jelenleg 6tféle tipust kiilonboztetiink meg, melyek koziil a gépészeti gyakorlatban
az érintéleges LVR (tovabbiakban ELV(e)R) alkalmazasa kiilondsen gyakori. E szelloztetési
mod sokatmondo nevét a levegdaram helyiségben valo vezetési modjarol kapta.

Az ELV(e)R alkalmazasakor a szell6ztet6 levegdt rendszerint a helyiség hataroloszerkeze-
teivel parhuzamos iranyban vezetjiik be, tehat ablak, fal, mennyezet, vagy pedig padlo feliiletén.
Az ELV(e)R-nél tobbnyire rést alkalmazunk befavoszerkezetként, melyet résbefivd anemosz-
tatnak neveziink, és aminek f6 mérete az So résszélesség. Az 1. abran egy helyiség szimmetria
sikjaban mutatom be az ELV(e)R mitkodését.

‘A nézet
Helyiség szimmetria ~ Befivas B nézet h
Sikja | [] | ? . .80
__|l|Elszivas Befuvas’[I vo =
| 8 2
| /—\ p2 -§ E
] 53
Elszivas | Masodlagos ~ Tapada e
‘ aramlasok pont -
| B nézet =
| - 2
, ©
y | TARTOZKODASI ZONA w
R
A Elsédleges aramlas Y
// .
/ x z
/
/
7
e

1. dbra. Az ELV(e)R miikidésének szemléltetése.



Béarmilyen LVR-t alkalmazunk egy helyiség szell6ztetéséhez, az elsédleges 1égaram min-
dig egy vagy tobb 1égsugar. Az ELV(e)R esetében a falfeliilettdl h tavolsagban elhelyezett So
sz¢lességli mennyezeti résbol sik, turbulens 1égsugar aramlik az 1. abran lathato helyiségbe Vo
névleges beflivasi sebességgel. Ez a Vo sebesség a szelldztetd levegd térfogataramanak és a be-
favoszerkezet névleges befuvasi feliiletének hanyadosa (v, = V,y/4,). A 1égsugar az aramlasa
soran kornyezeti levegot injektal magaba, amely a helyiség feldl zavartalanul torténik. A falfe-
lilet iranyabdl azonban mindez korlatozottan megy végbe, igy a befujt 1égsugar és a fal kozott
kialakul egy depresszios tér, melyet a szakirodalom recirkulacios zonanak nevez (1d. 1. abra).
A geometriai korlatozas miatt az ELV(e)R-nél alkalmazott szell6ztet6 sugarat részlegesen kor-
latozott 1égsugarnak (tovabbiakban SARK(0)L) nevezziik. Mivel a kornyezeti levegd injekta-
lasa a falfeliilet irdnyabdl a 1€gsugar belsejébe részlegesen valosul meg, ezért az 1. dbran jelolt
recirkulacios zonaban a levegé nyomasa (p1) Kisebb, mint a kornyezeti (p2 = pk) nyomas. A
recirkulacios zonaban kialakult depresszio hatasara a szelldzteté 1égsugar tengelye a nyomas-
csokkenés iranyat kovetve a falfeliilet iranyaba gorbiil, majd feltapad ra [Richardson 1969].

A SARK(o)L falfeliiletre val6 tapadasanak jelenségét Henri M. Coanda fedezte fel 1912-
ben, ezért a folyamatot Coanda-hatasnak nevezi a szakirodalom [Lajos 2008]. A tapadasi pontot
kovetéen a SARK(0)L-bol a feliileten aramlo fali sugarat kapunk. Azt a pontot, ahol a 1égsugar
feltapad a feliiletre, a szakirodalom tapadési pontnak nevezi. Szemléletes fogalom a tapadasi
tavolsag, amely a tapadasi pont és a befuvas kozotti fiiggbleges tavolsagot jelenti (yt, 1. abra).
Kutatasi szempontbdl célszer(ibb a relativ tapadasi tavolsag, vagyis az yi/So vizsgalata, mivel
ebben a kifejezésben szerepel a szelldztetéshez alkalmazott résbefuvdszerkezet f6 mérete, az So
résszélesség. A 1égsugar tapadasanak vizsgalata elsésorban két ok miatt fontos.

1) A tapadasi pont elvalasztja egymastol a részlegesen korlatozott és a fali 1égsugara-
kat, melyek egymastol eltéré matematikai osszefliggésekkel irhatok le. Az eltérés
elhanyagolasa hibakat eredményezhet a belsé komfort tervezésekor.

2) A tapadasi tavolsag meghatarozza a fali 1égsugar hosszat, mely jelentds hatassal
lehet a szell6ztetett helyiségben kialakulo sebességeloszlasra, ezaltal pedig a kom-
fortérzetre.

Az ELV(e)R-nél a helyiség szellztetését szolgald elsddleges levegdaram tehat harom
részbdl all: a helyiségbe vezetett sik szabadsugar a Coanda-hatas miatt részlegesen korlatozott
1égsugarra alakul at, majd a tapadasi pontot kdvetden fali 1égsugarral szell6ztetiink tovabb. A
fali és részlegesen korlatozott kdzegsugarak a légtechnikan kiviil szamos mérnoki alkalmazas-
ban is megtalalhatok, mint példaul a gazégdk, iizemanyag befecskendezd rendszerek, hiitéha-
zak, zsiliprendszerek esetén [Moureh-Flick 2003].

A korabbi évtizedek tapasztalatai szerint az ELV(e)R alkalmazasanak elényei a kovetke-
z0k [Pénzes 1977; Magyar 1993].

o A szelldztetd 1égsugarat rendszerint a helyiség hatarolofeliileteinek mentén, vagy
azok kozelében vezetjiik be, ezaltal nagyobb sebességli levegdbefuvas alkalmazéasa
mellett is minimalizalhato a helyiségben kialakulé huzathatas kockazata.

o A szellbztetd 1égsugar tivegfeliilet mellett torténd bevezetésével és a Coanda-hatas
felhasznalasaval elkeriilhetd az tivegfeliileten torténd parakicsapodas.
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Ez a kedvez6 tulajdonséag elsdsorban a jelentds nedvességtartalmu helyiségekben,
példaul uszodakban, konzervgyarakban jatszik fontos szerepet.

A fali légsugarak legkorabbi méréses elemzése Forthmann [Forthmann 1934] nevéhez ko-
tédik. Késobb Sawyer [Sawyer 1960] kétdimenzidsként modellezett, részlegesen korlatozott
1égsugarakat vizsgalt kisérleti modszerrel. Sawyer szerint a 1égsugar relativ tapadasi tdvolsaga
az alabbi fizikai jellemzok fiiggvénye:

Loy (2) @

So. Vo

Az (1) dsszefiiggésben Vo a befivasi sebesség, mig So a befivoszerkezet szélessége. Sawyer
a tapadasi tavolsagot a SARK(0)L-al érintkez6 falfeliileten mért statikus nyomasbol (Pstat) sza-
mitott nyomasegyiitthato (Cp) helyi maximuma alapjan hatarozta meg (2. abra).

Tapadisi pont helye

20 22 24 26 28 30 32 34

Befiivistol mért rel. Tavolsiag, m/m

Nyomasegyiitthaté C,, Pa/Pa

2. abra. Nyomasegyiitthato a SARK(0)L-al érintkezd falfeliileten [Sawyer 1960]. A diagramban a kiilonbozd
parameéterii vonalak eltérd befuvasi térfogataramokhoz tartoznak.

A 2. abra filiggetlen valtozoja a befuvastol a falfeliileten mért tavolsadg osztva a résbeflivo
anemosztat faltol mért tavolsagaval, mig a fiiggd valtoz6 a nyomadsegylitthato:

Cps = p“g—;;”". A 2. 4bran lathato, hogy az eloszlds maximumaban van a Sawyer 4ltal megha-
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tarozott tapadasi pont helye.

Bourque és Newman [Bourque-Newman 1960], valamint Sawyer [Sawyer 1960] megalla-
pitottak, hogy a részlegesen korlatozott légsugarak tapadasi pontjat kovetden a sugarban mért
sebességprofilok azonosak a fali légsugarakban mért profilokkal. Magas, vagyis Rey ~ 10*
nagysagrendii befivasi Reynolds szam alkalmazésa esetén a tapadasi tdvolsag fliggetlen a Rey-
nolds szamtol.

A turbulens légsugarak elemzése soran megkeriilhetetlen mennyiség a befivasra szamitott
Reynolds szam, amely az elemi folyadékrészre hatd tehetetlenségi erdk és a kozeg belsd surlo-
dasi eréinek aranya:













































































































































































































































































































































































































































