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Résbefuvé anemosztatok méréses vizsgalata érintdleges
légvezetési rendszer alkalmazasa esetén

Both Balazs' — Goda Rébert?

Abstract

The use of slot diffusers in tangential air supply systems is
widespread not only in HVAC but also in the fields of food
and chemical industry. To begin with, it is important to
define the velocity and temperature distribution of the air
led into the room — no matter what the air supply system is
like. In slot diffusers, air usually leaves the outlet cross
section as plain free jet, which is a typical feature. In order
to provide economic, comfortable and efficient
ventilation, we need to be aware of the comportment of the
air jet, the description of which can be found in various
specialized books. However, the principles these books
write about mainly apply to general air jets that are not
limited from any sides. Air jets always contact some
surface from either side because of the tangential air
supply system’s special features. In our research, we
studied the flow characteristics of a room equipped with
slot diffusers in the laboratory of the Department of Buil-
ding Service and Process Engineering of Budapest
University of Technology and Economics, taking into
consideration the effect walls have on free air jets. Due to
the lack of reference books about the configuration of
vertical supply and exhaust in engineering practice, we
used measuring investigation.

Bevezetés

Az érint6leges 1égvezetési rendszerekre (LVR-re) jellemz6
résbefivd anemosztatok alkalmazasa nemcsak az épiiletgé-
pészetben, hanem szamos vegyipari, ¢lelmiszeripari teriileten
igen elterjedt. Altalanossdgban elmondhato, hogy minden
LVR-nél alapvetd fontossagu a helyiségbe bevezetett levegot
jellemzo sebesség- és hdmérsékletmezd ismerete.

A résbefuvo anemosztatok jellegzetessége, hogy a levegd
legtobbszor sik szabadsugarként hagyja el a kifuvasi kereszt-
metszetet. Az épiiletgépészeti alkalmazasok jelentds részé-
ben ezeket a légsugarakat legtobbszor valamilyen feliilet
korlatozza, igy egy Un. ,,tapadasi pont”-tol a sugar feltapad a
feliiletre, majd azon ,,kiszva” halad tovabb, novelve ezzel a
szellozés hatdasossagat. A hatékony, gazdasagos és komfortos
szell6zés biztositasa érdekében ezért 1ényeges ismerniink a
kiilonbozo feliiletek 1égsugarra gyakorolt hatasait, valamint a
tapadasi pont helyzetének valtozasat.
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Cikkiinkben a BME Epiiletgépészeti és Gépészeti Eljarastech-
nika Tanszékének Légtechnikai Laboratériumaban talalhato,
résbefivo anemosztattal ellatott helyiség aramlasi viszonyait
vizsgaltuk, kiilonos tekintettel a falfeliilet Iégsugarra gyakorolt
hatésaira. Az altalunk vizsgalt fliggéleges befuvas — mennye-
zet alatti elszivas konfiguracidhoz jelenleg igen kevés a referalt
szakirodalom, igy a probléma megoldasara els6 korben a méreé-
ses vizsgalati modszert alkalmaztuk.

1. A résbefuvé anemosztatok vizsgalata-
nak moédszerei és céljai

Az épiiletgépészeti gyakorlatban alkalmazott anemosztatok
mindig egy adott LVR-hez tartoznak, igy vizsgalatuk tobb-
nyire beépitett allapotban, a 1égvezetési rendszerrel egyiitte-
sen torténik. Mint ismeretes, a fobb vizsgalati modszerek a
kovetkezok: analitikus modszer; numerikus szimuldcio alkal-
mazasa, méréses modszer [2]. Tekintettel arra, hogy az alta-
lunk vizsgalt résbefivo konfiguraciohoz kevés a referalt
szakirodalom, els6 korben a méréses modszert alkalmaztuk a
falfeliilet 1égsugarra gyakorolt hatasanak vizsgalatara.
Altaldnossagban elmondhato, hogy minden LVR-nél alap-
vetd fontossagu a helyiségbe bevezetett leveg6t jellemzd se-
besség- és homérsékletmezd ismerete. E fizikai jellemzok f6-
tett levegd mennyiségetdl- és homérsekletétol fiiggenek. Az
emlitett fizikai mennyiségek jelentésen befolyasoljak a légdt-
oblités hatasossagat, az adott helyiségben tartozkodok kom-
Jfortérzetét, valamint a szellézés gazdasagossagat [4].

2. A vizsgalati célok megfogalmazasa

A Bevezetésben mar emlitettiik a résbefiivé anemosztatok azon
jellegzetességét, mely szerint a levegd legtdbbszor sik sza-
badsugarkeént hagyja el
az s, szélességl kifuvasi
keresztmetszetet (1. ab-
ra) [1].

A mérnoki gyakorlat-
ban alkalmazott résbe-
favé anemosztatokat az
érint6leges LVR-re te-
kintettel tobbnyire ha-
tarolo feliilet mellett he-
lyezik el. Ez lehet meny-
nyezet, falfeliilet (mint
esetlinkben is), esetleg
egy masik légsugdr ha-
tarolo feliilete [8)].

Az elmondottak alapjan
definialhato egy ,, tapa-

Befuvas

1. abra

Magyar Epiiletgépészet, LX. évfolyam, 2011/11. szam



( LEKTORALT CIKK ]

dasi pont” (sikban), vagy pedig ,, fapaddsi zona” (térben),
ahol egy atmeneti tartomanyt kovetden érvényesiil a Coanda-
effektus, igy a szabadsugar feltapad a feliiletre, majd azon
,,kiszva” halad tovabb, novelve ezzel a szellozés hatdsossa-
gat (1. abra) [1], [5]. A szell6zés hatékonysaganak novelése
érdekében tehat nagyon lényeges ismerniink a tapadasi pont
valtozasat a befujt térfogataram fiiggvényében. Ennek meg-
felelen tehat Iényeges szempont, hogy ezeket a vizsgalatokat
mindig az iizemeltetési allapotban, de legalabb az anemoszta-
tok beépitett helyzetében kell lefolytatni.

A fentick ismeretében a megvalositani kivant vizsgalati célja-

ink a kovetkezok:

* sebesség és hdmérséklet mérése a befivas kdrnyezetében,

* a sebesség- és homérsékletprofilok meghatarozasa a mért
adatokbol,

* a ,tapadasi pont” helyzetének vizsgalata a térfogataram-,
befuivasi homérséklet és a befuvasi szog valtoztatasaval, €s

* a falra feltapadt levegésugar viselkedésének megfigye-
1ése.

A megvalositani kivant céloknak megfelelden vizsgalatain-

kat a kovetkez6 metodika szerint végeztiik:

1. Irodalomkutatas, a Iégtechnikai mérésekre vonatkozé szab-
vanyok ¢és miiszaki el6irasok feldolgozasa.

2. A vizsgalt helyiség geometriai felmérése, a mérészobat ki-
szolgald légtechnikai rendszer kapcsolasi rajzanak elkészi-
tése, majd a mérések megtervezése.

3. Elémérések lefolytatasa izotermikus allapotban. Az elémé-
rések soran a helyiség méreteivel aranyosan 1071 mérési
pontot vettiink fel, majd a kiértékelést elvégezve és szakiro-
dalmi adatokkal &sszehasonlitva [3], [4] azt tapasztaltuk,
hogy afelvett mérési pontok szama elsé korben megfeleld.

4. Az elomérések soran kapott eredmények ismeretében kii-
16nb6z6 mérési sorozatok felvétele izotermikus, anizotermi-
kus (hiitott) és ferdeszogii izotermikus legbefiivas alkalma-
z4sa esetén.

5. Kiértékelés, javaslattétel, tovabbi vizsgalati célok megha-
tdrozasa.

3. EIméleti hattér
3.1. Szabadsugarak [1]

A sik szabadsugarak legfontosabb sajatossagai a kovetkezok-
ben foglalhatok dssze:

« az aramvonalak gorbiilete kicsi, ezért a nyomas a szabadsu-
garon beliil kdzel azonos a kiils6 nyomassal;

* vastagsaga linearisan n6 a kifivastol mért tavolsag fiiggvé-
nyében,;

* a szabadsugar kezdeti szakaszaban a sebesség a keresztmet-
szetlegalabb egy pontjaban egyenld a kifivasi sebességgel;

* a beflvastdl tavolodva a sebességek fokozatos leépiilése
tapasztalhatd, ugyanakkor a szabadsugarban mért térfogat-
aram értéke ndvekszik, hiszen aramlasa soran adott mennyi-
ségli kdrnyezeti levegdt indukal magaba. Az igy elvont
kdrnyezeti levegd helyére ujabb légmennyiség aramlik, ez
pedig eldsegiti a szabadsugar koriil a szekunder aramlasok
kialakulasat;
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[1]

+ A résbefivd anemosztat koze-

i ‘/ 3.2. Coanda — effektus
i

1ében 1évo feliilet gorbiti a be-
1ép6 1égsugar aramvonalait, igy
azokra merdlegesen a nyomas

P2 valtozik. Az FEuler-egyenletet
P aramvonalra megoldva adddik,
hogy a gorbiileti kozéppont felé
haladva csokken a levegd nyo-
masa. Ennek eredményeként a
légsugar és a falfeliilet kozott a
kornyezetinél kisebb nyomas
alakul ki (p, <p,), aminek hata-
sara a légsugar feltapad a falfe-
liletre, majd azon kiiszva halad
tovabb (2. abra).

2. abra

4. A mérések lefolytatasa

A vizsgalt helyiség egy 3x3 [m] alapteriilet(i, 2,7 [m] belma-
gassagl, hoszigetelt mérészoba a Légtechnikai Laboratori-
umban (3. és 4. abra).
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3. abra. A mérés elrendezése feliilnézetben
Jelmagyarazat:

CRAC — Computer Room Air Conditioning (precizios klima-
szekrény); F* — fojtas a szabad aramlasi keresztmetszet csok-
kentésével; F — fojtoelem; SZ — 1égsziird; PC — adatgyijto sza-
mitogep; Ap,,,—a mérdperemmel mert nyomaskiilonbseg [Pa],
Ap,, — a szlirén mért nyomasesés [Pa]

A levegoellatast biztosito precizios klimaszekrény névle-
ges térfogatarama 4000 [m3/h]. A mellékagakban 1év0 pil-
langdszelepeket nyitott allasba helyezve, valamint szliré
elotti fojtast alkalmazva a helyiség méreteinek megfeleld-
en 100...200 [m3/h] mennyiségii levegot juttatunk a térbe,
amelynek pontos értékét méréperemmel mértik. A 1ég-
technikai rendszer teljes mértékben recirkulaltatott.
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Az 5. abran lathato, tanszéki gyartmanyu hédrotos méro-
szonda pozicionalasa az x — z sikban szamitogépes szoftver
segitségével torténik, a beallitott 1épéskdzoknek megfeleld-
en, a4. abran lathaté mérési sikban. A sebesség- és hdmérsék-
letméréséhez alkalmazott hédrotos mérémiiszer megfelel az
MSZ EN ISO 5167-1:2003 szabvany kovetelményeinek. A
vizsgalt fizikai mennyiségek mérését az MSZ EN 24006:2002
eléirasai alapjan végeztik.

5. abra. A hédrotos méroszonda

5. Kiértékelés
5.1. Izotermikus légbevezetés

A mérési sikon beliil kiilonbdzé magassagokban (z irany) mért
maximalis sebességeket (u,,,,) 0sztva a kifuvasi keresztmet-

6. abra. Dimenziétlan sebességek adott térfogatiram
mellett

tapasztalhatd. A tapadasi pontot kovetden a mért sebességér-
tékek ,,ingadozédsa” figyelheté meg, ami tobbnyire a sugar
koril jelentkez6 szekunder aramldsoknak, valamint a kozeli
fal hataséanak koszonhetd [3]. Utobbi legfontosabb jellem-
z6je, hogy a falfeliilet gorbiti a belépd 1égsugar aramvonalait,
aminek hatasara a 3. pontban leirt médon a fal és a légsugar
kozott csokken a nyomads, majd a tapaddsi pontban megindul
a levego feltapadasa a falfeliiletre.

A befuvas kozvetlen kdzelében mért sebességprofil kdzel
idealisnak tekintheté [1], ebben a keresztmetszetben még
nem jelentkezik sem a szekunder dramlasok, sem pedig a fal
hatasa. A tapadasi ponthoz tartozd érintkezési keresztmet-
szetben azonban a 7. abran lathat6 aszimmetrikus sebesség-
profilt kapjuk. Az itt mért sebességértékekre jol illeszthetd a
normalis eloszlas eloszlasfiiggvénye.

Igen szemléletes képet kapunk a helyiségben kialakuld se-
bességmezd ¢és a tapadasi pont valtozasarol, ha az egyes ke-
resztmetszetekben mért maximalis sebesség helyének valtoza-
sat abrazoljuk a kifivastol mért dimenzidtlan tavolsag fiiggvé-
nyében [3]. A 8. abran (lasd a kovetkezd oldalon) meg-
figyelhetd, hogy a befuvas kozelében (z/s, = 140) a maximalis
sebességek kozel egy fliggdleges egyenesre esnek, tehat a
bevezetett levegd itt még szabadsugarként viselkedik. Tavo-
lodva a befuvastdl, a sebességértékek ,,szorodasa” tapasztal-
hato, a szabadsugar tengelye ,,elhajlik” x,,.., = 280...40 [mm]
kozott, majd koveti a nyomascsokkenés iranyat. Az abran
pirossal jelolt tapadasi pontot kdvetden a levego a falfeliileten
kuszva halad tovabb.

Valamennyi mérési sorozatra elkészitve a maximalis sebes-
ség helyének valtozasat bemutato diagramot, meghatarozhato

szetben 1évo sebességgel (1), a u [m/s]
z/s, dimenzié nélkili tavolsag r1.5 F (u)
ﬁ’lgg.venye.‘t?en a6. abra’n latha- o oot 1,0 4 R
to dimenziotlan sebességelosz- PR N ',o'
X . . i R
last kapjuk [1], [4] A dlagran} . o
ban megfigyelhetd, hogy a beft- ®e 0,5 4 .
o i 0,5 o
vas kozelében (z/s, = 150) a sza- . .
badsug'érbatn mért maximélris xImmle o, .. e**,* . »*  mis]
sebesség kozel azonos a befu- | et — T T 0,0 | 00 . T T
. . . 600 500 400 300 200 100 0 0,0 0,5 1,0
vasi sebességgel (kezdeti sza-
kasz). A belépd éltdl tavolodva 7. 4bra

a lassulo szakaszban a dimen-
ziotlan sebességek csokkenése

10

Sebességprofil az érintkezési
keresztmetszetben

Az érintkezési keresztmetszetben mért
értékek eloszlasfiiggvénye
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8. abra. A maximalis sebesség helyének valtozasa

atapadasi pont helyének valtozasa a térfogataram-csokkentés
fliggvényekeént (9. abra). Az abran megfigyelhetd, hogy a tér-
fogataram csokkentésével a tapadasi pont egyre kozelebb ke-
riil a befavasi keresztmetszethez, tehat minél kisebb a bejutta-
tott levegd mennyisége, annal hamarabb megindul a 1égsugar
feltapadésa a falfeliiletre.

5.2. Anizotermikus légbevezetés

Hutott levegd befuvasa esetén megismételtiik az el6z6 pont-
ban bemutatott kiértékelést, amelynek eredményeként a 9.
abran a tapadasi pont valtozasat abrazoltuk az izotermikus
allapottal 6sszehasonlitva. Az abran megfigyelhetd, hogy a
tapadasi pont hol kozeledik a befivashoz, hol pedig tdvolodik
attol a térfogataram csdokkenésével. Ennek az ,,ingadozasnak”™
egyik oka lehet az elémérésekhez felvett mérési pontok sza-
manak nem megfeleld megvalasztasa, esetleg a stirliségnove-
kedés miatti stlyerd hatasa. Hitott 1égbefuvas esetén a tapa-
dasi pont valtozasanak pontosabb meghatarozasa érdekében
javasolni fogjuk a mérési pontok szamanak novelését.

Anizotermikus 1égbevezetésnél tovabbi érdekesség a befujt
levegd kozepes tulhomérsékletének valtozasa a befuvastol
mért dimenzidtlan tavolsag fiiggvényében (10. abra) [7]. Itt
¥, a befuvasi hémérséklet és a kornyezeti hémérseklet ko-
zotti kiillonbség, 0, pedig a z irdnyban mért kozepes 1égsu-
gar-homérséklet és a kornyezeti hdmérséklet kiilonbsége.

Az abra alapjan a bevezetett 1égsugar hémérsékletprofilja
a falfeliilet iranyaba ,,elhajlik”, kdveti a maximalis sebesség
helyének valtozasat egészen a tapadasi pontig, igy ennek ira-
nyéba tehat csdokken a hdmérséklet. Lathato, hogy a tapadasi
pont hatasa nemcsak a sebesség-, hanem a hdmérsékletprofil
segitségével is kimutathatd. A z/s,= 0...40 kdzotti tartomany-
ban a dimenziétlan homérsékletek jo kdzelitéssel fliggdleges
egyenesre esnek, tehat a falra feltapadt levegérétegben a
hémérséklet eloszlasa kdzel homogén.

5.3. Ferdeszogi izotermikus légbevezetés

Ferdeszogli izotermikus légbefuvasnal a falfeliilet iranyaba
kényszeritett levegd kezdetben a falra feltapadva, azon
»Kuszva” aramlik (11. abra). Az izotermikus- €s anizoter-
mikus vizsgalatokkal szemben itt nem tapadasi-, hanem levd-
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9. abra. A tapadasi pont valtozasa kiilonb6zé
térfogataramoknal
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10. abra. Anizotermikus szabad légsugar kozepes
tulhomérséklete

lasi pontot kell keresniink. ahol a falon aramloé levegéréteg
levalik a feliiletrol.

A 11. abran megfigyelhetd, hogy a befuvastol a levalasi
pontig a maximum sebességértékek fliggdleges egyenesre
esnek. A levalasi pontot kovetden azonban mar kevésbé
egyenletes a maximalis sebesség eloszlasa, a falrdl levalt
levegd keveredik a helyiség levegdjével.

zlsg [1]
150
100
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L 2
0 50
L 4
4
X, [mm] ® :
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11. 4bra. A maximalis sebesség helyének valtozasa
ferdeszogi izotermikus légbevezetésnél

A maximalis sebesség helyének valtozasat bemutatéd diagram
segitségével megfigyeltiik a levalasi pont valtozasat a térfo-
gataram fliggvényében. A 12. abran lathato, hogy a térfogat-

11
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aram csokkentésével a I. szakaszon a befuvasi keresztmetszet
felé mozog a levalasi pont. A II. szakaszon azonban csékkend
tendencia mutatkozik, majd egészen kis térfogataramoknal
ismételten a befuvas felé kozeledik a levalasi pont (I11. sza-
kasz). Hasonldan a hiitott légbeftivasnal tapasztalt ingado-
zashoz, a levalasi pont valtozasanak ingadozasat is okoz-
hatja a mérési pontok szamanak nem megfelelé megvalasz-
tasa. Ennek megfelelden a tovabbiakban javaslatokat te-
szlink a mérési pontok €s sorozatok szamanak ndvelésére a
kiértékelés pontossaganak és megbizhatosaganak javitasa
érdekében.

zlsg [1]
r 100

r 80

r 60

I. II. Il r 40

r 20

Vo [m3h]
r

0
T T T T T T
170 160 150 140 130 120 110 100

12. abra. A levalasi pont valtozasa ferdeszogi
izotermikus befuvasnal

6. Javaslatok, tovabbi vizsgalati célok

A kiértékelés soran lattuk, hogy az elomérések lefolytatasa-
hoz félvett mérési pontok szama ugyan elegendd arra, hogy
kimutassuk a szekunder aramlasok és a falfeliilet hatasat.
Szintén megfeleld volt a mérési pontok szama a tapadasi pont
valtozasanak vizsgalatara izotermikus allapotban. Mint ta-
pasztaltuk, abban az esetben, ha a levalasi pont, illetve az
anizotermikus tapadasi pont valtozasat szeretnénk vizsgalni,
mar finomabb léptékezés sziikséges a mérési pontok folvéte-
lekor. Tovabb ndvelhetd a pontossag a mérési sorozatok sza-
mdanak novelésével, igy a tapadasi pont és a levalasi pont
valtozasanak meghatarozasa is pontosabba, megbizhatobba
valik.
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A falsik kozelében a mérési pontok szamanak novelésével le-
hetdség nyilik a fali légsugar vastagsaganak tanulmanyozasara.

A merdrendszer alkalmas atalakitdsaval a fali levegdréteg
vizsgélatan tilmenden tanulmanyozhat6 a padld kozelében
kialakulo 1égaramlas, melynek vizsgalataval meghatarozhaté
a sik padlo légsugarra gyakorolt torlasztd hatésa.

A méréhelyiség kedvezd kialakitasabdl lehetdség adodik
tovabbi méréses vizsgalatok elvégzésére a résbefivd anemo-
sztat helyzetének valtoztatasaval. Ebben az esetben vizsgal-
hato, hogy a résbefiivo faltol kiilonbozé tavolsagokban tor-
ténd elhelyezésével hogyan valtozik a tapadasi és a levalasi
pont, a szabadsugar sikszoge, valamint a fali levegoréteg vas-
tagsaga. Tovabbi céljaink kozott szerepel a cikkben bemuta-
tott vizsgalatok elvégzése numerikus szimulacio alkalmaza-
séval. Ennek soran a mérési eredményekkel torténd validalast
kovetden lehetdség nyilik olyan vizsgalatok lefolytatasara is,
amelyek a méréses modszerrel csak koriilményesen végezhe-
tok el. Ezek kozé tartozik tobbek kozott az dramlas vizualiza-
cidja, valamint a helyiségben kialakul6 szennyezéanyag-el-
oszlas vizsgdlata.
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