
Abstract

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

Bevezetés

Az érintõleges légvezetési rendszerekre (LVR-re) jellemzõ
résbefúvó anemosztátok alkalmazása nemcsak az épületgé-
pészetben, hanem számos vegyipari, élelmiszeripari területen
igen elterjedt. Általánosságban elmondható, hogy minden
LVR-nél alapvetõ fontosságú a helyiségbe bevezetett levegõt
jellemzõ sebesség- és hõmérsékletmezõ ismerete.

A résbefúvó anemosztátok jellegzetessége, hogy a levegõ
legtöbbször sík szabadsugárként hagyja el a kifúvási kereszt-
metszetet. Az épületgépészeti alkalmazások jelentõs részé-
ben ezeket a légsugarakat legtöbbször valamilyen felület
korlátozza, így egy ún. „tapadási pont”-tól a sugár feltapad a
felületre, majd azon „kúszva” halad tovább, növelve ezzel a

szellõzés hatásosságát. A hatékony, gazdaságos és komfortos
szellõzés biztosítása érdekében ezért lényeges ismernünk a
különbözõ felületek légsugárra gyakorolt hatásait, valamint a
tapadási pont helyzetének változását.

Cikkünkben a BME Épületgépészeti és Gépészeti Eljárástech-
nika Tanszékének Légtechnikai Laboratóriumában található,
résbefúvó anemosztáttal ellátott helyiség áramlási viszonyait
vizsgáltuk, különös tekintettel a falfelület légsugárra gyakorolt
hatásaira. Az általunk vizsgált függõleges befúvás – mennye-
zet alatti elszívás konfigurációhoz jelenleg igen kevés a referált
szakirodalom, így a probléma megoldására elsõ körben a méré-

ses vizsgálati módszert alkalmaztuk.

1. A résbefúvó anemosztátok vizsgálatá-
nak módszerei és céljai

Az épületgépészeti gyakorlatban alkalmazott anemosztátok
mindig egy adott LVR-hez tartoznak, így vizsgálatuk több-
nyire beépített állapotban, a légvezetési rendszerrel együtte-
sen történik. Mint ismeretes, a fõbb vizsgálati módszerek a
következõk: analitikus módszer; numerikus szimuláció alkal-

mazása, méréses módszer [2]. Tekintettel arra, hogy az álta-
lunk vizsgált résbefúvó konfigurációhoz kevés a referált
szakirodalom, elsõ körben a méréses módszert alkalmaztuk a
falfelület légsugárra gyakorolt hatásának vizsgálatára.

Általánosságban elmondható, hogy minden LVR-nél alap-
vetõ fontosságú a helyiségbe bevezetett levegõt jellemzõ se-

besség- és hõmérsékletmezõ ismerete. E fizikai jellemzõk fõ-
ként az anemosztát, illetve a helyiség geometriájától, a beveze-
tett levegõ mennyiségétõl- és hõmérsékletétõl függenek. Az
említett fizikai mennyiségek jelentõsen befolyásolják a légát-

öblítés hatásosságát, az adott helyiségben tartózkodók kom-

fortérzetét, valamint a szellõzés gazdaságosságát [4].

2. A vizsgálati célok megfogalmazása

A Bevezetésben már említettük a résbefúvó anemosztátok azon
jellegzetességét, mely szerint a levegõ legtöbbször sík sza-

badsugárként hagyja el
az s0 szélességû kifúvási
keresztmetszetet (1. áb-
ra) [1].

A mérnöki gyakorlat-
ban alkalmazott résbe-
fúvó anemosztátokat az
érintõleges LVR-re te-
kintettel többnyire ha-

tároló felület mellett he-
lyezik el. Ez lehet meny-

nyezet, falfelület (mint
esetünkben is), esetleg
egy másik légsugár ha-

tároló felülete [8].
Az elmondottak alapján
definiálható egy „tapa-
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dási pont” (síkban), vagy pedig „tapadási zóna” (térben),
ahol egy átmeneti tartományt követõen érvényesül a Coanda-

effektus, így a szabadsugár feltapad a felületre, majd azon
„kúszva” halad tovább, növelve ezzel a szellõzés hatásossá-

gát (1. ábra) [1], [5]. A szellõzés hatékonyságának növelése
érdekében tehát nagyon lényeges ismernünk a tapadási pont
változását a befújt térfogatáram függvényében. Ennek meg-
felelõen tehát lényeges szempont, hogy ezeket a vizsgálatokat
mindig az üzemeltetési állapotban, de legalább az anemosztá-
tok beépített helyzetében kell lefolytatni.

A fentiek ismeretében a megvalósítani kívánt vizsgálati célja-
ink a következõk:
• sebesség és hõmérséklet mérése a befúvás környezetében,
• a sebesség- és hõmérsékletprofilok meghatározása a mért

adatokból,
• a „tapadási pont” helyzetének vizsgálata a térfogatáram-,

befúvási hõmérséklet és a befúvási szög változtatásával, és
• a falra feltapadt levegõsugár viselkedésének megfigye-

lése.

A megvalósítani kívánt céloknak megfelelõen vizsgálatain-
kat a következõ metodika szerint végeztük:
1. Irodalomkutatás, a légtechnikai mérésekre vonatkozó szab-

ványok és mûszaki elõírások feldolgozása.
2. A vizsgált helyiség geometriai felmérése, a mérõszobát ki-

szolgáló légtechnikai rendszer kapcsolási rajzának elkészí-
tése, majd a mérések megtervezése.

3. Elõmérések lefolytatása izotermikus állapotban. Az elõmé-
rések során a helyiség méreteivel arányosan 1071 mérési
pontot vettünk fel, majd a kiértékelést elvégezve és szakiro-
dalmi adatokkal összehasonlítva [3], [4] azt tapasztaltuk,
hogy a felvett mérési pontok száma elsõ körben megfelelõ.

4. Az elõmérések során kapott eredmények ismeretében kü-
lönbözõ mérési sorozatok felvétele izotermikus, anizotermi-

kus (hûtött) és ferdeszögû izotermikus légbefúvás alkalma-
zása esetén.

5. Kiértékelés, javaslattétel, további vizsgálati célok megha-
tározása.

3. Elméleti háttér

3.1. Szabadsugarak [1]

A sík szabadsugarak legfontosabb sajátosságai a következõk-
ben foglalhatók össze:

• az áramvonalak görbülete kicsi, ezért a nyomás a szabadsu-
gáron belül közel azonos a külsõ nyomással;

• vastagsága lineárisan nõ a kifúvástól mért távolság függvé-
nyében;

• a szabadsugár kezdeti szakaszában a sebesség a keresztmet-
szet legalább egy pontjában egyenlõ a kifúvási sebességgel;

• a befúvástól távolodva a sebességek fokozatos leépülése
tapasztalható, ugyanakkor a szabadsugárban mért térfogat-
áram értéke növekszik, hiszen áramlása során adott mennyi-
ségû környezeti levegõt indukál magába. Az így elvont
környezeti levegõ helyére újabb légmennyiség áramlik, ez
pedig elõsegíti a szabadsugár körül a szekunder áramlások

kialakulását;

3.2. Coanda – effektus
[1]

A résbefúvó anemosztát köze-
lében lévõ felület görbíti a be-
lépõ légsugár áramvonalait, így
azokra merõlegesen a nyomás
változik. Az Euler-egyenletet
áramvonalra megoldva adódik,
hogy a görbületi középpont felé
haladva csökken a levegõ nyo-
mása. Ennek eredményeként a
légsugár és a falfelület között a
környezetinél kisebb nyomás
alakul ki (p2 < p1), aminek hatá-
sára a légsugár feltapad a falfe-
lületre, majd azon kúszva halad
tovább (2. ábra).

4. A mérések lefolytatása

A vizsgált helyiség egy 3x3 [m] alapterületû, 2,7 [m] belma-
gasságú, hõszigetelt mérõszoba a Légtechnikai Laboratóri-
umban (3. és 4. ábra).

A levegõellátást biztosító precíziós klímaszekrény névle-
ges térfogatárama 4000 [m3/h]. A mellékágakban lévõ pil-
langószelepeket nyitott állásba helyezve, valamint szûrõ
elõtti fojtást alkalmazva a helyiség méreteinek megfelelõ-
en 100…200 [m3/h] mennyiségû levegõt juttatunk a térbe,
amelynek pontos értékét mérõperemmel mértük. A lég-
technikai rendszer teljes mértékben recirkuláltatott.

Magyar Épületgépészet, LX. évfolyam, 2011/11. szám 9

p1

p2

2. ábra
3

0
0

0

3000

1000
Befúvás

s 0u [m/s], ti i [°C]

0

x

x

y

H = 2600 [mm]

Elszívás

SZ
F* F

PC

CRAC

F

3. ábra. A mérés elrendezése felülnézetben

Jelmagyarázat:
CRAC – Computer Room Air Conditioning (precíziós klíma-
szekrény); F* – fojtás a szabad áramlási keresztmetszet csök-
kentésével; F – fojtóelem; SZ – légszûrõ; PC – adatgyûjtõ szá-
mítógép; Δpmp – a mérõperemmel mért nyomáskülönbség [Pa],

Δpsz – a szûrõn mért nyomásesés [Pa]
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Az 5. ábrán látható, tanszéki gyártmányú hõdrótos mérõ-
szonda pozícionálása az x – z síkban számítógépes szoftver
segítségével történik, a beállított lépésközöknek megfelelõ-
en, a 4. ábrán látható mérési síkban. A sebesség- és hõmérsék-
letméréséhez alkalmazott hõdrótos mérõmûszer megfelel az
MSZ EN ISO 5167-1:2003 szabvány követelményeinek. A
vizsgált fizikai mennyiségek mérését az MSZ EN 24006:2002
elõírásai alapján végeztük.

5. Kiértékelés

5.1. Izotermikus légbevezetés

A mérési síkon belül különbözõ magasságokban (z irány) mért
maximális sebességeket (umax) osztva a kifúvási keresztmet-
szetben lévõ sebességgel (u0), a
z/s0 dimenzió nélküli távolság
függvényében a 6. ábrán látha-
tó dimenziótlan sebességelosz-
lást kapjuk [1], [4]. A diagram-
ban megfigyelhetõ, hogy a befú-
vás közelében (z/s0 ≈ 150) a sza-
badsugárban mért maximális
sebesség közel azonos a befú-
vási sebességgel (kezdeti sza-
kasz). A belépõ éltõl távolodva
a lassuló szakaszban a dimen-
ziótlan sebességek csökkenése

tapasztalható. A tapadási pontot követõen a mért sebességér-
tékek „ingadozása” figyelhetõ meg, ami többnyire a sugár
körül jelentkezõ szekunder áramlásoknak, valamint a közeli
fal hatásának köszönhetõ [3]. Utóbbi legfontosabb jellem-
zõje, hogy a falfelület görbíti a belépõ légsugár áramvonalait,
aminek hatására a 3. pontban leírt módon a fal és a légsugár
között csökken a nyomás, majd a tapadási pontban megindul
a levegõ feltapadása a falfelületre.

A befúvás közvetlen közelében mért sebességprofil közel
ideálisnak tekinthetõ [1], ebben a keresztmetszetben még
nem jelentkezik sem a szekunder áramlások, sem pedig a fal
hatása. A tapadási ponthoz tartozó érintkezési keresztmet-
szetben azonban a 7. ábrán látható aszimmetrikus sebesség-
profilt kapjuk. Az itt mért sebességértékekre jól illeszthetõ a
normális eloszlás eloszlásfüggvénye.

Igen szemléletes képet kapunk a helyiségben kialakuló se-
bességmezõ és a tapadási pont változásáról, ha az egyes ke-
resztmetszetekben mért maximális sebesség helyének változá-
sát ábrázoljuk a kifúvástól mért dimenziótlan távolság függvé-
nyében [3]. A 8. ábrán (lásd a következõ oldalon) meg-
figyelhetõ, hogy a befúvás közelében (z/s0 ≈ 140) a maximális
sebességek közel egy függõleges egyenesre esnek, tehát a
bevezetett levegõ itt még szabadsugárként viselkedik. Távo-
lodva a befúvástól, a sebességértékek „szóródása” tapasztal-
ható, a szabadsugár tengelye „elhajlik” xumax ≈ 280…40 [mm]
között, majd követi a nyomáscsökkenés irányát. Az ábrán
pirossal jelölt tapadási pontot követõen a levegõ a falfelületen
kúszva halad tovább.

Valamennyi mérési sorozatra elkészítve a maximális sebes-
ség helyének változását bemutató diagramot, meghatározható
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a tapadási pont helyének változása a térfogatáram-csökkentés
függvényeként (9. ábra). Az ábrán megfigyelhetõ, hogy a tér-
fogatáram csökkentésével a tapadási pont egyre közelebb ke-
rül a befúvási keresztmetszethez, tehát minél kisebb a bejutta-
tott levegõ mennyisége, annál hamarabb megindul a légsugár
feltapadása a falfelületre.

5.2. Anizotermikus légbevezetés

Hûtött levegõ befúvása esetén megismételtük az elõzõ pont-
ban bemutatott kiértékelést, amelynek eredményeként a 9.
ábrán a tapadási pont változását ábrázoltuk az izotermikus
állapottal összehasonlítva. Az ábrán megfigyelhetõ, hogy a
tapadási pont hol közeledik a befúváshoz, hol pedig távolodik
attól a térfogatáram csökkenésével. Ennek az „ingadozásnak”
egyik oka lehet az elõmérésekhez felvett mérési pontok szá-
mának nem megfelelõ megválasztása, esetleg a sûrûségnöve-
kedés miatti súlyerõ hatása. Hûtött légbefúvás esetén a tapa-
dási pont változásának pontosabb meghatározása érdekében
javasolni fogjuk a mérési pontok számának növelését.

Anizotermikus légbevezetésnél további érdekesség a befújt
levegõ közepes túlhõmérsékletének változása a befúvástól
mért dimenziótlan távolság függvényében (10. ábra) [7]. Itt
ϑ0 a befúvási hõmérséklet és a környezeti hõmérséklet kö-
zötti különbség, ϑzm pedig a z irányban mért közepes légsu-
gár-hõmérséklet és a környezeti hõmérséklet különbsége.

Az ábra alapján a bevezetett légsugár hõmérsékletprofilja
a falfelület irányába „elhajlik”, követi a maximális sebesség
helyének változását egészen a tapadási pontig, így ennek irá-
nyába tehát csökken a hõmérséklet. Látható, hogy a tapadási
pont hatása nemcsak a sebesség-, hanem a hõmérsékletprofil
segítségével is kimutatható. A z/s0 ≈ 0…40 közötti tartomány-
ban a dimenziótlan hõmérsékletek jó közelítéssel függõleges
egyenesre esnek, tehát a falra feltapadt levegõrétegben a
hõmérséklet eloszlása közel homogén.

5.3. Ferdeszögû izotermikus légbevezetés

Ferdeszögû izotermikus légbefúvásnál a falfelület irányába
kényszerített levegõ kezdetben a falra feltapadva, azon
„kúszva” áramlik (11. ábra). Az izotermikus- és anizoter-
mikus vizsgálatokkal szemben itt nem tapadási-, hanem levá-

lási pontot kell keresnünk. ahol a falon áramló levegõréteg
leválik a felületrõl.

A 11. ábrán megfigyelhetõ, hogy a befúvástól a leválási
pontig a maximum sebességértékek függõleges egyenesre
esnek. A leválási pontot követõen azonban már kevésbé
egyenletes a maximális sebesség eloszlása, a falról levált
levegõ keveredik a helyiség levegõjével.

A maximális sebesség helyének változását bemutató diagram
segítségével megfigyeltük a leválási pont változását a térfo-
gatáram függvényében. A 12. ábrán látható, hogy a térfogat-
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áram csökkentésével a I. szakaszon a befúvási keresztmetszet
felé mozog a leválási pont. A II. szakaszon azonban csökkenõ
tendencia mutatkozik, majd egészen kis térfogatáramoknál
ismételten a befúvás felé közeledik a leválási pont (III. sza-
kasz). Hasonlóan a hûtött légbefúvásnál tapasztalt ingado-
záshoz, a leválási pont változásának ingadozását is okoz-
hatja a mérési pontok számának nem megfelelõ megválasz-
tása. Ennek megfelelõen a továbbiakban javaslatokat te-
szünk a mérési pontok és sorozatok számának növelésére a
kiértékelés pontosságának és megbízhatóságának javítása
érdekében.

6. Javaslatok, további vizsgálati célok

A kiértékelés során láttuk, hogy az elõmérések lefolytatásá-
hoz fölvett mérési pontok száma ugyan elegendõ arra, hogy
kimutassuk a szekunder áramlások és a falfelület hatását.
Szintén megfelelõ volt a mérési pontok száma a tapadási pont
változásának vizsgálatára izotermikus állapotban. Mint ta-
pasztaltuk, abban az esetben, ha a leválási pont, illetve az
anizotermikus tapadási pont változását szeretnénk vizsgálni,
már finomabb léptékezés szükséges a mérési pontok fölvéte-
lekor. Tovább növelhetõ a pontosság a mérési sorozatok szá-

mának növelésével, így a tapadási pont és a leválási pont
változásának meghatározása is pontosabbá, megbízhatóbbá
válik.

A falsík közelében a mérési pontok számának növelésével le-
hetõség nyílik a fali légsugár vastagságának tanulmányozására.

A mérõrendszer alkalmas átalakításával a fali levegõréteg
vizsgálatán túlmenõen tanulmányozható a padló közelében
kialakuló légáramlás, melynek vizsgálatával meghatározható
a sík padló légsugárra gyakorolt torlasztó hatása.

A mérõhelyiség kedvezõ kialakításából lehetõség adódik
további méréses vizsgálatok elvégzésére a résbefúvó anemo-
sztát helyzetének változtatásával. Ebben az esetben vizsgál-
ható, hogy a résbefúvó faltól különbözõ távolságokban tör-

ténõ elhelyezésével hogyan változik a tapadási és a leválási
pont, a szabadsugár síkszöge, valamint a fali levegõréteg vas-
tagsága. További céljaink között szerepel a cikkben bemuta-
tott vizsgálatok elvégzése numerikus szimuláció alkalmazá-
sával. Ennek során a mérési eredményekkel történõ validálást
követõen lehetõség nyílik olyan vizsgálatok lefolytatására is,
amelyek a méréses módszerrel csak körülményesen végezhe-
tõk el. Ezek közé tartozik többek között az áramlás vizualizá-

ciója, valamint a helyiségben kialakuló szennyezõanyag-el-

oszlás vizsgálata.
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