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1. Bevezetés 

Az épületgépészet, ezen belül pedig a légtechnika egyik alapvető feladata a megfelelő kom-

fortérzet biztosítása a zárt terekben, amely a levegő gondosan tervezett és beállított jellemzőivel 

valósítható meg. Az épületekre vonatkozó korszerű hővédelmi előírásoknak megfelelően a ter-

mészetes légcsere önmagában nem elegendő az emberek komfortérzetének szavatolásához. A 

gépi szellőztetés alkalmazása ma már számos épületben alapvető követelmény, aminek lényegi 

elemei a szellőztető levegő vezetése és elosztása a helyiségen belül. Utóbbi két elemet a légve-

zetési rendszer egyesíti, melynek tervezése és kialakítása alapvetően befolyásolja a szellőztetés 

hatásosságát és az emberek komfortérzetét. 

A doktori értekezés címében szereplő érintőleges légvezetési rendszer ez idő szerint a zárt 

terek egyik legelterjedtebben alkalmazott szellőztetési módja. Nevét a szellőztető légsugár he-

lyiségen belüli vezetési módjáról kapta, mivel az érinti a helyiség határolófelületeit. Minden 

légvezetési rendszernél értelmezhető az ún. légátöblítési hatásosság, ami magában foglalja a 

megfelelő hőkomfortot; a huzathatás mentes szellőzést; a helyiség egyenletes és holtterek nél-

küli szellőztetését; és végül, de nem utolsó sorban az alacsony szennyezőanyag koncentrációt. 

Az épületgépészeti gyakorlatban a huzathatás kockázatának felmérése kiemelt jelentőségű. 

Nem véletlenül, hiszen a huzatos szellőztetés komfortpanaszokat okoz, jelentősen csökkenti a 

munkavégző képességet, és a belső fűtési hőmérséklet ezt kompenzáló növelésével fokozza az 

épület energiafogyasztását. 

A huzatérzetre számos fizikai és fiziológiai tényező van hatással. Doktori értekezésemben 

a fizikai oldalt vizsgálom méréssel, amely az alábbi tényezőket foglalja magába: a szellőztető 

légsugár tapadási pontja az érintőleges légvezetési rendszerben, a helyiségben kialakult leve-

gőmozgás átlagsebessége, annak időben ingadozó összetevője, turbulencia-foka és a levegő hő-

mérséklete. Ebből adódóan a vizsgálataimat két fő részre osztom: a befúvás környezetének 

vizsgálatára és a helyiség tartózkodási zónájának elemzésére. Mindkét esetben három fő – az 

épületgépészeti gyakorlat szempontjából meghatározó – tervezési paraméter hatását tanulmá-

nyozom, melyek az alábbiak: a szellőztető levegő térfogatárama; az érintőleges légvezetési 

rendszereknél alkalmazott résbefúvó szerkezet távolsági és oldalaránya. 

Mindazon túl, hogy vizsgálom a fenti három releváns tervezési paraméter hatását az érin-

tőleges légvezetési rendszer huzatkomfortjára, utóbbi minősítésével is foglalkozom. Ezt támo-

gatandó hazai és nemzetközi szabványok állnak rendelkezésemre, melyek a Fanger-féle huzat-

modellen alapulnak. A Fanger-modell alapja egy szubjektív huzatérzeti szám meghatározása, 

mely a huzathatással várhatóan elégedetlenek százalékos arányát adja meg a légsebesség, lég-

hőmérséklet és a turbulencia-fok függvényében. Ezen számérték segítségével a szabványok 

ajánlásait felhasználva kategorizálható a szellőztetett tér. A helyiségek tartózkodási zónájának 

minősítését ezen felül matematikai statisztikai módszerekkel is elvégzem, amivel szemléletesen 

bemutatom a helyiség átszellőztetésének egyenletességét, ami a szennyezőanyag eloszlás szem-

pontjából lényeges. 

A doktori értekezésem megírásának motivációit, a témára vonatkozó elméleti és szakiro-

dalmi hátteret a dolgozat következő, második fejezetében mutatom be. 
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2. Problémafelvetés, elméleti és szakirodalmi háttér 

A huzamos tartózkodásra szolgáló helyiségekben lévő emberek komfortérzetének biztosí-

tása alapvető épületgépészeti feladat. A komfortérzetet meghatározó fizikai paramétereket 

komforttényezőknek nevezi a szakirodalom, míg a diszkomforttényezők azokat a mennyisége-

ket foglalják magukban, melyek a zárt tér egyes pontjaiban érvényesülnek, illetve negatív ha-

tásuk nem az egész emberi testre, hanem annak bizonyos részeire vonatkozik [Bánhidi-Kajtár 

2017]. A belső levegő komfort biztosításának alapfeltétele a gépi szellőztetés alkalmazása, 

amely a korszerű hővédelmi követelményeket kielégítő épületekben elengedhetetlen. Ennek 

oka, hogy a nyílászáró szerkezeteken keresztül történő természetes légcsere energiatakarékos-

sági okokból önmagában nem elegendő a megfelelő komfort és az ember által igényelt frissle-

vegő mennyiség biztosításához. 

A klímaberendezésben precízen kezelt levegő a légcsatornahálózaton keresztül jut a helyi-

ségbe, ahol gondoskodnunk kell annak megfelelő vezetéséről, elosztásáról. Ennek módját egy 

szemléletes fogalommal, a légvezetési rendszerrel (röv. LVR) adjuk meg. A helyiségbe juttatott 

elsődleges légáramok másodlagos légmozgást eredményeznek, s ezek együttesen LVR-t alkot-

nak [Magyar 1993]. A levegőmozgást kiváltó fizikai erőhatások alapján különbséget teszünk 

elárasztásos (gravitációs elvű) és hígításos (impulzuson alapuló) LVR-ek között. Az utóbbi cso-

porton belül jelenleg ötféle típust különböztetünk meg, melyek közül a gépészeti gyakorlatban 

az érintőleges LVR (továbbiakban ELV(e)R) alkalmazása különösen gyakori. E szellőztetési 

mód sokatmondó nevét a levegőáram helyiségben való vezetési módjáról kapta. 

Az ELV(e)R alkalmazásakor a szellőztető levegőt rendszerint a helyiség határolószerkeze-

teivel párhuzamos irányban vezetjük be, tehát ablak, fal, mennyezet, vagy pedig padló felületén. 

Az ELV(e)R-nél többnyire rést alkalmazunk befúvószerkezetként, melyet résbefúvó anemosz-

tátnak nevezünk, és aminek fő mérete az s0 résszélesség. Az 1. ábrán egy helyiség szimmetria 

síkjában mutatom be az ELV(e)R működését. 

 

1. ábra. Az ELV(e)R működésének szemléltetése. 
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Bármilyen LVR-t alkalmazunk egy helyiség szellőztetéséhez, az elsődleges légáram min-

dig egy vagy több légsugár. Az ELV(e)R esetében a falfelülettől h távolságban elhelyezett s0 

szélességű mennyezeti résből sík, turbulens légsugár áramlik az 1. ábrán látható helyiségbe v0 

névleges befúvási sebességgel. Ez a v0 sebesség a szellőztető levegő térfogatáramának és a be-

fúvószerkezet névleges befúvási felületének hányadosa (𝑣0 = 𝑉̇0/𝐴0). A légsugár az áramlása 

során környezeti levegőt injektál magába, amely a helyiség felől zavartalanul történik. A falfe-

lület irányából azonban mindez korlátozottan megy végbe, így a befújt légsugár és a fal között 

kialakul egy depressziós tér, melyet a szakirodalom recirkulációs zónának nevez (ld. 1. ábra). 

A geometriai korlátozás miatt az ELV(e)R-nél alkalmazott szellőztető sugarat részlegesen kor-

látozott légsugárnak (továbbiakban SARK(o)L) nevezzük. Mivel a környezeti levegő injektá-

lása a falfelület irányából a légsugár belsejébe részlegesen valósul meg, ezért az 1. ábrán jelölt 

recirkulációs zónában a levegő nyomása (p1) kisebb, mint a környezeti (p2 = pk) nyomás. A 

recirkulációs zónában kialakult depresszió hatására a szellőztető légsugár tengelye a nyomás-

csökkenés irányát követve a falfelület irányába görbül, majd feltapad rá [Richardson 1969]. 

A SARK(o)L falfelületre való tapadásának jelenségét Henri M. Coanda fedezte fel 1912-

ben, ezért a folyamatot Coanda-hatásnak nevezi a szakirodalom [Lajos 2008]. A tapadási pontot 

követően a SARK(o)L-ból a felületen áramló fali sugarat kapunk. Azt a pontot, ahol a légsugár 

feltapad a felületre, a szakirodalom tapadási pontnak nevezi. Szemléletes fogalom a tapadási 

távolság, amely a tapadási pont és a befúvás közötti függőleges távolságot jelenti (yt, 1. ábra). 

Kutatási szempontból célszerűbb a relatív tapadási távolság, vagyis az yt/s0 vizsgálata, mivel 

ebben a kifejezésben szerepel a szellőztetéshez alkalmazott résbefúvószerkezet fő mérete, az s0 

résszélesség. A légsugár tapadásának vizsgálata elsősorban két ok miatt fontos. 

1) A tapadási pont elválasztja egymástól a részlegesen korlátozott és a fali légsugara-

kat, melyek egymástól eltérő matematikai összefüggésekkel írhatók le. Az eltérés 

elhanyagolása hibákat eredményezhet a belső komfort tervezésekor. 

2) A tapadási távolság meghatározza a fali légsugár hosszát, mely jelentős hatással 

lehet a szellőztetett helyiségben kialakuló sebességeloszlásra, ezáltal pedig a kom-

fortérzetre. 

Az ELV(e)R-nél a helyiség szellőztetését szolgáló elsődleges levegőáram tehát három 

részből áll: a helyiségbe vezetett sík szabadsugár a Coanda-hatás miatt részlegesen korlátozott 

légsugárrá alakul át, majd a tapadási pontot követően fali légsugárral szellőztetünk tovább. A 

fali és részlegesen korlátozott közegsugarak a légtechnikán kívül számos mérnöki alkalmazás-

ban is megtalálhatók, mint például a gázégők, üzemanyag befecskendező rendszerek, hűtőhá-

zak, zsiliprendszerek esetén [Moureh-Flick 2003]. 

A korábbi évtizedek tapasztalatai szerint az ELV(e)R alkalmazásának előnyei a követke-

zők [Pénzes 1977; Magyar 1993]. 

 A szellőztető légsugarat rendszerint a helyiség határolófelületeinek mentén, vagy 

azok közelében vezetjük be, ezáltal nagyobb sebességű levegőbefúvás alkalmazása 

mellett is minimalizálható a helyiségben kialakuló huzathatás kockázata. 

 A szellőztető légsugár üvegfelület mellett történő bevezetésével és a Coanda-hatás 

felhasználásával elkerülhető az üvegfelületen történő párakicsapódás. 
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Ez a kedvező tulajdonság elsősorban a jelentős nedvességtartalmú helyiségekben, 

például uszodákban, konzervgyárakban játszik fontos szerepet. 

A fali légsugarak legkorábbi méréses elemzése Förthmann [Förthmann 1934] nevéhez kö-

tődik. Később Sawyer [Sawyer 1960] kétdimenziósként modellezett, részlegesen korlátozott 

légsugarakat vizsgált kísérleti módszerrel. Sawyer szerint a légsugár relatív tapadási távolsága 

az alábbi fizikai jellemzők függvénye: 

𝑦𝑡

𝑠0
= 𝑓 (

ℎ

𝑠0
;
v0 ∙ 𝑠0

𝜈0
). (1) 

Az (1) összefüggésben v0 a befúvási sebesség, míg s0 a befúvószerkezet szélessége. Sawyer 

a tapadási távolságot a SARK(o)L-al érintkező falfelületen mért statikus nyomásból (pstat) szá-

mított nyomásegyüttható (Cp) helyi maximuma alapján határozta meg (2. ábra). 

 

2. ábra. Nyomásegyüttható a SARK(o)L-al érintkező falfelületen [Sawyer 1960]. A diagramban a különböző 

paraméterű vonalak eltérő befúvási térfogatáramokhoz tartoznak. 

A 2. ábra független változója a befúvástól a falfelületen mért távolság osztva a résbefúvó 

anemosztát faltól mért távolságával, míg a függő változó a nyomásegyüttható:  

𝐶𝑝,á =
𝑝𝑠𝑡𝑎𝑡−𝑝𝑘

𝜌

2
𝑣0

2 . A 2. ábrán látható, hogy az eloszlás maximumában van a Sawyer által megha-

tározott tapadási pont helye. 

Bourque és Newman [Bourque-Newman 1960], valamint Sawyer [Sawyer 1960] megálla-

pították, hogy a részlegesen korlátozott légsugarak tapadási pontját követően a sugárban mért 

sebességprofilok azonosak a fali légsugarakban mért profilokkal. Magas, vagyis Re0 ≈ 104 

nagyságrendű befúvási Reynolds szám alkalmazása esetén a tapadási távolság független a Rey-

nolds számtól. 

A turbulens légsugarak elemzése során megkerülhetetlen mennyiség a befúvásra számított 

Reynolds szám, amely az elemi folyadékrészre ható tehetetlenségi erők és a közeg belső súrló-

dási erőinek aránya: 

 






























































































































































































































































































