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Az evaporativ leghutokrol, azok gyakorlati
alkalmazasanak lehetosegerdl.

* Alkalmazasi lehetosegek:

* Ahol a nagy légcsere miatt nagy a hiitési igény. Pl Jelentds a technologiarol
elszivott €s kidobott levegd mennyisége-

* Ahol nagy mennyiségii friss levegdre van sziikség. Pl sportcsarnok,
rendezvényterem.

* Ahol jelentOs a technologiai hulladék h6 mennyisége
* Nagy légterti I¢tesitmenyek

» Altalaban ipari, termeld egységek létesitményei esetén célszerti
alkalmazni, de rendezvény termek, sport célu Iétesitmenyek
kiszolgalasara 1s alkalmas.



3/2002 (11.8) SzCsM-EiM rendelet ,, A munkahelyek
munkavedelmi kovetelmenyek minimalis szintjerol”

* Az kovetkezOkben megvizsgaljuk, hogy az evaporativ léghiitési
eljaras, hogyan illeszkedik a 3/2002 (I1.8) SzCsM-EiiM , munkahelyek
munkavédelmi kovetelmények minimalis szintjérdl” rendeletben

megfogalmazott elvarasoknak.

* A munkacsarnokok esetén a munkateruletek huitese komoly kihivast
jelent, kiillonosen azokban az esetekben, amikor a helyiseg friss levego
1génye magas, technologiai, vagy mas okbodl, illetve a csarnok

lizemeltetese miatt a hiitestechnika szeparacido nem megoldhato.



Nagy légter(, ipari |étesitmények

* A megfeleld komfortszint kialakitasa €s annak vizsgalata az ipar1
1étesitmények ¢és munkateriiletek vonatkozasaban hasonldan fontos, mint
példaul lakodepiiletek €s irodahdzak esetén. A legnagyobb kiilonbség, hogy
mig az utdbbi esetekben az elsddleges ¢s egyben az egyetlen cel a bent
tartozkodok szamara optimalis komfortszint elérése €s fenntartdsa , addig az
ipar1 létesitmeények esetén a dolgozok megfeleld munkakoriilmenyeinek
biztositasa mellett, a technologiai igények kiszolgaldsa, egyenrangu feladat.

* A technologia okozta tobblet hoterhelés miatt az altalanos, komfort céla
szelloztetéstol elterd megoldasokat sziikséges alkalmazni.

* A technologia altalaban nagy 1égcseret general, igy az energetikai igények
nagyon eltérnek az altalanos komfortcélu legtechnikatnal tapasztaltaktol.



Egy csarnok munkaterének sziikséges minimalis
munkavédelmi kovetelményeirdl a 3/2002. (11.8.) SzCsM-Eiim
egylittes rendelet rendelkerik

* A zart térben biztositando levegd leghomeérseklet

Maximalisan
Meleg évszakban
Hideg évszakban Meleg évszakban megengedhetd
biztositando effektiv,
A munka jellege biztositando biztositando effektiv, illetve
illetve korrigalt effektiv
léghdmérseklet °C léghdmérseklet°C korrigalt effektiv
hémérséklet°C

homérséklet °C

Szellemi munka 20-22 21-24 20 31

Konnyii fizikai munka 18-20 19-21 19 31

Kozepesen nehéz fizikai
14-18 17-19 15 29
munka

Nehéz fizikai munka 12-14 15-17 13 27




A korrigalt eftektiv hOmeérseklet szamitasa

* A rendelet melléklete

stiwazisimérd igidbuszhdmandt bbmbradidete *C
a0 * - £0 L5 =

g 5 13 = 20 25 5 38 3 ig =0



* A tapasztalat azt mutatja, hogy a gyarto csarnokokban a 1éghdmérsékletre
vonatkoz0 eldirasok ritkan tarthatdak a nyari csucs hoterhelés idején. A
jogalkoto ezert eldirja, hogy ebben az esetben 4. oszlopban talalhato
korrigalt effektiv homérsekleti korlatokat sziikséges betartani.

* Az 5. oszlopban talalhatdé maximalisan megengedhetd korrigalt effektiv
homérséklet: értekeket csak akkor vehetjiik figyelembe, ha a helyiségben a
globalis hdmérseklete legalabb 5°C eltér a leghdmeérséklettol, vagyis a
munkatérben jelentOs a sugarzo hdoterhelés.

* A korrigalt effektiv hoOmeérseklet szamitasa soran figyelembe vételre kertil a
dolgozok jellemzo6 ruhdzata, a beltér1 IeghOmeérséklet, sugarzasos hoterhelgs,
relativ Iegmozgas mérteke, valamint a helyiség egyensulyi
nedvességtartalma. Ezek a hoérzetet befolyasolo valtozok az egyszerl
szamithatdsag erdekében egy nomogramon kertiltek 0sszefoglalasra a
rendeletben.



Légsebesseg hatarertekek a rendelet szerint

Megnevezés Légsebesség

Ulve végzett szellemi, vagy konnyii fizikai munka esetén 0,1m / S

Helyvaltoztatassal jaré konnyi fizikai munka esetén O’ 2m / S

Meleg iizemi zart munkahelyen, 24°C KEH feletti hohatas mellett végzett

1,0 m/s

kozepesen nehéz fizikai munka esetén

Meleg uiizemi zart munkahelyen, 24°C KEH feletti hohatas mellett végzett

1,5 m/s

nehéz fizikai munka esetén




A nomogram hasznalata
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Mikent oldhatjuk meg a feladatot evaporativ
Ieghutok alkalmazasaval?
Az evaporativ leghutok mukodese

* Az evaporativ leghutok viz kozvetlen elparologtatasaval mukodo
rendszerek

* Alevegl egy legnedvesito cellan, parologtatod sziirdn keresztil kertil
kényszeraramoltatasra. A levegd a cellan athaladva hil ¢€s nedvesedik

* A hiilés az azonos entalpiavonal menténtorténik (kozelitdleg)

* A rendszer friss levegOt juttat a belso térbe, melyet:
e SzUr,
e Hut,
* Nedvesit.



Az evaporativ léghiités termodinamikai alapjai,
osszefuggései.

* A termeszetben gyakorta megfigyelhetjuk ezt a hiito hatast. Ez torténik
a boriinkrol a mosdas utan elparolgo viz eseteben, de a verejtekezeés
soran 1s. Az elparolgoé viz energiat von el a kornyezetétol €s hiiti a
testinket.

* Ennek meértéke ismert. Termeszetes 1egkor: allapotok - 1 bar nyomas
¢s 20 °C - esetén ez a parolgasi ho kerekitve 2500 klJ/kg. Az elparolgo
viz minden grammja ezzel aranyos energia mennyiséget von el
kornyezetetol.

 Pontosabban az entalpiavaltozason keresztiil hatarozhaté meg ennek
meértcke.



A viz parolgasa természetes korulmények
kozott.

* Aviz a természetes foldi koriilmények k6zott mindharom halmazallapoti fazisaban jelen van.
Atmoszférikus nyomas mellett, 100 °C a forraspontja €s 0°C a fagypontja. Ez utobbi koriil talalhato
az ugynevezett harmas pont, ahol a viz mindharom halmazallapotban jelen van. Az anyag -

esetiinkben a viz - halmazallapotat ugyanis a hOmérséklet és a nyomas hatarozza meg.
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* A természetben az anyagok kiilonbozo allapotjelzoi, a hOmeérseklet, a
nyomas, az egyensulyi allapot a kiegyenlitodés felé mozdulnak el. Ahogyan
az abran lathatd, a viz a vizsgalati tartomanyunkban folyadék és goz
allapotban van jelen.

* Leolvashaté az 1s, hogy kiilonboz6 hOmeérsékleten milyen ardnyban van
jelen a vizgdz ¢és a folyadek allapotu viz. A 1égkort nyomasnal, 1 bar-nal
meghuzott pontozott vonal jelzi, hogy 100°C- t6l kezdve, 1lyen nyomason,
csak g0z allapotban van jelen a viz.

 Alacsonyabb homérsékleten jelen van a folyadék €s a g6z fazis is. Ez azt
jelenti, hogy amig az adott hOmérsékleten a folyadék-g6z arany el nem ér1 a
diagramon jelzett hatarvonalat, a viz parologni vagy kondenzalni fog.
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* Mivel a viz, természetes kortilmeények kozott, nem légiires térbe, hanem a levegObe fog
beparologni, a leveg0-vizgoz elegyének 0ssznyomasa lesz 1 bar, melyen beliil aranyosan
megoszlik a leveg0 ¢és a vizgdz nyomasa. Ezt nevezziik a két anyag parcialis nyomasanak.
A levegdbe tehat addig €s annyi1 vizgdz fog beparologni egy szabad vizfeliletrdl, ameddig
a vizgdz parcialis nyomasa el nem ¢€r1 az adott homeérseéklethez tartozo telitettségi
nyomast, vagyis a diagram fazishatdr vonalat. Ez alatt a folyamat alatt a leveg0 ¢s a
vizgdz parcialis nyomasainak 0sszege mindvegig 1 bar marad, csak a vizg0z parcialis
nyomasa eleinte kisebb, mint a telitettségi nyomas.

* Apillanatnyi és a telitettségi parcialis nyomas kiilonbsége a parolgasi folyamat
fenntartoja.

* A kornyezetiinkben mindennap megfigyelhetd ez a jelenség. Mivel a kornyezeti leveg0
altalaban nem telitett 100%-0san vizgdzzel, mindig van parcialis nyomaskiilonbség a
levegbdben 1€v0 vizgdz ¢€s a szabad vizfeliletek kozott. Ezert szaradnak fel a tocsak,
szaradnak a kiteritett ruhdk, da az asztalra kitett pohar viz 1s elparolog bizonyos 1d6 utan.



Mikent szamithato ez?

» Altalanosan az entalpia a kovetkezd modon irhaté fel.
H=U+p=x*V
* Ahol

- U a belso energia U=Q+LV.
c Q az anyagban lév0 hoenergia, ami m*cp*AT
« L, akozegen végzett terfogati munka.

* Ebben az esetben — mint az lathato lesz a tovabbiakban — a kézegen
munkat nem végzink, a p*V szorzat allando marad, ezért:

. Ah=cp*At



A levego lehulése parolgas hatasara.

* Kiszamithato az, hogy a parolgasi folyamat alatt a levego hiilni fog,
melynek mértéke 1s megadhato.

* A vizglzt tartalmazo levegOt 1dealis gaznak tekinthetjiik. Entalpiaja
tehat az alkoto elemek entalpiainak 6sszege lesz.

* h1+X: hlev+hg()'z

* hl+X: Cplev*t+x(cpg('iz*t+r0)
 Ahol:
* Chlev a levego fajhdje allando nyomason ( 1,005 kJ/kgK)
* Cootz a vizgdz fajhdje allandé nyomason ( 1,87 kJ/kgK)

° 1, a viz parolgasi hoje (= 2500 kJ/kg)



Konkrét szamadatokat hasznalva:

Nezziik, mekkora az entalpigja a t=30°C -0s levegonek feltéve, hogy a levego teljesen szaraz, x=0 g.
Ekkor hiev= N1.1x= Cpiev L,
mivel x=0g esetén hys,= X(Cp, t+10)=0,
h,.,~= hy., =30 kJ/kg

Ha 1 kg levegdbe vizparat juttatunk be, legyen ez a példa kedveért x=6g, a levegd allapota a
kovetkezOképpen modosul:

Felhasznalva a N1x= Cpley " THX(C s, *TH10)

osszefliggest lathatjuk, hog% az elso tag valtozatlan marad — azaz annak érteke 30 kJ/kg — a masodik
tag pedig ,006*(1,87*30+2500)= 15,3 kJ/Kg . Ertéket vesz fel

20z

. r ’ , , , , . ) 30
A pé€ldank szerint természetes iton parolgott a viz. Azaz sem munkat nem végeztiink rajta, = ¢

sem hdenergia valtozas nem tortént. Tehat az entalpia tovabbra Is s SO

h .y =30kJ/kg
Vialtozas azonban van. Mégpedig az, hogy képletiink masodik tagja érteket kapott.

h,s, =15,3kJ/kg




Mivel N1x= Niey thyg,

Igy 30kJ/Kg= Cype, *t+ 15,3k/kg
Ezért h,, = 30-15,3 kJ/kg=14,7 k/kg
Kifejezhetd és kiszamolhato a levegd homérséklete.
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* Ez az eredmény kelld pontossagu, de a teljesség okdan megjegyzendo, hogy
a létrejott gaz nem azonos a szaraz levegovel. Kis korrekciora szorulna ez a
hémérséklet adat, mivel a stirlisége is valtozott a kozegnek. Igy korrigalni
kellett volna h,,, értékét. Fogadjuk el, hogy ennek mértéke olyan kicsi,
hogy nem €rdemes szamolnunk vele. A levezetésekbdl €s a peldabol 1athato,
hogy valoban csokken a levegd homérséklete a viz parolgasa esetén,
melynek mértékét a h-x diagrambol egyszeriien le tudjuk olvasni.

* Alevegd allapotat celszerli komplex modon kezelni, nem csak egyszertien a
hdomérsékletét figyelni. Lathato, hogy hdcsere nem volt a folyamat soran.
Mivel hocsere nélkiili homérsékletvaltozasrdl van szo, adiabatikus hiitésnek
IS nevezik ezt a folyamatot.

* Az olyan késziilékeket, melyek ezen a termodinamikai folyamaton alapulo
hutést valdsitanak meg adiabata, vagy gyakrabban evaporativ hiitoknek
nevezik.



Az evaporativ leghutovel eloallitott kezelt
levego tulajdonsagai.

e Hutott
* 100%-ban friss levegd
* A hiités mértéke fligg a beszivott levegd allapotatol!

e Szurt

* Er0sen felparasitott!
* Gyakorlatban 85% relativ nedvessegtartalommal kell kalkulalni,

* A kezelt levegd tehat hutott ugyan, de vizsgalando, hogy a magas
nedvességtartalom miatt milyen modon alkalmas a hiitésre

* A befiyt levego a kezelt térben keveredik a belso levegdvel, 1lletve hot vesz
fel.

* A legvezetesi rendszer megfelelO kialakitdsanak nagy a jelentOoscge.
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Sematikus abra egy evaporativ hiitorol

Belso csorendszer
S i ol

Meghajto villanymotor - -«

Kiiltéri. meleg levegd ] ’ - ‘ il Kiiltéri, meleg levegd

Parologtatd sziird - Pirologtat sziir6
- ’ ‘ "
r -
*. ! : ? . N
: — Kermgteto szivattyu
Viz petapldlds it > /
Hitott lavegé Viz min6ség érzekelo

Vizszint szabalyozo uszoval



Legkezeles evaporativ 1eghutovel

* A kezelt levegé allapotvaltozasa kozelitdleg az azonos entalpia vonal
mentén torténik. Tehat a kivant szelloztetd levego a vele azonos
entalpiavonalon ¢s alacsonyabb abszolut nedvesseg tartalmu kiilsd
lIégallapotok esetén ¢rheto el.

* Amennyiben a kiilsd légallapot a meretezes soran meghatarozott
entalpia vonal alatt helyezkedik el a h-x diagramon, a sziikséges hiitési
teljesitmeny a légmennyiseg valtoztatasaval eloallithato.



Lehetosegek vizsgalata konnyt fizikar munka
eseten

« Konnytl fizikai munka esetén a rendelt altal meghatarozott homérséklet 19-21°C

* Tegylik fel, hogy a legvezetési rendszeriink és a magas 1égcsereszam miatt, a helyiségben uralkodé
l1égallapot megegyezik a befijt 1égallapottal ¢s 70RH%-nal magasabb 1égnedvességet nem
engediink meg,

» Ekkor az evaporativ 1éghitit6 altal bejutatott levegd maximum 21°C 70RH% lehet. Ez azt jelenti,
hogy abban az esetben tudunk megfeleld 1égallapoth szelloztetd levegot eldallitani, amennyiben a
kilteri levegd azonos ~50 kJ/kg entalpiavonalon vagy az alatt, valamint 11,5 g/kg abszolut
nedvességtartalom alatt helyezkedik el a h-x diagramon.

» Arendelet szerint, ha a 19-21°C homérséklet tartomany nem tarhato, ugy 19°C KEH homérséklet
erteket kell figyelembe venni. Amennyiben a 70RH% bels6 nedvességtartalmat be kivanjuk tartant,
akkor a nomogramon valo iteracio utan azonos befuvasi légallapot adoddik ki, igy esetiinkben a
szelloztetd levegd allapotjelzoi mindkét esetben azonosak.
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* Neheéz eldonteni, hogy a fentiekben meghatarozott szelldztetod levego €s annak
mindsége, megteleld, vagy nem, mivel akar 35°C 17RH% leveg0 esetén 1s
képesek vagyunk eldallitani az esetlinkben sziikséges 21°C 70RH% szelldzteto
levegOt. Azonban a valdsagban, a példa szerinti Iegallapot rendkiviil ritkan fordul
eld. Az ilyen fajta 6sszehasonlitas konnyen megtévesztd lehet, mivel tudunk
mutatni olyan diszkrét pontokat, amely mellett a rendszer, még magas kiilso
homérseklet mellett is megfelelden lizemeltethetd. Ezért az 0sszehasonlitast a
1égallapotokhoz tartozoé fajlagos entalpia értékek alapjan kell elvégezni.

 Amennyiben a kiiltér1 levego entalpiaja magasabb, mint a szellozteto levegd
meghatarozott mindsegehez tartozo, ugy nem vagyunk képesek adiabatikus
hitéssel eldallitani a sziikseges Iegallapotot. Annak érdekében, hogy képet
kapjunk arrol, hogy ez, egy nyari szezon alkalmaval mit jelent, egy debreceni
meteoroldgial merd allomas 2012; 2013; majustol elejetol-szeptember végéig tartd
adatait vizsgaltuk meg, hany szazalékban magasabb a kiiltéri levegd fajlagos
entalpiaja a kivant szellozteto levegOétol.



A Kkiiltéri légallapot a vizsgalt idoszakban mekkora hanyadban nem megfelel6é az evaproativ léghiitéssel valé

légkezelés szamara (konnyii fizikai munka esetén) a 3/2002 (11.8) SzCsM-EiiM rendelet alapjan

A kiilso leveg6 fajlagos entalpidja
A kiilso levegd fajlagos entalpiaja
68kJ/kg folotti
Idészak 50kJ/kg folotti (belteri 1égallapot:
(beltéri legallapot: 27°C 70RH%;
21°C 70RH%; 19°CKEH)
28°C KEH)
2012 Majus 11,6% 0,0%
2012 Junius 43,1% 4,7%
2012 Julius 50,2% 9,3%
2012 Augusztus 37,0% 3,1%
2012 Szeptember 11,4% 0,0%
2013 Majus 12,5% 0,0%
2013 Junius 48,4% 6,3%
2013 Julius* 33,5% 0,0%
2013 Augusztus 27,3% 0,0%
2013 Szeptember 1,73% 0,0%

*: adatsor hianyos



Amennyiben a sugarzo hoterheles 5°C folotti, ugy 31°CKEH
homeérséeklet megengedhetd. A tablazatban példakent
meretezett allapotban, a beltér 1egallapota 27°C 7/0RH%%.

A Kiiltéri légallapot a vizsgalt idoszakban, mekkora hanyadban nem megfelel6é az evaproativ léghiitéssel valo légkezelés szamara

(kozepesen nehéz fizikai munka esetén) a 3/2002 (11.8) SzCsM-EiiM rendelet alapjan

A kulsé levegé fajlagos entalpiaja 42klJ/kg folotti (beltéri A kulsé leveg6 fajlagos entalpiaja 70kJ/kg folotti
Idoszak
légdllapot: 19°C 70RH%; 15°CKEH) (beltéri légallapot: 28°C 70RH%; 26°CKEH)

2012 Majus 30,5% 0,0%
2012 Junius 66,4% 3,1%
2012 Jilius 66,4% 7,3%
2012 Augusztus 55,8% 1,1%
2012 Szeptember 34,6% 0,0%
2013 Majus 39,3% 0,0%
2013 Junius 74,0% 4,4%
2013 Jilius* 66,1% 0,0%
2013 Augusztus 55,0% 0,0%
2013 Szeptember 12,4% 0,0%

*: adatsor hianyos
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Gyakorlatias szempontok a tervezes,
meretezes soran

* A kezelt terekben homogen l1égallapotok nincsenek.
* Gyakori a csarnokokon beliili lokalis megoldas sziiksegessege.

* A szelldztetésnek és komfort hitésnek az a feladata, hogy olyan belso
1égallapotokat hozzon 1étre, mely az emberi1 szervezet természetes
rendszereil j01 miikodnek

* Ez tObb paraméter egylittes Osszhatasabol all 0ssze.
* Ezt definialja a kormanyrendelet is.

* Az evaporativ rendszerek nagy légterekben, nagy Iegcsere mentén
miikodnek.
* Nagy jelentdsége van a megfeleld tervezésnek
* Alégvezetesi rendszer helyes megvalasztasa rendkiviil nagy jelentOséggel bir.

* A befuvo anemosztatok tulajdonsagai igen fontosak.
* Célunk a tartozkodasi zonaba juttatni a kezelt levegot, kis bekeveredés mellett.



Energia, energetika

* EQy evaporativ hiitoben a f6 fogyaszto a ventilator.
* A berendezeés energia igénye gyakorlatilag a szell0ztetd rendszerek energia igényével azonos.

* Méretezéskor a belso hoterheles mertékevel aranyosan a hiité levegd mennyiséget
allitjuk be €s nem hiitételjesitmeényt.

* Csak nagy légcsere mellet hat€kony, igy azokban a terekben célszerti €s
azdasagos alkalmazni, ahol egyéb szempontok miatt sziikséges a nagy
cgmennyis€gek megmozgatasa.

e Jellemzo értékek.

* Egy berendezés, mely ~25.000 m3/h levegdt kezel, 3 kW villamos teljesitmeényt 1igényel

* Milyen hiitoteljesitménnyel szamolhatunk ekkor?
* Alevegore vetitve 75-85 KW! Ez nem azonos a teremre vonatkozé hiitételjesitménnyel!

» Kozvetleniil nem hasonlithato €s hasonlitand6 0ssze a kompresszoros
hiitoberendezésekkel.



Gyakorlati pelda, (tiszteltben tartva a
megbizo adatvedelmi jogait)

e Uzemcsarnok, melyben fémek ontése folyik.

* A csarnokrendszer mérete 2x5000 m?

* A technoldgia miatt elszivott levegd a csarnokokbol 42.000 m3/h

* A terem hOmerséklete nyaron, csuics 1idoben meghaladta a 35-36 °C-t.
* A csarnokok egyikeben rendkiviil nagy a sugarzo ho terheles

* Evaportiv leghtitovel a csarnok homeérseklet a korrigalt effektiv meres
szerint 27-29°C lett. A 1égnevesség a beltérben 45% kortl szorodik.

* A sziikséges villamos teljesitmeny 36 kW, mellyel a szell0ztetés ¢s a
hiites 1s megoldott.



K0szonOm a figyelmet

Kostyéak Ferenc

Okleveles létesitménymérnok
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