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Jelolések jegyzéke

A — résbefuvo keresztmetszete [m?],

A — szabad aramlasi keresztmetszet a sziirénél [mz],

Arr — Archimedes-szam [-],

Cp keverek — 5z€ll6z8 levegd (mint gazkeverék) kozepes izobér fajhdje [J/kgK],
f(u) — mért sebességértékek stirtiségfliggvénye,

F(u) — mért sebességértékek eloszlasfiiggvénye,

g — gravitacios gyorsulas [m/sz],

Gr — Grashof szdm (nehézségi erdk és a tehetetlenségi erdk aranyat jellemzi),
H — helyiség belmagassaga [m],

k — konstans [-],

L — résbefiivo hossza [m],

LVR — légvezetési rendszer,

n - légcsereszam [1/h],

N - normalis iranya koordinata [m],

N — mérési pontok szdma,

p — atlagnyomads az aramlo kozegben [Pa],

q - a helyiség fajlagos eredd hoterhelése [W/mz],

R — az aramvonalak gorbiileti sugara [m],

Re — Reynolds szam (tehetetlenségi erdk €s a viszkdzus erdk ardnyara jellemzo),
So — rés szélessége [m],

to — befujt levegd szaraz hdmérséklete [°C],

To — szell6z6 levegd szaraz hdmérséklete [K],

t — a kivant konfidenciaszinthez tartozo paraméter, értéke megtalalhatdé az M8. mellékietben,
taiag — atlagos szaraz hdmérséklet [°C],

ti — 1. pontban mért szadraz hdémérséklet [°C],

ty — kornyezeti homérséklet [°C],

t;m — 1€gsugar atlagos szaraz homérséklete z irdnyban [°C],

Up — befljt levegd sebessége [m/s],

Ustiag — atlagos 1égsebesség [m/s],

U;j — 1. pontban mért 1égsebesség [m/s],

Umax — maximalis sebesség [m/s],



Umax2 — maximalis sebesség fele [m/s],

V, - beftjt levegd térfogatarama [m®/s; m*/h],

V — térfogataram pillanatnyi értéke [m%/s; m*/h],

V — helyiség 1égtérfogata [m°],

X — horizontalis koordinata [m; mm],

X172 — szabadsugarban a maximalis sebesség feléhez tartozo horizontalis tavolsag [m; mm],
Xn — a szabadsugar hataranak tavolsaga a tengelyt6l [m; mm],

Xumax — maximalis sebesség helye vizszintes irdnyban [mm)],

X —valoszintiségi valtozo,

z — vertikalis koordinata [m; mm].
Gorog betiik

B — kobos tagulasi egyiitthato [-],

Apmp — méréperemmel mért nyomaskiilonbség [Pa],

Aps; — szUiré nyomasvesztesége [Pa],

AT — szell6z6- €s tavozo levegd homérséklet kiilonbsége [K],
u - varhato érték,

po — befujt levegd atlagos tomegsiirlisége [kg/m3],

ot — homérséklet szorasa [°C],

oy — sebesség szorasa [m/s],

o = tk — tp — befavasi talhdmérséklet [K],

Ozm — kozepes talhdmérseklet [K].



Bevezetés

Az ¢érintéleges LVR-re jellemzd résbefuvd anemosztatok alkalmazasa nemcsak az
épiiletgépészetben, hanem szamos vegyipari, ¢lelmiszeripari teriileten igen elterjedt.
Altalanossagban elmondhaté, hogy minden LVR-nél alapvet fontossagi a helyiségbe
bevezetett levegdt jellemzd sebesség- €s homérsékletmezd ismerete. Az emlitett fizikai
mennyiségek jelentdsen befolydsoljak a 1égatoblités hatdsossagat, az adott helyiségben

tartozkodok komfortérzetét, valamint a szell6zés gazdasagossagat.

A résbefuvd anemosztatok jellegzetessége, hogy a levegd legtobbszor sik szabadsugarként
hagyja el a kiftivasi keresztmetszetet. A gazdasidgos, komfortos és hatékony szell6zés
biztositdsa érdekében lényeges ismerniink ezen légsugarak viselkedését, melyek leirasara
kiilonféle modellek 1éteznek a szakirodalmakban. Fontos tudni azonban, hogy az ezekben
rogzitett torvényszerliségek tilnyomorészt altalanos, egyik oldalrol sem hatarolt sugarakra
érvényesek. A gyakorlatban legtobbszor alkalmazott érintdleges LVR sajatossdgai miatt a

légsugar egyik oldalrél mindig érintkezésbe keriil valamilyen feliilettel.

A fentick miatt definidlhaté egy ,.tapadasi pont” (sikban), vagy pedig ,tapadasi zona”
(térben), ahol egy 4atmeneti tartomanyt kovetden érvényesiil a Coanda-effektus, igy a

szabadsugar feltapad a feliiletre, majd azon ,,kiiszva” halad tovabb.

Dolgozatunkban a BME Epiiletgépészeti és Gépészeti Eljarastechnika Tanszékének
Légtechnikai Laboratériumaban taldlhatd résbefivo anemosztattal ellatott helyiség aramlasi
viszonyait vizsgaltuk. A kialakitott, gépészeti gyakorlatban preferalt, fiiggéleges befuvas —
fiiggdleges elszivas konfiguracidhoz jelenleg igen kevés a referalt szakirodalom, igy a

probléma megoldasara els6 korben a méréses vizsgalati modszert alkalmaztuk.

Célnak tliztiik ki a helyiségbe belépd levegd sebesség- €s hdmérsékletprofiljdnak
meghatarozasat, tovabba a befljt levegd térfogatdramanak és hOmérsékletének ,,tapadasi
pontra” gyakorolt hatdsanak feltarasat. Ezenkiviil megkivantuk figyelni a falfeliiletre feltapadt
légsugar viselkedését a térben. A vizsgalatok soran izotermikus, anizotermikus (hiitott) és
ferdeszogli izotermikus légbevezetés alkalmazasaval valtozd térfogatdiram melletti mérési
sorozatokat végeztlink. Valamennyi sorozatndl mértik a légsebességeket, illetve a

hémérsékleteket a térben.



A kiértékelés soran kapott eredményekbdl lathatd a szekunder aramlésok zavar6 hatasa. A
mért sebesség-, illetve homérséklet profilokbdl kimutathatd a ,,feltapadasi pont” véltozasa a
térfogataram  fliggvényeként. Megfigyelhetd, hogy hitott légbefuvasnal, csokkend
térfogataram tartomanyban dominanssa valnak a gravitaciobol szarmazo erdk, ami jelentosen
befolyasolja a ,,tapadasi pont” helyzetét is. Latni fogjuk, hogy ferdeszogii befuvas esetén a fali
levegéréteg hogyan valik le a térfogataram csokkentésével. A mérési eredményeinkbol
ezenkiviil becsiilhetd a résbeflvot elhagyo szabadsugar sikszoge is. A kiértékelést kdvetden
javaslatokat teszlink a mérési elrendezés modositasara, illetve tovabbi vizsgalatok

lefolytatasara.



1. Résbefuvok fobb jellemzo6i, alkalmazasi teriiletei

A résbefuvo anemosztatok a gépészeti gyakorlatban igen kozkedvelt érintéleges LVR
légbevezetd szerkezetei. Ezen légvezetési rendszerek gyakori alkalmazasanak héarom

legfontosabb eldnye a kdvetkezo [4], [9]:

1) a tangencialis levegd bevezetés miatt kialakulo Coanda-effektus révén novelhetd a
szell6zési hatékonysag a helyiségben,

2) tvegfeliileteken, épiilethatarold szerkezetek feliiletén elkeriilhet6 a kondenzacio és

3) a légbefuvas legtobbszor a tartdzkodasi zonan kiviil torténik, igy a huzathatas okozta

diszkomfort érzet kialakuléasa elkertilhetd.

Hatranyként emlithetd a rovidre zarddasi hajlam, ami abban az esetben jellemzd, ha a
befuvo- és elszivd anemosztatok til kozel keriilnek egymashoz. Ebben az esetben a LVR
nem, vagy csak minimalis mértékben végzi el a klimatizalt tér 1égatoblitését. Tovabbi
jellegzetesség, hogy a helyiség maximalis fajlagos hdterhelése < 60 [W/m?] és a megvaldsulo

légcsereszam kisebb, mint 7 [1/h].

A szellbztetett térben kialakuld aramlasokat tekintve beszélhetiink primer- és szekunder
daramldsokrol. Az elsddleges aramlasok a falsikok és mas légsugarak hatarold feliiletein
jonnek 1étre. A primer aramlas keltette szekunder aramlasok tobbnyire a helyiség kozepén és

a bevezetett légsugar koril jellemzok.

Ismeretes, hogy valamennyi LVR kivalasztasanak alapja az adott helyiségre szamitott

Archimedes-szam (Arr). Ezt altalanos alakban felirva kapjuk, hogy:
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A mérnoki gyakorlatban azonban a fenti egyenlet egy specialis alakjat alkalmazzak, amely

tartalmazza a tervezési alapadatokat.

v () (1) o
T0 "Po"Cp keverék H n



Abban az esetben tehat, ha a ] 7 %g Eldrasztisos LVR
tervezés soran tobbféle LVR is %X: Mikroklima LVR
alkalmazhato, a (2) Osszefiiggés 7 % DifizL VR
alapjin  torténik a  megfeleld D \ | [ErintGleges LVR]

b 8 Y /777 Sugir LVR
megoldas kivalasztasa az l.abra Arr N Kiszoritasos LVR
segitségével. 10 100 1000 10000 100000

1. abra: Légvezetési rendszerek kivalasztasa
[91, [11]
Figyelembe véve a fenticket, résbefuvd anemosztatokat foként irodahdzakban,
kiallitotermekben,  bevasdarlokozpontokban,  lakohelyiségekben — és  egyes  ipari
létesitményekben, mint példaul Aitéhdzakban, hiitékamionokban alkalmaznak [4]. A
kiilonb6z6é gyartok kataldgusaibol kivalaszthatd résbefuvok legfobb paraméterei: hossz (L),

rés szélessége (So), valamint a rések szama (2. abra) [11].
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L
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2. dbra: Résbefuvo kialakitasa és fobb méretei



2. Résbefuvo anemosztatok vizsgalatanak modszerei és

céljai

Az épiiletgépészeti gyakorlatban alkalmazott anemosztatok mindig egy adott LVR-hez

tartoznak, igy vizsgalatuk tobbnyire beépitett allapotban a légvezetési rendszerrel egyiittesen

torténik. Ennek megfelelden a fébb vizsgalati modszerek a kdvetkezok [3]:

1. analitikus modszer,

2. numerikus szimulacio alkalmazasa,

3. méréses modszer.

2. 1. Analitikus modszerek [3

A vizsgalat legkevésbé koltséges modja az analitikus megoldas. Alkalmazasanak feltétele

az, hogy ismerjiik a vizsgalt rendszer matematikai modelljét, és ennek zart formaban

eldallitjuk a megoldasat az adott egyértelmiiségi feltételek mellett. A matematikailag egzakt

megoldas a felirt modell pontossdganak fiiggvénye.

Az analitikus modszer alkalmazasanak legfontosabb 1épései:

a feladat megfogalmazasa,

matematikai modell megalkotésa,

a matematikai modell transzformdcidja (esetleg egyszeriisitése) megoldasra alkalmas
formara,

a megoldas egymas utani lépéseinek rogzitése,

a megoldast jelentd Osszefliggések meghatarozasa és

a megoldas ellendrzése.

Ebben az esetben nem végeznek méréseket és nincs sziikség magas szamitasi kapacitast

igényld szamitogépes programok alkalmazasara. Természetesen a szamitasok konnyitésére itt

is alkalmaznak szimbolikus matematikai szoftvereket (Maple, Mathamatica, MathLab, stb.).

Eldnye az eljarasnak, hogy kicsi a szamitogépes erdforrasigénye. Hatranya, hogy a

szamitasok egyszerlisitése miatt elhanyagolasokat kell alkalmazni az aramlasra nézve, igy a

nem megfeleld koriiltekintés a szdmitasok pontatlansagat eredményezheti.



2. 2. Numerikus szimulacio alkalmazasa [12], [13]

A XXI. szazadra a technika ugrasszerti fejlodése révén egyre elterjedtebbé valt a CFD
(Computational Fluid Dynamics = Aramlasok Numerikus Szimulacidja) modellezés
alkalmazasa (pl. Ansys Fluent, FLOVENT szoftverek). A modellezés elve az aramlasi —
hétani folyamatokat leiré differencidlegyenletek: Navier-Stokes egyenlet, anyag- és
energiaegyenletek, transzportfolyamatok Osszefiiggéseinek megoldasan alapul, bizonyos
egyszerlsitések mellett. A differencidlegyenletek megoldasaval adodik a vizsgalt helyiségre

vonatkoz6 sebesség-, homérseklet- és nyomasmezo.

Az adott helyiség matematikai, geometriai modellezését kovetéen az aramlasi teret véges
szamu térfogatelemekre osztjdk fel (diszkretizacio), majd minden felosztott térfogategységre
megoldjak a fenn emlitett egyenleteket. A numerikus szimuldcidé soran alkalmazhato fobb

egyszerlsitések a kdvetkezok:

e Stacionarius aramlas,
e sikaramlas: az aramlas allando a harmadik irany mentén (2D-s egyenletek),

e Szimmetria.

A CFD alkalmazasok elénye a hagyomanyos modszerekhez képest az, hogy az esetleges
valtoztatasokat dinamikusabban lehet elvégezni. Lehetdség van az aramlés szemléltetésére
olyan helyeken is, ahol a méréses modszerrel erre nincs lehetdség. Tovabbi elony, hogy
viszonylag kényelmesebben végezhetdk el a szamitasok. Hatranyként emlithetd, hogy magas
a szamitasi erdforras igénye. Minél pontosabb eredményt szeretnénk kapni a modellezés
soran, anndl nagyobb szdmu elemfelosztds sziikséges, ami pedig jelentdsen noveli a
szamitogép erdforrds igényét. Mindazonaltal a peremfeltételek- és az alkalmazott turbulencia

modellek nem megfeleld megvalasztdsa ugyancsak a pontossag csokkenésével jar egyiitt.

2. 3. Méréses modszerek [10], [13]

Ennek a vizsgalati modszernek a lényege az, hogy a rendelkezésre all6 szabvanyok,
miiszaki eldirdsok alkalmazasaval tapasztalati ton, mérésekkel elemzik a légvezetési
rendszereket. Eléfordul, hogy a vizsgalt helyiségrél egy prototipust (kisminta modellt) hoznak
létre, majd a mérési adatok ismeretében moddositasokat hajtanak végre a rendszeren. A

valtoztatasokat kovetden ismételten sziikség van ellendrz6 mérések lefolytatasara.
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A méréses modszereket a geometriai modell mérete alapjan két csoportra oszthatjuk. Egyik
az un. ,full scale”, vagyis 1:1-es modell, melynek méretei azonosak a valdésagos rendszer
méreteivel. Masik tipus a kisminta modell, ami a valodi rendszer Kicsinyitett masa. Utobbi
esetben dimenzid nélkiili hasonlosagi szamok biztositjak a folyamatok kozotti hasonldsagot.
Ismeretes, hogy két fizikai folyamat akkor nevezhetd hasonlonak, ha a sajatléptékben felirt
(dimenzionélkiili) differencialegyenletek és a peremfeltételi egyenletek azonosak, a geometria

pedig hasonld [2].

A méréses vizsgalati modszerek elénye, hogy a megfeleléen elékészitett és lefolytatott
mérés pontosabb eredményt ad a valosadgos folyamatokrol, mint a szamitdgépes szimulacio,
ugyanis nem all fenn a peremfeltételek rossz megvalasztasanak a lehetdsége. Hatranyként
elmondhat6, hogy a sorozatos mérés €s prototipusgyartas koltségessé teheti ezt a vizsgalati

modszert, adott esetben pedig iddigényesebb lehet a szamitogépes eljardshoz képest.

Valamennyi vizsgalati modszernél az dramlésok i1dofliggését tekintve beszélhetiink
Stacionarius és instaciondrius Vizsgalatrol. Utdbbi esetében az 4aramlasi- és hdtani
folyamatokat leird differencidlegyenletek megoldasdval meghatdrozhatd a sebesség-,
hémérséklet-, és nyomasmezé a vizsgalati térben. IdOben 4allandosult folyamatoknal a
differencidlegyenletek algebrai egyenletekre egyszerlisodnek és a vizsgalt fizikai jellemzok

atlagértékeivel szamolhatunk [10].

A beflvas- ¢és elszivas iranyat figyelembe véve legtobbszor harom résbefuvo konfiguraciot
vizsgalnak [5]:
1. filiggdleges befuvas — fliggdleges elszivas,
2. vizszintes befuvas — vizszintes elszivas,

3. ferdeszogl befuvas — fiiggdleges (vagy vizszintes) elszivas.

Miutan mar ismertek az érintéleges légvezetési rendszerek vizsgalatanak fobb modszerei,
kovetkezd 1épés ezek alkalmazasi lehetdségeinek attekintése. Ellentétben a légkezeld
berendezésekkel, légcsatornakkal, illetve egyes légtechnikai szerelvényekkel, a LVR-k
vizsgalatara nem allnak rendelkezésre szabvanyok, hiszen itt nem egy adott termékrdl, hanem
rendszerrél van szd. Természetesen méréses vizsgalati modszer alkalmazasa esetén minden

fizikai mennység mérése az adott Szabvany eldirasai alapjan torténik.



2. 4. Altalanos vizsgalati célok

Altalanossagban elmondhato, hogy minden LVR-nél alapveté fontossagl a helyiségbe
bevezetett levegdt jellemzd sebesség- és homérsékletmezd ismerete. Ezen fizikai jellemzok
fokatol és homérsékletétol fiiggenek. Az emlitett fizikai mennyiségek jelent6sen befolyasoljak
a légatoblités hatasossagat, az adott helyiségben tartdzkodok komfortérzetét, valamint a

szellozés gazdasagossagat [5).
2. 4. 1. Anemosztatbol kilépo légsugar vizsgalata

A befuvo anemosztatbol a helyiségbe belépd 1égsugar viselkedésének ismerete 1ényeges a
gazdasagos, komfortos és hatékony szelldzés biztositasa érdekében. A befuvas kornyezetében
mért ¢és/vagy szamitott sebesség- és homérsékletmezé ismeretében tanulmanyozhatd a

helyiségben kialakul6 1égaramlas [5].
2. 4. 2. HO- és huzatkomfort vizsgalata [9]

Higitasos légvezetési rendszerek esetében a bejuttatott levegd kényszerdramlasa egyrészt
biztositja az adott helyiség 1égatoblitését, masrészt a benn tartdzkodokbol huzatérzetet valthat
ki. A homérséklet nem megfeleld eloszlasa a térben termikus diszkomfort érzetet okozhat.

A homeérseklet, sebesség, és paratartalom mérésekbdl szamithatok tobbek kozott: PMV
(Predicted Mean Vote = varhat6 héérzeti érték), PPD (Predicted Percentage Dissatisfied =
héérzettel elégedetlenek szazalékos aranya), a turbulencia fok (Tu), PD (Percentage
Dissatisfied = homérséklet-kiilonbséggel elégedetlenek) és a DR (Draught Rate)
huzatkritérium. Ezen nemzetk6zi gyakorlatban is haszndlt jellemzdk meghatarozasaval

elvégezhetd az adott helyiség értékelése ho- €s huzatkomfort tekintetében.
2. 4. 3. Levego minéségre vonatkozo vizsgalatok [9]
2. 4. 3. 1. Ipari létesitmények levegémindségi vizsgalatai

Ipari célokat kiszolgdld helyiségekben a szennyezdanyagok jelentds része belsd
technologiai forrasbol szarmazik. A legjelentdsebb szennyezdanyagok: szén — dioxid,
formaldehid, VOC (illékony szerves vegyiiletek), radon, nitrogén — oxidok, porok. A teremben
alkalmazott LVR tipusa és az anemosztatok elhelyezése hatdssal van a szennyezdanyagok
térbeli eloszlasara, melyek koncentrdciojat, forrdaserdsségét meghatarozva modellezhetd a

szennyezbanyagok viselkedése a szelldztetett térben.
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2.4. 3. 2. Belso levegd mindség vizsgalata

A komforttérben felgyiilemlett szennyezbanyagok térbeli eloszlasat itt is jelentGsen
befolyasolja az alkalmazott légvezetési rendszer, illetve az anemosztitok elhelyezése. A
szennyezOk bejuthatnak a kiilsé térbdl (ilyenek a porok, egyes gdzok, pollen, stb.) és
keletkezhetnek belsé  forrasokbol (pl.  butorok, ruhdzat, épitéanyagok, stb.). A
térfogataramanak meghatarozasaval leirhatd a szennyezdanyagok viselkedése a szelldztetett
térben. Szamithatod tobbek kozott a fajlagos frisslevegd rata miatt elégedetlenek szazalékos
aranya (PD), az érzékelheto levegomindség miatt elégedetlenek szazalékos aranya, a helyiség
COy-koncentracioja miatt elégedetlenek szdazalékos aranya, a kontamindacios fok (u) és a

szelloztetés hatasossdga (c).



3. Résbefuvo anemosztatok méréses vizsgalata

3. 1. A vizsgalati célok megfogalmazasa

A Bevezetésben mar emlitettilk a résbefivd anemosztatok azon jellegzetességét, hogy a
levegd legtobbszor sik szabadsugarként hagyja el a kifivasi keresztmetszetet. A
szabadsugarak leirasaval sokféle publikacié foglalkozik mind empirikus, mind pedig elméleti
megkozelitésben. Ezek a vizsgalatok tobbnyire nem veszik figyelembe azt, ha a szabadsugar
egyik oldalrol valamilyen feliilettel érintkezik.

A  mérndki gyakorlatban alkalmazott résbefuvo

Beflvas anemosztatok  elhelyezése az  érintleges LVR-re

tekintettel tobbnyire hatdrolo feliilet mellett torténik, ami
lehet mennyezet, falfeliilet, esetleg egy masik légsugdr
hatarolo feliilete [9].

Az elmondottak alapjan definialhaté egy ,,tapaddsi
pont” (sikban), vagy pedig ,, tapadasi zona” (térben), ahol
egy atmeneti tartomanyt kdvetéen érvényesiil a Coanda-

effektus, igy a szabadsugar feltapad a feliiletre, majd azon

»kuszva” halad tovabb (3. dbra). Ismeretes, hogy minél

nagyobb a levegd ,kuszva” megtett tdvolsdga az adott

feliileten, anndl jobb a helyiség légatoblitésének
3. dbra: ,, Tapadsi pont” hatékonysaga [6], [2]. Ennek megfelelden tehat 1ényeges
szempont, hogy ezeket a vizsgalatokat mindig az lizemeltetési allapotban, de legaldbb az
anemosztatok beépitett helyzetében sziikséges elvégezni.

Tekintettel arra, hogy az altalunk vizsgalt fiigglleges beflivas — fiigglleges elszivas
konfiguraciohoz igen kevés a referdlt szakirodalom, a méréses vizsgdlati modszert
alkalmaztuk.

A fentiek ismeretében a megvalositani kivant vizsgalati céljaink a kovetkezok:

e sebesség- és hdmérséklet mérése a befuvas kdrnyezetében,

e sebesség- €s homérsékletprofilok meghatarozasa a mért adatokbol,

e a ,tapadasi pont” helyzetének vizsgalata a térfogatdram-, befivasi homérséklet- és
a beflvasi szog valtoztatasaval,

e a szabadsugar sikszOog-valtozasanak feltdrasa a Dbejuttatott térfogataram

csOkkentésével és
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e A falra feltapadt levegdsugar viselkedésének megfigyelése.

A megvalositani kivant céloknak megfeleléen vizsgalatainkat a kovetkez6 metodika szerint

Irodalomkutatas, a légtechnikai mérésekre vonatkozod szabvanyok- és miiszaki

A vizsgalt helyiség geometriai felmérése, a mérdszobat kiszolgald légtechnikai

rendszer kapcsolasi rajzdnak elkészitése, majd a mérések megtervezése.

Elémérések lefolytatasa izotermikus allapotban.

Az eldmérések soran kapott eredmények ismeretében kiilonb6zé mérési sorozatok

felvétele izotermikus, anizotermikus (hiitott) és ferdeszogii izotermikus légbefiivis

végeztik.
1.
eldirasok feldolgozasa.
2.
3.
4.
alkalmazasa esetén.
5.

Kiértékelés, 0sszefoglalas, tovabbi vizsgalati célok meghatarozasa.

3. 2. Elméleti hattér

3. 2. 1. Szabadsugarak [2]

Szabadsugarnak nevezziik azt

nyugvo levegdji térbe i) be.

[ Uo
= |:._. S0

gl 1 A

az aramlast, amely valamilyen résen, nyildson keresztiil a

[NARERY
z

4. abra: Sik szabadsugar

T

Lassuld szakasz|Kezdeti szakasz¥ =

A kifuvasi  keresztmetszet alakjatol fiiggden
beszélhetlink hengeres- illetve sik szabadsugarakrol. A
levegd bevezetése torténhet a beftvas
keresztmetszetére merdleges iranyban, vagy azzal
szOget bezarva (ferdeszogli befuvés). Résbeftvo
anemosztatok alkalmazasa esetén a levegd tobbnyire
sik szabadsugarként 1ép be a térbe, igy a tovabbiakban
ennek  vizsgalataval  foglalkozunk  Descartes-

koordinata rendszerben (4. dbra).

A 1és sg szélességli keresztmetszetében a sebesség a
fal melletti vékony hatéarrétegtol eltekintve allando. Az
innen kilépd levegd egyrészt felgyorsitja, magaval
ragadja a helyiség nyugvé levegdjét, ami ugyanakkor
lassitja a szabadsugarat, tehat érvényesiil a hatds —

ellenhatas térvénye.
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Azt a kb. 5sp hosszlisagu szakaszt, ahol a sugar keresztmetszetének legalabb egy pontjaban
a sebesség azonos a kifuvasi sebességgel, kezdeti szakasznak nevezziikk. Egy éatmeneti
tartomdny utan az ezt kovetd lassuld szakaszban az axidlis irdnyd sebesség nagysaga
fokozatosan csokken.

A szabadsugarban mért térfogataram a kifuvastol tdvolodva azonban névekvo tendenciat
mutat, mivel aramldsa soran adott mennyiségii kornyezeti levegdt ragad magaval a tengelyére
merdleges irdnyban. Az innen elvont kdrnyezeti levegd helyére ujabb légmennyiség aramlik,

ez pedig eldsegiti az orvények kialakulasat a sugar kornyezetében.

Késobbiek soran latni fogjuk, hogy a szabadsugar koriili turbulencia jelenléte elsdsorban a

sebességprofil torzulasdban nyilvanul meg.

Tapasztalat, hogy a sugar aramvonalai kevéssé széttartoak, illetve gorbiiltek, mivel a kdzeg
lassuldsa mérsékelt litemii. Az dramvonalhoz rdgzitett, természetes koordindta rendszerben

felirt Euler-egyenlet:

N

u_
R

Q)|Q)
slo

1 m 3
p [S—Z] 3)

A (3) Osszefiiggés alapjan belathatd, hogy ha a szabadsugarban az aramvonalak kozel
parhuzamosak, R végtelen nagy lesz, igy az egyenlet bal oldalanak hatarértéke nullahoz tart.

Ennek kovetkezménye, hogy az dramvonalakra merdlegesen a nyomas valtozasa

elhanyagolhato, tehat a szabadsugarban a nyomas allandonak tekinthetd.

Miutan a lassuld szakaszban a szabadsugar vastagsaga jo kozelitéssel linedrisan nd a
kifavastol mért z vertikalis tavolsag fliggvényében, és a dimenzidtlan sebességmegoszlasok

egybeesnek, belathato, hogy fennall:
X1/2= K+ z [mm]. (4)
A sebességmegoszlasok és a kiftivastol mért tdvolsag valtozasa kozotti kapesolat ismerete

Iényeges a szabadsugar vizsgalatinak szempontjabol. Az Gsszefliggés felirasahoz Newton 1.

axidomajabol levezetett impulzustétel altalanos alakjabol indulunk ki (5).

0
= [ u)av+ [ up(udn)= [ pgav - [ paa-R+s M. )
Vv A \' A

Az egyenlet jobb oldalan az ellendrzd feliiletben (4. dbra) 1évé folyadékra hatd erdket

Osszegezziik. A pgdV a stlyerd, pdA a nyomasbol szarmazo erd, R a folyadékrodl a szilard
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testre hato erd, S pedig az ellenérzo feliileten a folyadékra hato, surlodasbol szarmazo erd
vektora. Az 6sszefliggés bal oldalanak masodik tagja az | impulzusaram vektor.
A tovabbi vizsgalatokhoz a kovetkezd elhanyagolésokat tessziik:
e az dramlés stacionarius sikaramlas,
e az ellen6rzo feliileten beliil nincs szilard test,
e asurlodasbol szarmazé erdk elhanyagolhatok,
e aszabadsugarban a nyomas is allando,

e izotermikus vizsgalatnal a gravitacios térerd hatasat elhanyagoljuk.

Felhasznilva az elmondottakat és a levezetést mellozve, a dimenzidtlan

sebességmegoszlasra a kovetkezd dsszefliggés adodik:

Umax V Unax __ Konstans
uo } vo y N (6)
— SO
Vo
A dimenzidtlan térfogatdram-megoszlas
1 pedig:
\ z
Umax — —Konstans* |—. (7
Uo Vo S0
0 ! i . t - A (6) és (7) Osszefiiggések grafikus
0 10 20 30 40 S0

abrazolasa az 5. abran lathaté.

5. abra: Dimenziotlan sebesség- és
térfogataram megoszlas sik szabadsugarban

3. 2. 2. A Coanda — effektus [2]

, i | A jelenség értelmezéséhez a természetes koordinata-rendszerben felirt
Euler-egyenletet hasznaljuk fel (3). A résbefivo anemosztat kozelében

1évo feliilet gorbiti a belépd légsugar aramvonalait, igy azokra
1 pz merdlegesen a nyomas valtozik, azaz a gorbiileti kozéppont felé haladva
P 7 csokken (p2 < pi1) a 6. dbran lathato modon. Ennek eredményeként a

légsugar és a falfeliillet kozott kialakul egy depresszios tér, aminek

/ hatasara a levegé feltapad a falfeliiletre. A falon ,,kasz6”, meghatarozott
6. abra: Coanda- Vastagsagu levegd rétegre érvényes a tapadas torveénye: a feliilet
effektus kozvetlen kozelében a sebesség értéke zérus, majd attdl tavolodva az

aramlas jellegétdl fiiggden fokozatosan novekszik.
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3. 3. A sebesség- és homérséklet mérésére vonatkozé f6bb

kovetelmények

A légtechnikai mérésekhez kidolgozott szabvanyok az egyes fizikai mennyiségek mérésére
tobbféle miszert kindlnak fel. Az MSZ EN ISO 5167-1:2003 szerint a sebesség- ¢€s
hémérséklet mérésére barmilyen, erre alkalmas mérdmiszer haszndlhatd azzal a feltétellel,
hogy az aramlas képében nem okozhat szamottevd zavarast. A gyakorlatban ez azt jelenti,
hogy minél kisebb az adott mérési keresztmetszet, annal kisebb muszert kell alkalmazni.
Tovabbi kovetelmény, hogy a mérédmuszereket meghatarozott idokozonként kalibralni kell,
melynek eredményét a kalibralasi jegyzokonyv tartalmazza. Az MSZ EN 24006:2002 el6irja,

hogy a levegd aramlasi sebességének normalis iranyi komponense meréleges legyen a

rrrrrr

A mérdszobaban kialakulé sebesség- és
hémérsékletmez6 mérésére a 7. abran lathato
tansz€ki  gyartmadnyl, hddrotos anemométert
alkalmaztuk. Ezen miszer muikodési elve egy
flitott hddroton alapszik, amibdl a fellépd hidegebb
aramlds miatt hdé elvonasara  keriil  sor.

Szabalyozassal a hdomérséklet allando értéken

tarthatd, a szabdlyoz6 é&ram pedig aranyos a 1. abra: Hodrotos mérdszonda

légsebességgel és a homérséklettel. A hddrotos anemométerek hatranya a szarnykerekes
miuszerekkel szemben az, hogy nagyobb az iranyérzékenységiik, vagyis a kisebb
elmozduldsokra — a mért érték pontossagat tekintve — érzékenyebben reagalnak. A mérési
eredmények pontossaganak szempontjabol nagyon Iényeges a miiszer tisztdn tartdsa. A
kevésbe koriiltekintd hasznélatbol ered6 szennyezddés a hdodrot meghibasodasat
eredményezheti, melynek igen koltséges tisztitasa tObbnyire laboratdériumi koriilmények

kozott végezheto el [14].
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3. 4. A légtechnikai rendszer kapcsolasi vazlata 1]

A vizsgalt helyiség egy 3x3 [m] alapteriiletii, kozel 3 [m] belmagassagti, hészigetelt

mérdszoba a Légtechnikai Laboratériumban.

3000
bl Apme[Pa]
[l
I
ﬂ,paz[Pﬂ]
T
P
gl || - D .
g g F
X _lgF'—B—
CRAC
H=2660[mm]
[ Elszivas | F
P ¥ v B A ]
[

8. dbra: A mérdhelyiséget kiszolgalo légtechnikai rendszer kapcsolasi vazlata

Jelmagyarazat:

CRAC = Computer Room Air Conditioning (preciziés klimaszekrény); F* — fojtds a
szabad aramlési keresztmetszet csokkentésével, F — fojté elem; SZ — légsziird; PC —
adatgy(ijtd szamitogép; Apmp — a méréperemmel mért nyomaskiilonbség [Pa], Aps; —

sz{irébn mért nyomaseses [Pa].

A befuvo- és elszivo légesatorndk az 4lmennyezetben keriiltek kialakitasra. A
levegbellatast biztosito precizios klimaszekrény névleges térfogatarama 4000 [m®h]. A
mellékagakban 1évo pillangdszelepeket (F) nyitott allasba helyezve, valamint sziird el6tti
fojtast” (F*) alkalmazva a helyiség méreteinek megfeleléen koriilbeliil 100...200 [m*/h]
mennyiségli levegdt juttatunk a térbe. A légtechnikai rendszer teljes mértékben

recirkulaltatott.
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A mérdmiiszer pozicionalasa az x-z sikban torténik a beallitott 1épéskozokkel, megfeleléen

szerkesztett szamitogépes program segitségével (9. abra).

. Elsﬂvﬁs Almennyezet Bef[ii_xf'ﬁs
— L]
OIS
— —®

~— ! ufm/sHCe]|

9. dbra: A vizsgalt helyiség elolnézeti képe

3. 5. A mérések lefolytatasa [1

Az elémérések lefolytatasa sordn a helyiség geometridjanak megfeleléen 1071 mérési
pontot vettiink fol a 9. dbran jelolt x-z mérési sikban. Vizszintes irdnyban a 1épéskoz 20
[mm], x = 0...1000 [mm]-es tavolsagon. Fiiggbleges iranyban az osztds 100 [mm], z =
0...2000 [mm] kozott. Lényeges megemliteni, hogy az x = 0 és z = 0 pontok lokalis értékek,
vagyis a mérési sikra vonatkoznak ¢és nem a helyiség sarokpontjatol mérenddk. A
beallitdsoknak megfeleléen egy mérési sorozat lefolytatdsanak idétartama kortilbeliil 2 [6ra].
A hddrotos mérészonda minden pontban azonos iddben mérte a levegd szaraz hdmérsékletét
(t) és sebességének abszolut értékét (u;) SI mértékegységben. Az eléméréseket izotermikus
légbefuvas mellett végeztiik stacionarius allapotban. A mérési adatokat a program txt fajlokba
rogzitette. Az eldmérések soran kapott eredményeket az M. szamu melléklet tartalmazza,
amiket szakirodalmi adatokkal hasonlitottuk Ossze. Ennek eredményeként megallapitottuk,
hogy az ardnyosan felvett mérési pontok szama elsé korben megfeleld a pontos kiértékelés
elvégzéséhez. Az eloméréseket kovetden 5 mérési sorozatot vettiink fol a térfogatiram

csokkentésével izotermikus, anizotermikus és ferdeszogii izotermikus befavast vizsgalva.

A térfogataram csokkentéséhez alkalmazott fojtdsi mod a sziird eldtti szabad aramlasi
keresztmetszet csokkentését jelentette. Ennek soran a mindenkori szabad keresztmetszetet (1
egység) felezéssel csokkentettiik 5 ponton keresztiil, mialatt mértiik a sz{ir6 nyomasesését (8.
dbra). A szabad feliilet nagysaganak csokkenése és a sz(irdé utan mért nyomasveszteség
kapcsolata a 10. abran lathatd az M6. sz. mellékletnek megfeleléen. A szabad keresztmetszet-
¢és a térfogataram csokkenés kozotti fliggvénykapcsolat hatvanyos, 0,95 feletti korrelacid

négyzettel, aminek értéke a kiértékelés szempontjabol megfeleld [10].
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Sziiré6 nyomasesése fojtas hatasara Aps: [Pal

40

- 35
- 30
. - 25
- 20
- 15

1 Apsz = 11,155A04113 - 10
R? = 0,9592 L 5

T T T T T T T T T o
10 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0,0

Alegység]

10. abra:Szabad aramlasi keresztmetszet csokkenése és a sziiro nyomasesése kozotti kapcsolat

Fiiggbleges befiivast és fiiggdleges elszivast alkalmazva tehat hdromféle bedllitasban
végeztik a méréseket idoben allandosult allapotra.

Izotermikus légbefuivasnal a mérohelyiségbe juttatott levegd hdmérséklete kozel azonos
volt a kornyezeti levegd homérsékletével. A névleges térfogatdramot fojtassal fokozatosan
csokkentettiik 5 ponton keresztiil. A 8. abran lathatd méréperemmel mértiik a szobaba belépd
levegd nyomaskiilonbségét (M7. melléklet), digitalis termométerrel a hdémérsékletét,
melyekbdl szamithatd a levegd térfogatarama (/. tabldazat). Az izotermikus légbefivasnal

mért adatokat és az ezekbol készitett diagramokat az M2. melléklet tartalmazza.

Apmp [Pa] ty [°C] po [kg/m’] V, [m/h] Mérés s.sz.
6,0 30,5 1,16 161,3 1
4,8 30,4 1,16 1442 2
45 29,8 1,16 139,5 3
3,9 28,1 1,17 129,5 4
3,2 29,2 1,17 117,5 5

1. tablazat: Beallitott térfogataramok izotermikus dllapotban
Anizotermikus vizsgalamal a precizios klimaszekrénnyel allando, to = 25 [°C]-os hiitott
leveg6t juttatunk a 30 [°C] hémérsékletii helyiségbe. A térfogataram mérése itt is megegyezik
az izotermikus vizsgalatnal bemutatott modszerrel (2. tdbldzat). A klimaberendezés nem
tartalmaz frekvenciavaltot, igy a kivant térfogatdramokat az el6zé beallitashoz képest nem
tudtuk pontosan reprodukalni. A kiilonb6z6 konfiguracidkhoz tartozo térfogataram-parok
kozotti eltérés ennek ellenére elfogadhatd, maximum + 3,3 [%] (3. tabldzat). A mérési

eredményeket az M3. melléklet tartalmazza.
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Apmp [Pa] ty [°C] po [ka/m®] | Vi [mh] | Mérés s.sz.
6,1 25,6 1,18 161,3 1
5,0 25,6 1,18 146,0 2
4,6 25,5 1,18 140,1 3
4,2 25,6 1,18 133,8 4
3,1 26,0 1,18 115,1 5

2. tablazat: Beallitott térfogatdiramok anizotermikus dllapotban

Eltérés a beallitott térfogataramok kozott

. . Izoterm vizsgalat | Anizoterm vizsgalat L o
Mérés ssz Vi, [mlh] V, [m/h] Eltérés [%]
1 161 161 0,0
2 144 146 1,2
3 136 140 2,7
4 130 134 3,3
5 118 115 2,0

3. tablazat: Szdzalékos eltérés a bedllitott térfogataramok kozott

Ferdeszogii
terelélemezek beépitésével a befujt levegdot a falfeliilet
iranyaba kényszeritettiik és megismételtik az el6zéekben

bemutatott

11. abra: Terelolemezzel
ellatott résbefuvo [11]

mellékletben talalhatd. A terelolemezes kialakitas a 11.

dabran lathatd. A beallitott térfogatiramok itt is kozel

azonosak

izotermikus  légbefuivasnal

méréseket, melynek eredménye

az izotermikus és anizotermikus vizsgalatnal

beallitott értékekkel (5. tabldzat), a maximalis eltérés = 3,6 [%].

Apmp (PA) | t, (°C) | po (Ka/m®) | Vo (M%h) | Mérés ssz
5,9 30,0 1,16 159,8 1
4,6 29,5 1,17 141,0 2
4,2 29,5 1,17 134,7 3
3,6 30,0 1,16 124,8 4
3,0 29,5 1,17 1139 5
4. tablazat: Beallitott térfogataramok ferdeszogii befuvas esetén
Eltérés a beallitott térfogataramok kozott
1zot izsgalat | F.sz. izot.v.
Mérés ssz Zotert v1zasga 2 2. 12 3 v Eltérés (%)
Vo (m°/h) Vo (m°/h)
1 161,3 159,8 0,9
2 1442 141,0 2,2
3 139,5 134,7 3,4
4 129,5 124,8 3,6
5 117,5 113,9 3,1

S. tablazat: Szazalékos eltérés a beallitott térfogataramok kozott
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4. Kiértékelés
4. 1. Mérési sorozat kiértékelése [10]

A mért adatokbol szamitott atlagos 1égsebesség:

1 N
m
Ustlag= Nz U; [?] . (8)
i=1

Az atlagos szaraz hdmérséklet pedig:

it [°cl O

i=1

Z| -

ta’ltlag=

Az egyes mérési eredmények eltérése a kozépértéktol (deviancia):

Auj = Ui — Uggag [M/S], (10)
és
Ati = tj — taag [°C]. (11)

A devianciabo6l meghatarozhat6 a mérési adatok szorasa:

(12)

(13)

Mivel minden egyes mennyiséget kozvetleniil mértiink, igy a hibaterjedés szamitdsara

jelen esetben nincsen sziikség.

A mérési eredmények korrekt megadasa a kovetkezdé formaban torténik (95 [%]-0s

konfidencia szinten):
Mért mennyiség = Atlagérték + t*szoras [mértékegység]. (14)
A kifuvasi keresztmetszetben 1év0 sebesség [2]:
VO m
=— |[—]. 15
w= 7 |5 (15)
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4. 2. 1zotermikus légbevezetés [1]

A mérési sikon beliil kiilonb6z6 magassagokban (z irdny) mért maximalis sebességeket
(Umax) osztva a kifivasi keresztmetszetben 1évé sebességgel (ug), a z/So dimenzié nélkiili
tavolsag fliggvényében a 12. dbran lathatdé dimenzidtlan sebességeloszlast kapjuk [2], [5]. A
diagramban megfigyelhetd, hogy a befuvas kozelében (z/sp = 150) a szabadsugarban mért
maximalis sebesség kozel azonos a befuvasi sebességgel (kezdeti szakasz). A belépd éltol
tavolodva a sebességprofil leépiilése tapasztalhatd, ami a pirossal jelzett ,,tapadasi pont”-ig fél
Gauss haranggorbével irhato le. A tapadasi pontot kovetéen a mért sebességértékek
ingadozasa figyelheté meg, melynek okat hamarosan ismertetjik. A dimenzidtlan

sebességeloszlas minden mérési sorozatra vonatkozéan megtalalhaté az M2.1 — M2.7. dbran.

u,./u,[-] Dimenzidtlan sebességek adott térfogataram

1,0 - mellett

4
08 ¢&,
*
0,6 -
*
0,4 - V'S
‘e
0,2 = ‘—0—070‘0"0’00
0,0 : : 2/s0L]
150 100 50 0

12. dbra: Dimenziotlan sebességek allando térfogataramon
A dimenzidtlan sebességeloszlast a /3. abran logaritmikus 1éptékii koordinata-rendszerben
abrazolva elkiilonithetd a szabadsugar kezdeti-, atmeneti- és lassulo szakasza. A kezdeti- és
lassuld szakaszban mért pontok linedris egyenessel, mig az atmeneti szakaszhoz tartozo
pontok masodfoku gorbével kozelithetOk. A lassuld szakasz egy meghatarozott pontjatol

(piros pont) itt is megfigyelhetd a mért sebességeloszlas inhomogenitasa.

Dimenziétlan sebességek logaritmikus

léptékben .
10 p‘ . z/sy[-]

ezdeti szakas;,

0,1 - umax/uo [-]

13. dbra: Dimenziotlan sebességek logaritmikus léptékben dbrazolva
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A befavas kozvetlen kozelében, a mérési sik z = 2000 [mm] magassagaban mért
sebességprofil kozel idealisnak tekinthetd (14. dbra), ebben a keresztmetszetben még nem
jelentkezik sem a szekunder aramlasok-, sem pedig a fal ,torlaszt6” hatasa [2]. Itt 1ényeges
megemliteni, hogy az abran lathatdo sebességprofil csak latszolag hasonlit a Gauss-
haranggdrbéhez. A normalis eloszlas striiségfiiggvényét a jelen mérési adatokkal elkészitve
ugyanis azt tapasztaltuk, hogy jelentds eltérés mutatkozik a két gorbe kozott. Ennek oka
legfoképpen az, hogy a 14. abrdn a profil csticspontja és a tobbi mérési pont kdzott igen nagy
a sebességeltérés, tehat a gorbe szélein nagyobb a pontok stirlisége. Az egyes mérési

sorozatokra meghatarozott sebességprofilok az M2.30 — M2.40. abran lathatok.

Sebességprofil a kifivasi keresztmetszetben U [m/s]
- 5,0
- 4,0
4
- 3,0
- 2,0
‘ - 1,0
X [mm]
L 4

*— o & e e ey,

200 150 100 50 0

14. abra: Sebességprofil a kifuvasi keresztmetszetben

A kifavastol egyenletes 1épéskozokkel z iranyban tavolodva a sebességprofil fokozatos
torzulasa tapasztalhato a szabadsugar fal fel6li oldalan (15. abra) X = 0...100 [mm] kozGtt.
Ezen a szakaszon a gorbének minimuma van, ami egyrészt az Orvények altal elvont
légmennyiségnek, masrészt a kozeli fal ,torlasztd” hatasanak koszonheté. Ebben a
keresztmetszetben ugyanis mar kialakuléban van az a depresszids tér, ami a légsugarat a

falhoz ,,szivja”.

Sebességprofil a kifavastél z tavolsagban [f"éﬂ

IS 4 - 20

* - 1,5

. . ? 10

. ¢ 0o

L EPPPYPYPIPUL X LA . 0,0
600 500 400 300 200 100 0

15. abra: A sebességprofil torzulasa a kifuvastol tavolodva
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A 12-13. abran a sebességértékek szorodasa a lassulod szakaszt kdvetden, valamint a 15.
abran lathatd sebességprofil inhomogenitasa tehat foként a szabadsugar koriil jelentkezd
szekunder aramlasoknak kdszonhetd, melyek kialakulasanak okat a 3. 2. 1. pontban irtuk le.

Ezek a masodlagos aramlasok a befuvastol egyre nagyobb z tavolsagban, a ,tapadasi
pont”-hoz kozeledve er6sddnek. Mindennek hatasara a tapadasi ponthoz tartozé érintkezési
keresztmetszetben a 16. dbrdn lathatd modon egy meglehetdsen egyenetlen sebességprofilt
kapunk. Ezen megfigyelhetd, hogy a fal kozelében az x = 0...100 [mm] tartomanyban a
sebességmez6 kozel homogén, majd a faltdl tavolodva leépiil, x = 500 [mm]-es tavolsagban
pedig kozel zérussa valik. Az érintkezési keresztmetszetben azonban mar nemcsak a
szekunder aramlasok jelenléte okozza a sebességek inhomogenitasat, hanem a fal ,,torlasztd”
hatasa is [4]. Ennek legfontosabb jellemzdje, hogy a falfeliilettel érintkezd aramvonalak
gorbiilnek, aminek hatasara a 3. 2. 2. pontban bemutatott modon a fal kézelében csokken a
légnyomas, kialakul egy depresszios tér a légsugar és a falfeliilet kozott. Ennek hatasara a
tapadasi pontban megindul a leveg feltapadasa a falfeliiletre, majd azon kuszva halad tovabb

[2].

Sebességprofil az érintkezési u ["1/15]5 Az érintkezési keresztmetszetben mért
keresztmetszetben 2| Flu) értékek eloszlasfiiggvénye
’ ‘1} 1,0 |
Yoo o P
< ® B 1I0 "0
. *
0‘ 0,5 A 4 ¢
- 0,5 o*
¢ .
.
x [mm] *e o * ulm/s
: Teoteses® o . 0,0([0,0 s ¢ . mre]
600 500 400 300 200 100 0 0,0 0,5 1,0

16. abra: Sebességprofil az érintkezési keresztmetszetben és az eloszlas fiiggvény

A 16. dabran lathato ,tapadasi pont”-hoz tartozé érintkezési keresztmetszetben mért

sebességértékekre jol illesztheté a normalis eloszlas eloszlasfiiggvénye.

Ismeretes, hogy a mérndki gyakorlatban nagyon sok mért paraméter normalis eloszlassal
irhat6 le. Egy X valoszintiségi valtozo — jelen esetben a sebesség (U) és a hdmérséklet (t) —

normalis eloszlast akkor, ha stirliségfliggvénye:

f(X)= e 202 (16)
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Ha az eloszlas folytonos, de a sokasag nem feltétleniil

véges, akkor az X valdszinliségi valtoz6 az X; értéket P;
g valosziniiséggel vegye fel. Ekkor az X valdsziniiségi
'~§ valtozo u(X) varhato értékén a kovetkez6 6sszeget értjiik:
3 oo
nX)= f_oo X-£(X)-dX. a7
0 o s . ) . . . r1r 7
y A striiségfiiggvény (16) X szerinti integralasaval
eldallithato az eloszlasfiiggvény:
x 1 LG
g F(X)= f_oo —='e 202 dX. (18)
E A (16) és (18) osszefiiggéseket grafikusan abrazolva a
17. abran lathat6é eredményt kapjuk.

: ' ' [10]
X
17. abra: A siiriiség- és az
eloszlasfiiggvény kapcsolata

Igen szemléletes képet kapunk a helyiségben kialakuld sebességmez6- €s a tapadasi pont
valtozasarol, ha az egyes keresztmetszetekben mért maximalis sebesség helyének valtozasat
abrazoljuk a kifavastol mért dimenziotlan tavolsag fliggvényében [4]. A 8. dbran jol lathato,
hogy a szabadsugaron belill mért maximalis sebességek kozel egy fliggéleges egyenesre
esnek, Xumax = 300....260 [mm] ko6zott. Ezen a szakaszon tehat a bevezetett levegd még
szabadsugarként viselkedik. A lassuldo szakaszban a fliggdleges egyenes koriili
sebességszorodas egyrészt a sebességmérés hibdjanak, masrészt a kordbban mar targyalt
szekunder aramlasoknak és a kozeli fal hatasanak kdszonhetd. A tapadasi ponthoz kozelebb
esO atmeneti tartomanyban Xymax = 260...40 [mm] k6zott a maximalis sebességek fokozatosan
kozelednek a falhoz, tdvolodva a beflivastol. Lathato, hogy ezen a szakaszon megindul a
légsugar feltapadasa a falfeliiletre. JO6I megfigyelhetd, hogy a z/S; = 40 tapadasi pontnal a
légsugar feltapad a feliiletre, majd azon ktszva haladva a maximalis sebességek ismét egy
fliggbdleges egyenesre esnek (Xumax = 0; z/So = 0...40), tehat a sebességeloszlas ebben a

tartomanyban kozel homogén.
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Maximalis sebesség helyének valtozasa  2/so[-]
- 160
- 140
L J
% - 120
s . - 100
* s - 80
‘ tapadasi pont| ©0
* 40
20
Xumax [MmM]
r T T T T T T T T T T T T T ’ T O
300 280 260 240 220 200 180 160 140 120 100 80 60 40 20 0

18. dbra: Maximalis sebesség helyének valtozdsa allando térfogataramon

Az M2.14 — M2.29. dbrdn minden mérési sorozatra elkészitettiik a /8. abrdan bemutatott

diagramot, melynek segitségével meghatidrozhatd a tapadasi pont helyzetének valtozasa a

térfogataram csokkentés hatasara [1].

A tapadasi pont valtozasa izotermikus légbefivas

esetén z/s,[-]

- 80

® - 60

- 40
2/s,=0,0163V,2 - 5,2098V, + 456,43

R?=0,9157 - 20

r T T T T T T O
170 160 150 140 130 120 110 100
Vo [m3/h]

19. abra: A tapaddasi pont valtozdsa izotermikus befuvasnal

Izotermikus 1égbefiivas esetén a tapadasi pont valtozasa a 9. dbran

lathato. Ezen

megfigyelhetd, hogy a térfogataram csokkentésével a tapadasi pont egyre kozelebb keriil a

befuvasi keresztmetszethez, tehat minél kisebb a bejuttatott levegd mennyisége, annal

hamarabb megindul a légsugar feltapadasa a falfeliiletre. Ebben az esetben a sebességbdl

szarmaz6 er6k dominansak, a gravitacios térerd hatasa izotermikus allapotban elhanyagolhato.

Az elhanyagolas oka egyrészt a kis hdmérséklet- (és siirliség) kiilonbség a befuvasi— és a

helyiség homérséklet kozott, masrészt pedig a levegd alacsony siiriisége izotermikus

allapotban ( = 1,2 [kg/m®]) [2]. A tapadasi pont valtozasara tett megéllapitasok kénnyen

belathatok, ha a szabadsugar sikszogének valtozasat abrdzoljuk a térfogataram csokkenés

fliggvényében.
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Sebességprofil a kiilonb6z6 keresztmetszetekben | [m/s]
V=161, 3 [m3/h], z=2000 - 2,0
[mm] . - 1,8
® V=161,3 [m3/h], z = 1900
- 1,6
[mm]
V =161,3 [m3/h], z = 1800 - 14
[mm] - - 1,2
x V= 161,3 [m3/h], z = 1700 -
[mm)] % - 10
* V= 161,3 [m3/h], z = 1600 - - 0,8
[(mm] x W x - 0,6
k3
x . - 0,4
¥ 1 * 7 0,2
X [mm * % - 0,
[ | ] . x m * 3 : "I L] ; ] ¥ - ! 00
500 400 300 200 100 0

20. abra: Sebességprofil a kiilonbozo keresztmetszetekben

A 20. abran a z iranyban mért sebességprofilokat abrazoltuk egy allando térfogataramon.
Lathatd, hogy a befuvastél (z = 2000 [mm]) tdvolodva a sebességek csokkenésével a
szabadsugar vastagodik, a sebességprofilok sz¢lesednek [2].

A sebességprofil talppontjanak a szimmetriatengelyétdl vald tavolsagat és a sebességprofil
magassagat felhasznalva, megfeleld 1éptékezés utan tangens szogfiiggvénnyel szamithato a
szabadsugar sikszoge allando térfogatiram esetén. A csokkend térfogataramoknal
megismételve a szamitast, a 21. dbran lathatd végeredményt kapjuk. Sziikséges megemliteni,
hogy az igy meghatarozott sikszog csak a szabadsugar szoba feldli oldalara érvényes, hiszen a
fal feldl tapasztalhat6 szekunder dramlasok €s a fal ,,torlasztd™ hatasa a 15. dbrahoz hasonldéan
torzitja a sebességprofilt. A 21. dbran tapasztalhatd, hogy a befijt légmennyiség
csokkentésével a szabadsugar sikszoge novekszik, igy a sugar vastagodik. Ennek alapjan tehat
belathatd, hogy a térfogataram csokkentésével a légsugar egyre hamarabb taldlkozik a

falfeliilettel, vagyis a tapadasi pont kozeledik a beflivashoz.

Szabadsugar fél sikszogének valtozasa (szoba
V, [m3/h] feldli oldal)
200 +
180 -
160 | ¢
140 - * .
.

120 - N
100 T T T 1

10 15 20 25 30

al’]

21. abra: Szabadsugar sikszogének valtozasa
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A teljes mérési keresztmetszetben érvényes sebességeloszlas az M2.8. — M2.13. abran

lathato.
4. 3. Anizotermikus légbevezetés
Anizotermikus vizsgalat esetén megismételtiik az el6z6 pontban bemutatott kiértékelést,

amelynek eredményeként a 22. dbrdn a tapadasi pont valtozasat abrazoltuk az izotermikus

allapottal 6sszehasonlitva [1].

A tapadasi pont valtozasa kiil6nb6z6 z/s, [-]
térfogataramoknal - 100
Izotermikus
beftvas 4 - 80
@ Anizotermikus P
beflvas - 60
*
L 4
- 40
* - 20
Vo [m3/h]
r T T T T T T O
170 160 150 140 130 120 110 100

22. abra: Tapadasi pont helyzetének valtozdsa a befujt térfogatdaram fiiggvényében

A 22. abran az anizotermikus tapaddsi pont ndvekedési tendencidja csak egy
meghatarozott pontig érvényes. A fliggvénynek egy inflexioés pontja van, melytdl a tapadasi
pont a térfogataram csokkenésével tavolodik a befuvastdl. A gorbiiletvaltas oka egyrészt a
befuvasi homérséklet csokkenésében, masrészt a Re-szam valtozasaban keresendd. A befuvasi
homérséklet csokkentésével a befijt levegd stirlisége nodvekszik, aminek hatdsara az
izotermikus befuvassal szemben mar nem hanyagolhaté el a gravitacios térerd hatasa [z, g. A
térfogataram csokkentésével a sebességbdl szarmazo erdk is csokkennek, a gravitacios erd
pedig dominanssa valik, ami a tapadasi pont ,visszaesését” okozza a kiftvasi
keresztmetszettdl. Masik oka az inflexidos pont kialakulasdnak a Re-szdm csokkenése a
kiftivastol tavolodva. Ennek hatdsara az aramlas mar nem lesz tisztan turbulens, hanem a

lamindris — turbulens 4tmeneti tartomanyhoz kozelit, instabilla valik [2].
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z/ So [-1
160 -

140 -
120 -
100 -
80 -
60 -
40 -
20 -

0

Anizotermikus szabad légsugar kézepes
talhémérséklete

4

:0
2

’
*
R
o

4

0,0

0,2

§ ﬁzm/ ﬂ0 [-]

0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6

23. abra: Anizotermikus légsugar kozepes tulhomérséklete

Anizotermikus

légbevezetésnél

tovabbi  érdekesség a  befujt

levegd

kozepes

talhémérsékletének valtozasa a befuvastdl mért dimenziotlan tavolsag fliggvényében (23.

dbra).

A befuvasi tilhomérséklet:

O =tk — 1o [K].

A bevezetett 1égsugar kdzepes tilhdmérséklete:

ﬂzm = tk - tzm [K]

(19)

(20)
[71. (8]

A (20) osszefiiggés segitségével belathatd, hogy ha a befujt levegd kdzepes homérséklete

(tzm) csokken, allandé tx kornyezeti hémérsékletet feltételezve a 9,m kdzepes talhdmérséklet

novekszik a 23. abran lathatdo modon.

Az abra alapjan a bevezetett légsugar hdmérsékletprofilja a falfeliilet irdnyaba ,,elhajlik”,

koveti a maximalis sebesség helyének valtozasat egészen a tapaddsi pontig, igy ennek

iranyaba tehat csokken a hémérséklet. Lathatd, hogy a tapadasi pont hatasa nemcsak a

sebesség-, hanem a hémérsékletprofil segitségével is kimutathatd. A 23. dbrdan z/Sy = 0...40

kozotti tartomanyban a dimenzidtlan hémérsékletek jo kozelitéssel fiiggbleges egyenesre

esnek. Ez az egybeesés azzal magyarazhatd, hogy a falra feltapadt levegérétegben a

homérséklet eloszlas kozel homogén. A dimenziotlan hdmérséklet eloszlasok az egyes mérési

sorozatoknal az M3.38 — M3.42. abran lathatok.
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4. 4. Ferdeszogi, izotermikus légbevezetés

Sebességeloszlas ferdeszogli befuvas mellett u [T QS]

1,2

1,0

0,8
1,2-1,4

0,6
1,0-1,2
50,8-1,0 04
m0,6-0,8 0,2
®0,4-0,6 r—r—r—r—r—r—r——r 0,0
0,204 cng 400 300 200 100 0
20,0-0,2 x[mm]

24. abra: Ferdeszogii befuvas sebességeloszlasa

Ferdeszogl izotermikus 1égbefuvasnal a falfeliilet iranyaba kényszeritett levegd kezdetben
a falra feltapadva, azon ,kaszva” aramlik, adott vastagsaggal jellemezve (24. dbra, piros
téglalap). Az izotermikus- és anizotermikus vizsgalatokkal szemben itt nem tapadasi-, hanem
levaldsi pontot kell keresniink. Ennél a pontnal a levegd elvalik a falfeliilettél, majd
sebességprofilja a faltdl tavolodva fokozatosan leépiil és x = 500 [mm]-es tavolsagban kozel
zérussa valik. Az egyes mérési sorozatokndl meghatarozott sebességeloszlasok az M4.8. —
MA4.40. abran lathatok.

Hasonloan az el6zd két mérési beallitashoz, a maximalis sebesség helyének valtozasa itt is
szemléletes képet ad a levalasi pont helyzetének valtozasarol. A 25. abran megfigyelhetd,
hogy a befivastdl a levalési pontig a maximum sebességértékek fliggdleges egyenesre esnek,
tehat a sebességprofil itt kzel homogén, a 1égsugar a falon kuszik. A levalasi pontot kovetden
azonban mar kevésbé egyenletes a maximalis sebesség eloszlasa. A kiillonbozé mérési

sorozatokra elkészitett diagramok az M4.14. — M4.29. dbran lathatok.

. . . . . z/s,[-]
Maximalis sebesség helyének valtozasa 0 150
100
levalasi pont
*
* 50
* e
Xumax [mm] &
r T T T T T T T T T T T T T ‘ T O
300 280 260 240 220 200 180 160 140 120 100 80 60 40 20 O

25. abra: Maximalis sebesség helyének valtozasa ferdeszogii befuvasnal
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Levalasi pont valtozasa ferdeszogli izotermikus z/s,[-]
beflivasnal - 100
L
- 80
L g L
2 L
l ) J ) o0
| | |
l. 1. M. - 40
- 20
Vo [m3/h]
r T T T T T T O
170 160 150 140 130 120 110 100

26. abra: Levalasi pont helyének valtozdsa ferdeszogii befuvasnal

Hasonldéan az el6z0 vizsgalatokhoz, itt is a maximalis sebesség helyének valtozasat
bemutatd diagram segitségével figyeltik meg a levalasi pont valtozasat a térfogatdram
fliggvényében. A 26. dbran lathatd gorbeseregnek két inflexios pontja is van. A térfogataram
csokkentésével a I. szakaszon a befuvasi keresztmetszet felé mozog a levalasi pont. Az ezt
kovetd 1I. szakaszon azonban csokkend tendencia mutatkozik, majd egészen kis
térfogataramoknal ismételten a befuvas felé kozeledik a levalasi pont (l1l. szakasz). Az 1. és
II. szakasz kozotti inflexids pontot okozhatja mérési hiba, hiszen ebben a tartomanyban még
nem csokken annyira a sebesség értéke, hogy a mérési pontok a laminaris — turbulens
atmeneti tartomanyba tartozzanak. Ennek megfeleléen a tovabbiakban javaslatot tesziink a
mérési sikon beliili felosztas sliritésére és tovabbi mérési sorozatok folvételére a mérési

pontossag novelése érdekében.

Az eddigi vizsgalatoknal lathattuk, hogy a falfeliileten minden esetben kialakul egy
meghatarozott vastagsagu, ,,kuszd” levegoréteg, melynek vastagsagat legkonnyebben a fal
kozelében mért sebességeloszlas segitségével tudjuk meghatarozni. Ez a vizsgélat jelen
esetben azonban a kovetkezd problémakat veti fol. A 27. dbrdn kiillonbdz6 z magassagokban
mért sebességprofilokat abrazoltuk izotermikus allapotban. A z = 1200 [mm]-es magassag a
tapadasi pont el6tti, mig a z = 300 [mm] és z = 0 a tapadasi pont utani keresztmetszet. Az
abran lathato, hogy a fal kozelében x = 0...200 [mm] kozott a sebességprofilok meglehetdsen
egyenetlenek. Ebbdl kimutathatd ugyan a szekunder aramlasok és a fal ,torlaszt6” hatasa,
azonban a jelenlegi sebességprofilok nem alkalmasak a fali leveglréteg vastagsdganak

becslésére.
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Sebességporfilok kiilonb6z6 magassagokban u[m/s]
0,6
0,5
—o—2z =300 [mm]
A oa
—8—2z=1200 [mm]
z2=0[mm] 0,3
0,2
0,1
X [mm]
nate . t 0,0
700 600 100 0

27. abra: Kiilonbozo magassagokban mért sebességprofilok

Tovabbi érdekesség a z = 0 [mm]-nél végzett sebességmérés eredménye (27. dbra). Mint
azt a 3. 5. pontban is részleteztiik, a z = 0 csak a mérési sik nullpontja, a helyiség padloszintje
ett6l a lokalis ponttdl koriilbeliil 150 [mm]-es tavolsagra talalhatd. Ennek kozelében végzett
sebességmérés kiértékelésekor mar nemcsak a fal, hanem a padldzat ,,torlasztd” hatdsat is
figyelembe kell venniink, hiszen a falon kuszo6 levegdréteg elérve a padlo szintjét koriilbeliil
90 [°]-os szogben befordul és azon kuszva halad tovabb. A 27. dbran z = 0-nal mért
sebességprofil kiemelkedései és mélypontjai tehat nemcsak a szekunder aramlasoknak ¢és a fal

torlasztd hatasanak kdszonhetd, hanem a kozeli padlé hatasanak is.
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4.5. Javaslatok

A kiértékelés soran lattuk, hogy az elémérések lefolytatasdhoz folvett mérési pontok szama
ugyan elegend?6 arra, hogy kimutassuk a szekunder dramlasok- €s a falfeliilet torlasztd hatasat.
Szintén megfeleld volt a mérési pontok szama a tapadasi pont-, a levalasi pont- és a
szabadsugar sikszog valtozasanak vizsgalatara. Mint tapasztaltuk, abban az esetben, ha a
falhoz- és a padldhoz kozeli levegéréteg viselkedését szeretnék vizsgalni, mar finomabb
léptékezés sziikséges a mérési pontok folvételekor. Tovabb novelhetd a pontossag a mérési
sorozatok szamdnak novelésével, igy a tapaddsi pont- és a sikszog valtozasanak

meghatarozasa is pontosabba, megbizhatobba valik.

A fentieknek megfelelden tehat a kovetkezd javaslatokat tessziik a kiértékelés finomitasa

érdekében.

1. Vizszintes (x) és fiigg6leges iranyu (z) 1épéskozok suritése a falfeliilet és a padlo
kozelében lefolytatott mérésekhez.

2. A mérészonda sajat tengelye koriili 180 [°]-os elforgatasaval lehetdség nyilik a
padlon kiszo levegoréteg sebesség- €s hdmérsékletmezdjének mérésére.

3. A mérési sorozatok szamanak duplazasa mar elegendd lehet a tapadasi- és levalasi

pont valtozadsdnak minél pontosabb leirdsara.
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Osszefoglalas

A dolgozatban ismertettiik a résbefuvo anemosztatok fobb jellemzdit, alkalmazasi teriileteit
valamint az érintéleges 1égvezetési rendszerek vizsgalatanak alapvetd modszereit és céljait.
Bemutattuk, hogy az altalunk vizsgat résbefuvd konfiguraciohoz igen kevés a referalt

szakirodalom, igy els6 korben a méréses vizsgalati modszert alkalmaztuk.

A vizsgalati céljainknak megfelelden meghataroztuk a helyiségbe belépd levegot jellemzo
sebesség- és homérsékletmezot. Az eldomérések soran folvett mérési pontok szama elsd
korben elegenddnek bizonyult, igy a térfogataram csokkentésével 6t mérési sorozatot vettlink

fol izotermikus, anizotermikus és ferdeszogili izotermikus befivas alkalmazasaval.

Az egyes mérési sorozatokra elvégzett kiértékelés soran a sebességprofil valtozasan
keresztiil bemutattuk a szekunder aramlasok légsugarra gyakorolt zavard hatdsat. A
kiilonb6zé mérési keresztmetszetekben mért maximalis sebesség helyének valtozasabol
meghataroztuk a tapaddsi pont vandorlasat a térfogatdram csdkkentésének fliggvényében.
Lattuk, hogy izotermikus allapotban a befijt 1égmennyiség csokkentésével a tapadasi pont
kozeledik a befuvasi keresztmetszethez. Anizotermikus 1égbeflivasnal ez a tendencia csak egy
meghatarozott térfogataramig tapasztalhatd, ugyanis a csokkend térfogatdram tartomanyban a
gravitdciobol szarmaz6 erék dominalnak a sebességbdl szarmazd erdkkel szemben. A
kiilonbozé keresztmetszetekben meért sebességprofilokbol meghatiroztuk a  belépd
szabadsugar sikszogét. Bemutattuk, hogy a térfogataram csokkentése a siksz0g novekedését
eredményezi. Ferdeszogli izotermikus légbefuvas alkalmazasa esetén mar nem tapadési-,
hanem levalasi pontot kerestiink. Tapasztaltuk, hogy a levalasi pont valtozésa és a
térfogataram csokkenés kozotti kapcsolatot szemléltetd gorbének két inflexids pontja is van,
emiatt a levalasi pont valtozasanak tendencidja nem hatarozhaté meg egyértelmiien. A fali
leveglréteg vastagsdganak meghatidrozdsdhoz valamennyi beéllitdsndl a sebességprofil
vizsgalatabol indultunk ki. Lattuk azonban, hogy a fal kozelében mért sebességprofil

egyenetlensége nem teszi lehetévé a fali levegdréteg vastagsaganak becslését.

A kiértékelés pontossaganak novelése érdekében javaslatokat tettiink a mérési pontok
kozotti 1épéskoz siritésére, tovabba a mérési sorozatok szamanak novelésére. Bemutattuk,
hogy a mérdrendszer atalakitdsaval lehetdség nyilik a padlo kozelében kialakuld aramlés

vizsgalatara is.
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A mérbhelyiség kedvezd kialakitasabol lehetdség adodik tovabbi méréses vizsgalatok
elvégzésére a résbefivd anemosztat helyzetének valtoztatasaval. Ebben az esetben
vizsgalhato, hogy a résbefuvd faltdl kiilonbozo tavolsagokban torténd elhelyezésével hogyan
valtozik a tapadasi- €s a levalasi pont, a szabadsugar sikszoge, valamint a fali levegdréteg
vastagsaga. Tovabbi céljaink kozott szerepel a dolgozatban bemutatott vizsgéalatok elvégzése
numerikus szimulacid alkalmazasaval. Ennek soran a mérési eredményekkel torténd validalast
kovetden lehetdség nyilik olyan vizsgalatok lefolytatasara is, amelyek a méréses modszerrel
csak koriilményesen végezhetdk el. Ezek kozé tartozik tobbek kozott az aramlés

vizualizacidja, valamint a helyiségben kialakul6 szennyezbanyag-closzlas vizsgalata.
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