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1 Bevezetés

Légcsatornak céliara sok kilonbdzé anyagot és rendszert
fejlesztettek mar ki a hagyomanyosan hasznalt acéllemezek
helyett. Az elészigetelt aluminium légcsatornak  mar
bebizonyitottak, hogy szadmos miszaki és gyakorlati el6nyik
folytan a legel6nydsebbek.

A szendvics paneleket alkalmazd légcsatornak épitése
mintegy 25 éve kezd6détt Olaszorszagban. Az elsé felhasznalok
kisberuhazok voltak; ezeknek ugyanis sokszor gondot okoz,
hogy a telepitéshez szikséges légcsatorna szerkezet
anyagokhoz és elemekhez megfeleld mennyiségben és idében
hozzajussanak.

A panelek megmunkalasahoz szlikséges szerszamok,
eszkozok és Dberendezések egyszerlisége, valamint a
légcsatorndk méretre vagasi lehetdsége a munka helyszinén,
még mindig két vezetd elény a tobbi rendszerrel szemben.

A rendszert mara teliesen kifejlesztették, és elterjedt az
egész vilagon, és ugyanigy az alkalmazasa is fokozatosan
kiterjedt a légeloszté rendszerek minden egyes fajtajara, az ipari,
a polgari és a kereskedelmi teriileten egyarant.

A népszerliség ndvekedésének eredményeként a gyartok
szama megsokszorozodott, és ma kilénb6z6 poliuretan hab
panelek kaphatok a nemzetkézi piacon. Mindegyik mas
tulajdonsagokat és lehet6ségeket ajanl, mind mechanikai, mind
fizikai szempontbdl.

A panelok koézotti nagy kilonbség lehetetlenné teszi
szabvanyositott adatok képzését, és a rendszertervezék gyakran
nem talalidk a hivatkozasi kritériumokat. Ez keltette azt a
dokumentalasi igényt, hogy legalabb minimalis eligazitast
nyUjtsunk az elészigetelt aluminium légcsatornak szerkezetéhez,
valamint megkivant miiszaki adatokat a kilénbdz8 rendszerek
mindsitéséhez.

2 Légeloszté csatornak altalanos
kovetelményei

2.1 A légcsatorna célja

A légkezeld rendszerben a levegd megkovetelt jellemz8inek
(hémérséklet, paratartalom, 1égaram, tisztasag) bedllitasa utan
problémak vetédhetnek f6l a megcélzott kormyezetbe juttatas
szakaszaban, ha a légcsatorna haldzat képtelennek bizonyul a
beallitott értéket a kivant hatékonysaggal a célhoz eljuttatni.

2.1 abra. Légkondicionald rendszer kialakitasa
A légeloszté rendszer f6 funkcioi a kdvetkezok:

— A kezelt levegd elosztasa a légkezeld egységtdl a
kivalasztott ~ kornyezetig, a bedllitott paraméterek
megvaltozasa nélkl.
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- Az épités kdzbeni sildny munkavégzés miatt, illetve az
izemi nyomasvaltozasok folytan esetleg bekdvetkezd

ellendrizhetetlen be, vagy kiszivargasok kizarasa.
- A zajkeltés és tovabbitas korlatozasa.

— A megkivant jellemzék fenntartasa az idék folyaman. A
légelosztd rendszer a telepitési és lizemelési kdltségek
jelentds részének szamit, és ez a rendszer méretének
aranyaban ndvekszik (lasd az 2.1 abrat).

2.2 ,Idealis” légcsatornak tulajdonsagai

Az ,idedlis” Iégcsatornatdl elvart legfontosabb tulajdonsagok
a kovetkezok:
a) Miiszaki tulajdonsagok
Hdészigetelés
Légtomorség
Surlédasi veszteség
Akusztika
Biztonsag és megfeleldség a jogszabalyok szerint
LegminGseg és higiénia
Elettartam
b) Kivitelezési tulajdonsagok
Szallitas: kdnny( szallitas, csekély logisztikai problémak
Konstrukcié: gyors lebonyolithatésag
Telepités: kdnnyd mozgatas, helyszini mddositési lehet
Hozzéférhetéség: anyagok konnyi beszerezhetdsége
¢) Gazdasagi tulajdonsagok
Kénnyen felbecslilhetd kialakitas
Csokkentett kdltségek Energia megtakaritas

E feltételek mindegyikét ugy értékelve, hogy 1 jeldli a
leggyengébbet és 5 a kivalot, a kilonboz6 légesatornak altal
kinalt teljesitménye grafikusan abrazolhato.

2.3 Kulonboz6 Iégcsatornak tulajdonsagai

Abra: 2.1 2.2 2.3
Szigetelés
Légtomorség

Surlddasi veszteség
Akusztika

Légmindség higiénia
Elettartam

Biztonsag megfeleléség
Szallitas

Konstrukci6

Telepités
Hozzaférhetdség
Konny( becstlhetbség
Versenyképesség
Energia megtakaritas
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2.1 tablazat. Alkalmazasi szempontok értékelése

A 2.1 tablazat ésa 2.2, 2.3, 2.4 és 2.5 abra mutatja
a piacon kaphatd legaltalanosabb  légcsatornak
alkalmazasi feltételeit

N

2.2 abra. Szdgletes horganyzott fémlemez légcsatorna
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2.3 abra. Spiral horganyzott fémlemez légcsatorna
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Versenyképesség
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2.4 4bra. Rugalmas fém légcsatorna

Szig etelés

Energ ia
takarékossa
Versenyképesség
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Szémithatdsag
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2.5 abra. P3ductal elészigetelt aluminium légcsatorna

2.4 P3ductal légcsatornak jellemzoi

A P3 rendszer szelléztetd és Iégkondicionald rendszerek
|égszallitasara alkalmas, elGszigetelt aluminium légcsatornak
szerkesztésére és telepitésére gondosan kivalasztott és
megvizsgalt eljarasok, anyagok, szerszamok, eszkézok és
berendezések kombinacidja.

A P3 Iégcsatorndk aluminiumfélia  boritasu
zartcellas kemény poliuretan habszivacs szendvics
panelekbdl készlilnek.

Osszhangban az 6zonréteg védelmérdl szolo nemzeti és
nemzetkozi iranyelvekkel, amelyek mar megtiltottak a CFC
gazok alkalmazasat, a P3 szamit arra az idére, amikor a HCFC
gazokat is be fogjak filtani, és bevezette a szabadalmazott
PIRAL HD HYDROTECH panelek csaladjat.

A P3 kizérdlagos tulajdondt képez8, szabadalmazott
technoldgia eljaras szerint a poliuretan szigetelanyagot a

-3-
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panelek belsejében az izocianat és viz kdzétti kilénleges vegyi
reakcioju kdzeggel habositjak.

&) hydrotec

¢ water formulated foams

E technoldgianak kdszénhetéen a PIRAL HD HIDROTECH
lemezek veszélytelenek az dzonrétegre.

— Ozonkimeritd potenciél (Ozone Depletion Potential):
ODP =0

— Globalis iiveghazhatas (Global Warming Potential):
GWP =0,0001

A legkorszerlibb szabvanyok szerinti biztonsagi és
megfeleléségi elbirasokat garantaljak, valamint az aldbbi
szamos tovabbi elényt:

> Kilénlegesen j6 és egyenletes
légcsatorna minden pontjan

> A szigetel6anyag aluminium félids boritasa folytan levald
Uvegszalak vagy mas szennyez6k nem keletkeznek, ez
a légaram altal okozhatd erdzi6 minden kockazatat
kikiiszobali.

» A helyszini szereléshez el6re kivagott Iégcsatorna
oldallapok szallitasa jelentds koltséget takarit meg.

> A légszivargds csokkentése a szabadalmazott P3

hészigetelés a

lathatatlan peremezési rendszer rendkivdli
légtomadrségének kdszonhetéen
> Kilénésen  konnyd stly a tadmasztoszerkezet,

tartékonzolok és fiiggesztdpontok terhelésének ebbdl
kovetkez8 csokkenésével

> Killtéri légcsatorna telepitési lehet6ség

» Az aluminiumfélia altal nyditott attraktiv, esztétikus kulsé,
ami kiilénbdz6 szinre festhetd, vagy kilén bevonaté
réteget vagy mas bevono kezelést kaphat.

3. P3ductal miiszaki jellemz6i

3.1 Hészigetelés

Az anyagok hdszigetel6 képessége az a tulajdonsag, amely
csokkenti a héathocsatast két kiilénbdzé hémérsékletl koryezet
kdzott.

A Piral panelek gyartasanal hasznalt expandalt poliuretan
jelenleg a piacon kaphaté egyik legjobb hészigetel anyag.

3.1.1 Hoévezet6-képesség

Egy homogén anyag sima rétegének két parhuzamos
homlokfellilete kdzt atvitt Q hdmennyiség stacionér allapotban a
kovetkez0 egyenlettel fejezhetd ki:

Q=AAAYUd W 1)
ahol: Q = a hételjesitmény, W
A = a hévezetési tényez6, W/(m.K) vagy W/(m.°C)
A = a h6aram altal érintett homlokfelllet, m2

At = a hémérsékletkiildnbség, K vagy °C
d = az anyag vastagsaga, m

A A hévezetési tényezd tehat az egységnyi homlokfeliletek
kdzGtt és egységnyi vastagsagu rétegben egységnyi
hémérsékletkllonbség hatasara atvitt hételjesitményt jelenti.

3.1.2 Hovezetd képességet befolyasold tényezék
Ureges szerkezetli anyagok hévezetését az (regek szilard
falanak hdvezetése, az (iregeken keresztilli sugarzas és az
lregek belsejének hdaramlasa okozza. A poliuretan esetén a
gyartasi és kornyezeti jellemzOk és tényezok is jelentds hatast
gyakorolnak a héatbocsatasra. llyenek a kovetkezok: Siir(iség. A
Piral paneleket 40-65 kg/m® slriiséggel gyartjak. Ebbe a
tartomanyba esik a legkisebb hévezetés. Ennél kisebb
sliriségben nehéz egyenletes és zart (regeket képezni,
nagyobb sirliségnél pedig a szilard részek hévezetése valik
jelent6ssé (lasd a 3.1 abrat).
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3.1 &bra. Hovezetés, a slrliség fiiggvényében Ureges
szerkezet. Az egyenletesség és az Uregek atmérdje,
iranyultsaga fontos Osszetevje a hdvezetésnek. A jelenlegi
gyartasi eljaras kilonlegesen egyenletes hab eléallitasat teszi
lehetbve, és az liregek <1 mm &tmérdje
biztositja az optimalis hévezetés elérését.
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3.2 4bra. Hovezetés, a stirliség fiiggvényében Atlagos vizsgalati
hémérséklet. Altalaban a normal Piral panelek iizemi
kérllményei kozott a hdvezetés a hémérséklet emelkedésével
aranyosan novekszik. A A tényezé pontos

kifejezésnél mindig jelezni kell a vonatkozd &tlagos
hémérsékletet is. A leginkabb alkalmazott szabvanyos, atlagos
vizsgalati hémérséklet 10, 20, 24 vagy 40°C (lasd a 3.2 abrat).
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3.3. dbra. Hovezetés az idd flggvényében

Oregedés. A kemény poliuretanhab termékeknél a
szigeteldképességet idGvel befolyasold egyetlen hatas a kilsé
uUregekbe diffundald némely szennyez6 anyag és a vele
egyidejlileg diffundald levegd. A habositokozeg felelés azért,

.
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hogy a hab csekély hvezetése a késztermék atlagos élettartaméan
tul megmaradjon. Vilgos, hogy a hab Uregei és a kltér kdzti nem
kovetkezk be anyagcsere, ha egy vizalldb bevonat (az
aluminiumfélia) védi, ezzel megel6zve a diffuziét

(Iasd a 3.3 brat).
3.1.3 Szigetelési tulajdonsagok 6sszehasonlitasa
tipus hévezetési tényezd (10°C-nal)
A, Wim.K)
keresztkétés, extrudalt poliuretan hab 0,033-0,035
Uveggyapot 0,038-0,040
P3ductal panel (Piral sorozat) 0,024-0,026

3.1 tdblazat. Anyagok hévezetési tényezdje

3.2 Vizg6z kondenzacié a légcsatornaban

A légcsatorndban lecsapodd vizgbz probléméja  szorosan
kapcsolodik a légcsatorna kiilsé felliletének hémérsékletéhez, és
ezért fligg a hészigetelés mértékétdl és a tér relativ
légnedvességétdl.

Ahhoz, hogy a légcsatorna kiilsé feliletén a para lecsapddjon, az
szlikséges, hogy a kiils6 felilet tf hdmérséklete kisebb legyen a th
harmatponti hémérsékletnél. A tovabbi hiités kondenzaciohoz
vezet, és ezért a harmatpontnal kisebb homérsékletii felliletek
nedvesek lesznek. Altalaban a kondenzacidé még nem vezet
csepegéshez, ha a légcsatorna kilsG felliletének hémérséklete
legfeljebb 2°C-kal kisebb a harmatpontnal.

Ha a relativ légnedvesség ismert, a harmatpont a
pszichrometrikus diagrambél kaphaté meg (lasd az alabbi
példat a 3.5 abran).

A légcsatorna sima faldnak kilsé feliileti hémérséklete a
kovetkezd egyenlettel szamithato ki:

ak(tk - tf) = k(tk - th) ()
ahol: tr = légcsatorna kilsé feliletének hémérséklete, °C
tk = kulsé légtér hémérséklete, °C
tb = légcsatorna belsd terének hémérséklete, °C
ok = légcsatorna kiilsé feluletének héatadasi
tényezéje, W/(m2.K) vagy W/(m2.°C)
és k =légcsatorna hdatbocsatasi tényezdje:
1k = 1ab + Z(di/Ai) + 1/ak )
ittt o =légcsatorna bels felliletének
héatadasi tényezje, W/(m2K) vagy W/(m2.°C)
a = |égesatorna killsé felliletének
héatadasi tényezéje, WI(m2K) vagy W/(m2.°C)
di =légcsatorna fal i-ik rétegének vastagsaga, m
A =légcsatorna fal i-ik rétegének
hévezetési tényezdje, WI(m.K) vagy W/(m.°C)

A P3ductal panelek aluminiumfdlia boritasa a vizgéz
athatolassal szemben gyakorlatilag végtelen ellenallast mutat. E
paragatlo képességének koszonhetden a P3ductal panel
belsejében kondenzacio soha nem jon létre.

3.2.1 Kondenzacié kiszamitasi példa

Ha egy légcsatorndt nem Iégkondicionalt térben kell
telepitentink, meg kell fontolnunk a péralecsapddas kockazatat a
légcsatorna kiilsé falain, illetve csatlakozdperemein, és maddot
kell talalnunk a jelenség elkerlésére.

Legyenek a kdvetkezd tervezési koriilmények:

tk =40°C
RH = 50%
Th =14°C

' v =8 m/s (belsd légsebesséq)
Allandé légallapotnal, a kdvetkezé kiilsé héatadasi tényez§
tételezhetd fel:

ak = 8,14 W/(m2.K)
Ha a légcsatorna belsejében a légsebesség v = 4 m/s, a
belsé hdatadasi tényezé:

ak=2,33+ 10V W/(m2K)

Ebbél, a megadott v = 8 m/s légsebességet feltételezve, a
hdatadasi tényezd:

ak = 31,94 W/(m2K)
A légcsatorna kiilsé fellilet hdmérsékletének és a

hdatbocsatasnak a szamitasara alkalmas (2) és (3) egyenletet
hasznalva kapjuk a 3.2 tablazat adatait.

Megnevezés d A k tf
m W/m.K)  Wi(m2K) °C

PIRAL panel 0,02 0,024 1,01 368

PVC perem 0,02 0,160 358 286

Aluminium perem 0,02 221,23 6,49 19,3

3.2 tablazat. Panel és peremek hétani adatai A 3.2 tablazat
kilénb6z6 anyagokra vonatkozo tf fellleti hémérséklet adatait
elemezve megfigyelhetjiik, hogy csak az aluminium perem
19,3°C hOmérséklete kisebb a tf = 27,5°C harmatponti
hémérsékletnél. Ezen a peremen kondenzacio fog
follépni. Ebben az esethen vagy PVC perem vagy megfelel6
polietilén szalaggal szigetelt aluminium perem alkalmazasa
ajanlatos, a kovetkez specifikaciéval:

d=8mm és A = 0,038 W/(m.K).

Ezzel a 3.3 tablazat értékei érhetok el.

Megnevezés d k tf
m_ W(m2K) °C
Aluminium + polietilén perem 0,028 2,74 31,2

3.3 tablazat. Szigetelt perem hétani adatai A 3.5 abran lathatd
pszichrometrikus diagramot hasznélva, a tk = 40°C kiils6 légtér
hémérséklet és az RH = 50% relativ Iégnedvesség alapjan th =
27,5°C harmatponti hémérsékletet

kapunk.
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3.5 dbra. Pszichrometrikus diagram

3.3 Légtomorség

Folosleges energiaveszteség keletkezik a 1égelosztd rendszerek
légcsatorndinak szivargasain, €s ez sulyosabb esetben a rendszer
hibas tulméretezéséhez vezet.

A légelosztd rendszer szivargasa a ventilator altal keltett és a
térbe ténylegesen belépd légaram kilénbségével mérhetd.
Gondos, tudomanyos mddszerekkel végzett kisérletek sorozata
igazolja, hogy a szivargasok mértéke elérheti a teljes
légmennyiség 10-30%-at a betaplalo légcsatorndkban, és 20-
40%-at a visszatérd légcsatorndkban [9]. A hagyomanyos
légcsatorna rendszerekben a

légszivargasok elsédlegesen a hosszanti varratok mentén és a

keresztcsatlakozasoknal vagy légcsatornak
talalhatok.

A légkondicionalt terekben — a térbe belépd vagy onnan kilépd —
szivargasok a kdvetkezGket okozhatjak:

A belép0 szivargas a betéplalt levegd mennyiségének egyensulyat
megbontja, ez megvaltoztathatia a kivant hémérsékletet és
légnedvességet is, de nem befolyasolja a rendszer teljesitményét
és az lizemi koltséget.

A kilépd szivargas a rendszer hatékonysaganak komoly romlasat
okozza, nagyobb teliesitmény felhasznalasat igényli, és ez
természetesen mind a rendszer kezdeti beruhdzasat, mind a
mikddési koltségeket megndveli.

csatlakozasainal

3.3.1 Szabvanyos eléirasok Eurdpai szinten a CEN prEN
1507 szabvanytervezete légtomorség osztaly meghatarozasokat
ad a légeloszté rendszerek szivargasaira. (lasd még HVAC
DW/142 elGirasat is). E szabvany 1. tablazata harom tdmorségi
osztalyt és hozza tartozd korlatot hataroz meg a szivargasra (lasd
a 3.4 tablazatot) Ez azon az eléfeltevésen alapul, hogy a
szivargas aranyos a légcsatorna fellletével és a légcsatorna
atlagos teljes nyomasanak 0,65 hatvanyaval. A pt teljes nyomas a
kovetkezé:

pi=ps+pi=ps+pvi2  Pa )]
ahol: pt = teljes nyomas, Pa

ps = sztatikus nyomas, Pa
pd = p.v¥2 dinamikus nyomas, Pa
p = levegd sirlisége, kg/m?
(standard allapotban: p = 1,24 kg/m®)
v = levegd sebessége, m/s

Légtdmorségi osztaly megengedett légszivargas

liter/(s.m?)
kisnyomas: A osztaly 0,027.pos65
kdzepes nyomas: B osztaly 0,009.pos65
nagynyomas: C osztély 0,003.pos65

3.4 tablazat. Légtdmorségi osztalyok A P3ductal légcsatornak a
hosszanti szivargasokat a ragasztasos illesztésekkel kikliszobali.
A keresztiranyl  csatlakozdsok  szivargasat  kilonleges,
szabadalmazott csatlakozéperem rendszerek csokkentik. Ezek
figyelemreméltd  |1égtdmorséget garantalnak, kielégitve a
szabvanytervezet legjobb, C osztdly kdvetelményét is, amint a
3.6 abra mutatja.

3.6 abra. Légszivargas dsszehasonlitas

3.3.2 Beszivargas a visszatéroé légcsatornaban

A visszatéré agban a beszivargas szazalékosan nagyobb a
betaplalt oldali szivargasnal. Ha a visszatérd légcsatorna a
légkondicionalt téren kivil helyezkedik el, a rendszertervezék a
légmennyiségnek csak mintegy 60-80%-at tervezik a légkezeld
berendezésbe visszavezetni. A levegd tovabbi része nem
kondicionalt és ezért a kondicionalt tér levegdjétdl kiilonbdzé —
télen hidegebb, nyaron melegebb - Iégallapotu levegdbdl
keletkezik. Ezzel né a héterhelés, és ez a rendszer nagyobb
teljesitményét igényli. Ez a tény kiildndsnek tlinhet, hiszen a
visszatérd légcsatornak altalaban  révidebbek, kevesebb
csatlakozassal és gyakran csokkentett fellilettel. Ezért kevesebb
gondot forditanak a tervezés és telepités soran erre, mert
tévesen kevéshé fontosnak gondoljak, mivel nem kondicionalt
levegé szallitasara szantak.

3.4 Surlédasi veszteség

A légelosztd rendszerben irreverzibilisen elvesztett energia
kiszamitasa érdekében a kozegaramiassal mikodd rendszerek
vagy berendezések tervez8i szaméara a slrlddasi veszteségek
részletes ismerete lényeges. A sUrlodasi veszteségeknek két
fajtaja van: a linearis vagy

egyenletesen elosztott surlddasi veszteség, illetve a helyi vagy
alkalmi surlédasi veszteség.

~6-
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3.4.1 Linearis vagy eloszlott sarlédasi veszteségek
A légcsatorndkban dramlé kdzeg surlddasi veszteségeit egyrészt
a kdzeg viszkozitasa — laminaris dramlds — masrészt a részecskék
turbulens &ramlasa okozza. A lineéris surlodasi
veszteség a Darcy egyenlet szerint:
Aps = f.(L/Dn).pd  Pa (5)
ahol: Aps = a surlddasi veszteség, Pa
f = dimenziémentes surl6dasi tényezd
L = Iégcsatorna hossza, m
Dn = hidraulikus atmérd, m pd
= dinamikus nyomas, Pa
A nem kér keresztmetszet(i légcsatornak hidraulikus
atmérgje a kovetkez6 egyenlettel szamithato ki:

Dh=4AK m (6)
ahol: A = a légaramlasra merdleges keresztmetszet, m?
K = a merbleges keresztmetszet kerilete
(nedvesitett kerlet), m Az f surlédasi tényezé a Colebrook-White
egyenlet szerint a Reynolds szamtdl és a fellileti érdességtél
fligg. Ehelyett egy egyszeriisitett egyenletet is ajanlhat6 az f
surlédasi tényezd

kiszamitasara:
f=fi ha f1 > 0,018
f=0,85f1 + 0,0028 ha f1 < 0,018

f1=0,11.(¢/Dn + 68/Re)0,25 M
ahol: € = az anyag abszolut érdessége, m
(lasd a 3.5 tablazatot)
Re = Dn.viv dimenzidmentes Reynolds szam
ittt Dn = hidraulikus &tmérd, m
v = sebesség, m/s
v = kinematikus viszkozitas, m/s

A Reynolds szam standard allapotu levegore a kovetkezs:
Re = 66400.Dn.v 8)

3.4.2 Helyi vagy alkalmi surlddasi veszteségek Ha a
légcsatornaban az aramlas iranyt valt, vagy az aramlasi
keresztmetszet megvaltozik, az aramvonalak ésszenyomodnak,
vagy széttartanak stb., alkalmi surlédasi veszteség keletkezik, és
ezt hozza kell adni a mar kiszamitott

egyenletesen szétoszlott surlodasi veszteségekhez. A
légcsatorna agak alakja alapvetd fontossagu, mikdzben a
Reynolds szam sokkal kevéshé jelentds, mert a dinamikus
veszteségekben a mozgas mindig er8sen turbulens, és a korrekcids
tényezét csak Re < 150.000 alatt kell felvenni. Megfigyelve a
kézegek viselkedését egy kdnydkben, a részecskék sebességének
profilia az iranyvaltoztatas soran a
3.7 abra szerint valtozik. Az észlelt hatas a szelvény
csokkenésével jellemezhets, és
ezért a slrlodasi veszteség Ap: mennyiséggel nagyobb lesz, mint
a konyok tengelyvonalaval azonos L hosszUsagu egyenes
szelvény sUrlodasi vesztesége.

Kozvetlendl a kdnyok utan a 1égaram igyekszik az egyenes
légcsatornara jellemzd légeloszlast kialakitani. Ezért a
gyorsabban mozgo tdmegeket a lassabban mozgo tdmegek
dsszenyomjak, és Ujabb Ap2 surlddasi veszteseég lép fol.

Anyagok érdesség
€ mm
Nem plattirozott, tiszta szénacél
PVC csé 0,03
Aluminium
Horganybevonatu acél, hosszanti varrattal,
1200 mm-enkénti szereléperemmel 0,09

Horganybevonatu spiral varratos acél
1, 2 és 3 bordaval,
3600 mm-enkénti szereléperemmel

Elészigetelt aluminium P3ductal légcsatorna 0,12
Horganybevonatu acél, hosszanti varrattal,

750 mm-enkénti szereléperemmel 0,15
Merev (ivegszalas |égcsatorna 0,90
Légcsatorna belsd livegszalas béléssel
Flexibilis fém légcsatorna (teljesen nyujtva) 30
Flexibilis légcsatorna (minden fajta)
Beton

3.5 tablazat. Anyagok abszollt érdessége

Sebesség profil
kilépésnél

ST

Erés turbulens R \
mozgas levalik Re
a

[ ilizalasi hossz > 6.De ] csatornarel -
i
Sebesség profil Turbulens mozgds '

‘Sebesség profil
fbelépésnél

Aramvonal

Légaram

3.7 abra. Helyi strlédasi vesztesége jelensége

Harant irdnyu 6rvények alakulhatnak ki a centrifugalis er6
folytan, és ez a folyadék részecskéit a tengelyvonaltol az
oldalfelilletek felé téritik. Emiatt tovabbi Aps surlddasi
veszteséq jelentkezik (lasd a 3.7 abrat).

Végil is, egy konydk két vége kozott megfigyelhetd
surlddasi veszteség az aldbbi egyenlettel fejezhetd ki:

Apt=Aps + Ap1+ Ap2 + Aps Pa 9

Az alkalmi, helyi vagy koncentralt surlddasi veszteség
altalaban nem szamithatd ki elméletileg az alapveté

aramlastani egyenletek megoldasaként, csak tapasztalati
szamitasok végezhetdk.

Ha két kilénleges idomot egymashoz nagyon kdzel - a
hidraulikus atméré hatszorosanal kdzelebb — helyeznek el, az
elsé idomra alkalmazott hivatkozasi aramlasi karakterisztika
nem érvényes a masodik idomra, és ilyen esetekre nincs is
megbizhat6 szamitasi mod.

A légkondicionalo és fiitérendszerek helyi strlodasi
veszteségeinek gyors kiszamitasara az egyenértékli hossz
modszere alkalmas. Amint a neve is utal ra, a méterben
kifejezett egyenértékli hosszat minden konyokre, elagazasra és
a légaram iranyat, illetve sebességét megvaltoztatd, minden
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egyéb idomra megallapitjdk. Az egyenértékil hosszat a
légcsatorna sajat hosszanak méterenkénti nyomasesésével
megszorozva, a vizsgalt idom észlelhetd helyi surlédasi
veszteségét kapjuk meg.

3.8 abra. Egyenértékli hosszak, légeloszté rendszerben
jelentkezé dinamikus veszteségekhez

A 3.8 abra a helyi surlédasi veszteségek meghatarozasara
alkalmas egyenértékli hosszakat ad meg (méterben) egy
légelosztd rendszer légcsatorna idomaira.

3.5 Zaj a légcsatornaban
Az irodak komfortjanak majdnem minden féimérése a
légkondicionald rendszerek kornyezeti hatasaival érintett
személyek részérél elhangzé panaszoknak vezetd okaként — a
hémérséklettel kapcsolatos okok utan — a tllzott zaj szintjét
jelzi. A tulzott zajt okozhatja a kezdeti helytelen
rendszertervezés, ezt kdvetden a rendszer hibainak javitasa

soran a kéltségcsokkentés érdekében az iizemi zaj figyelmen
kivill hagyasa, tovabba nem megfeleld telepités. A rendszertervek
zaj és rezgés problémainak el6fordulasi eshetdségeit
csOkkentendd, a tervezéknek a rendszertervezés minden
szakaszaban figyelmet kell forditaniuk a zaj tényezdire, a kezdeti
vazlatoktol a részletes specifikaciokon at az ezt kéveté telepitésig.

Majdnem minden akusztikai terv alulméretezett a
légcsatornék kiegészitd hangcsillapitéi, akusztikus szigetelés és
a rezgéscsillapitd tamaszok alkalmazasa szempontjabdl,
mindezek az intézkedések pétldlag jelentkeznek, amikor a
rendszertervezé mar gyakorlatilag elkészitette a munkat.

A mintegy utolsé pillanatban hozott akusztikus intézkedések
csOkkenthetik a zaj és rezgés szintjét, de ha nem hibatlanul

ileszkednek a rendszer egészébe, annak teljesitményét is
csOkkenthetik, valamint tovabbi zaj és rezgés problémak is
keletkezhetnek, ha helytelenil alkalmazzak azokat.
Kdvetkezésképpen a zaj szabalyozasara foganatositandd
intézkedéseket teljesiteni kell mind a rendszer tervezés kezdeti
elrendezése, mind a részletes specifikacio soran, és hasonlé
gondossaggal az dsszes tervezési szakaszhan.

Minél tobb figyelmet forditunk a zaj és rezgés
szabalyozasara a tervezési eljaras kezdetén, annal kevesebb
beavatkozasra lesz szikség ezutan.

A legfontosabb mozzanat a tervezési szakaszban a

szerkezeti terv kialakitasa. A zajszintek megfontolasanak
elmulasztasa a mar majdnem befejezett szerkezeti szakasz

utdn mar nem hagy elegendé teret a tervezének a
legmegfelelébb és leghatékonyabb hangcsillapitd rendszerek és
anyagok meghatérozasara és elhelyezésére. Valahanyszor
utélag probaljak megoldani egy légkondicionald rendszerben a
zajjal kapcsolatos problémakat, a szerkezeti hangcsapdak és
azok hangfalai, témbjei, oszlopai vagy szélracsok az idealis
megoldast vagy rendkivil kéltségessé vagy akar lehetetlenné is
teszik.

Ha a rendszer hangabszorpcios képességével kapcsolatos
elhatarozasokat a szerkezeti tervezokkel egyttt hozzak meg, az
ilyen jellegli problémak a kezdeteknél elkeriilheték, és az
akusztikus szigetelésre szant anyagok minimalizalhatok. A
pontos akusztikus tervezés az épitész-, szerkezeti tervezd,
gépész- és villamosmérnokok, valamint akusztikus
szakemberek szoros egytttmiikddését kivanja meg. Megfelelé
eredmény elérése érdekében a tervezécsoportnak kezdettd
fogva egyitt kell dolgoznia, mér a kdvetkezé korai
szakaszokban is:

— rendszerfajta kivalasztasa;
gépek elbzetes kivalasztasa;
miszaki terek méretezése;
miiszaki terek kialakitasa. A hangcsillapitas

minden problémaja a 3.9 abra
egyszer(sitett folyamataval mutathaté be. Ez a kdvetkezd két
lehetdséget mutatja:

— hangkibocsatas csokkentése a forrasnal;

— hang dramlasanak akadalyozasa a terjedési tvonalon.

Hangenergia
forras

Terjedési
(tvonal(ak)

Vevd(k),
felfogd(k)

\ 4

A 4

Hangcsillapitas

Kibocsatas
csokkentése

3.9 abra. Hangenergia folyamatabraja

Energiacsokkentés
az Utvonalon

3.5.1 Ahang terjedése a szell6ztetérendszerben

A 3.10 abra a szelléztetbrendszer akusztikus energigjanak
alakulasat mutatja be.
Mivel egy légelosztd rendszerben a zaj elsédleges forrasai

a ventilatorok, a légcsatornarendszereket a tulzott zaj
megelézése érdekében a keletkezési helyétdl a terjedési

——————» Oldal avitel
fal- tamgszok sthy)

Ventilator és tér, lakok

mechanikai rezgés

AR . 1Légcsatorna
_altal Ujra kisugérzott zaj | AN
Elsddleges forras "Elsﬁdleges atviteli vonal > @
(ventilator) (Ieg?satorna renddeer) tér. lakok

Zaj Ujrakeltés
(ivek, csappantyuk stb.)
—

---->
—>

Hangenergia
ventilatorbdl
Ujrakeltés

3.10 abra. Szell6zteté rendszer hangatvitele
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A légcsatornarendszer akusztikus tulajdonsagait a
kévetkezd paraméterek hatarozzék meg:

— hangcsillapitas a terjedési Gtvonalon végig;

— zajszivargasi ellenallas a belépésnél és kilépésnél;

— zaj Onkeltés.

3.5.2 Hangcsillapitas egyenes légcsatorna idomban
a) Csillapitas egyenes légcsatorna idomban

A mechanikus energia hangenergia formajaban kisugarzik a fal
kills3 feldletérdl

_ _
=

i,

Ty Legesatoma

S fla
Afal rezgését okozo i
hangnyomas

" ° “Maradék energia szétszorodik a
Belépd hangenergia - L. légesatornaban
A mechanikus energia a belsé
tompitassal szétszorodik |

3.11 abra. Hangcsillapito folyamat egy allando
keresztmetszetii Iégcsatornaban

Meglepd lehet, de az allandd keresztmetszetli egyenes
légcsatornan athaladd hang csillapithaté. Ennek oka az, hogy a
légcsatorna fala tokéletlen merevsége hizonyos csillapitast
okoz, mivel a hulldmzo hangnyomas a légcsatorna falait
rezgésbe hozza (lasd a 3.11 abrat).

Emiatt a merev légcsatorndk, mint amilyenek a kerek
fémcsatornak nagyon csekély hangcsillapitasi tényezével
rendelkeznek.

Az energia egy része Ujra kisugarzik a légcsatornan kivdli
légzaj alakjaban, és ez problémat okoz a légcsatorna altal
atszelt térben, ahogy a Zajszivargas szakaszban lathaté. A

feltételezhetd csillapitast elészigetelt aluminium
légcsatornakban, négyszdgletes egyenes idomokra,
oktavsavonkeénti dB/m értékben, a P3 miiszaki adatlapjai
tartalmazzak.

b) Csillapitas légcsatorna kénydkidomban Az adszorpcié révén
csillapitast okozo egyenes idommal ellentétben, a légcsatorna
kényokidomban a hangcsokkenés a

forras irdnyéra vald visszatiikréz6dés kdvetkezménye.
Altalanos szabaly, hogy minél kisebb a konyok
aerodinamikai ellendllasa, annal kisebb az altala biztosithat6
akusztikus energia csillapitasa. A kovetkez6 3.12, 3.13 és 3.14
abrahoz tartoz6 3.6, 3.7 és 3.8 tablazat a kulonbdzd lehetséges
konyokék dB-ben megadott hangcsillapitasat foglaljak dssze.

3.12 &bra. Szdgletes kdnyok

0,30-0,60
0,60-1,20

0
1

0
3

4
7

w B~

ww

ww

3.6 tablazat. Szdgletes konyok

frekvencia, Hz
a (m) 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k
0,15-0,30 0 0 1 4 5 5 4 3
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3.13 &bra. Szdgletes konyok, osztokkal

frekvencia, Hz

a (m) 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k
015030 0 O 0 2 3 4 3 3
030060 0 O 2 3 4 3 3 3
060-120 0 1 4 4 3 3 3 3

3.7 téblazat. Szdgletes konyok, osztokkal

3.14 abra. Ives kdnydk

frekvencia, Hz
a (m) 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k
015030 O 0 0 0 1 2 3 3
0,30-060 0 0 0 1 2 3 3 3
060-120 0 0 1 2 3 3 3 3

3.8 tablazat. ives kdnyok c) Belépés, kilépés és elagazas a
légcsatornakban A légcsatorna agak sajat akusztikus

energiacsillapitast nem
okoznak, hanem a fécsatornabdl érkez6 energia az egyes
agcsatornak kozott a légaramok aranyaban oszlik meg. A
hangszint vonatkozasaban az agcsatornak altal

jelentkezé AlLw csillapitas a kévetkezd egyenlettel szamithaté ki:
ALw =10.1g(Q/Q2) dB (10)
ahol: Q1 = légaram a fécsatornaban, m¥/s
Q2 = légaram az agcsatornaban, m3s
A 3.9 tablazat mutatja a hangcsillapitast a megfelel6
vonatkozo agcsatornakban.

Qv/Q2 0,01 0,02 0,04 0,06 0,08 01 0,2 04 05 06 08

Alw(dB) 20 17 14 12 11 10 7 4 3 2 1
3.9 tablazat. Hangcsillapitas dgcsatornakban d)

Hangcsillapitd sziir6k Ha a befivd és visszatérd agban a

szlikséges hangszint
csillapitasa természetes moddn nem elegendd, a terlileten
megkdvetelt hangszint biztositdsahoz hangcsillapitd szliréket
vagy csapdakat lehet hasznaini.

A hangcsapdak rendszerint egy légcsatorna egyenes vagy
esetleg derékszogli konydk idomban foglalnak helyet. Ebben
helyezkednek el a hangcsillapitast noveld, megfelelé tompitok,
rendszerint hangfal alakban.

A hangcsapdak altal elérheté csillapitas elsésorban a
kovetkezd tényezdktdl fligg:

— alkalmazott hangfal mindsége: kiiléndsen jo hangtompitd
anyag a nagy hangabszorpcios lvegszalakkal bélelt
asvanygyapot, kiiléndsen 500 Hz fol6tt; ugyanigy
rezonator hangcsapdak is szerkeszthet6k szabvanyos
hangfalként, de a felliletek felét aluminiumréteggel
boritva a kisfrekvencias tartomanyban is kiléndsen
hatékony;

— szerkezet: a hangfalak vastagsaga és a légjaratok
szlikllete meghatarozo szerepet jatszanak az elérhetd
csillapitas mértékében;

— hossz: minél hosszabb a hangcsapda, annal nagyobb az
elérhetd hangcsillapitas.

Osszegezve:

Csillapitas ndvelése:

— légjaratok keresztmetszetének csokkentése;
— hangcsapda hosszanak ndvelése.
Surlédasi veszteség csokkentése:

— magassag novelése;

— szélesség novelése

(a modulok szdmanak névelésével). Megjegyzés: a hangcsapdak
vonatkozasaban a ,modul” kifejezést egy légjarat és a sajat bélés

vastagsaganak egyttes
megjel6lésére hasznaljak. A surlddasi veszteségek
minimalizélasa érdekében a
hangfalas hangcsapdak nagyobb méretliek a szikséges
légcsatornanal, és ezért megfelelé aerodinamikai csatlakozast
kell beiktatni.

A hangcsapdak kiilénbdzé moduljai méreteikben — és ezért a
sUrlédasi veszteségtdl fiiggd légaramban és légsebességben is
— killénbéznek egymastol. Tehat, ha ismert a legnagyobb
légaram és légsebesség vagy surlddasi veszteség, akkor a
gyarto altal adott diagramok segitségével a hangcsapdatél
megkovetelt Iégaram kiszadmithato.

Véqiil, a légaram adattabla hasznalando, hogy kivalasszuk a
hangcsapdak kozil a megkivant hangcsillapitasnak megfelel6t,
vagyis azt a modellt, amelynek a Iégaram tényezdje egyenld
vagy kissé nagyobb a megkivant értéknél. A kilonb6z6
hasznalhaté modellek kdziil a legkedvezbb méretli hangcsapda
valasztandé.

3.5.3 A hangcsapda telepitési helye
Falba

NN

_%\\)J

YAY]

2 SRR T
Legjobb megoldas - Csillapitja a légcsatornaban ébredd
zajt és a gépterembdl a légcsatornaba behatold zajt
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légcsatornaba, ahol ezt kévetden tovaterjed. Ezt a jelenséget
,behatolasi” zajnak nevezik (lasd a 3.17 abrat). Négyszdgletes légcsatorna
— falain athatold és a megfigyelt térbe kibocsatott teljes Lwo
ARRRERY hangszint kzelitéleg a kévetkezd
egyenlettel szamithaté ki:
Lwe = Lwo — R — 10.Ig(Ar/A0) dB (11)
ahol: Lws = térbe kibocsatott hangszint, dB
Lwo = atlagos hangszint a megfigyelt teriilet
légcsatorna idomanak belsejének, dB
R .= afalak és a Iégcsatorna hangabszorpcié
teljesitménye, dB

Falhoz

Nagyon j6 — Célszer(i

szuks,eges a falnal Ar = a megfigyelt térbe hangot kibocsato
Gépteremben légcsatoma falainak teljes feliilete, m?
: Ao = alégcsatorna idom keresztmetszete, m?

Wi beléps W- W :
hangteljesitmény ‘

=0 i

Elfogadhatd — Gépterem zaja behatol a légcsatornaba a
hangcsillapité csokkentd hatasa nélkil

Géptermen kivill , ) ’
Ax légcs S
= ;-fa.;.\m, T LS R TR AT TR PR AT B ku|56*fm____-__ t—‘—"i’/;:’_//

AV -

2 \-

)

Gyenge — Gépterem minden zaja betor a térbe a
hangcsillapité csokkentése nélkil
3.16 abra. A hangcsapda elhelyezése a gépterem falahoz
képest
A hangcsapdak pontos elhelyezése a széban forgo gépezet

3.17 abra. Légcsatornaba behatold és kilépd zaj

A kiszamitott Lws hangszint barmely megfigyelt terllet Lp
hangszintjének megadasara hasznalhato a kévetkez6 egyenlet

fajtajatol és azoknak a kritikus terillethez vald kozelségétél fugg. Ha a szerint:
légkezelé hangszintje nagy, a hangcsapdakat a légcsatornaba L = Lws + 10.Ig[D/(4r*m) + 4/Rc] dB (12)

kozvetlenil a helyiségbdl kilépés elGtti helyen javasoljuk beilleszteni. ahol r = a tér vagy terillet allanddja, m?
lgy a hangcsapda a légkezelé altal keltett és a légcsatornaba — akar D = a hangforrastdl mért tavolsag, m

még a falakon keresztill is — belépd minden zajt csillapit, mielétt az Rc = dimenzionélkilli iranyitasi tényezd
elérhetné a rendszer kilépési pontjat a térbdl, ahogy azt a 3.16 abra _

mutatja. A ventilatorhoz vagy mas alkatrészhez tul kdzel helyezett . Re= O.('AT/(l - a). (13)

hangcsapda viszont tllzott turbulenciat, ezzel jré tulzott it a =atéradszorpcios tényezoje

strlodasi veszteséget és dngerjesztett zajt okozhat. Ar = a tér teljes felilete

C . f L Liasos Megjegyzendd, hogy az Ar fellilet magaba foglalja a tér
354 Zajszivargasi ellenallas (behatolas, kitorés) vagy terilet minden besugérzott feliletét, akar kozel, akar

A |ége|032té csatornak ZajkibOCSété forrasokka valhatnak. A tavol vannak a vonatkozé falak a |égcsat0mét()|. A

légesatornat alkotd anyagok hangtompito tulajdonsagaitol fiiggden  visszhanghatast szintén figyelembe kell venni az iranyitési
a légesatornaba sugarzott hang egy része a légcsatorna sajat tényezoében egy megfelelé érték megadasaval a kovetkezd
falan keresztiil kisugarzodik. A 1égcsatorna belsejében keletkezett  mgadon:
és onnan a falain keresztiil kisugarzott zajt kitorési” zajnak
nevezik. Ha a légcsatorna zajos gépek kozelében fekszik, az ezek
altal keltett zaj egy része behatol a

K = 2, a légcsatorna a mennyezet kozepére van telepitve;
K = 4, a légcsatorna a mennyezet és a fal talalkozasahoz
kdzel van telepitve.

A vizsgalt tér atszelése helyett a légcsatornat gyakran a
mennyezet folé telepitik. llyen esetben a térbe kibocsatott
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hatékony zajszint meghatarozasa érdekében a mennyezet folé
telepitéssel elért, gy nevezett beiktatasi csillapitast ki kell
vonni a hangbdl.

3.5.5 Ongerjesztett zaj

A zaj 6ngerjesztéséhez vezetd tényezok a légmozgasnak kitett
szilard testek. Ezek képesek kisebb nagyobb turbulenciat kelteni.
A szilard feliiletek folotti turbulens aramlas hatasara gyors
ingadozas keletkezik a kozvetlen kdrnyezet nyomasaban. Ha
ezek a nyomasingadozasok elég erések, nem jelentéktelen
hangszintet gerjeszthetnek. Ez leginkabb a nagysebességi
szellztetd rendszerekben fordul elé.

A kiilénbdz0 zajkelt6ket két csoportba lehet osztani:

A) Ongerjesztett akusztikus energiat termeld légcsatorna
elemek:

— légcsatorna idomok

— konyokok

— eladgazasok

— szlkiték

— csappantyuk

— tartozékok (flitételepek, kever8kamrak stb.)

B) A térbe vagy teriiletre masodlagos akusztikus energiat
kisugarzo kilépépontok:
racsok (beépitett zsalukkal vagy anélkl)
diffizorok
vég egységek
mas kilép&pontok

Egy légcsatorna elem altal keltett zaj legfontosabb paramétere
a belsé légaram sebessége, és az elsé kérdés az, nem lehet-e a
sebességet csokkenteni.

A kapcsolddd hangnyomas mértéke a sebesség hatodik
hatvanyatdl fligg. Ez azt jelenti, hogy csupan 12%
sebességcsokkentés mar 4 dB zajcsillapitast biztosit.

Minden esetben mindig van egy also hatar, ami ala a
sebesség nem csokkenthetd. Ha a masodlagos zaj még mindig
tul nagy, tovabbi hangcsillapitd modokat kell keresni. A
legnyilvanvalobb megoldas a mar emlitett hangtompitok
alkalmazasa.

A 3.18 a)-d) abra megoldasi ajanlasokat ad az

Zajos megoldas Jobb megoldas Legcsendesebb
=
- (—
- (r—r.__ = | a
ﬁ;/ SUgAr 1 >2a
Stbgletes lr fr Szogletes, Nagy sugar
r hosszdi tereldlapattal
n tereldlapattal 2

Szégletes, rovid
terel6lapattal 1

dngerjesztett zaj korlatozasara.

3.18 a) abra. Kényokok ongerjesztett zajanak
minimalizalasa

Zajos megoldas Jobb megoldas

_—

Legesendeseb

I I I]g;f -
|l

TN

3.18 b) abra. Szétadgazasok dngerjesztett zajanak
minimalizélasa

Zajos megoldas Jobb megoldas Legcsendesebb

== e A

[ 1 Tl

3.18 c) abra. T elagazasok dngerjesztett zajanak
minimalizalasara

Zajos megoldas Jobb megoldas Legcsendesebb
— ;
e L -\j b / 15° max
— & !
| &.L | 15° max [
 — —
1.5° max
- - | i i
L__,‘——! — 15° maxf
! .—_( L
; | y |
f S

3.18 d) abra. Atmenetek és elhizasok 6ngerjesztett
zajanak minimalizalasara

Altalanos gyakorlat, hogy a fécsillapitét a gépterembe
telepitik, és az ugynevezett masodlagos csillapitokat sziikség
szerint a légcsatorna egy vagy tébb kilépépontjahoz, kiléndsen
nagysebességl rendszereknél.

Annak érdekében, hogy ez az elrendezés hatékony legyen,
minden masodlagos zajforrast elegendéen tavol kell helyezni a
kilép&pontoktol, hogy lehetbvé tegye a csillapitdk telepitését. Ez
kildndsen igaz a racsokon vagy diffizorokon athajtandé
légmennyiséget adagol6 csappantyukra.

Ezen kilépdpontok altal keltett zaj gyakorlatilag
szabalyozhatatlan, mivel azok magukba foglaljak a forrast,
amely azt kibocsétja az elfoglalt térbe. Ugyanez mondhat6 a
vég egységekrdl is. Az egyetlen vélasztasa a
rendszertervezének ez esetben a leheté legcsendesebb
légcsatorna elemek alkalmazasa.

— Alégsebesség, a belépési pont kozelsége, a kilépési

pont illesztése és a ventilatorok hatarozzak meg, hogy
melyik megoldas kedvezébb.

— A peremtavolsag legalabb haromszorosa a csatorna
szélességnek.

Ezért nagyon fontos, hogy megbizonyosodjunk arrél, hogy a
gyarto adatai meghatarozott terhelési kdrlilmények kozt nyert
valddi kisérletek adatai-e. Szélséséges esethen a kilépbpontot
tul kell méretezni.
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3.6 A szigetel6anyag tlzreakcidja
A tiizreakciét az épiletben felnasznalt anyagoknak és
szerkezeteknek a tliz hatasara végbemend kiildnbdzd fizikai és
kémiai atalakuldsok kombinaciéjaként kell elgondolnunk. Az
épllet tliz kovetkezményektdl valé védelmének a
szlikségessége megkoveteli, hogy a tlizreakciok a vonatkozo
szabvanyok kovetelményeinek mindenben megfeleljenek. A
tlizreakcid a kiilonbdzé megelbzésre és tlizesetre vonatkozo
torvények és jogszabalyok szerint is megfontolandé.

3.6.1 Atlz kifejlédése és tovaterjedése

A 3.19 abra abrazolja a tiiz kifejl6désének és
tovaterjedésének maodjat. A tiiz egy begyulladasi szakasszal
kezdddik. Ezt az éghetd anyag altal egy kérnyez6 forrasbol
(rendszerint fit6- vagy f6z6berendezéshdl, villamos
révidzarlathdl, cigarettatdl vagy gyujtogatashdl) felvett ho
kézlése hozza létre.

Hévezetés, hdaramlas vagy hésugarzas, illetve ezek
kombinacidja hatasara az éghetd anyag langgal égé gazokat
fejleszt. Ez tovabbi hd keletkezéséhez és a hémérséklet
novekedéséhez vezet.

A

Ornyezeti homérséklet

ido, t

kifejlodé  kialakult tiiz

kezde;-
3.19 dbra. A tlz kifejlédése
gy jon létre a kifejlédési szakasz, és a tliz mind a

hémérséklet, mind a tlizterjedési sebesség egyre gyorsabb
novekedésével jellemezhetd. Ez a szakasz a tlizterjedés
kiléndsen gyors ndvekedése miatt a teljes égheté fellilet
altalanos fellobbanasahoz vezet.

Ettél a pillanattdl altalanos tiiz kezdddik, és a teljes tér a lehetd
legnagyobb hémérsékleten fog égni, ha intézkedést nem tesziink
ellene. A tiiz végil egy lecsendestiléssel jellemezheté szakaszhoz
ér, tobbé-kevéshé csokken a hémérséklet és a hétermelés, miutan
a megmaradt éghetd anyagok fokozatosan elfogynak. Nyilvanvalo,
hogy az épiletben a tliz megel6zése a kezdetektdl vagy legalabb
a tovaterjedésének korlatozasa érdekében a felhasznalt anyagok
és alkatrészek hatékony ellenallé képessége mind a tiiz
begyulladasi, mind a tovaterjedési szakaszaban alapvetd
fontossagu.

3.6.2 P3ductal légcsatornak tiizkockazat biztonsaga A
tlizvédelmi intézkedéseket a fold minden nemzeténél azért hozzak,
hogy kiilénbdzé aktiv védelmi intézkedések aran megelézzék a
tlizvész el6fordulasat, mikdzben kiilonbdzd passziv védelmi
intézkedésekkel megkisérlik korlatozni a kovetkezményeit. Mind az
aktiv, mind a passziv intézkedések elsédleges célja, hogy
biztositsak minden ember gyors és

teljes eltavozasat az épiilethdl, a tlizoltdk tovabbi
kockazatanak keltése nélkl. Sok mddszer és rendszer jarul

hozza ennek a célnak a garantalasahoz; ezek kozil a
kovetkezd, legfontosabbak emlithetdk:

— Az anyagok tlizreakcioja altalanosan ismert, és ez a tliz
kockazata elleni aktiv védelem alapjaul szolgalo
legfontosabb ismeret.

A szerkezetek tlizreakcidja vagy éghetetiensége
altaldnosan ismert, és ez a tliz kockazata elleni passziv
védelem alapjaul szolgalé legfontosabb ismeret.

Az anyagok égése altal keltett fiist opacitasanak és
toxicitdsanak korlatozasa a legmodernebb ismeret, és
sok biztonsagi intézkedés alapjat képezi. A miiszaki
fejlesztések végsé célja a hiztonsagos és gyors
menek(ilés garantalasa az éptletbél a tliz soran.

A tliz vagy fiist megjelenésének jelzésére, a tiiz
kioltasara, flistgazok kikliszobdlésére sth. alkalmazott
eszkozok és mas technoldgiai intézkedések, amelyek
hozzajarulnak a megfeleld tlizmegel6zési biztonsag
megteremtéséhez, de minden esetben egy tovabbi
jarulékos és koltséges megoldasat képezi a
problémanak, mikdzben az elébb emlitett harom
rendszer a tlizben szerepld anyagok belsé megoldasat
jelenti.

3.6.3 Anyagok tlizreakcioja

Vegylink szemligyre példaként egy szamos szobabdl,
raktarhelyiségbdl és folyosobdl allo épuletet. A tiiz szamos ok
miatt elkezdédhet és elterjed mindezeken a terlileteken.

Az anyagok tlizreakcigjanak tanulmanyozasa olyan
jellemzékkel foglalkozik, mint az épiiletben 1évé kiilénbdz6
anyagok lobbanékonysaga (meggyulladasi hajlama) és egy
mar |étez6 tiiz Ujabb teriiletekre terjedésének fenntartasi
hajlama. Példaul, ha egy papirkosar langra kap, a kozelében

léve
karpitozas, a fliggonyok és székek még nem kapnak kénnyen
langra. Ha végil mégis langot fognak, olyan anyaghol kell
készllnitik, amelyek fékezik a tliz terjedését — mas széval
onkioltonak kell lenniiik — még ha kdzvetlen a tiiz kozelében is
helyezkednek el.

Az anyagok tlizreakcidjanak jellemzdit jelenleg szerte a
vildgon sok nemzetnél a természetes szamokkal osztalyozzak.
igy 0 (nulla) és 1 (egy) jelzi a legnehezebben meggyulladé és
tliz terjedését a legkdnnyebben megeléz6 anyagokat, és a
nagyobb szamok, mint 3 és 4 jelzi a legkdnnyebben
meggyullado és égd részecskék csepegésével, izzassal tlizben
énmaguk is részt vevl és ezért a tliz terjedését megakadalyozni
képtelen anyagokat.

A nemzeti szabalyozasoktdl fligg6en, ezeket a szamokat
kdzonséges betlik elézik vagy kovetik, vagy némely esetben a
betlik magukban allnak (lasd a 3.10 tablazatot).

Franciaorszdg MO0, M1, M2, M3, ...
Németorszag Al, A2, A3, ... A = éghetetlen
B1, B2, B3, ... B = gyulékony
Nagy Britannia 0, 1,2, 3, ...
Egyesiilt Allamok V0, V1, V2, ... V = fiigg6leges
HO, H1, H2, ... H = vizszintes
Olaszorszag 0,1,2,3.. nem fiilled anyagok
11IM, 2 IM, 3 1M, ... IM =flilledd anyagok
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3.10 tablazat. Nemzeti osztalyozasok

Mivel az osztalyozasok kiilonbdzé vizsgalati médszerek
alapjan készliltek, a kiilonbdz6 nemzetek elfogadott osztalyozasi
rendszerei nem mérhet6k szigordan egymashoz.

A jovébeni szabvanyositott eurépai tiizreakcié rendszer a
kilénbdz6 euro-osztalyok jeldlését kilonbozd betiikkel tervezi.
Ebben A és B a legjobb, C a kdzepes, D és E a legrosszabb,
végil F a nem osztalyozhaté anyagok jele.

Sajnos egy sor milszaki, gazdasagi és torvényes ok miatt a
CEN! még mindig nem ért el végleges megallapodast a pontos
tlizreakcid vizsgalati modszerekre és a megfeleld elfogadott
osztalyozasokra, ezért az dsszes eurdpai nemzetre érvényes
egyszer(l osztalyozasi rendszert még nem alkottdk meg.

ld6kozben a P3 mar tanusitotta és homologizalta a sajat
termékeit. Ezeket a legjobb tlizreakciéju osztalyokba soroltak.
Olaszorszagban 1, 0-1, 0-2 osztaly, Franciaorszagban M1 és
M2 osztaly, Németorszagban B1 és B2 osztély sth. Igy a
felnaszndlok és lzemeltetdk hiztositva vannak arrdl, hogy a
termékek nemcsak biztonsagosak, hanem ezt illetékes
ellenérzé szervezet hivatalosan tanusitja is.

A termékek jovahagyasara tett er6feszitések mutatjak a
szabalyozott min6ségiigyi rendszerben miikédd minden cégnek
megadott, tekintélyes ISO 9000 tanusitas terén elért sikerek is
garantaljak.

3.6.4 Szerkezetek tlizallésaga

A tlizreakci6 tanulmanyok megkisérlik mindsiteni és
osztalyozni a szerkezetek és a vonatkozd lehatarolé
konstrukciok idétartamat egy feltételezett szabvanyos tlizben.
Mas szbval: feltételezve, hogy egy tiiz hizonyos fokig mar
kialakult egy adott teriileten, a fontos az, hogy a terlletet alakito
szerkezetek — falak, padlok, gerendak, oszlopok, tlizkapuk és
tlizgatlok stb. — ellenalljanak mind a sztatikus terheléseknek,
mind a hétagulasnak.

Meg kell elézni, hogy ezek a szerkezetek langoljanak, vagy
nagyhémérsékletli gazokat bocsassanak ki a tertiletre, tovabba
nem szabad a hét a tliz kifejlédésének teriletérdl annak kiilsé
oldalara kivezetniik. Fabol késziilt vagy szdvettel, papirral bevont
falak a tiiz kifejlédése melletti helyiségben langra kaphatnak a
tulheviilt falakon és a repedéseken atszivargd vagy a falak
dsszeomlasa soran a helyiségbe behatold izz6 gazok hatasara
vagy egy kdzlekedd ajto miatt.

A 3.20 abra a T-To hémérsékletnévekedést (°C) mutatja a t
id6 (perc!) fliggvényében, ahol T az ISO 834 szabvanyban
meghatarozott 4tlagos kemenceh6mérséklet a kovetkez6
egyenlettel szamithato ki:

T=345lg(8t+ 1)+ To °C (14)
ahol To=20°C A 3.20 abra tisztan a példa kapcsan mutatja
ugyanezen

szabvany szerinti vizsgaldkemence atlagos hdmérsékletét.

1 CEN (Comité Européan de Normalisation) Eurépai Szabvanyositasi
Bizottsdg. Az Eurdpai Unié (EU) tagnemzeteit képviseli, és kiemelten
foglalkozik az Union kivili megfigyelk részvételével. Az ISO
(International Standard Organisation) Nemzetkdzi Szabvanyositasi
Szervezet tagja.

Mint ismeretes, a szelléztetd és fiit6 légcsatornak nem
mindstinek szerkezeti elemeknek, vagyis nem alakitjak ki vagy
hatéroljak le a tereket vagy terileteket, és ezért csak akkor
targyai a tlizreakcio jellemzék korlatozasanak, ha lehatérold
szerkezeteken - tlizfalak stb. — haladnak at. Ilyen esetekben
biztositani kell a langallé hatarolast és tizfalakat.

1300 t T
1200 - perc  °C
1100 7 5 576
1000 e 10 678
a0 // 15 739
800 30 842
wl ] 45 902
600 60 945
50 90 1006
400 120 1049
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 180 1110

* fperc 360 1204

3.20 abra. ISO 834 vizsgalo kemence hdmérséklete

Egészen a kézelmultig a félreérthetd Jangallo” kifejezést
hasznaltak, nem csekély zavart keltve, és a tlizreakcié fogalmak
szabvanyositasanak késleltetését okozva. Ez a kétértelmliség
mar tisztazoédott, és a Jangallé” fogalmat csak a tartd, illetve
megoszto szerkezeti elemekre vonatkoztatva szabad hasznalni.

Az is széleskériien ismert, hogy ha barhol barmilyen
légcsatorna dthalad egy Jépcs6haz vagy felvondakna” vagy
,{Uz és robbanasveszélyes helyiség” vagy ,menekild dtvonal”
teriiletén, akkor az ilyen terileten athalado légcsatornat a
teriilet tlizreakcié osztalyaval legalabb azonos vagy jobb, mas
szerkezettel le kell hatarolni.

Ha mas nincs eldirva, egy arucikk langallésagat az
,ellendllas és stabilitas”, a iz és gaztomorség”, tovabba a
,Jhbszigetelés” a kdvetkezd jelenségek altal meghatarozott
legalacsonyabb értéke jelzi:

— Atz és fustathaladas, amely meghatérozza a ,tiz és

gaztémorseg” idéérteket;
— Atlagos 150°C vagy helyi 180°C cslicshémérséklet a
tliztér falanak masik oldalan, amely meghatérozza a
,hoszigetelés” idéértéket;

— A stabilitas elvesztése, illetve megrogyas, amely meghatarozza az

Lellendllas és stabilitas” idéértekét. Ezek az értékek a
vizsgalati jegyzékényvben egyenként eld
vannak irva. A szerkezetek tiizalldsaganak meghatarozasara
hasznalt

vizsgalati mddszerek mindenitt a vilagon hasonléak, és csak a
percekben mért ellenallasi idét meghatarozo betlikben és a
hozzajuk csatlakozé szamokban kilonboznek. Példaul
Olaszorszagban a REI 30 azt jelenti, hogy egy arucikk ,R
ellenallasa és stabilitdsa” és ,E tliz és gaztdmorsége” és |
hészigetelése” 30 percig garantalt. Ha az olvashaté, hogy R
90, E 60, | 30, az arucikk osztalyozasanal mindig a
leggyengébb ellenallasat kell figyelembe venni, a legnagyobb
biztonsag érdekében.

A 15 percnél révidebb ellenallasu arucikkek NEM
mindsilnek ellenallénak.
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A fenti megfontolasok azt jelzik, hogy a sima acéllemezbél
épitett szelléztetd és flité légcsatornak egyaltalan nem tiizallok;
ellenkezéleg, nagy hévezetése folytan az acéllemez tlizallosaga
nem éri el a 3 percet, még akkor sem, ha ezek a hagyomanyos
acéllemezek szivaccsal vagy 1 osztalyu szélas anyaggal
szigetelve is vannak, és még ugy sem, ha a nem égheté szélas
anyag 10 perces tiizallésagot biztosit.

Ezen tdlmenden, ezek a hagyomanyos, nehéz, fém
légcsatornak komoly veszélyt jelentenek az éplilethdl
menekilé embereknek és a ment6csapatnak, ha a tliz
kévetkeztében dsszeomlanak.

3.6.5 Tlzterhelés

A tlizellenallas els6dleges elveinek egyike a lehatarolt tér
belsejének a tiizterhelésére vonatkozik. Mas szavakkal a térben
jelenlévd éghet6é anyagok kombinaciojabol keletkez6
hémennyiség. Ezt az értéket rendszerint felilletegységre vagy
térfogategyseégre szoktak megadni. Ez a jelenlévé anyagok
mennyiségétdl fiigg.

Példaul egy csak keramiacsempéket és ivegtéglakat
tartalmazo raktar nem kivan kildnleges tiizellenallast, mert
raktarozott éghetd anyag nem létezik. Masrészrél, ha ugyanazt a
teret textilanyagok raktarozasara hasznaljak, akkor kilénleges
tlzellenallast igényel, tovabba a textil altal nagy mennyiségben
kibocsatott fehér és fekete flistdt hatékonyan kikliszobold
rendszerre van szikség.

A P3ductal fiitd és szelléztetd légcsatornak — mivel ezek
vékony és kdnny{ poliuretdn magvu szigetel@anyagbdl allnak,
tovabba ezek szikrakeltésre vagy tiizterjesztésre alkalmatlanok

- egyaltalan nem jarulnak hozza a tér tlizterheléséhez. Vegyiink

szemUgyre egy szamszer(l példaban egy 10 x 10 m = 100
m? nagysagu ruharaktart, amelyet egy 50 x 50 cm =
0,25 m? nettd keresztmetszet(i légcsatorna keresztez. Ez tobb
mint b6séges a tér égelosztd rendszeréhez.

A légcsatorna minden folydméterére mintegy 2,08 m?
fellletd, 20 mm vastag poliuretan jut. Ez az el6bbi 10 m
hosszban kb. 0,416 m? poliuretan térfogatot jelent.

Adott a kb. 49 kg/m?® siir(iség, és egy kisebb, mint 25 MJ/kg
= 6000 kcallkg (pontosabban 23,5 MJ/kg = 5600 kcal/kg)
héfejlddés. Kénnyen belathato, hogy a jarulékos tlizterhelés
5,12 MJ/m? = 1224 kcal/m? Ugyanakkor egy ilyen tér tipikus

tlizterhelése altalaban
1000-1500 MJ/m? = 240.000-360.000 kcal/m? kortili. A
P3ductal légcsatorna szigetel6anyaga ehhez lathatdan 0,5%-
nal kevesebbet tesz hozza.

Ez a szazalékos érték még a fenti értéknél is kisebb, az
éghetd anyagok mennyiségének szamitasnal hasznalt
hibakorlatok miatt, és még kevéshé jelentds érték a lehatarolt
tér tlizellendllasanak leirasaban.

Vegylink most szemiigyre egy 4,5 x 3,5 m = 15,75 m?
alaptertiletd, kis szallodai szobat, amelynek tipikus tlizterhelése
nagyjabol 420 MJ/m? = 100.000 kcal/m?, és ebben a P3
légcsatorna keresztmetszete 25 x 25 cm = 0,0625 m?.

A szamitasban a légcsatorna négy oldala 0,25+0,02 m,
megszorozva 4,5 m hosszal, 0,02 m vastagsaggal, 49 kg/m?
sliriséggel, 25 MJ/kg héfejlédéssel, és elosztva 15,75 m?

alapterilettel, mintegy 7,5 MJ/m? = 1815 kcal/m? adddik. Ez a
szoba teljes fenti tlizterhelésnek kevesebb, mint 2%-a.

Ebbdl a szempontbdl a P3ductal légcsatorna hozzéjarul az
épllet altalanos hiztonsagahoz.

3.6.6 Fust toxicitasa és opacitasa

Mér régebb 6ta ismert, hogy a tliz altal okozott legtébb
haldleset és sérilés a mérgez6 gazok belélegzésébdl,
valamint a teret még tliz jelenléte nélkiil is gyorsan elfoglald
fekete flist miatt terjedd panikbdl, és nem az égéshél vagy az
éplilet tartdszerkezetének dsszeomlasabol szarmazik.

Emiatt az utobbi években nagy figyelmet szentelnek a
felhaszndlt anyagok és ezeknek toxikus gézoket és fekete
flstdt keltd hajlaménak meghatarozasara, kiildndsen olyan
jarmGveken, mint repllégépek, vonatok, nagysebességu vizi
jarmlvek, ahol nem biztosithat6 a gyors segitség, a terek
térfogata kicsi, és az utasok nagy kockazat nélkil nem
egykonnyen hagyhatjak el a jarmvet.

llyen esetekben viszont sok kilénbdzd vizsgalati és
osztalyozasi modszer 1étezik, és ezek nemcsak orszagrol
orszagra, de egyik szdveg a masiktdl is kiilonbdzik. A
legaltalanosabban alkalmazott szabvanyok jelenleg a vasutaknal
a francia AFNOR szabvanyok, a légi kdzlekedésnél pedig az
amerikai FAR és az eurdpai AIRBUS szabvanyok. Ezek és mas
szabvanyok hasznalatosak a tengeri
utazasoknal. Barmely esethen, flistgdzoknak kitett kiléndsen

kockazatos
helyen mindezek a vizsgalati modszerek elsédlegesen a tiiz
kifejlédésének legelsé perceit (rendszerint a tliz elsé négy
percét) mérlegelik, mivel altaldnos vélemény szerint egy ilyen
idétartam utan barmely égheté anyag altal keltett gazok
mennyisége és mindsége mar olyan erds, hogy ajulast és
komoly halalveszélyt okoznak mindazoknal, akik még nem
menekiiltek el vagy nincsenek valamilyen védelemmel
biztositva.

Az anyagok flistgaz toxicitasa és opacitasa vonatkozasaban a
fejlesztések eddigi szamottevo eréfeszitése, a sokéves kutatasi
munka — nem mindig megbizhatd — alapelve volt: ,ami nem ég,
az nem kelt fustot’, de évek dta ezt a jellemzét - a tiizellenallas
jellemzéjének javara — mind a specifikaciok készit6i, mind a
térvényhozoi mellézik. Manapsag, egy Uj technoldgiai mérés és
tudat hajnalan, a P3 az élvonalba |épett ezen a nagyon kényes
szaktertleten, mikdzben az anyagait a flistgazok toxicitasat és
opacitasat szabalyozo kildnbézd szabvanyok szerint tanusittatta.

A komplex kémiai anyagok altal keltett veszélyes flistgaz
jellemzéik miiszaki leirasanak ismételgetése kdzben a helyzet
leegyszerUsithetd, €s nem massal, mint az elébb bemutatott
textilraktar és szallodai szoba példajaval. A P3ductal
légcsatornak a jelenlegi anyagoknal és lakberendezéseknél
kevesebb toxikus és opak fiistgazokat keltenek.

A példak még dramaibbak lehetnek, ha ugyanazt a
raktarteret egyszer festékeket és ragasztokat tartalmazé
szabadidd aruk maskor altalaban PVC-bél készitett jatékok
vagy leginkabb nejlon és migumi vegyiletekbdl allé
sporteszkdzok sth. raktarozasara hasznaljak.

A P3ductal légcsatornak hasznalatanak elénye még sokkal
nyilvanvaldbb lehet egy fénylizéen dekoralt szallodai szobanal
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vagy még inkdbb egy moziban vagy szinhazban, tomatt
széksorokkal, fliggdnyokkel és hangelnyeld karpitozassal. A
P3ductal légcsatornak nem keltenek azonnal bénité
anyagokat tartalmazo flistgazokat, nehéz fémeket, vinil
szérmazékokat, dioxint vagy mas karcinogén anyagokat.

3.7 Légmindség és higiénia

A beltéri légminéség az elmult néhany évben
életfontossagu kérdéssé valt. Az Elfogadhaté beltéri
légmindség” fogalmat altaldban mindenki az ASHRAE 62:1989
szabalyozas szerint érti. Eszerint olyan ,leveg8, amelyben a
felismert szennyez8k nincsenek jelen az illetékes hatdsag altal
eléirt veszélyes tdménységben, és az ilyen levegét belélegzd
emberek tobbsége (legalabb 80%-a) szamara kielégitének
tarthatd”.

A légeloszté rendszerek fontos szerepet jatszanak a
szallitott levegd szennyezédésének korlatozasaban.

Két fontos tényez6 vezet a légcsatorna szennyez8dés
megjelenéséhez:

— alégcsatorna konstrukciohoz felhasznalt anyagok altal
kibocsatott szennyez6dések;

— alégcsatornak tisztasagi foka.

3.7.1 Légcsatorna anyagainak szennyezés
kibocsatasa

A szigetelésrdl az éregedés soran folyamatosan valnak le
szemcsék, és azokat a levegé végigszallitjia a kondicionalt terekbe. A
szendvicspanelekbdl épitett P3ductal légcsatornak azonban mindkét
feliletikon aluminiumfélidval boritottak. Az aluminium hasznélata a
légcsatorna belsejében j6 higiéniat és kdnnyl tisztithatosagot biztosit,

mikdzben megelézi a mas légcsatornakban fellépd szigeteléanyag
szal kibocsatasat is. A P3ductal légcsatornak kilénbdzé koriiimények
kdzott kilén higiéniai vizsgalatoknak voltak kitéve annak érdekében,
hogy a globalis migracios jelenség nagysagat meghatarozzak ott,
ahol élelmiszerrel érintkezhet. Ezeknek a vizsgalati eredményeknek
az alapjan a mintak bdven alkalmasnak
bizonyult ilyen célokra.

3.7.2 Légcsatornak tisztasagi fokozatai A multban a
légcsatorna karbantartas kizarolag az energia szempontu
szellbztetési hatékonysag helyredllitasat céloztak.
Manapsag nagy fontosséagot tulajdonitanak a rendszer
tisztasaganak és az emberi egészségre gyakorolt hatasanak.

A piszkon tulmenéen a mikro-organizmusok nagy
valtozatossaga szaporodhat a szelléztetd rendszerek
belsejében, és ezek aztan a szallitott levegdvel elérik a
kondicionalt tereket.

Pontos és rendszeres légcsatorna tisztitas garantlja a
légeloszto rendszerekkel kiszolgalt helyiségek egészséges
kondicionalasat. A tisztasag megfeleld szintjének fenntartasa
érdekében beavatkozasi lehetdséget kell biztositani a rendszer
elemein. Masrészrél a légcsatormnak tisztitasa Gnmagaban még
nem képes biztositani a kivant eredményt. Gyakran a légeloszto
rendszer elemein kiviili alkatrészek hibaibol szarmazo és ott még
figyelembe nem vett fogyatékossagokat is a légcsatornanak
tulajdonitanak.

Mivel a P3ductal légcsatornak belsd fellilete aluminium
boritasu, ez elriasztja a mikro-organizmusokat a porban valé
megtelepedéstdl. E célra specidlisan tanusitott cégek altal
végzett helyes tisztitas a tisztasag 96-97%-at is elérheti,
szemben a szigetel@anyag belsé feliiletli Iégcsatornak 46—
47%-aval. Az el6szigetelt aluminium légcsatornakat az

Uzemeltetési
kényelem is megkUlldnbdzteti. Ez szamos ellendrzési ajto
beiktatasat teszi lehetdvé, kényelmes és hatékony
hozzaféréssel, még évekkel a légcsatornak telepitése utén is.

3.7.3 P3ductal légcsatornak tisztitdsa
Elézetes kezdeti ellendrzés és a légcsatornak belsejének
kritikus terileteirél kiszedett por elemzése utan a légcsatornak
tisztithatok, de csak aztan, hogy el6szér a rendszert negativ
nyomas ala helyezték. A legaltaldnosabb tisztitasi technika a
kdvetkez6k szerint zajlik le:

Forgokefés tisztitas. Ez a leghagyomanyosabb technoldgia
és rendszerint énmagaban hasznaljak, ha a por csekély
mennyiségi. Fontos, hogy csak megfeleld keménységl és
atmér6jli kefét hasznaljanak, az aluminiumfalak sérilésének
elkerillése érdekében.

Siiritett levegdsugaras tisztitas. Ez elengedhetetlen, ha
légcsatorna hozzaférhetdsége nehézkes akar a tul kis méretek,
akar a beépitett gatak és akadalyok miatt. A légsugar nyomasat
és légaramat a légcsatorna méretéhez kell igazitani. Az erét ugy
kell szabalyozni, hogy minden port és lerakodast eltavolitson a
légcsatorna sérilése nélkiil.

3.8 P3ductal Iégcsatornak terhelhetdsége

Barmely alkatrész miiszaki értelemben vett élettartama attél
fligg, hogy milyen rendeltetésre tervezték.

A P3ductal légcsatornakat csakis olyan 1égelosztd
rendszerek tervezésére szantak, amelyeknek a kdvetkezd
alapvetd kellékekkel rendelkeznek.

3.8.1 Korrdzidallésag

A korrozié egy fémnek vagy o6tvozetnek a levegbben jelen
levd hatdanyagok altal kivaltott kémiai vagy elektrokémiai
reakciok folytan bekdvetkezd karosodasa. A P3ductal
légcsatorndk a tervezett alkalmazasi teriletlikon (lasd elébb),
az aluminiumfélia boritasuknak kdszénhetben jo
korrozidallésagot mutatnak. A korrdzié elleni tovabbi garancia a
P3ductal légcsatornak specialis poliészter alapu, anti- oxidans
lakkbevonata. Ez éveken keresztlil fényesen tartja a
légcsatornak felliletét. A P3 kifejlesztett még egy specialis
panelt is, 13 um vastag poliészter filmréteggel, és ezekhez a
légcsatornakhoz PVC illesztd profilrudakat, kiléndsen
agressziv atmoszférakhoz (sajtérleldk, vegyi lizemek, tengeri
kdrnyezet).

3.8.2 Erozidallésag

Mivel az el6szigetelt aluminium P3ductal Iégcsatornakat
kizarélag légkondicionald és fltérendszerek légelosztasara
fejlesztették ki, és a maximalisan ajanlott Iégaram 15 m/s, ez jo

erozioallosagot garantal, az aluminiumlemez gyakorlatilag
semmilyen vékonyodast nem mutat akarmennyi idé utan sem.
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3.8.3 Deformacio ellenallas

A P3 Srl. cég — szadmos jelentds kutatdintézettel
egytittmikodve — széleskér(i kutatast végzett az el@szigetelt
aluminium légcsatornak alkalmazasi korlatjainak megallapitasa
céljabol. A légesatornat alkotd elemek szerkezeti
teljesitképességével kapcsolatos kutatas az ismeretek
OsszegyUjtését célozta, nevezetesen: az elemek ellenallasaval
kompatibilis feszliltségeket és a megallapitott hatarokon bellil
megtlirt maximalis deformaciokat hatarozta meg.

A legUjabb eurdpai szabvanytervezet elGirasa szerint a
négyszdgletes légcsatornak oldaldnak maximalis deforméaciéja
keresztiranyban nem haladhatja meg a 3%-ot, és nem lehet tobb
30 mm-nél. A kutatasok eredménye lehetévé tette a légcsatornak
teljesitéképességének meghatdrozasat célzo rendszer
kifejlesztését kulonféle Gzemi kdrilmények — kilénb6zé
nyomasok, oldalméretek és hémérsékletek — kdzott.
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22. dbra. P3ductal légcsatorna megerdsit rendszer A grafikus
formaban dsszegy(ijtott adatok mutatjak a légcsatornaba beillesztendd
megfeleld merevitdk sziikségletét. A légcsatornak belsejébe illesztett
specialis aluminiumbdl kész(ilt merevitd rudaknak kdszonhetéen a
légcsatornak képesek 1500 Pa pozitiv vagy negativ nyomasu levegét
is

szallitani (lasd 22. abrat).

4. Gazdasagi tényezok

4.1 Energia megtakaritas szigeteléssel
Egy Iégeloszto rendszer tervezése soran a kezdeti beruhazéson
tilmenden fontos az lizemeltetési kdltségek megfontolasa is. A
rendszer 6sszes tobbi alkatrészéhez hasonldan a légcsatorna
rendszer is nagy szerepet jatszik a
gazdasagi megtakaritasok alakulasaban. Gondos energia
megbrzés a kovetkezOkkel érhetd el:
— |0 szigetelés;
— csekély szivargas. Ezt megsokszorozva a vonatkozo
felilettel, a rendszer napi
Uzemorajaval és éves munkanapjaival valéban jelentés
megtakaritas érhetd el. A kovetkez6 példa jol megvilagitia ezt az
Otletet.

Vegyink egy légcsatorna haldzatot, kb. 500 m? fellettel, ez
egy kb. 600-650 m? teriilet(l irodat ellatd 9000-9500 m3h
légszallité rendszerben 4000-5000 kg fémlemezzel
egyenértéki. A légcsatorna épitésnél legaltaldnosabban
alkalmazott anyagok a kovetkezok:

1) tipus: Horganybevonatu fémlemez légcsatorna, 8 mm
vastag neoprén hészigeteld réteggel, A = 0,033 W/(m.K)

2) tipus: Horganybevonatu fémlemez légcsatorna, 15 mm
vastag (iveggyapot hdszigeteld réteggel és aluminiumfoliaval
boritva, A = 0,038 W/(m.K)

3) tipus: P3ductal légcsatorna, 20 mm vastag, A = 0,024
Wi(m. K)

A felvett vagy kibocsétott Q hémennyiség — attdl fliggben,
hogy melegebb vagy hidegebb levegét szallit a kiltéri
levegénél — egyenesen aranyos az k héatbocsatassal, a
szbban forgd A fellilettel és a At hdmérsékletklilonbséggel:

Q=KAAL WIm2K) (15)

paraméter ME. 1) 2) 3)
tipus
Vastagség, s m 0,008 0,025 0,020
Hévezetés, A W/(m.K) 0,033 0,038 0,024
Szigetelés ellendllasa m2K/W 0,242 0,658 0,830
Belso fellilet ellenallasa m2K/W 0,043 0,043 0,043
Kiilsé felllet ellenallasa m2K/W 0,122 0,122 0,122
Teljes ellenallas m2KW 0407 082 099
| Hoéatbocsatas, k Wi(m2K) 2,46 1,22 1,00
Feliilet, A m? 500 500 500
Hoémérséklet, At °C 15 15 15
Il Orankénti héfelvétel kw 1845 915 750
Il Héfelvétel, 670 6ra alatt MWh 12,36 6,13 5,03
IV Hoéfelvétel % 100 50 41

V' Megtakaritas % 0 50 59

4.1 tablazat. Légcsatornak energia megtakaritasa

A 4.1 tablazat az id6egyséqg alatt, egységnyi légcsatorna
fellleten, egységnyi hémérsékletkilonbségnél a k hdatbocsatast
a | jeld soraban mutatja. Ez az érték figyelembe veszi, hogy a
légcsatorna belsejében a levegd mozog, és ez elbsegiti a
hdatadast, viszont a horganybevonatu fémlemez
szigetel6hatasat nem veszi figyelembe, mivel ez jelentéktelen.
Ha az alkalmazott rendszert a melegebb hénapokban
hasznaljak, a nem kondicionalt helyiségeken is keresztilfutd
légcsatornat a mennyezet ala telepitettnek tekinthetjlik — ahogy
ez rendszerint lenni is szokott — és a hémérsékletkilonbség a
bels§ 17°C és a kiiltér 32°C esetén mintegy 15°C.

A 4.1 tablazat a kiilonbdz6 légcsatornak altal éranként
atbocsatott hét a Il jelli soraban mutatja.

Legyen a rendszer lizemmenete: 8 dra/nap, 5 nap/hét és 4
hénap/év, ezt a mintegy 650 oras teljes héatbocsatast a 4.1
tablazat Il jelt sora kWh mértékegységben, a IV jelli sora pedig
szazalékosan mutatja. Lathatd, hogy az alkalmazott elészigetelt
aluminium légcsatorna jelentdsen kevesebb energiat bocsat &t.
Az V jelli sor pedig a IV jeld sorbdl kévetkez8 megtakaritast
tartaimazza.
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4.2 Oldalaranyok

Egy égeloszt6 haldzat kdltségei gyakran jelentdsen
csOkkentheték a kovetkezd egyszerii intézkedések
segitségével:

— a specialis darabok szdmanak leheté legkisebbre

csokkentése;

— az oldalaranyok fontossaganak figyelembevétele. A specialis
darabok — egyesités, szlikités, szétdgazas — szama gondos
tanulmanyozassal csokkenthetd, a légelosztd
légcsatorna Utjanak legegyenesebb vezetésével. Fontos a rajzokrol
nem nyilvanvalé akadalyok — létez8 technoldgiai rendszerek,
magassagkulonbségek, vizkopok stb.
— azonositasa érdekében végzett helyszini megtekintés. Ez
segit elkerlilni a helyszini mddositasokat és az ebbdl eredd
anyag-, id6- és koltségveszteségeket.
Kilonés figyelmet kell szentelni az oldalaranyoknak,
masképp szélva a légcsatorna metszet legnagyobb és
legkisebb méretaranyanak.

45
40 N
35 L~
30
3 ,/ i
) //
5 //
0 i
5

0
10 15 20 25 30 35 40 45 50

oldalarany

4.2 dbra. Oldalaranyok fellletnéveld hatdsa

a b kereszt- De oldal- A eltérés
méret _méret metszet atmérd arany  fellilet
mm mm m? mm m? %
500 500 0,25 545 11 2,16 0
700 350 0,25 539 21 2,26 5
900 300 027 550 31 2,56 19
50 250 029 516 761 2,96 37

4.2 tablazat. Oldalaranyok hatasa a felliletre Mint a 4.1 &bra és a
4.2 tablazat mutatja, a légcsatorna kéltsége ezzel az oldalarannyal
egyltt ndvekszik, mert azonos hosszusagu és hidraulikus atméréji
légcsatorna esetén is tdbb
anyagot kell felhasznalni. Altaldban aerodinamikai szempontbol
sem ajanlhaté a 3:1
oldalarany tullépése.

5. P3ductal légcsatornak telepitési
lehetbségei

5.1 Megfelel6 alkalmazas Minden fits,
szelléztetd és légkondicionald (HVAC)2 rendszernek
specialis tervezési kritériumokra, megfelelé konstrukcios
részletezésre és az aldbbiakban felsorolt

2
HVAC = Heating, Ventilation, Air-Conditioning = Fiit6, Szelléztetd,

ajanlasokra van szilksége. Ezek az ajanlasok kiterjedt
laboratériumi vizsgalatokon és telepitett szendvicspanel
rendszerek tobb mint 20 éves lzemeltetési tapasztalatan
alapulnak.

A panelek kaphato széles valasztékanak kdszonhetben, a
légeloszt6 légesatornak barmely rendszerben barmely
korllmények kozott, a P3 eljarasokat kdvetve kdnnyen
megépithetdk.

A P3ductal panelek NEM hasznélhatok a kévetkez6
korllmények kozott:

— kuldndsen korroziv gazok vagy porok szallitasa ( vegyi

alkalmazas) nagytdménysegli gazok;
konyhai g6z6k, fustok;
ha kdzvetlendl érintkezik villamos teleppel vagy halézattal,

tovabba +65°C-nal melegebb héfejlesztével, illetve ha
ezektdl a tavolsaga kisebb 200 mm-nél;

ha az el6re lathat6 légsebesség a légcsatornaban 15
m/s-nal nagyobb;

ha a levegd hémérséklete szakaszos izemben —30°C-
nal kisebb vagy +65°C-nal nagyobb;

ha a rendszer pozitiv vagy negativ lizemi nyomasa 1500
Pa-nal nagyobb (lasd az 5.1 abrat).

3000 100.000-0
1 200.000-0
2500 \ e 300.000-0
\ — o 200.000-1-1000
2000 \ Q \\ et 300.000-1-1000
e 200.000-1-600
1500 . 300.000-1-600
\ — A 200.000-2-600
1000 |
) 300.000-2-600
NN o ﬁﬁ:&
500 NN ""0-..;

0
0,2 04 06 08 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 24 2,6 2,8
oldalhossz, m

5.1 abra. Maximalis nyomas a P3ductal Iégcsatornakban

Megjegyzés: a légcsatorna maximalis (izemi nyomasat az
alkalmazott panel fajtaja (merevségi osztalya), a beépitett
megerdsitések szama és tavolsaga hatarozza meg.

5.2 Kultéri telepités

Kiltéri légcsatornak telepitéséhez a P3 kildnleges
mechanikai és szigetelési jellemzokkel rendelkezd — kiiltéri —
panelt fejlesztett ki.

A baratsagtalan idéjarasnak és napfénynek kitett minden
légcsatornat csak a P3 valasztékbol megfelelden kivalasztott -
kiiltéri sorozatu — panelekbdl, biztonsagos mechanikai
csatlakozasokkal és tomitési eljarassal szabad épiteni.

A légcsatornak kiils6 tomitési kezelésére egy tovabbi
kilonleges gumibevonat szolgal, ez biztositja a lég- és
viztdmaérséget, valamint —35°C és +85°C kézti miikddést tesz
lehetéve, garantalva a hétagulas-allosagot.

Ha a légcsatornét kdzvetlen napfény is éri, az ultraviola

sugarzasnak és az 6zonnak is ellen kell alinia. Bitumen alapu
vegyiileteket azonban soha ne hasznaljunk tomitéshez.

tégkondicionatd{rendszer)
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A légcsatornat megfelel§ tdmaszokkal altdmasztva a talajtdl
legalabb 2 m magasra kell helyezni, és megfeleléen biztositani
kell a szél emelbereje ellen. Ha a légcsatorna vizszintes
helyzeti, a vizlevezetéshez elegendd lejtéssel kell rendelkeznie.

Ha a kdzelben miikodé gépek rezgése miatt
rezgésszigeteld csatlakozasokat alkalmaznak, ezeknek is
id6jarasalléknak kell lennitik.

Ha a kiltéri belépés vagy kilépés attri a tetét, a viz és hd
behatolasa elleni védelem érdekében a légcsatorna végét meg
kell hajlitani. A rendszertervezéknek specialis konstrukcios
kévetelményeket kell megfontolniuk, hogy a légcsatora rendszert
a telepités helyén a hdeseés, oldalszél ereje és iranya ne
rongalhassa, s még az esztétikus szempontok is szamithatnak.

A légcsatorna nyilasokat madarak, rovarok behatolasa ellen

Megjegyzés: az abra gérbéi kikapcsolt rendszerre és ezért
véddraccsal kell ellatni (lasd az 5.2 abrat).

Vizalld
bevonat

“U" Profile

>300mx\ S ‘

>35cm

+45 mm

tarcsa

5.2 abra. P3ductal Iégcsatorna killtéri telepitése Az alkalmazott

tamaszrendszerrel a légcsatorna belsé légnyomasat és barmely ho-
, letve szélnyomast is figyelembe

kell venni. A kiiltéri telepitésnél a ho, illetve szél ltal a

légcsatorna oldalan keltett fesziiltségek csokkentése

érdekében ajanlatos négyzet keresztmetszetii Iégcsatornat

alkalmazni.

4500

4000

3500

=\
“\\
S\

N

N
500 \\
0 \\.r_

hoval,széllel terhelt oldal,mm

5.3 dbra. Ho, illetve szélterhelés a Piral HD Hydrotec kiiltéri
panelen, R=900.000
Az 5.3 dbra a kiiltéri panelek terhelési hatarat mutatja,

negativ vagy pozitiv belsé nyomasnak kitett légcsatorna
oldalakra.

belsé nyomas nélkili esetre vonatkoznak.

Megjegyzés: Aszimmetrikus szerkezetet esetén, a
légcsatorndkat R=900.000 merevségi osztalyd kiiltéri
panelekbél kell épiteni, az 5.1 abra R=300.000 merevségi
osztalyu gbrbéje szerint.

5.3 Foldalatti telepités
A P3ductal légcsatornak fold ala is telepithetdk, az 5.4
abran lathaté madon. Biztositani kell, hogy az
alkalmazott
kitolté anyag - féld vagy homok — ne gyakoroljon nyomast a
légcsatorna faléra, és a légcsatornat befogadd alagut a kivilrél
beszivargd vizet levezesse.

Foldalatti rendszerhez a telepités kdzbeni esetleges

behatdsok kivédésére a nagyobb mechanikai szilardsagu
aluminiumboritassal rendelkezé kiiltéri panelek ajanlhatok.

Csatlakozo akna Beton akna Csatlakozo akna

5-7 cm min.

P3 |égcsatorna

Régzités

5.4 abra. P3ductal Iégcsatorna foldalatti telepitése

6. Iranyelvek a tervezési eléirasokhoz

A légcsatornarendszerek tervezéséhez a kovetkezd két
példaszer( iranyelv adhatd. A cslcsos zardjelek kozti
kovérbetls cimszavak csak példak, és minden egyes specialis
projekt tervéhez a vonatkozo adatokkal megfeleléen
helyettesitenddk.

. <Korhazba vagy orvosi varokba> telepitett
elészigetelt flit6, szell6ztetd és légkondicionald légcsatornak
<PIRAL HD HYDROTEC> szendvicspanelek alkalmazasaval
és a kovetkezd jellemzikkel:

— kuls6 aluminium: vastagsag <0,08 mm>, mintazott,

poliészter lakkal védve;

— belsé aluminium: vastagsag <0,08 mm>, mintazott,

poliészter lakkal védve;

— szigeteldanyag: <poliuretan>;

— slirliség: <50-54 kg/m?*>;

— vastagsag: <20 mm>,

— hévezetés: <0,024 W/(m.K), 10°C-nal>;

— tlizreakcié osztaly: <,,0” - ,,1”>;

— merevségi osztaly: <R 200.000>;

— egyéb jellemz8k: <eléiranddk>. Az eldszigetelt

légcsatornak egésze a <,,0”> tlizreakcio
osztalyba (éghetetlen) vannak besorolva. Csak a
szigeteléanyagnak kell <,,1”> osztalylnak lennie.

A légcsatornak a P3ductal szabvanyok szerint épitend6k. Ha
szilkséges, a légcsatornakat megfelelé megerdsitésekkel kell
ellatni az <500 Pa> maximalis tizemi bels6 nyomassal
szembeni elégséges mechanikus szilardsag és témadrség
garantalasa érdekében. A légcsatorna maximalis deformacioja
sehol ne haladja meg a szélessége 3%-at vagy a 30 mm-t.
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A légcsatorna egyes elemeinek csatlakozasa <, rejtett”™
szerel6peremmel legyen biztositva, bajonett csatlakozd
profilrudakkal, a megfeleld pneumatikus és mechanikus
témorség biztositasa érdekében.

Az egyenes légcsatorna idomok nem lehetnek 4 m-nél
hosszabbak.

A kony6kok és egyéb specidlis idomok a jelzett helyeken
terelélapattal legyenek ellatva.

A légcsatornak megfelel§ tdmaszokkal legyenek ellatva, ha a
légcsatorna oldala 1 m-nél kisebb, akkor legalabb 4 m- enként,
és ha 1 m-nél nagyobb, akkor legalabb 2 m-enként.

Tartozékok — légaram szabalyozok, tlizgatiok, csékigyok
sth. — fliggetlen tamasszal legyenek ellatva oly médon, hogy
stlyuk ne terhelje a légcsatornakat.

Ahol jelezve van, a Iégcsatornak legyenek ellatva a
sebességérzékel6khdz megfeleld vizsgalati pontokkal és a
teljes hossz ellendrzésére szolgald ellendrzéajtokkal.

Az ellendrzbajtok a légcsatornahoz hasznalt
szendvicspanelbdl épithetdk, megfeleld profilrudak
kombinalasaval, és legyenek betéttel ellatva az elegendd
pneumatikus toémités érdekében.

A légkezel6 egységek és a légcsatornak csatlakozasai a
szlikséges és megfeleld rezgéscsillapitok alkalmazasaval
készliljon. A csatlakozé légcsatorna idomok fliggetlen
tamaszokkal legyenek ellatva, hogy a légcsatornak sulya ne
terhelje a flexibilis csatlakozasokat. A légkezeld csatlakozasa
kénnyen megbonthatd legyen, a szokasos rendszerkarbantartas
érdekében. Ha a rezgéscsillapito kiiltéren keril elhelyezésre,
legyen idGjarasallova téve.

. Kiltérbe telepitett Iégcsatorna és annak minden része
legyen <PIRAL HD HYDROTEC OUTSIDER> panelbdl épitve a
kévetkezd jellemzokkel:

— kls6 aluminium: vastagsag <0,20 mm>, mintazott,
poliészter lakkal védve;

— belsé aluminium: vastagsag <0,08 mm>, mintazott,
poliészter lakkal védve;

— szigetel6anyag: <poliuretan>;

— slrliség: <46-50 kg/m*>;

— vastagsag: <30 mm>;

— hdvezetés: <0,024 W/(m.K), 10°C-nal>;

— tlizreakci6 osztaly: <,0" —,1">;

— merevségi osztaly: <R 900.000>;

— egyéb jellemzdk: <elbirandok>

— tovabba legyen védve gumibevonaty vizallé gyantaval;

bitumenalapu vegyiileteket nem szabad hasznalni. A kiiltéri

légcsatornak 2 m-enként legyenek alatamasztva, megfelelé
tamaszokkal a talaj folé emelve. Ahol vizszintes helyzetiiek,
elegendd lejtést kell biztositani a vizelvezetésnek. Ha a
légcsatorna athatol egy épilet tetején, a kiilsé végén
hattyunyaku konyokkel legyen ellatva, a ho- és vizbehatolas
elkeriilése érdekében. A légcsatorna minden kiiltéri nyilasa

— kiiltéri belépés,
beltéri kilépés sth. — megfeleld védéraccsal legyen ellatva a
madarak, rovarok behatolasanak megel6zésére.

A légcsatornak a P3ductal szabvanyok szerint épitendék. Ha
szlikséges, a légcsatornakat megfelelé megerdsitésekkel kell
ellatni az <500 Pa> maximalis lizemi belsé nyomassal

szembeni elégséges mechanikus szilardsag és témaorség
garantalasa érdekében. A légcsatorna legyen megtamasziva
ho, illetve sz&l <400 N/m?> terhelése ellen is.
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Atszamitasi tényezék

Mértékegyseégek atszamitasanal az atszamitott érték az
eredeti értéknél kevéshé pontos. A végsd értéket kerekitse le
az eredeti értékkel egyezd értékes szamjegyre.

mennyiség 1 8l = k GB
Energia 1 Kk = 0,9485 Btu
Entalpia 1 kJkg = 0,4302 Btu/lb
Eré 1 N = 0,2248  Iof
Hossz 1 m = 3,2808 ft

1 mm = 0,0394 inch
Héatadasi tényez6 1 W/(m2K) =  0,1762 Btu/(h.sqft°F)
Hémérséklet 1 °C = 18°C+32 °F
Hévezet6 képesség 1. WI(mK) = 0,5782 Btu/(h.ft°F)
Kinematikus viszkozitas |1 m?/s = 10,7639 sqft/s
Linedris sebesséq 1.mls = 196,8504 _ft/min, fpm
Nedvesség tényez6 1 mgkg = 0,01 ppm
Nyomas 1 Pa = 0,004015 inw.g.

1 Pa = 0,02089 Ib/sqft

1 kPa = 0,1450 psi, Ibf/sgin

1 kPa = 0,01 bar

1 kPa = 0,2953 inHg
Slrliség 1. kgm? = 0,0624 _Ib/cft
Teliesitmény 1w = 3,4144 Btu/h
Térfogat 1.md = 1000__liter

1 m = 353147 cft
Térfogati aram 1 Us = 2,1189 cft/min, cfm
Terllet 1 m = 10,7639 sqft

1 mm? = 0,001550 sqin
Témeg 1 kg = 2,2046 o
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Egyenértékl atmérdk
De = 1,3.(a.h) 6%/(a+h)025

arany ab =k >5

a\b [160 170 180 190| 200 210 225 235/ 250 265 280 300 | 315 330 350 380| 400 420 450 470

4000 | 689 715 740 765 790 814 849 872 905 938 970 1012 1042 1072 1111 116f 1204 1240 1292 1327
3750 | 672 697 722 747 770 794 828 850 883 915 946 986 | 1016 1045 1083 1138| 1174 1208 1259 1293
3550 | 658 683 707 731| 754 777 810 832 864 895 926 965 | 994 1023 1060 1113| 1148 1182 1232 1264
3350 | 643 668 691 715 737 760 792 814 845 875 905 943 | 972 999 1035 1088 | 1122 1155 1203 1235
3150 | 628 652 675 698 720 742 773 794 825 854 883 921 | 948 975 1010 1061 | 1094 1127 1174 1204
3000 | 616 640 662 685| 706 728 759 779 809 838 866 903 | 930 956 991 1041 | 1073 1105 1151 1181
2800 | 600 623 645 666| 688 708 738 758 787 815 843 879 | 905 930 964 1012 | 1043 1074 1119 1148
2650 | 587 609 631 652| 673 693 723 742 770 798 825 859 | 885 910 942 990 | 1020 1050 1094 1122

2500 | 574 596 617 637| 658 677 706 725 753 779 806 840 | 864 889 920 966 | 996 1025 1068 1095
2350 | 560 581 602 622 642 661 689 707 734 760 786 819 | 843 867 898 942 | 971 999 1041 | 1067
2250 | 551 572 592 612| 631 650 677 695 722 747 772 805 | 828 852 882 926 | 954 982 | 1022 1048
2100 | 536 556 576 595| 614 632 659 676 702 727 751 782 | 805 828 857 900 | 927 | 954 993 1018

2000 | 526 546 565 584| 602 620 646 663 688 713 736 767 | 790 812 840 882 | 908 935 973 998

1900 | /516 585 554 572| 590 607 633 650 674 698 721 751 | 773 795 823 863| 889 915 952[ 976
1800 [ 505 523 542 560( 577 594 619 636 660 683 705 735 | /56 /77| 804 844 | 869 894 | 930 954
1700 [493 512 530 547| 564 581 605 621 644 667/ 689 /18 | /38| 759 785 824 | 849 | 873 908 931

1600 | 482 500 517 534 551 567 591 606 629 651 672 700 | 720 740 766 803 | 827 851 885 907
1500 | 469 487 504 520 536 552 575 590 612 634 654 681 | 701 720 745| 781 | 805 827 860 882

1400 | 457 474 490 506( 522 537 559 574 595 61§ 636 662 | 681 700 | 724 759 | 781 803 835| 856
1350 | 450 467 483 499| 514 529 551 565 58§ 607 626 652 | 671 689 713 747 | 769 791 | 822 842

:

1250 | 436 452 468 483| 498 513 534 548 568 587 606 631 | 649 667 689 722 | 744 | 764 795 814
1200 | 429 445 460 475 490 504 525/ 538 558 577 59¢ 620 | 638 655 677 710| 731 751 780 799
1100 | 414 429 444 459 473 486| 506 519 538 557 575 598 | 615 631 652 | 683 | 703 723 751 769
1050 | 407 421 436 450| 464| 477 497 509 528 546 563 586 | 602 618 | 639 669 | 689 708 735 753

3
IH

1000 | 398 413 427 441| 454 467 486 499 517 535 552 574 | 590 | 605 626 655 | 674 692 719 737

940 | 388 403 416| 430| 443 455 474 486 503 521 537 558 | 574 589 609 637| 656 673 699 | 716
900 | 382 395| 409 422| 435 447) 465 477 494 511 527 548 | 563 578 597 625| 643 660 | 686 702
840 | 371 | 384 397 410| 422| 434 452 463 480 49 511 532 | 546 561 579 606| 623 | 640 664 680

x

800 | 363 376 389 402| 414 425 442 453 479 485 501 520 | 535 548 567 593 | 609 626 649 664
750 | 354 366 379| 391 402 414 430 441 457 472 487 506 | 519 533 550 | 575 | 592 607 630 645

710 | 346 358| 370 382| 393 404 420 431 446 461 475 493 | 507 520 | 537 561 | 577 592 614 | 628
670 | 337 | 349 361 372| 383 394| 410 420 435 449 463 481 | 494 | 506 523 546 | 561 576 | 597 611

v

630 | 329 340 352 362 373 384 399 409 423 437 450 467 | 480 492 508 531 | 545 | 559 580 593
600 | 322 333 344 355| 365 375 390 400 414 427 440 457 | 469 481 496 519 | 533 547 567 579
560 | 312 323 334| 344| 354 364 378 38§ 401 414 427 443 | 454 466 481 | 502 | 516 529 548 560
530 | 305 316| 326 336| 346 355 369 378 391 404 416 432 | 443 454 | 468 489 | 502 515 533 545

.

500 | 298| 308 318 328| 337 346 360 368 381 393 405 420 | 431 | 442 455 475| 488 500 518 530
470 | 290 300 309 319| 328 337 350 358 370 382 393 408 | 419 429 442 461 | 474 485 503 514

450 | 284 294 303 313| 321 330/ 343 351 363 374 383 400 | 410 420 433 452 | 464 475 492
420 | 276 285 294 303| 312| 320 332 340 351 364 373 387 | 397 406 419 437 | 448 459

5
7

400 | 270 279 288 296| 305 313 325 332 343 354 364 378 | 387 397 409 426 | 437
380 | 264 272 281| 289 298 305 317 324 335 345 356 368 | 378 387 399 415
350 | 254 262| 271 279| 286 294 305 312 322 332 342 354 | 363 371 383

330 | 247 | 255 263 271| 279 286] 297 303 313 323 332 344 | 352 361

b
’

315| 242 250 258 265| 273| 280 290 297] 306 316 325 336 | 344
300 | 237 244 252 259| 266 273 283 290 299 308 317 328
280 | 229 237 244| 251| 258 264 274 280 289 298 30

265 | 223 231| 238 244| 251 257 267 273 281 29

:

250 | 217 | 224 231 238| 244 250 259 265 273
235|211 218 224 231| 237 243 251 257 Példa: b= 200
225|207 213 220 226| 232 238 246 l

210 | 200 206 212 218| 224 230 a=| 250 — 244 | = De

!

200 | 195 201 207 213| 219
190 | 190 196 202 208

180 | 185 191 197
170 | 180 186

160 | 175
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Miisz

aki kézikonyv

P3

Srl

Egyenértékl atmérdk

De = 1,3.(a.h)05%5/(a+h)0?5

arany ab = k > 5 | 4 <k =5 3 <k = 4

a\b | 500 530 560 600 630 670 710 750 800 840 900 940 : 1000 1050 1100 1200 1250 1350 1400
4000 [ 1377 1425 1473 1534 1579 1638 1694 1750 1017] 1869 1946 1995] 2068 2126 2184 2295 234§ 2452 2503
3750 | 1341 1388 1435 1494: 1538 1595 1650 1703[ 1769 1819 1893 1941 2012 2068 2124 2231 2283 2384 2433
3550 | 1312 1358 1403 1461} 1504 1559 1613] 1665i 1728 1778] 1850 1897 1965 2020 2178 2229 2327 2374
3350 | 1281 1326 1370 1427 1468 1522] 1574 1625. 1687 1735 1805 1850. 1916 1970] 2124 2173 2267 2313
31507 1249 1293 1336 1391 1431[ 1483 1534 1583[ 1643 1690 1758 1802 1918 1969 2067 2114 2206 2250
3000 | 1225 1267 1309 1363 [ 1402 1453 1503] 1551; 1609 1655 1721 1764 1827 1877 1927 2022 2068 2158 2201
2800 | 1190 1232 1272[ 1324 1362 1411[ 1459 1506 1562 1606 1670[ 1712} 1772 1821 1869 1961 2005 2091 2133
2650 | 1163 1204 [ 1243 1294 : 1331[ 1379 1425 1471 1526 1568 1630 1671 1729 1777 1823 1912 1956 2039 2079
25007 Ti56 ] 1175 1213 7126271298 1345 1390 1434 1488[ 1529 1589 1628 1685 1731 1776 1862 1904 1985 2024
2350 [ 1107 1145 1182[1230: 1264 1310 1354 1396 1448 1488 1546 1584° 1639 1684 1727 1810 1851 1929 1966
2250 | 1087 11241160 1207: 1241 1285 1328] 1370: 1420 1460 1517 1554 1775 1814 1890 1927
2100 | 1055 [1091 1126 1172} 1205 1247[ 1289 1329: 1378 1416 1470 1506 1719 1756 1830 1865
2000 1034 1069 1103 1147} 1179] 1221 1261 1301} 1348 1385 1438 1473 1523 1564 1604 1680 1717 1788 1822
1900 | 1012 1046 1079 1122 [ 1153 1194 1233 1271: 1318 1353 1405 1439: 1488 1527 1566 1640 1676 1744 177§
1800 | 988 1022 1054 [1096] 1126 1166 1204 1241 1286 1321[ 1371 1404 1633 1700 1732
1700 | 964 997 [1028 1069 1098 1137 1174 1209; 1253[ 1287 1335 1367 1589 1653 1684
16007 639 T 971 1001 10411069 1106 1142 1177] 1219 1251 1298 1329 1543 1605 1635
1500 | 913~ 944 973 1011 | 10 ' 1183 1214 1260 1289[ 13: 1495 1555 1584
1400 | 886 915 944 980 1146 1176 1220[ 1248] 1289 1322 1354 1416] 1446 1503 1530
1350 | 872 901 928 964 1126 1156 [ 1199 1226: 1267 1299 1330 1391: 1420 1476
1250 | 843 870 897 931 [ 956 989 1020 1050 1086 [ 1115 1156 1182} 1220 1251 1281 1339: 1366

1200 [782777"8547 8807 9141 938 970 1000 1030 [T066 1093 ~I133 115971 1196 1226 1256 1312

1100 | 795 821 846 878 901 931 960 1022 1048 1086 1111

1050 | 779 804 828 859 : 882 939 967 :1000 1025 1062 1086

16667 762 786 810 840 918 944 | 976 1001 1037 1060

940 | 740 764 787 816 | 837 864 891 916 947 971 1005 1028

900 | 726 748 771[ 799: 820 847 872 897 927 950 984 ‘

840 | 703 725[ 746 773 793 819 843 867 896 918

8001687 708 729 755 775 800 824 847 875

750 [ 666 687 707 732: 751 775 798 820 Példa: b = [ 800

710 | 649 669 688 713 776 ‘ !

670 | 631 650 669 693 a=[1000 — 976 |=De

63071 613 631 649 672

600 | 598 616 634 656

560 | 578 595 612

530 | 563 579

500547

470

arany 2 <k =<3 | 15 <k =<2 [ 1 <k <15

a\b| 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2250 2350 2500, 2650 2800 3000 3150; 3350 3550 3750 400
4000 | 2601 2696 | 2788 2877 2963 3047 3128 3246 3322 3433] 3540] 3644 3777 3873] 3998 4118 42334373
3750 | 2528 2619 2708 2794[ 2877 2958°6 3036 3150 3223 3330[ 3433 3533 3661 3754 3873

3550 | 2466 2555 2641 [ 2725 2805 2883: 2959 3070 3141[ 3244: 3344 3440 3564 3654: 3769 388

3350 | 2403 2489 [ 2572 2653 2731 2806! 2880 2987[ 3055 3155| 3252 3345 3464 3551 3662

3180723377 2420 |2S00|25HBlIeess 2726 2797| 2900 2966 3063 3155 3245 3360 3443

3000 [ 2285 2366 2444 2520 2593 2664[ 2733 2833 2897 2991: 3081

2800 | 2214 2292 | 2367 2439 2510[ 2578] 2644 2740 2801 2891

2650 | 2158 2233 . 2306 2376M 2574 2667 2727 2813

2500721007 2178" 22432311 2377 2441: 2502 2592 2649 2733

2350 | 2040 2110 | 2178 2243 2307 236872427 251472569

2250 | 1998 [2067 | 2133 2197 2258 2318] 2376 2460 Példa b = [2000

2100 [ 1933 1999 2063 2124 2183 2240 2296 |

20007| 1889 1952} 2014 2073 2131 2186 a=[2500 — 2441 |=De

1900 | 1842 1904 : 1964 2021 2077

1800 | 1794 1854 : 1912 1968

1700 | 1745 1803 ; 1858

1600 | 1693 1749

1500 | 1640
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