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Jelolésjegyzék

A — résbefuvo keresztmetszete [m?],

Art — teremre vonatkoz6 Archimedes-szam [1],

Cp keversk — 5z€l10z0 levegd (mint gazkeverék) kozepes izobar fajhdje [J/kgK],
F — irisz allasa a 1égmennyiség-szabalyzon,

g — gravitacios gyorsulas [m/s?],

H — helyiség belmagassaga [m],

L — résbefiivo hossza [m],

LVR — légvezetési rendszer,

n - légcsereszam [1/h],

N — mérési pontok szama,

p — atlagnyomads az aramlo kozegben [Pa],

q - a helyiség fajlagos ered héterhelése [W/m?],

Reo — Reynolds szam a befivasi keresztmetszetben,

Sp — rés szélessége [m],

to — befujt levegd szaraz homérséklete [°C],

To — szell6z6 levegd szaraz hdmérseklete [K],

t — a kivant konfidenciaszinthez tartozo paraméter, értéke megtalalhato az M. mellékletben,
taiag — atlagos szaraz hdmérséklet [°C],

tj — 1. pontban mért szaraz hdmérséklet [°C],

tx — kornyezeti hdmérséklet [°C],

t;m — 1égsugar atlagos szaraz hdmérséklete z iranyban [°C],
Up — befljt levegd sebessége [m/s],

Ustiag — atlagos 1égsebesség [m/s],

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

Umax — 1égsugarban mért maximalis sebesség [m/s],

Umax/2 — 1égsugarban mért maximalis sebesség fele [m/s],
V, - befjt levegé térfogatarama [m®/s; m*/h],

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

X — horizontalis koordinata [m; mm)],

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

z — vertikalis koordinata [m; mm].



Gorog betiik

B —kobos tagulasi egyiitthato [-],

Apmp — méréperemmel mért nyomaskiilonbség [Pa],

AT — szell6z6- és tavozo levegd homérséklet kiilonbsége [K],
po — befiijt levegd atlagos stirlisége [kg/m®],

ot — homérséklet szorasa [°C],

oy — sebesség szorasa [m/s],

Uo = tx — to — befuvasi talhémérséklet [K],

O.m — kozepes tulhdmérséklet [K],

v — levegd kinematikai viszkozitasa [m?/s].



Bevezetés

Az ¢rintdleges légvezetési rendszerek Széleskori alkalmazasa nemcsak a komfort
épuletgépészetben, hanem az élelmiszeriparban is jellemz6. Ezen LVR-k egyik gyakran
alkalmazott 1égbevezetd eleme a résbefivo anemosztat, melybdl a levegd tobbnyire sik
szabadsugarként 1ép be a térbe. Ez a 1égsugar a befuvastol adott tavolsagra egy meghatarozott
feliilettel érintkezik, aminek kovetkeztében részlegesen korlatozott 1égsugarat kapunk. Ennek
koszonhetden az érintkezési feliilet kozelében definidlhatd egy ,tapadasi pont”, ahol egy
atmeneti tartomanyt kovetden érvényesiil a Coanda-effektus, igy a belépo légsugar feltapad a
feliiletre, majd azon ,kaszva” halad tovabb. A tapadasi pont helyzetének ismerete két
szempontbdl is nagyon lényeges. Egyrészt fontos tudni, hol jelentkezik a Coanda-effektus,
hiszen minél nagyobb a levegd ,.kiiszva” megtett tavolsaga az adott feliileten, annal jobb a
szell6zés hatdsossaga. Masrészt iigyelniink kell arra, hogy a sik szabadsugarakra érvényes

Osszefiiggések nagy része a korlatozott 1égsugarakra mar nem alkalmazhatok.

Az érintéleges LVR-k vizsgalatdval a hazai- és kiilfoldi szakirodalom évtizedek ota
foglalkozik. Lényeges tudni azonban, hogy az ezekben rogzitett torvényszeriiségek tobbnyire
altalanos, egyik oldalr6l sem hatarolt sugarakra érvényesek. Az épiiletgépészet komplexitasa
ugyanakkor megkoveteli a rendszerszemléletli vizsgalatot, igy 1ényeges szempont, hogy az

érintéleges LVR-ket az iizemeltetési- €s/vagy telepitési viszonyok mellett vizsgaljuk.

Tavalyi dolgozatunkban a BME Légtechnika Laboratériumaban egy résbefuvo
anemosztattal ellatott helyiség aramlasi viszonyait vizsgéltuk. A laborban kialakitott és a
gépészeti gyakorlatban preferalt, fliggdleges befuvas — fliggdleges elszivas konfigurdcidhoz
jelenleg igen kevés a referalt szakirodalom, igy a probléma megoldasara elsd korben a
méréses vizsgalati modszert alkalmaztuk. A befuvasi térfogataram valtoztatasaval kiillonb6zo
mérési sorozatokban bemutattuk a tapadasi pont helyzetének valtozasat harom bedllitasban:
izotermikus-, ferdeszogli izotermikus- és hiitott befivas. A sebességmezd mérése alapjan
vizsgéaltuk a falon kuszd levegdréteg vastagsagat, és bemutattuk a helyiség hatarolo
szerkezetének a belépd légsugarra gyakorolt hatdsat. Lattuk, hogy a tapadasi pont
véltozasanak pontosabb leirdsahoz tovabbi mérési sorozatok felvétele sziikséges. Célnak

tliztiik ki tovabba a mérési eredmények CFD-vel torténd dsszehasonlitasat.



Idei dolgozatunkban a mérérendszer atalakitasaval és tovabbi mérési sorozatok felvételével
kivantuk pontositani a tapadasi pont valtozasanak leirasat. Bemutatjuk, hogy a hitott levegd
befuvasa hogyan moédosithatja a belépd 1égsugar viselkedését. Tovabbi vizsgalati célnak
tlztiik ki a 1égsugar sebességprofiljanak meghatarozasat, figyelembe véve a tapadasi pont
sugarra gyakorolt hatasat. A sebességmez0 mérésének segitségével vizsgaljuk a falon ,,ksz6”
levegéréteg viselkedését. A kiértékelés soran latni fogjuk, hogy a mérési sorozatok- és pontok

szamanak novelése miként pontositja a korabbi vizsgalati eredményeinket.

Mindemellett a mérési adatokkal validaljuk a numerikus modellt, majd kvalitativ moédon

szemléltetjiik a helyiségben kialakulo szell6zési viszonyokat.



1. Légvezetési  rendszerek  fobb  jellemz6i  és

csoportositasuk

A helyiségbe bevezetett primer légaram impulzusa a zart tér nyugvo levegdjét
karakterisztikus mozgasba hozza, ezaltal szekunder aramlasokat indukal (/. dbra). Ezeket a
primer- és szekunder aramlasokat egylittesen légvezetési rendszereknek (tovabbiakban LVR)

nevezzik.

Vsz [m VT [m
[m3 /h] T [m3/n)

—Tartézkodasi
Zona

1. dbra: Légvezetési rendszer sémaja
[
Az LVR-k Iényeges szerepet toltenek be a légtechnikai rendszereken beliil, hiszen a
levegbvezetés modja jelentésen meghatarozza a 1égatoblités hatdsossagat, a tartdozkodasi
zonaban mérheté komfortérzetet és a szelldztetés gazdasdgossdgat [5]. A helyiség
rendeltetésének megfeleléen kivalasztott LVR-kel szemben tamasztott fébb kovetelmények a
kovetkezOk:
e huzathatas elkertilése,
e homogén atoblités, a levegd rovidre zdrodasanak elkeriilése,
e a belsé légallapotra ¢és a tartozkodasi zonédra eldirt szell6zési paraméterek
azonossaganak biztositasa.

A helyiségben kialakuld aramlasi viszonyok alapjan az LVR-k csoportositasa:

Légvezetési rendszer

4—”””/”’, N\\\\\\“‘\~>

Elarasztasos Higitasos
e sugar-,
e mikroklima-,
e érintoleges-,
o diffhz-,
e kiszoritasos LVR.

[°]



1. 1. Erintéleges LVR

Mint azt a Bevezetésben leirtuk, az érintdleges LVR-ket széles korben alkalmazzak a
komfort épiiletgépészetben és a gépészeti eljardstechnikdban is [7]. Ezen légvezetési

rendszerek gyakori alkalmazasanak harom legfontosabb eldnye a kovetkezo:

1) a tangencialis leveg6 bevezetés miatt kialakulo Coanda-effektus révén novelheté a
szell6zési hatékonysag a helyiségben,

2) uvegfeliileteken, épiilethatarolo szerkezetek feliiletén elkeriilheté a kondenzacio és

3) a levegd befvasa legtobbszor a tartdzkodasi zonan kiviil torténik, igy a huzathatas

okozta diszkomfort érzet kialakulasa elkeriilheto.

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

légcsereszam kisebb, mint 7 [1/h].

Ismeretes, hogy valamennyi LVR kivalasztasanak alapja az adott helyiségre szamitott
Archimedes-szam (Arr), ami a tehetetlenségi- és a gravitacios er6k viszonyat adja meg. A

levezetést melldzve, altalanos alakban felirva kapjuk, hogy:

Arp= 1] €8]

Az épiiletgépészeti gyakorlatban azonban a fenti egyenlet specidlis alakjat alkalmazzak,

amely tartalmazza a tervezési alapadatokat.

Are =g (i) (i5) 1 @
p—— ) (=
T=8 TO'pOICp,keverék H? n3

[9]



Abban az esetben, ha a tervezés ] 7 5 Elarasztisos LVR
‘ Z

soran tobbféle LVR is %\; Mikroklima LVR
alkalmazhato, a (2) Osszefliggés 7 % DiffizL VR
lapian  trténik feleld EN % | | Erintdleges LVR|
alapjan  torténik a  megfeleld

A 2% Sugir LVR
megoldas kivalasztasa a 2. dbra Arr N Kiszoritisos LVR

10 100 1000 10000 100000
segitségével [10].

2. abra: Légvezetési rendszerek kivalasztasa [10]

Az érintéleges 1égvezetési rendszerek egyik gyakran alkalmazott légbevezeté eleme a
résbefiivo anemosztdt, melyet fOként irodahdzakban, kiallitétermekben,
bevasarlokozpontokban, lakohelyiségekben és egyes ipari létesitményekben, mint példaul
hiitéhdazakban, hiitékamionokban alkalmaznak [5], [7]. A kiilonboz6 gyartok katalogusaibol
kivalaszthato résbefuvok legfobb paraméterei: hossz (L), rés szélessége (So), valamint a rések

szama (3. abra) [10].

B | ] k

3. dbra: Résbefuvo kialakitasa és fobb méretei [10]

A résbeflivobdl a levegd tobbnyire sik szabadsugarként 1ép be a térbe, majd a befuvastol
meghatarozott tavolsagra érintkezik az épiiletszerkezettel, vagy egy masik légsugar hatarold
feliiletével. Utobbi esetben a Coanda-effektus miatt mar korlatozott/részlegesen korlatozott a
légsugar, ami két problémat is eredményez. Egyrészt a szell6zés hatasossaganak
szempontjabol 1ényeges ismerniink azt a pontot, ahol a Coanda-effektus jelentkezik. Masrészt
tigyelniink kell arra, hogy részlegesen korlatozott légsugaraknal az impulzustétel mar nem
alkalmazhato.

[9]

A leirtak alapjan a kdvetkez6 pontban attekintjiik a 1égsugarak legfontosabb jellemzdit.

-5-



2. Légsugarak fobb jellemzoi

Az 1. pontban felsorolt LVR-k kozos jellemzdje, hogy a helyiségbe bevezetett levegd

szabad-, részlegesen korldtozott-, vagy pedig korldtozott légsugarat képez.

Szabad légsugarrol akkor beszEliink, ha egy meghatarozott nyilasbol kivezetett

kozegsugarat semmilyen feliilettel nem hatarolunk.

Részlegesen korlatozott a légsugdr, ha a helyiségbe bevezetett kozegsugarat a
befuvonyilastdl meghatarozott tavolsagra valamilyen épiiletszerkezettel, vagy egy masik

1égsugar burkolofeliiletével hataroljuk.

Korlatozott 1égsugarak esetében a belépd kozegsugar egy-, vagy mindkét oldalrol
érintkezik az épiiletszerkezettel, vagy egy masik légsugar hatarolo feliiletével.
[9]
2. 1. Sik szabadsugarak

Ismeretes, hogy ha L/sy > 40...50, akkor a légbefivé elemet résnek nevezziik [9]. A 4.
dabran egy sSp szélességli résbdl kilépd sik szabadsugar metszete lathatd. Tavalyi [3]
dolgozatunkban részletesen foglalkoztunk a szabadsugarakra vonatkozd elméleti
osszefiiggésekkel, igy most csak a kiértékelés szempontjabol legfontosabb tudnivalokat
ismételjiik at.

Azt a kb. 53y hosszusagu szakaszt, ahol a sugar keresztmetszetének legalabb egy pontjaban
a sebesség azonos a kifuvasi sebességgel (ug), kezdeti szakasznak nevezziik. Egy atmeneti
tartomany utan az ezt kovetd lassulo szakaszban az axialis iranyl sebesség nagysaga (Umax)
fokozatosan csokken. [8]

A mérési adatok kiértékelésének szempontjabol lényeges ismerniink a szabad 1égsugarakra

vonatkozo térvényszeriiségeket, a Prandtl-axiomdkat (1904) [9].

1) A bevezetett levegd fokozott turbulens impulzuscsere révén mozgasba hozza a
kornyezet nyugvo levegdjét, melyet injektdl a sugar belsejébe (a tengely mentén mért
térfogataram a befuvastol tavolodva novekszik, 5. abra).

2) Az 1) axiéma miatt a tavolsag novekedésével a sugdr szélessége fokozatosan
novekszik.

3) A fokozott turbulens impulzuscseréhez sziikséges energiat a sugar belsejébdl nyeri,
ezaltal a befavastdl mért z tavolsag novekedésével a tengelysebesség csokken (5.

abra).



N
« [m] N\
-

— | &

) \ 2

3 A— 1 3

i

f P
S TP —

= |

a IE (e

| / £ \ -

| [f - \\ | 2

| 3 B

N 5 \ |-
IJEMB |
Y 2 3|
L] I

4. dbra: Sik szabadsugadr metszete [9]

L max V_
uo } Vo v
Vo
14
Umax
uo
O + } t + - r4
0O 10 20 30 40 So

5. dbra: Sebesség- és teérfogataram valtozadsa sik szabadsugarban [8]



Mivel az aramvonalak a sugaron beliil parhuzamosak, igy a sugar és kornyezet kozotti

nyomasdifferencia zérus. A 4. dbran szaggatott vonallal jelolt ellendrzd feliilet mentén az

impulzusok egyensulyban vannak, tehat az impulzus nagysaga a befuvasnal ugyanakkora,

mint a befuvastol mért z tavolsagban (lo = 1,).

[9]

2. 2. Részlegesen korlatozott légsugarak [g], [9]

S0 N

=LA
I

4
\
tapaddsi pont g

6. abra: Coanda-effektus

A Bevezetésben olvashattuk, hogy érintéleges LVR
alkalmazasakor nagyon sok esetben a belépd sik
szabadsugarbol részlegesen  korlatozott légsugarat
kapunk. Amennyiben h/sy < 30...50, akkor a légsugar
tengelye a 6. dbran lathato modon elhajlik. Ebben az
esetben az impulzustétel helyett Fuler II. tételét kell
alkalmaznunk, melyet tavalyi dolgozatunkban mar
ismertettiink. A részlegesen korlatozott 1égsugarak
esetében jelentds szerepe van a Coanda-effektusnak,
melynek lényege a kdvetkezdkben foglalhatd Ossze.

A résbefuvo anemosztat kozelében 1évo feliilet gorbiti

a belépd légsugar dramvonalait, igy azokra merdlegesen

a nyomas valtozik, azaz a gorbiileti kozéppont felé

haladva csokken (pz < p1) a 6. dbrdn lathaté modon.

Ennek eredményeként a 1égsugar ¢és a falfeliilet kozott kialakul egy negativ tulnyomdasos

tér, aminek hatasara a levegd feltapad a falfeliiletre. A falon ,k0sz6”, meghatarozott

vastagsagu levegdrétegre érvényes a tapadas torvénye: a feliilet kozvetlen kozelében a

sebesség értéke zérus, majd attdl tdvolodva az éaramlas jellegétdl fliggben fokozatosan

novekszik.

A 7. abran egy kor keresztmetszetli befuvoelemmel ellatott érintéleges LVR belépd

légsugara lathatd. Ezen jol megfigyelhetd a primer levegddram, majd AT id6 elteltével a

szekunder aramok megjelenése €s a tapadasi pont, valamint a falon kasz6 levegoréteg.
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7. dbra: Erintéleges LVR [12]



3. Erintéleges LVR-k vizsgalatanak altalanos médszerei

Tavalyi TDK-dolgozatunkban mar foglalkoztunk az érintdleges LVR-k vizsgalatanak
altalanos modszereivel €s céljaival. A Légtechnika Laboratoriumban kialakitott és a gépészeti
gyakorlatban preferalt fliggbleges befuvas — fiiggbleges elszivas konfiguracidhoz jelenleg
kevés a rendelkezésre allo szakirodalom. Ennek megfeleléen vizsgalatainkat a méréses
modszerrel kezdtik, majd az igy kapott eredményeket felhasznaljuk a numerikus
modellezéssel kapott eredmények validalasara.

A CFD vizsgalatok altalanos céljait és elméleti hatterét el6z0 dolgozatunkban [3]
részletesen bemutattuk. A numerikus szimulacid készitése jelen dolgozat irdsakor

folyamatban van, az eredmények a szobeli eldadés idépontjara varhatok.

4. Erintoleges LVR-K méréses vizsgalata

4. 1. Vizsgalati célok

A [3] dolgozatunkban ismertettiik, hogy az elézetesen felvett mérési pontok és sorozatok
szama elegendd a szekunder aramlasok- és a padlofeliilet torlasztd hatasanak kimutatdsara.
Lattuk azonban, hogy a tapadasi pont helyzetének valtozasat legpontosabban tovabbi mérési
sorozatok felvételével tudjuk meghatarozni. A fal kozelében lefolytatott sebességmérés

eredménye alapjan javasoltuk a mérési pontok szamanak novelését.
A fentiek ismeretében a megvalositani kivant vizsgalati céljaink a kovetkezok:

e sebesség- és hdmérséklet mérése a befuvas kdrnyezetében,

e sebesség- és hdmérsékletprofilok meghatarozasa a sik szabadsugéarban, az atmeneti
zonaban ¢és a korlatozott 1égsugarban,

e a ,tapadasi pont” helyzetének pontosabb meghatarozisa a térfogatiram- és a
beftivasi hdmérséklet valtoztatasdval ndvelve a mérési sorozatok és pontok szamat,

o a falra feltapadt levegdsugar viselkedésének megfigyelése.
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A megvalositani kivant céloknak megfeleléen vizsgalatainkat a kdvetkezd metodika szerint

végeztik.

1. Trodalomkutatds, a légtechnikai mérésekre vonatkoz6 szabvanyok- ¢és miszaki
eldirasok feldolgozasa.

2. A vizsgélt helyiség geometriai felmérése, a mérdszobat kiszolgald Ilégtechnikai
rendszer kapcsolasi rajzdnak elkészitése, majd a mérések megtervezése.

3. Elémérések lefolytatasa izotermikus allapotban.

4. Az elomérések soran kapott eredmények ismeretében a mérési sorozatok és pontok
szamanak novelése izotermikus és anizotermikus (httott) légbefiivas alkalmazasa
esetén.

5. Numerikus modell készitése és 0sszehasonlitasa a mérési eredményekkel.

6. Kiértekelés, sziikség esetén a mérési pontok siiritése, dsszefoglalds, tovabbi vizsgalati

célok meghatarozasa.

4. 2. A sebesség- ¢és homeérséklet mérésére vonatkozo fobb

kovetelmények

A méréseket az MSZ EN 1SO 5167-1:2003 és az MSZ EN 24006:2002 szabvanyoknak
megfeleléen folytattuk le, melynek fobb koévetelményeit [3]-ban mar ismertettiik. Az

alkalmazott szabvanyok a dolgozat készitésekor hatalyban vannak.
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4. 3. A vizsgalt légtechnikai rendszer kapcsolasi vazlata

3000

[ i

1000 "

" Beftyis 4
g iﬂ @ T &Dmp[PG]

u{m /s] t{ CIEIN || o
2,
X
™ ec sz
=
]
]
" F
® e
CRAC
H=2660[mm]
Elszivas B F
IR ————
|
8. abra: A mérés kapcsolasi vazlata [3]
Jelmagyarazat:

CRAC = Computer Room Air Conditioning (precizids klimaszekrény); F* — fojtas iriszes
légmennyiség szabalyzo segitéségével;, F — fojtd elem; SZ — 1égsziir; PC — adatgyiijtd

szamitogép; APmp — a méréperemmel mért nyomaskiilonbség [Pa].

A 8. dbran lathatdo helyiség egy 3x3 [m] alapteriileti, kozel 3 [m] belmagassagu,

hészigetelt mérdszoba a Légtechnikai Laboratoriumban.

A befuvo- és elszivo légesatorndk az almennyezetben
keriiltek kialakitasra. A levegdellatast biztositd precizios
klimaszekrény névleges térfogatarama 4000 [m%h]. A
mérés soran a mellékagakban 1év0 pillangdszelepeket (F)
nyitott allasba helyezve 50...150 [m%/h] levegdt juttattunk
a vizsgalt helyiségbe.

9. abra: Iriszes légmennyiség-

szabalyzo [10] -12-



Az aramlast homogenizalando, az iriszes 1égmennyiség szabalyzot (9. dbra) a szliré utani
légesatorna szakaszba épitettiink be (8. dbra). A légtechnikai rendszer teljes mértékben
recirkulaltatott.

A mérémiiszer pozicionalasa az x-z sikban torténik a beallitott épéskozokkel, megfelelden

szerkesztett szamitogépes program segitségével (10. abra).

Elszivas Almennyezet Befavas

1

T — l
)y i

- ~—_ &l ulm/sn FZT:]
T | A/D_IO_

| X

10. abra: Meérési sik

Itt fontosnak tartjuk megjegyezni, hogy a 10. dbran jelolt x-z koordinatarendszer a
mérdrendszerhez tartozik. A kiértékelésnél alkalmazott koordindtarendszer nullpontjat a

beftvasi pontba helyeztiik (Id. 5. pont).

4. 4. A mérések lefolytatasa

Elszivas Almennyezet Beftvis
I T
| "I
|
|
| Mérési sik =
| b
r |
I cﬂ_b..ﬂ'x 8
MI' . dl| 1
| 1200
|

11. abra: Meéresi sik
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A 11. dbran lathatdo az 1200x2000 [mm] alapteriileti mérési sik, melyben a sebesség
nagysagat és a szaraz homérsékletet mértiik tanszéki fejlesztésti hédrotos mérdszondaval. A
hédrotos mérdmiiszerek mitkodési elvérdl mar irtunk a [3] szakirodalomban. A sebesség- és a
homérsékletek mérése az MSZ EN SO 5167-1:2003 és MSZ EN 24006:2002 szabvanyoknak

megfelelden tortént. A mérésekre vonatkozo fébb kovetelményeket [3] tartalmazza.

Az elomeérések lefolytatasa soran a helyiség geometridjanak megfelelden 1071 mérési
pontot vettiink fel az x-z mérési sikban, 5 sorozatban. A beallitisoknak megfeleléen egy
mérési sorozat lefolytatasanak idétartama koriilbeliil 2 [6ra] volt. A hdédrotos mérészonda
minden pontban azonos idOben mérte a levegd szdraz homérsékletét (tj) és sebességének
nagysagat (Uj) SI mértékegységben. Az eldméréseket izotermikus 1égbefiivas mellett végeztiik

staciondrius allapotban. A mérési adatokat a program txt fajlokba rogzitette.

A vizsgalatokat id6ben allandosult allapotra vonatkozdan végeztiik el. A gyakorlatban ez
azt jelenti, hogy a rendszer inditasat kovetden az aramlas stabilizdlodédsa érdekében 10...20
perc elteltével kezdtiik el a mérések lefolytatasat [1].

A mérési pontok szamanak novelését az [. tabldzat tartalmazza, a sorozatok szamat pedig

5-r61 10-re noveltiik.

AX [mm] Az [mm] | Mérési tartomany [mm]
Eloméreések 20 100 x=0...1000; z=0...2000
Mérési pontok siiritése 1. 12 100 x=0...1200; z=0...2000
Mérési pontok siiritése 2. 20 25 x =0...800; z=0...2000

1. tablazat: Mérési pontok és sorozatok szamanak novelése

A befavasi térfogataramot a 9. dbran lathatd iriszes légmennyiség-szabalyzoval

valtoztattuk, melynek eredménye a 12-13. dbran tekintheté meg (M2. melléklet).
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Befuivasi térfogataram valtoztatasa
Vo [m3/h] izotermikus allapotban
180
160 N
140 — ? 3 *
120 <& o
100 /0
80 P51 V, = 49,467F0,5058
60 & R%=0,9509
40
20
0 T T T T T >
0 2 4 6 8 10 12
irisz allasa, F
12. abra

Befuvasi térfogataram valtozasa hiitésnél

Vo [m3/h]
180 A
160
140 0/‘/"/ ? S
120 Py L
100 .

80 s V, = 49,644F0.503

R?=0,9356

60 i

40

20

O L] L] L] L] L] >l
0 2 4 6 8 10 12
irisz allasa, F

Az iriszlemez allasa és a térfogatdram-valtozas kozotti fiiggvénykapcsolat hatvanyos 0,90
feletti korrelacio négyzettel, aminek értéke a kiértékelés szempontjabdl megfeleld [11].

Fiiggdleges befuvdst és fiiggdleges elszivast alkalmazva tehat két bedllitasban végeztik a

13. abra

méréseket idoben allandosult allapotra [2].

Izotermikus &llapotban a befujt levegd bedllitott hdmérséklete 25 [°C], mig hiitott
befavasnal 18 [°C]. A légkori nyomds értéke a mérések lefolytatdsa soran allanddnak

tekinthetd, ~1020 [mbar]. A kiilonb6z6 mérési sorozatokban beallitott térfogataramok értékeit

a 2-3. tablazat tartalmazza.
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Mérési sorozat F[] to [°C] po [kg/m?] Ap, [Pa] | Vo[mPh]
1 1,5 25,3 1,18 101,0 54
2 2,0 24,0 1,19 90,0 68
3 3,0 25,0 1,18 72,9 92
4 4,0 25,0 1,18 57,2 109
5 5,0 25,0 1,18 454 121
6 6,0 25,0 1,18 36,0 130
7 7,0 25,0 1,18 29,0 136
8 8,0 25,0 1,18 23,5 140
9 9,0 25,0 1,18 19,2 142
10 11,0 25,0 1,18 14,2 149

2. tablazat: Befuvasi térfogataram értékek izotermikus allapotban

Mérési sorozat F[] to [°C] po [ka/m® | Apy, [Pa] Vo [m¥h]
1 15 18,0 1,21 98,5 54
2 2,0 18,0 1,21 90,2 68
3 3,0 18,0 1,21 73,5 93
4 4,0 18,0 1,21 59,0 111
5 5,0 18,0 1,21 44,8 120
6 6,0 18,0 1,21 36,4 130
7 7,0 18,0 1,21 29,2 136
8 8,0 18,0 1,21 24,6 143
9 9,0 18,0 1,21 19,2 142
10 11,0 18,0 1,21 13,1 143

3. tablazat: Befuvasi térfogataram értékek hiitott esetben

A 2-3. tablazat adataibdl jol lathatod, hogy az iriszes légmennyiség-szabalyzd pontos és
reprodukalhatd bedllitast tesz lehetdveé, hiszen az izotermikus- €s hiitott befuvasnal meért

térfogataramok kozotti legnagyobb hiba értéke 3,5 [%].
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5. Kiértékelés
5. 1. Mérési sorozat kiértékelése [11]

A mért adatokbol szamitott atlagos 1égsebesség:

1 N
m
Ustlag= NZ U [?] (3)
i=1

Az atlagos szaraz hdmérséklet pedig:
N
1 o
tang= 3 )t [°C] )
i=1
Az egyes mérési eredmények eltérése a kozépértéktdl (deviancia):
Au; = Uj — Ugyag [M/S], (5)
¢s
At =ti— tatlag [°C]. (6)

A devianciabo6l meghatarozhat6 a mérési adatok szorasa:

(7)

(8)

Mivel minden egyes mennyiséget kozvetleniil mértiink, igy a hibaterjedés szamitdsara

jelen esetben nincsen sziikség.

A mérési eredmények korrekt megaddsa a kovetkezd forméban torténik (95 [%]-0S

konfidencia szinten):

Mért mennyiség = Atlagérték + t*szoras [mértékegység]. 9)
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A kifvasi keresztmetszetben 1évo sebesség:
VO m
=— |[—]. 10
w= 7 [5] (10)

Az iriszes légmennyiség-szabalyzoval beallitott térfogataram szamitasa [10]:

. m?3
Vo=3,6F |Apy, lTl (11)

5. 2. Izotermikus levegobevezetés

A [2] cikkben mar bemutattuk a sajatléptékben abrazolt sebességeloszlast allandd befuvasi

térfogataramra vonatkoztatva.

Dimenziétlan sebességeloszlas - eredeti

0,7
L] l"maxluo [1] ‘
[ - 0,6

0,2

2/s, [1] 01

160 140 120 100 80 60 40 20 0
14. abra

Dimenziétlan sebességeloszlas - mérési pontok siiritése utan

U0,/ Yo [1] i 1,4
- 1,2
- 1,0

I.. '0,8

Bl L --I-I-.-.---.l---- 0,4

2/s,[1] " 0,2

140 120 100 80 60 40 20 0

15. abra
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A 14-15. dbran lathato, hogy a mérési pontok siiritése milyen hatassal van a dimenzidtlan
sebességeloszlas megjelenitésére. A pirossal jelolt téglalapon beliili ponthalmaz a falon
,,KUsz0” levegdrétegben mért sebességeloszlas, ahol az egyes pontok kiugrasa a féaramlas
altal okozott szekunder aramlasoknak tulajdonithatd. A két sebességeloszlast 6sszehasonlitva
megfigyelhetd, hogy a mérési pontok siiritésével latvanyosan pontosabba valik a szekunder
aramlasok hatasanak Kimutatasa.

Tovabbi magyarazatot igényel a 15. dbrdn tapasztalhatdé 1-nél nagyobb dimenzidtlan
sebesség érték. Ismeretes, hogy a Prandtl-axiomak értelmében a sugaron beliil (lassulod
szakaszban) mért maximalis sebesség értéke a befuvastdl tavolodva csokken, tehat umax/Ug <
1. Az é4brén tapasztalhato latszolagos ellentmondéas oka feltételezhetden a kovetkezd. A
mérdrendszer atalakitdsabol adodo geometria-valtozas miatt a méréperem utan a résbefuvobol
kilépd levegd sebessége nagyobb lesz, mint a méréperemnél leolvasott érték. Természetesen a

kontinuitasi egyenlet miatt a levegd térfogatdirama nem valtozik.

A mindeddig leirtak ismeretében adddik a kérdés, hogy hol van a hatar a sik szabadsugar
¢s a korlatozott légsugar kozott, vagyis hol jelentkezik a Coanda-effektus. A kérdés
megvalaszolasahoz logaritmizaljuk a 15. dbrdn lathaté diagramot. Esetiinkben a kezdeti
szakasz hossza koriilbeliil 5¥sy = 5*15 = 75 [mm], majd egy rovid atmeneti tartomanyt
kovetden a lassuld szakaszban a logaritmizalt pontok egy egyenesre esnek (/6. dbra). Ezt
kovetden a mért pontok jelentds szorodasa tapasztalhato, ami a falfeliilet 1égsugarra gyakorolt
hatasanak tulajdonithat6. A Coanda-effektus tehat ott jelentkezik, ahol a lassuld szakasz utan
jelentds inhomogenités tapasztalhatd a sebességmezdben. Vizsgélataink alapjan ez az egyik

modja annak, hogy megallapitsuk a tapadasi pont helyzetét (piros kor).

Logaritmizalt dimenziétan sebességeloszlas
2/s, [1] 100 10 1
[ ] a " [ ]
[ | ] ]
l.l.l ™ us "
[ ]
A4 0,2
l‘Imax/uo [1]
16. abra
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Korabbi mérési eredményeinkre [3] alapozva azt mar megallapitottuk, hogy a befuvas
kozvetlen kozelében mért sebességprofil kozel idealisnak tekintheté (/7. dbra). Ebben a
keresztmetszetben latszolag még nem jelentkeznek a szekunder aramlasok hatasai. Az abran
rajzolt sebességprofil azonban 6nmagiban még nem elegend6 arra, hogy a befuvas kdzelében
esetlegesen jelentkez6é szekunder aramlasok hatasait kimutassuk. Novelve a mérési pontok

szamat ¢és finomitva a Ax 1épéskozt (/0. dbra), a 18. dbran lathato sebességprofilt kapjuk

eredményiil.
Sebességprofil a kiftiivasi keresztmetszetben - eredeti
u[m/s]
‘ 5,0
- 4,0
2
- 3,0
- 2,0
- 1,0
X [mm] R 4
2 2
< - - T ' 4 0,0
180 130 80 30
17. abra
Sebességprofil a kifuvasi keresztmetszetben - mérési
pontok siiritése utan
u[m/s]
‘ 4,0
'S - 3,5
2 . - 3,0
¢ L 2,5
* ¢ - 2,0
. S [ o
- 1,0
x [mm] * ¢
. - 0,5
qroooee?® : — %9 e09 ,,
500 450 400 350 300 250 200
18. abra

A 18. abran tapasztalhatd, hogy a befuvasi keresztmetszet kozelében még valdban nem

jelentkeznek a szekunder aramlasok hatdsai, hiszen egyenletes sebességeloszlast kaptunk.
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Sebességprofil a befuvastdl tavolodva - mérési pontok
sliritése utan
u[m/s]
2,5
° A
¢ $ve 2,0
2 2 - 2,
¢ IS
- 1,5
L X
L 2
* - 1,0
X [mm] oo 2 - 0,5
o®e *oee,
T T T T T 0,0
500 450 400 350 300 250 200
19. abra

A befuvastdl tadvolodva a 9. dbran mar jelentkezik a kezdeti sebességprofil ,.,torzuldsa”,
aminek legvaldsziniibb oka a sugdr koriili szekunder aramlés hatdsa az adott mérési
keresztmetszetben. A 20. abran a tapadasi pont kozelében lefolytatott mérés eredményeként a
sebességprofil jelentds inhomogenitasa tapasztalhatd, melynek két legfébb oka a szekunder
aramldsok erdsodése ¢és a falfeliilet torlasztd hatdsa. Ebben az atmeneti zoniban a sik
szabadsugar érintkezik a falfeliilettel, melynek eredményeként létrejon a tapadas, igy

korlatozott 1égsugarat kapunk.

Sebességprofil a tapaddsi pont kdzelében - mérési pontok
sliritése utan
u[m/s]
. ‘ 1,4
o °*, - 1,2
¢ ¢ - 0,8
. 0.0‘
T3 %000 00 . oe
@, ® o
x [mm] “‘ . . Lo X L 0.4
*® ‘0 * - 0,2
T T T T 0,0
600 500 400 300 200 100
20. abra
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A 21. abran bemutatjuk a fali levegdrétegben végzett sebességmérés eredményét allando
térfogataram mellett egy mérési keresztmetszetben (z = allandd magassagban). A fali
levegorétegben x = 0...200 [mm] kozott a sebesség kozel allando, majd a feliilettdl tdvolodva

fokozatosan csokken.

Sebességprofil a fali levegdrétegben - mérési
pontok s(iritése utan u[m/s]
2,0
- 1,5
°*
* °*
. TN\ w10
*0 0% ’0"0 ¢
AL XX L 0,5
X [mm] . SN 0' ’
Pe® ¢
Mmﬂh\f . . 0,0
1200 1000 800 600 400 200 0
21. abra

A 1ésbdl kilépd 1égsugarban mért maximalis sebességértékeket egy diagramban abrazolva
nemcsak kvantitativ informacidkat kapunk a légsugar viselkedésérdl, hanem kvalitativ modon
is szemléltethetd a légsugar tengelyének elhajldsa. Ennek okaival korabban mar részletesen
foglalkoztunk, igy most csak azt mutatjuk be, hogy a mérési pontok szadménak ndvelése

hogyan modositja a kiértékelés pontossagat.

Maximalis sebesség helyének valtozasa - eredeti /5o 1[%(])
. 140
% 120
‘ L 4 100
L ‘ 80
‘ tapadasf 60
L pont
. 40
20
xun@ [lmm] L) L) L) L) L) L) : L) O
280 240 200 160 120 80 40 0
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Maximalis sebesség helyének valtozasa - mérési
pontok siiritése utan 150
s 2/s,[1]
¥ * tapadasi | 100
* * pont
. 2
¢ ¢ 50
L 4 ¢ * ¢ * ¢
Xymax [MmM] . * . 2 2 .
l‘ T * T : T 0
21 16 11 6 1
22. abra

Megjegyzés: a 22. abra also diagramjanak vizszintes tengelyén szereplo szamok a mérési

crer

[mm]-ben mért tavolsaggal.

A korabbi vizsgalatainknal alkalmazott modszernek megfeleléen a maximalis sebesség
helyének valtozasat bemutaté ponthalmazbol most is megallapithat6 a tapadasi pont helyzete.
Korébbi feltevésiink az volt, hogy izotermikus légbefuvéasnal a térfogatdram csdkkentésével a
tapadasi pont fokozatosan kozelebb keriil a befuvasi keresztmetszethez. Masképpen
fogalmazva, minél kisebb a bejuttatott levegd mennyisége, anndl hamarabb megindul a
légsugar feltapaddsa a falfeliiletre. Vizsgaljuk meg, hogy ez a megallapitds a mérések

pontositasat kdvetden is megallja-e a helyét.

A tapaddsi pont valtozasa izotermikus légbeflvas
esetén z/s,[1]
80
45
L g - 60
- 50
L 40
2/s, = 0,0163V,2 - 5,2098V, + 456,43 I 28
R?2=0,9157 i
Vo [m3/h] - 10
l‘ T T T T T T 0
170 160 150 140 130 120 110 100
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Tapadasi pont helyzetének valtozasa izotermikus
befuvasnal

L 4
¢ ¢ L 4

Vo [m3/h]

4 L] L] L] L] L] L] L] L]
160 140 120 100 80 60 40 20

esetinkben:

23. abra

ami jo kozelitéssel most is hasonl6 tendenciat mutat.

Tavalyi dolgozatunkban a tapadasi pont valtozasara egy masodfoku egyenlettel leirhato
fliggvényt kaptunk. Ha azonban dupldzzuk a mérési sorozatok szamat otrél-tizre, akkor
lathatd, hogy ez a novekedési tendencia csak egy meghatarozott térfogataram-tartomanyban

jellemz8. Korabbi munkéankban a ~ 115...160 [m®/h] térfogataram tartomanyban mértiink,

A pontsorozat hullamzasanak oka lehet a Re-szam valtozdsa, aminek szamitdsa

Ug*Sp
ReO - v [1]

Mérésssz| V,[m?/h] ReO [-] Aramlas tipusa
1 54 1005 Laminaris
2 68 1265 Laminaris
3 92 1708 Laminaris
4 109 2017 Lamindris
5 121 2246 Laminaris
6 130 2400 Atmeneti
7 136 2513 Atmeneti
8 140 2585 Atmeneti
9 142 2629 Atmeneti
10 149 2759 Atmeneti

4. tablazat: Re-szam valtozasa izotermikus befuvasnal
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A 23. dbra als6 diagramjan és a 4. tabldazat adatain jol lathato, hogy a torés koriilbeliil ott
kovetkezik be, ahol az d&ramlas a laminarisbol &tmeneti tartomanyba valt.

A mérési adatokat és abrakat az M1- és M3. mellékletek tartalmazzak.
5. 3. Hiitott 1égbefuvas

Anizotermikus vizsgalat esetében a méréseket a korabbiaknak megfelelden folytattuk le,
azzal a kilonbséggel, hogy a befijt levegd hoémérsékletét vizhutéssel 18 [°C]-ra
csOkkentettiik. Az igy kapott hdmérsékletkiilonbség az izotermikus befuvashoz képest: At =7
[K].

Kordbban mar megéllapitottuk, hogy az anizotermikus tapadasi pont novekedési
tendenciaja csak egy meghatarozott pontig érvényes. A pontsorozatban ugyanis egy ,,t0rés”

van, melytdl a tapadasi pont a térfogataram csokkenésével tavolodik a befavastol.

A tapadasi pont valtozasa kiilonb6z6
térfogataramoknal z/s, [1]
Izotermikus 100
befluvas ‘
# Anizotermikus * - 80
beflavas *
- 60
°
*
- 40
* - 20
V, [m3/h]
¢ T T r r r r 0
170 160 150 140 130 120 110 100
Tapadasi pont helyzetének valtozasa hiitott
beftivasnal 2/s, [1]
A 100
** . 60
¢ L 2
- 40
Vo [m3/h] 20
l‘ T T T 0
200 150 100 50 0
24. abra
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A 24. abra ¢és az 5. tabldzat adatai alapjan ez a toréspont valoszinlileg a Re-Szam

valtozasanak tulajdonithato (laminaris = atmeneti tartomany).

Mérés ssz | V,[m?/h] ReO [-] Aramlas tipusa
1 54 992 Lamindris
2 68 1266 Laminaris
3 93 1715 Lamindris
4 111 2048 Laminaris
5 120 2231 Laminaris
6 130 2413 Atmeneti
7 136 2522 Atmeneti
8 143 2645 Atmeneti
9 142 2629 Atmeneti
10 143 2654 Atmeneti

5. tablazat: Re-szam valtozdsa hiitott befuvasnal

Anizotermikus légbevezetésnél tovabbi érdekesség a befujt levegd kozepes

tulhdmérsékletének valtozasa a beflvastol mért dimenzidtlan tavolsag fliggvényében [4], [6].

A befuvasi tilhomérséklet:

Jo=tk—1to [K] (13)

A bevezetett 1égsugar kdzepes tilhomérséklete:

Uzm =tk — tzm [K] (14)
Anizotermikus szabad légsugar kozepes
z/s,[1] talhémérséklete
160 A
140 -
120 "
- "
100 - 2 * *
80 - ¢ o,
60 - o* ¢
40 - o ¢
20 - t 9,,,/9,[1]
0 L] "‘ L] L] L] L] »'
0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5
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Anizotermikus légsugar kézepes tulhémérséklete -
mérési pontok siritése
2/s, [1] g
140
120 3‘,
‘0‘ <&
100 A (L’
o®" g0
v, S
80 - o8,
L 4 $o ¢
60 - R SO0 .
* g
40 A e %
o 23
P 9 ¢
0 T T T T “ T T »I
0,0 0,1 0,1 0,2 0,2 0,3 0,3 0,4

25. abra

A 25 dbran bemutatott kozepes tilhdmérséklet valtozasbol megfigyelhetd, hogy a
befuvastol tavolodva a légsugarban mért homérséklet-valtozasa (a sebességekhez hasonloan)
kovetik a nyomascsokkenés irdnyat a fal és a befuvas kozotti tartomanyban. A tapadasi pontot
kovetden lathatd, hogy a falra tapadt levegérétegben a hdmérséklet eloszlas kozel egyenletes.
Minél finomabb felosztast valasztunk a mérési sikon beliil, annal pontosabban abrazolhat6 a

fali levegoréteg homérséklet-eloszlésa.

A hitott befivas sordn mért adatokat és abrakat az M4. melléklet tartalmazza.
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Osszefoglalas

Figyelembe véve a korabbi vizsgalati eredményeinket, a dolgozatban 1ényeges hangsulyt
fektettiink a mérési pontok és sorozatok szamanak ndvelésére. Osszehasonlitdo abrak
segitségével bemutattuk, hogy a mérési pontok siiritése latvanyosabban pontositja a

kiértékelést €s adott esetben modosithatja az eredményekbdl levonhat6d konzekvencidkat.

Id6ben allandosult allapotra vonatkozoan diagramok segitségével részletesen ismertettiik a
helyiségbe belépo sik szabadsugar €s a korlatozott 1égsugar kozotti atmenetet. Lattuk, hogy a
sik szabadsugar lassuld szakaszdban mért pontsorozat logaritmus-léptékben torténd
abrazolasa és a maximalis tengelysebesség helyének valtozasa egyarant alkalmas a tapadasi

pont helyzetének megallapitasara.

A mérési sorozatok szdmanak duplézésival szemléltettiik a tapadédsi pont helyzetének
valtozésat. Lathattuk, hogy izotermikus és hiitott befivasnal a tapadési pont hol kézeledik, hol
tavolodik a befuvési keresztmetszethez viszonyitva. A beflivdsra vonatkozdé Re-szam
szamitasara alapozva feltételeztikk, hogy ez a valtozd tendencia az &aramlds lamindaris

tartomanybdl atmenetibe valo atlépésének kdszonheto.

A sebességmezd mérése alapjan vizsgaltuk a légsugarak sebességprofiljat kiilonbozd
mérési sikokban. Tapasztaltuk, hogy a mérési pontok siiritésével a féaramlas altal indukalt

szekunder dramlasok hatasai precizebben kimutathatok.

Mind izotermikus, mind hiitétt beflivasnal vizsgaltuk a fali levegdréteg sebesség- és
homérséklet eloszlasat, majd bemutattuk, a falra merdleges iranyban hogyan valtoznak az

emlitett szell6zési paraméterek.

A dolgozatban leirtuk, hogy a CFD vizsgalat készitése jelenleg folyamatban van. A

validalast kovetden tovabbi vizsgalati céljaink:

o padlofeliilet kozelében végzett sebességmérés, padlofeliilet légsugarra gyakorolt
hatasanak vizsgalata,

o clszivas kozelében kialakuld 1égaramlas vizsgalata,

e helyiség belsd fajlagos héterhelésének valtoztatdsa €és ennek hatdsa a belépd
légsugarra,

e améréses vizsgalattal kapott eredmények CFD-vel torténd 6sszehasonlitasa.

-28 -



Irodalom

[1] Az aramlastan valogatott fejezetei. BME eldadasjegyzet, 2011. Eléad6: Dr. Vad Jéanos.

[2] Both Baldzs, Goda Robert: Résbefivd anemosztatok méréses vizsgalata érintéleges
1égvezetési rendszer alkalmazasa esetén. Magyar Epiiletgépészet, LX. évfolyam, 2011/11.
szam.

[3] Both Baldzs: Résbeflivd anemosztatok méréses vizsgalata érintdleges 1égvezetési rendszer
alkalmazasa esetén. Konzulens: Goda Rébert. TDK dolgozat, Budapest, 2011.

[4] Fekete — Menyhdrt: A légtechnika elméleti alapjai. Miiszaki Konyvkiado, Budapest, 1975.

[5] Hsin Yua, Chung-Min Liao, Huang-Min Liang: Scale model study of airflow performance
in a ceiling slot-ventilated enclosure: isothermal condition. Building and Environment 38
(2003) 1271 —1279.

[6] Hsin Yu, Chung-Min Liao, Huang-Min Liang ,Kuo-Chih Chiang: Scale model study of
airflow performance in a ceiling slot-ventilated enclosure: Non-isothermal condition.
Building and Environment 42 (2007) 1142-1150.

[7] J. Moureh, D. Flick: Airflow characteristics within a slot-ventilated enclosure.
International Journal of Heat and Fluid Flow 26 (2005) 12-24.

[8] Lajos T.: Az aramlastan alapjai, 4. kiadas. Budapest, Lajos Tamas, 2008.

[9] Légtechnikai rendszerek. BME eldadas jegyzet, 2012. El6ado: Dr. Magyar Tamas.

[10] Lindab tervezési segédlet, 2007. Elérhet6ség: http://www.lindab.hu/dokumenter/HU-04-

Theory.pdf
[11] Mérés és jelfeldolgozas, BME elbadas jegyzet, Budapest, 2008. El6ado: Dr. Huba Antal.

[12] http://www.youtube.com/watch?v=kT25WVwmsx8



http://www.lindab.hu/dokumenter/HU-04-Theory.pdf
http://www.lindab.hu/dokumenter/HU-04-Theory.pdf
http://www.youtube.com/watch?v=kT25WVwmsx8

