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Témavezeto ajanlasa

Gyulai Laszlo
,,Légtechnikai rendszer modellezése és iizemének optimalasa”
cimii Ph.D. értekezéséhez

Az Aramlds- és Hotechnikai Gépek Tanszékének az ezredfordulé kornyékén nyilott lehet6sé-
ge a FLUENT szoftver megvasdrldsaval az dramlés- és hdtechnikai feladatok haromdimenzids
modellezésére. Ebbe az tttoré munkaba kapcsolddott be szinte elséként Gyulai LaszI6 is. Ta-
pasztalat, személyes segitség nélkiil a bonyolult programrendszer alkalmazésa prébara tette e
munkdra véllalkozokat. Rdadasul rogton elsé feladat — ipari projekthez kapcsoléddan — egy
hoforrasokkal rendelkez6 nagyméretli iizemcsarnok természetes szelldzésének szamitasa volt.
E feladaton keresztiil kellett a szerzOnek megismernie a geometriat és a haldzast eldallitd
Gambit szoftvert, majd a FLUENT szolvert is. A feladat megolddsdhoz elemz6 munkdval ki
kellett valasztania a megfeleld haléstirtiséget, a turbulenciamodellt, a hdsugarzast figyelembe
vevO modellt, a szélprofilkitevdt, stb. Gyulai Laszl6 ezt a tevékenységet nagy akardssal és
szorgalommal végezte. A megfeleld szamitdsi modellek, szabad paraméterek kivalasztasdhoz
helyszini mérések €s szélcsatornabeli modellvizsgélatok eredményeit haszndlta fel. A modell
kialakitasat kovetden szisztematikus numerikus vizsgalatokkal felderitette az iizemcsarnok
szellozésének torvényszerliségeit. Részletesen vizsgalta a kornyezeti hdmérséklet, a szElirdny
€s a szélsebesség hatdsat a szell6zésre. Az épiileten beliili szell6zés és ezdltal a komfortértet
jellemzésére egy globdlis és egy lokdlis paramétert alkalmazott. Globdlis paraméterként az
épiiletben elhaszndlddott levegd orankénti cseréjének szdmadt, a légcsereszamot haszndlta.
Lokalis paraméterként a dolgozok éaltal leginkdbb bejart ttvonalon értelmezett PMV komfort-
paramétert monitorozta. Az emlitett kornyezeti tényezok hatdsdnak a 1égcsereszamra gyako-
rolt hatdsat egy példasoron keresztiil részletesen elemzi és ezek alapjan fontos, és az iizemel-
tetok szamadra hasznos megallapitasokat tesz, amelyeket tézisekben fogalmaz meg.

Gyulai Laszl6 és témavezetdje az elmult években bekapcsolddva a Jarmai Kéroly és J. A.
Snyman professzorok 4ltal jegyzett magyar-délafrikai kutatdcsere programba Magyarorsza-
gon elsOként kezdtek foglalkozni az dramlds- €s hétechnikai folyamatok optimélasaval. Ez a
konkrét esetben a FLUENT programmal végzett numerikus szimuldciénak és a Snyman pro-
fesszor altal kifejlesztett Dynamic-Q optimalé programnak az egybeépitését, csatolt hasznala-
tat jelentette. Gyulai Laszl6 a két program csatolt haszndlatdhoz sziikséges programfejleszté-
seket elvégezte. Ennek eredményeként a FLUENT program 4ltal szamolt eloszlasokbdl keriil
eldallitasra annak a célfiiggvénynek az értéke, amelyre az optimél4s vonatkozik.

Az optimalasok egy jelentds része szerkezetoptimalas, ahol a cél olyan szerkezet létrehozasa
amelyhez kapcsolddé valamely jellemzd, példaul sily, méret, koltség minimadlis. Esetiinkben
a szerkezet adott, a cél az lizemallapotok optimdldsa. Konkrétan a feladat a szell6zés optima-
lasa volt az oldalablakok nyilasszogének valtoztatasdval. A négy ablaksor alldsszogei voltak
tehat az optimdlés valtozoi és a 1égcsereszam, majd a PMV paraméter a célfiiggvény. Elobbi
esetén a kivanatos értéktdl vald eltérés minimumanak, utébbi esetben pedig magénak a PMV
paraméternek a minimumadnak az ablakszogalldssal val6 elérése volt a cél. Gyulai Laszl6 a
feladat végrehajtasdhoz kidolgozott egy eljarast, amellyel az ablakszogek éllitdsakor az auto-
matikus hdlégenerélds végrehajtisra keriil. Elvégezte azokat a programfejlesztéseket is, ame-
lyek egyrészt a célfiiggvények értékét a FLUENT altal biztositott adatokbdl eldallitjak, mas-
részt a két program kozos automatikus miitkodését vezérlik. Konkrét példdkon keresztiil az
optimdlast bemutatja, végiil — azonos koriilményekre vonatkozéan - a légcserére és a PMV
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paraméterre elvégzett optiméldsokat 0sszehasonlitva von le értékes kovetkeztetéseket, fogal-
maz meg téziseket.

A Gyulai Lészl6 dolgozata és az abban megfogalmazott tézisek egy hazai viszonylatban utto-
r0, unikdlis, nemzetkozi tekintetben is figyelmet keltett munkanak az Osszegzéseként sziilet-
tek. A dolgozat szerzdje jaratlan uton, 1épésrdl 1€pésre haladva oldott meg ujabb és ujabb
részfeladatokat, amelyek mara egy kerek egésszé alltak Ossze. Munkdja sikerességét latva
Tanszékiinkon egy kisebb iskola alakult ki - nemzetkozi kapcsolatokat is felhasznélva - az
aramlds- és hotechnika szakteriiletén az optimalési eljardsok meghonositasara. Gyulai Laszl6
informatikus végzettségiiként a vonatkoz6 dramlds- és hotani folyamatok megismerésében is
kelld jartassdgot szerzett. Kitart6 munkdjaval, azok eredményeivel igazolta, hogy alkalmas
miiszaki feladatok tudomdanyos igényességli megoldasdra. Publikicids tevékenysége messze-
menden kielégiti a Doktori Iskola kovetelményeit, rangos konferencidkon szamolt be eredmé-
nyeir0l. Két nemzetkdzi impakt faktoros folydiratban megjelent cikkei bizonyitjdk a téma
nemzetkozileg is elismert szintli feldolgozasat.

A dolgozatot j6 szivvel ajanlom a Salyi Istvan Doktori Iskola figyelmébe.

Miskolc-Egyetemvéros, 2009. méjus 27.

Dr. Szabo Szilard

tanszékvezetd egyetemi tanar
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Légtechnikai rendszer modellezése és lizemének optiméalasa

1. Jel6lésjegyzék

A dolgozatban eldfordulo fontosabb latin betiis jelolések listdja:

a

N e v XN

~

air tk('ir

~

o
=
Q

[
=
a

~

k<o<oﬂﬂi

abszorpcios egyiitthat6 [1/m],

keresztmetszet, vagy falfeliilet [mz],

optikai vastagsag,

ablakszarny szélessége,

sebesség [m/s], vagy fajlagos hdkapacités [kJ/(kg°C)],
atlagsebesség [m/s],

célfiiggvény,

0ltozkodési faktor, a fedett és fedetlen testfeliilet ardnya,
gravitacids gyorsulds [mls?,

egyenldtlenségi feltétel,

egyenldségi feltétel,

ablakok kozépsikjanak szintkiilonbsége, vagy a csarnok magassiga, vagy a
tetdablakok magassaga [m], vagy entalpia [J],

fut6 index (1,2,3,4),

a sugdrzas intenzitdsa,

ruhézati index, a ruhdzat hdszigeteld képessége,

falak hdatszarmaztatési tényezdje, vagy a sz€lprofilkitevo,

egy megfeleld hosszlépték [m], vagy a légcsereszam [1/h],

metabolikus ho {K} ,

2
m

torésmutatd (refraktiv index),

tilnyomads (gauge pressure) [Pal],

nyomads [Pal],

Predicted Mean Vote index — varhat6 hdérzeti érték, (komfort jellemz0),
tomegdram [kg/s],

térfogataram [m3/s],

hoforrés teljesitménye [Wim?),

helyvektor,

a leveg0 géazéllandéja, R = 287 - J/(kg - K),

iranyvektor, vagy szorasi iranyvektor,

uthossz, vagy tavolsag [m],

forraserdsség,

a kiils6é kornyezeti 1éghdmérséklet [°C],

a ruhazat homérséklete [°C],

a kornyez0 feliiletek atlagos hdsugarzasi hdmérséklete [°C],
atlaghOdmérséklet [°C],

homérséklet, vagy helyi hdmérséklet [°C],

a kiils6 levegd homérséklete [°C],

a y, magassagban mért ugynevezett referencia sebesség [m/s],
térfogat [m3],

valtozo, (ablaknyitdsi sz0g),

Gyulai Laszlo



Légtechnikai rendszer modellezése és lizemének optiméalasa

y foldfelszintdl szamitott magassag [m],
Yo a referencia magassag [m].

A dolgozatban eldfordulo fontosabb gorig betiis jelolések listdja:
megfijasi sz0g, mas néven szélirany [°],
konvektiv hédtadasi tényezd [W /(m* - K )],
oldalablakok szoge [°],

a 0 mennyiség vezetési (diffuzivitasi) tényezdje,
ablakok nyitasszoge [°],

hatasfok,

fazis fliggvény,

veszteségtényezo,

stirliség [kg/m’],

Stefan-Boltzmann konstans (5,672-10° W /(m* - K*)),

szorasi egylitthato [1/m],
térszog (testszog) [°].

o

4

M
=
2

DA AaDTNNBE I T Q9
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Légtechnikai rendszer modellezése és lizemének optiméalasa

2. Bevezetés

Jelen PhD kutatds témdja melegiizemi csarnok természetes szell6zésének feliilvizsgélata, a
szell0zés intenzifikéldsa a szamitogépes modellezés eszkozrendszerének alkalmazasédval.

A disszertacié témdjanak megvélasztasat egy konkrét ipari légtechnikai probléma motivalta,
amely az inotai aluminiumkohéban évekkel kordbban jelentkezett. Az Aramlds- és
Hotechnikai Gépek Tanszéke 2001-6ta foglalkozik ennek a gondnak az orvosldsaval, a dolgo-
zat szerz0jét 2002-ben vontak be a kutatasba. Feladata a kohocsarnok szell6zésének szamito-
gépes szimuldcioval torténd modellezése volt.

A MAL Zrt. inotai gyartelepén elektrolizis elvén timfoldbol aluminiumot gyarté berendezése-
ket, azaz a 176 db aluminium-olvaszté kadat magaba foglalé csarnok f6 méretei: hosszisiga
440 m; sz€lessége 40 m €s magassdga kozel 17 m. A csarnokban a sziikséges intenziv légcsere
nemcsak a friss levegd utanpotlasat hivatott szolgédlni, hanem egyszerre gondoskodik a beren-
dezések altal termelt, és veszteségként a kornyezetbe tdvozo hd elszallitasarol, valamint a
termelés kovetkeztében felszabadulé mérgezd gazok és porok elszéllitasarol is. Az tizemben
taldlhat6 elektrolizdld kadakat feliilrél egy—egy elszivoernyd boritja, mikézben a kad €s az
erny0 kozotti rés a timfoldpor adagolds szdmdéra nyitott keresztmetszetként van jelen. Ennek
megfelelden a képzddod gazok €s az aktivan nagy mennyiségben jelen 1€vo timfoldpor elsziva-
sa csak részlegesen megoldott. Emiatt a csarnokban a biztonsdgos munkavégzés koriilménye-
inek megteremtéséhez elengedhetetlen, hogy édlland6 és megfeleld intenzitasu legyen a friss
levegd utdnpdtlasa, és ezéltal a képzddd gazok felhigitdsa. A csarnok méreteibdl adéddan ezt
a feladatot — koltséghatékony médon — természetes szell6zéssel oldottdk meg. Sajndlatos mo-
don a csarnokszell6zést kordbban segitd, az eredeti terveken szerepld szell6z6 alagutak és
akndk évekkel ezeldtt ismeretlen megfontolasbol feltdltésre keriiltek, igy rontva le a csarnok
onszell6zo jellegét. Ennek koszonhetden a csarnok természetes szell6zésének szabdlyozdsa
bekorlatozodott az oldalsé (Eszaki €s Déli) homlokzaton 1évo tobb (3 vagy 5) sorban, vala-
mint a Iépcsdzetesen kiemelkedd tetdgerinc két oldaldan 1-1 sorban elhelyezkedd ablakokra.
Tovabb rontja a helyzetet ezen ablakok erdsen elhasznalddott allapota, mely megneheziti a
szell6zés szabalyozasat. Ezeket a koriilményeket figyelembe véve kellett megoldast taldlni a
csarnok friss hiitélevegdvel torténd természetes szellozésére.

A kutatds arra irdnyult, hogy a szdmitégépes numerikus szimulécié eszkozrendszerének segit-
ségével — kihaszndlva annak komplexitasat, sokrétliségét — modellezziik a csarnokban, kiilon-
boz6 ablakéllasok és eltérd kornyezeti dllapotok mellett kialakulé dramldsi viszonyokat. A
modellezés segitségével pedig sikeriiljon a kedvezdtlen kornyezeti hatdsoktol fiiggetleniil ha-
tékonyabba tenni a szell6zést. E cél eléréséhez kezdetben szimuldcié-sorozatokat végeztiink,
melyeknél altalunk valasztott €s rogzitett ablakszog allasokat alkalmaztunk. Ezt kovetden az
optimalas eszkozeinek felhaszndldsdval az optimalé program maga hatdrozta meg az optima-
lis szellozést biztositd ablakszogek értékeit. Az optimdlds a maximalis 1égcserére, majd ké-
sObb a szakirodalombdl atvett komfort paraméterre, mint célfiiggvényre tortént, egy kezdeti
ablakszog (45°-ra nyitott ablakok) felvételét kdvetd iteracios sorozatok révén.

A szelldzés modellezése €és optimadldsa sordn természetszeriileg szem eldtt tartottuk, hogy a
meleg berendezések kornyezetében a hohatas kovetkeztében indukalt felaramlds felhasznéla-
saval és az oldalablakokon at belépd hiitdlevegd mennyiségének szabalyozdsaval olyan dram-
lasi viszonyokat teremtsiink a csarnokban, ami eldsegiti az elhasznalodott és gyakran szeny-
nyezett levegd gyors kivezetését, az érankénti tobbszori (25-30-szori) 1égcserét, és ugyanak-
kor tekintettel van az iizemben dolgozok komfortjara is.

Célunk tehat a dolgozok levegdszennyezettség szempontjabol biztonsadgos munkakoriilmé-
nyeinek garantdldsa, a megfeleld komfort- illetve hdérzet biztositdsa, javitdsa volt. Az alta-
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lunk kidolgozott szamitégépes eljaras tjdonsdga, hogy olyan jol dltalanosithaté 1égtechnikai
modellt mutat be, ami egyiittesen alkalmazza a numerikus dramldstani szimuldciék (CFD)
technikdjat, valamint a matematikai optimélds gyors problémamegoldé moddszerét, és ennek
koszonhetben a két modszerben kiilon-kiilon meglévo elonyok egyesitésével hatékony €s cél-
ravezetd eszkozt kindl a feladat megoldasara.

A Kkutatas lépései:

1

2.

W

A helyszini mérések eredményeit adatbdzisba foglaltuk, melyek tdmpontként szolgaltak
jelen kutatashoz.

Feldolgoztuk az iizemcsarnokrdl késziilt kismintdn szélcsatorndban végzett kisérletek
eredményeit.

. Megalkottuk a csarnok 2D, majd 3D-s szamitogépes virtudlis geometrijat.
. A kialakitott geometridhoz tartozéan a FLUENT programrendszer segitségével megal-

kottuk az dramlds- és hdotechnikai modellt is. E modellt helyszini mérések adataival és la-
boratériumi szélcsatorndba helyezett kismintdn végzett mérések eredményei segitségével
validaltuk.

. A geometria valamint a klimatikus viszonyok valtoztatasaval kiilonboz6 eseteket model-

leztiink és ezek eredményeit 6sszehasonlitottuk.

. Kidolgoztunk egy eljarast a csarnok CFD szimulécidjénak €s a légcsere, majd a komfort

optimaldsanak 6sszekapcsoldsara.

. Osszefoglaltuk a kutatds sordn a szdmitdsokkal kapott eredményeket és levontuk a ko-

vetkeztetéseket.
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3. Szakirodalmi attekintés

V.V. Baturin (1972) [1] munkdja nyomdn jobban megismerhetjiik az ipari létesitmények,
tizemcsarnokok természetes és kényszer-szelldzésének, a szell6zok kialakitdsdnak, a héfor-
rasok altal keltett h6aramldsoknak, valamint a levegd klimatizéldsanak elvi, fizikai 6sszefiig-
géseit, ezek szamitdsat. A szerzo részletesen bemutatja a szell6zésre, valamint a csarnokleve-
gore kedvezdbtlen kornyezeti behatdsokat, legyen sz6 a melegrol, nedvességrol, gdzokrodl, go-
z0krol, vagy porokrdl. Ez utdbbira tobbféle portalanitdsi eljardst is kindl, ami mind kornye-
zetvédelmi, mind munkaegészségiigyi szempontbdl fontos. A poros, nagylégterli iizemcsar-
nokok természetes szell6zésének megfeleld kialakitisara, a szell6zés szabalyozhatova tételére
is megoldast kindl. (Ldsd 4. fejezetet.)

Fontos megjegyezni, hogy az itt bemutatott dramvonalképek kismintdn végzett megfigyelé-
sekbdl adédnak. Tobbnyire valamilyen dramlé kozeg (pl. fiist, vagy megfestett viz) segitségé-
vel sikeriilt vizualizdlni a vizsgalt épiiletmodellek koriil illetve azok belsejében kialakuld
aramlast. Ebbdl az kovetkezik, hogy ezek a kisminta modellen végrehajtott kisérleti megfi-
gyelések nem képesek a valés méretekhez igazodd, gyakran sokkal komplexebb dramlési
rendszereket visszaadni. Rdaddsul mig a megfigyelés csupan egy-egy kétdimenzids sikra ké-
pezi le a mozgast, s mutatja be az dramvonalakat (lasd a konyv abréit), addig a késobb bemu-
tatdsra keriild numerikus szimulédcidval a valés méretli csarnokban lejatsz6dé haromdimenzi-
0s aramlasok nyomon kovetésére nyilik lehetdség.

Mégis figyelmet érdemel ez a konyv, hiszen dltala ismerhetjilk meg a természetes szell6zés
elvét, annak leirdsat, szamitasat, valamint a kiilonb6z6 szelldzdnyilasok €s 1égterelok kialaki-
tasanak gyakorlati médjat, azok szerepét és hatdsmechanizmusét.

Karl Petzold (1980) [2] konyvébdl megismerhetjiik az épiilettervezés hotani megkozelitését,
problematikdjat. Mint ismeretes a klimatechnikai intézkedések célja a helyiségek klimdjanak
(a termel6 lizemekben) a technoldgiailag megkovetelt vagy higiéniai szempontbdl eldirt mi-
noéségi hatarértéken beliil tartdsa. Egy épiilet egyes helyiségeiben kialakulé klima Osszetett
(csere) hatdsok eredményeként jon 1étre, melyek:

- akiils6 kornyezeti klima (az épiileten kiviili klima);

- az uzemszerQ haszndlat kovetkeztében fellépd mellékhatdsok (az épiiletben keletkezd
energia €s anyagaramok, mint példaul az emberek anyag €s hdleaddsa, termeld beren-
dezések hovesztesége);

- aszell6z6-berendezések altal megvaldsuld levegdaram,;

- az épiletgépészeti berendezések (flitd-, klimaberendezés, stb.) altal keltett energia-
aramok.

A kiils6 klima és az lizemszer(i hasznélat kovetkeztében fellépd hatdsok zavarjak az épiilet
termikus egyensulyat. A helyiség klimdjat a megkivant hatarok kozott kell tartani. Ehhez az
év nagy részében tobbnyire elegendd a fOszell6zést biztosito 1égtereld illetve szell6zd beren-
dezések iizemeltetése. Azonban ez csak nagyon sziik klimakorrekciora elegendd. Tul nagy
hdterhelés vagy kedvezdtlenebb hdtani épiiletkonstrukcid esetén —melynek termikus tulajdon-
sdgai mar nem megfeleldek, — flit6- vagy klimaberendezés, mint szabalyozé eszkoz beépitése
sziikséges, azért, hogy a termikus egyensuly fenntartdsidhoz sziikséges energiat eloteremtsiik.
Egy klimatizalt épiiletnek magas az tizemeltetési koltsége. A dolgozok munkateljesitménye
Osszefiiggésben van az iizemi klimdval. Tehdt az épiilet gazdasdgossdganak megitélésekor
figyelembe kell venni az épiilet tizemi koriilmények kozott megmutatkozo termikus viselke-
dését. A tervezo- és épitészmérnokok elemi feladata egy olyan klimaorientalt épiiletkialakitas,
mely altal alacsonyan tarthat6 a hoterhelés és a térhomérséklet egy elére megadott tiiréshata-
ron belill tartdsa, mindenféle épiiletgépészeti raforditas nélkiill. Még ha ez mindig nem is le-
hetséges (pl.: Kozép-eurdpaban télen vagy nagy belsé hoterhelés kovetkeztében), arra kell
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torekedni, hogy épitészeti intézkedésekkel biztositani lehessen a héterhelés és a vele Gssze-
fiiggd épiiletgépészeti raforditas egy bizonyos optimdlisnak tekintett hatarokon beliil tartasat.
Tehat a hoterhelés egy mérdszam arra, milyen mértékben sikeriilt a tervezd- és épitészmérno-
koknek a klimaszakértokkel kozosen egy megfeleld klimaju (€s ezzel egyiitt gazdasidgos) €pii-
letet megvaldsitani. A hoterhelés épitészeti eszkozokkel torténd ésszerti befolyasolhatdsdgara
csak fizikailag helyes, kelloképpen pontos szdmitdsi mdodszerek alapjan kaphatunk vélaszt.
Egy ilyen moédszert mutat be a konyv is. Az elméleti 6sszefiiggések vazlatan tdl gyakorlati
szamitasokat €s haszndlati utmutatot is talalunk a konyvben.

Bernd M. Hanel (1996) [3] konyve hasznos ttmutaté a 1égtechnikai szempontbdl jelentds pa-
raméterek megvalasztdsahoz €s tervezési elveket is kindl a klimatechnikai feladatok megold4-
séhoz. Megtaldlhatéak benne a legfontosabb levegdvezetési/légterelési elvek €s a mindmaig
jelentds vizsgdlati, szamitasi €s eldzetes becslést adé modszerek, melyek optimalis, energeti-
kailag kedvezdbb térszell6zést tesznek lehetdvé. A konyv kdzéppontjdban a turbulens izoter-
mikus €s nemizotermikus szabadsugar és fal melletti &ramlds all, valamint ezek tulajdonségai,
megjelenési formadi, kiszamitasuk, és hatdsuk a térszell6zésre. Ezért roviden bemutatdsra ke-
rilnek a sziikséges aramlastechnikai és matematikai alapegyenletek. Szdmos kismintdra €s
eredeti helyiségre szamitdssal meghatarozott &ramképek példdja nyoman ismerteti az draml4s-
technikai kérdéseket és a numerikus problémékat.
A konyv egyes fejezetiben az aldbbi témakrol olvashatunk:

- a teremszell6zés torténelmi Attekintése, a szellézés és klimatechnikai feladat megfo-

galmazdsa;

- teremszelloz€és szamitasa;

- aszell6zés befolydsoldsa;

- levegdvezetés alapjai;

- teremszell6zés meghatdrozasi modszerek attekintése, osztdlyozasa;

- empirikus, kisérleti és matematikai szamitasi mdodszerek, numerikus szdmitds; szabad-

sugér €s légaramlds termekben;

- izotermikus €és nemizotermikus szabadsugér jellemzdi, dltaldnos tulajdonségai;

- falmelletti aramlas;

- teremlevegd dramlasok szamitdsa numerikus tton;

- turbulens dramlds tulajdonsdgai, modellezése;

- Reynolds egyenletek, k-€ modell; kezdeti és peremfeltételek;

- transzportegyenletek megoldési stratégidi;

- diszkrét egyenletek numerikus modellje és megoldésa;

- avéges térfogatok mddszere, térbeli diszkretizaciodja;

- adifferencia-egyenletrendszer megoldésa;

- numerikus szimuléci6 szdmitdsa és az eredmények Osszehasonlitdsa kisérletekkel;

- légateresztok tipusai €s azok hatdsa a levegd térbeli szétteriilésére.

E. Plate (1995) [4] Osszefoglald miive a slirlin beépitett teriiletek kdrnyezetében jelentkezd
sz@l hatasvizsgalataval kapcsolatban mintegy harminc szerzd tizenhat 6nall6 irdsat fogja egy-
be hdrom f6 témakor szerint csoportositva, melyek: szélviszonyok szennyezOanyag-terjedés,
épiiletek szélterhelése erds szE€lben, és az épiiletek sz€lterhelés okozta kilengése.

Az 4altalunk vizsgdlt iizemcsarnok esetében kilengést nem, de szennyezOanyag kibocsétast
igen is tapasztaltunk, mely dramléstani, ok-okozati osszefiiggésben allt a kornyezeti sz€lvi-
szonyokkal. Epp ezért e konyv és mas hasonlé szakirodalmak ltal is publikalt exponencialis
szélprofilt vettiik figyelembe a szamitdsaink sordn.

A konyv 4ltal bemutatott szamitasi médszerek, képletek és kismintan végzett mérések ered-
ményeinek ismerete kiinduldsi pontot jelentett az altalunk végzett szamitogépes szimuldcidk
kezdeti és peremfeltételeinek bedllitdsdhoz, a szélviszonyok (szélprofil) megaddsa tekinteté-
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ben. Mindezek ismerete azért is fontos, mivel eltérd stirliséggel beépitett teriileteken kiillonbo-
z0 szélprofilok alkalmazanddk, a kornyezeti szélviszonyok helyes modellezése céljabol.

R. E. Britter és S. R. Hanna, (2003) [5] tanulmédnyédban a lakott telepiilések kornyezetében
kialakul6é aramlési sz€lviszonyokat és a levegd szétterjedését vizsgdltadk meg 4 1éptékben
helyszini és szélcsatorna mérések elvégzésével, és a hozzajuk kapcsolddo elvi szamitasi kép-
letek Osszegytijtésével. A 4 1épték a kovetkezd: regiondlis (100-200 km), varosi (10-20 km),
varosrész (kornyék, 1-2 km), és utca (0,1-0,2 km).

A nagyobb Iépték (regiondlis, vérosi) esetén statisztikus modszerek alkalmazhatdk. A terepvi-
szonyok nagyban befolydsoljdk a kialakul6 szélprofilt. Azt is megfigyelték, hogy a lakott te-
riilletek sajatos dramldsi viszonyok kialakuldsaért felelosek, mivel a folszallo meleg levegd
megzavarja az oldalszelet, és diszperziés hatdst fejt ki rd. A varosokra érvényes logaritmikus
sz€lprofil megadasan tul vizsgaltdk még a feliileti nyirdfesziiltséget és a talajfelszin érdessé-
gét, a lakott teriilet hatdsat a turbulens 1égaramlésra, a pdratartalomra, a felszini rétegre felir-
haté energia-megmaradast, €s a diszperzio jellemzdit. Az utcai szinten a kozlekedés okozta
turbulens hatdsokat is figyelembe vették.

H. K. Versteeg és W. Malalasekera (1995) [6] munkdja a szamitogéppel segitett folyadékdi-
namika, a CFD (Computational Fluid Dynamics) megismeréséhez hasznos dtmutatd. A mi
bemutatja az draml6 kozegek modellezését, a numerikus szimuldciét lehetové tevé matemati-
kai modszereket, és ezen beliil a véges térfogatok mdédszerét, valamint a leggyakrabban al-
kalmazott turbulencia modelleket. Bevezetoként a folyadékok mozgédsanak leirdsdval, a meg-
maradési torvényekkel és a peremfeltételekkel taldlkozunk. Ez utdn magyardzatot kapunk a
turbulencia jelenség kivaltd okdra, a turbulens dramlés jellemzoire, a turbulencia hatdséira az
iddatlagolt Navier-Stokes egyenletekben, €s lathatunk néhany ismert turbulencia modellt.

A konyv tobb fejezetben is kitér a véges térfogatok mddszerére eltérd problémak megolddsa-
ndl alkalmazva, mint pl. a staciondrius, a diffiziés és konvektiv dramlds, vagy az
instaciondrius kozeg-dramlds. A staciondrius kozegaramlisok nyomds — sebesség csatoldsi
problémadjara kidolgozott SIMPLE, SIMPLEC, SIMPLER ¢és PISO algoritmusokat is megta-
laljuk benne, akdrcsak a diszkretizalt egyenletek megoldasat tri-diagondl matrixok segitségé-
vel. Roviden bemutatja a peremfeltételek eltéré peremekre valé illesztésének megvaldsitasat,
a peremtipusok helyes megvalasztasat. Kiegészitdé témaként emlitést tesz az €gési kémiai re-
akciok modellezésének technikdjardl, épiileteken beliili folszallo 1égaramlatok szamitasarol.

J.H. Ferziger és M. Peric (1999) [7] konyve a folyadékdinamika szdmitdsdnak, matematikai
numerikus moédszereinek megismerését teszi lehetdvé. Nagyon alapos €s hasznos kdnyv min-
den, a numerikus dramléstan teriiletén elméleti és/vagy gyakorlati vonalon dolgoz6 mérnok-
nek, szakembernek. A kivaloé ralatast, bevezetést ad e témateriiletre.

Bir elég terjedelmes munka, de helyenként nem elég részletes. Osszefoglalja az dramlstani
alapokat; bevezet a numerikus modszerek vilagdba: foglalkozik az véges differencia médszer-
rel, véges térfogatok mdédszerével, a linedris egyenletrendszerekkel, az instacionér problémak-
ra kidolgozott médszerekkel, a Navier-Stokes egyenlet megoldasdval; komplex geometridk-
kal; turbulens dramldssal; 0sszenyomhat6 dramldssal; és a hatékonysdg és pontossag javitasa-
nak kérdésével.

Végiil néhany specidlis témat is érintélegesen bemutat, mint a hd- és tomegatadas, dramlasok
valtoz6 aramlastani jellemzokkel, mozgd halo, nyilt felszini d&ramlds, meteoroldgiai és dcedn-
kutatdssal kapcsolatos alkalmazasok, tobbfazist aramlés és az égési reakcid-kinetika. Rendki-
viil ajanlott olyanoknak, akik sajat CFD kddot kivannak irni, de a felhasznaloknak is elonyds,
mert segitségével jobban megismerhetd és megérthetd az dramlistani modellezd programok
mukodése, matematikai hattere.
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Baranyi L., Kalmar L., Konozsy L. (2005) [8] altal osszedllitott HEFOP oktatasi segédlet egy
nagyon szinvonalas magyar nyelvll elméleti dsszefoglalé mii a numerikus ho- €s aramléstan
megértéséhez. A ho- és dramldstani alapokat bemutatva, a CFD matematikai €s numerikus
modszereinek ismertetésén at jut el egy konkrét mintafeladat numerikus modellezéséig — a
FLUENT kereskedelmi szoftver alkalmazdsaval, — végigvezetve az olvasot a megoldds min-
den apr6 fazisan. Hasonl6 magas szinvonalid magyar nyelvii munkdval kordbban nem talal-
koztunk. Az oktatdsban betoltott szerepe ezért rendkiviil fontos.

Jarmai K. és Ivanyi M. (2001) [9] konyve gyakorlati ttmutatéként szolgal fémszerkezetek
optimalds utjan torténd gazdasagos kialakitdsahoz. A mii egyben attekintést nyujt a szerkezet-
optimalas, szerkezetszintézis matematikai modszereir6l, megolddsi technikairdl, a gyartdsi
koltségek szamitdsarol, hegesztett feliiletek faradds szerinti méretezésérodl, acéllemezek, ge-
renddk €s racsos tartok optimalis méretezésérol, rudak stabilitds-vizsgalatarol, és ridszerkeze-
tek stabilitds fiiggvényekkel val6 vizsgélatardl.

A szerzok kiilon fejezetben — a konyv mintegy egyharmad részében — optimalis méretezési
példakkal is aldtdmasztva részletesen mutatjdk be a szakértdi rendszerek felépitését, az opti-
malis fémszerkezetek kialakitdsaban betoltott szerepét, mérnoki alkalmazasidnak elOnyeit, a
benne rejlo lehetdségeket €s gyakorlati jelentOségét.

T. E. Bernard és R. R. Cross (1999) [10] miive a hdterhelés emberre gyakorolt hatdsat vizs-
gdlja ipari koriilmények kozott. A vizsgdlat helyszinéiil egy aluminiumolvaszt6 iizemet va-
lasztottak. Az olvasztékad miiveleteknél — ahol aluminium €rcbdl olvadék aluminiumot készi-
tenek — dolgozé munkdsok kiilonosen nagy hdterhelésnek vannak kitéve.

A tanulmédny bemutatja a hofesziiltség szamitasara szolgdlé modszereket, attekintést ad a fel-
tigyeleti eszk6zokrol, €s megbecsiili ezek hatékonysdgat. A megfeleld kornyezeti adatok 0sz-
szegyljtésével és felhasznalasaval kidolgoztdk a WBGT (wet bulb globe temperature ~ ned-
ves iiveggomb homérséklet) szintet eldrejelz0 modellt az olvasztétér célhelyein, ami az ol-
vaszto térbe egy tipikus referencia helyen belépd levegd nedvesség-tartamén és homérsékle-
tén alapszik. Az eldrejelz0 modell nagyrészt tapasztalati 0sszefiiggéseken alapul, figyelembe
véve a nedves liveggdmb homérsékletének a levegd-hdmérséklethez viszonyitott nem-linedris
fliggését rogzitett gdznyomads esetén.

Kiilonbozd tevékenységek emberre gyakorolt hoterhelésének szamitdsara kidolgoztak egy
WBGT hémérséklet becslést végzd szamitési tabldzatot, melybe belevették a kiilonb6z6 em-
beri tevékenységek elemzésével kapott metabolikus hdket is (az emberi tevékenység sordn
felszabaditott ho).

Yau-Ming Chen és Kun-Chieh Wang (1998) [11] cikke egy adiabatikus csatorna aljara egy-
mastdl kiillonbozé tadvolsagokra, konvektiv kényszerdramlasba sorba helyezett két darab fiitott
probatest koriili, a testek tavolsagaval osszefiiggésben kialakulé daramképeket vizsgalt, melyet
egy feltehetden kétdimenzids szdmitégépes modell szdmitasi eredményeivel hasonlitottak
0ssze. (A szélcsatorna méretei: h/sz/m = 4000/220/20 mm, mig a probatestek szélcsatorna
alapjdba alulrdl benyul6 — abbdl kitiiremkedd — méretei: h/sz/m = 10/216/5 mm.) A kisérletet
kiegészitve a naftalin szublimacios technikdval (NST) egyidejlileg a tomegdram meghataroza-
sara is alkalmaztak. A ho- €s tomegétvitel kozott fenndllo analdgia alapjdn a kapott eredmé-
nyekbdl meghatdrozéasra keriilt a hdatviteli tényez0, ami a szamitdsi modellben lett felhasz-
nalva. A kisérletben a testek kozotti tdvolsdgot 2, 4, 6, 8, 12, 16 €s 22xh nagysaguira valasztot-
tak, (ahol % a kiiszobszer(i probatest magassdga) mig a Reynolds szdmot 1.300 (lamindris) és
10.000 (turbulens konvektiv aramlas) értékiire allitottak be.

Az eredmények azt mutattdk, hogy a Sherwood szdm monoton névekvo vagy csokkend a test
feliilete mentén lamindris esetben, mig turbulens konvektiv aramlds esetén eldbb plipos, majd
hirtelen novekvo lesz. [A Sherwood szadm (sh ) egy Osszefiiggés, mely a naftalin szublimalasi
tomegéarama (1 ), a kiiszobszertien kiemelkedd probatest magassaga (/) és a naftalin — leve-
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gbbeli — diffazids egyiitthatdja (D ) kozotti kapcsolatot irja le (sh=m1-h/D ).] Ez a jelenség a
leval6 buborékok az dramlé kozeggel valé iitkozés kovetkeztében lezajlodé tjraegyesiilésének
tulajdonithato.

A kisérleti és szamitott eredmények Osszehasonlitisa megtortént. A testek kozotti tdvolsag
hatdsét is kiértékelték, melynek eredményeként szdmos hasznos kovetkeztetésre jutottak. A
bemutatott vizsgdlat egy sikeres példdja egyazon feladat szélcsatorna modelljének méréssel és
szamitogépes modellezéssel (a standard k-epszilon turbulencia modell alkalmazdsaval) torté-
né egyidejii megoldasanak. A kétféle eljardssal kapott eredmények Osszehasonlitisa sordn
tobbségében j6 egyezés mutatkozott, ami igazolja a megfeleld turbulencia-modell alkalmaza-
sat.

Timothy J. Young és Kambiz Vafai (1998) [12] cikke Chen és Wang (1998) cikkéhez hason-
lit, azzal a kiilonbséggel, hogy itt tobb egymads utdn helyezett probatestet vizsgaltak. Az alap-
otletet elektronikai berendezések hiitési problematikdja szolgaltatta. Ennek okdn kezdtek el
vizsgalédni, miként alakul az dramlé kozeg felé torténd hddtadas (és ezzel Osszefiiggésben a
Nusselt szam), ha tobb flitétt probatestet helyeznek el egy csatorndban egymdshoz kozel (1xs,
2xs tavolsagra, ahol s a probatest szélessége). Itt is kétdimenziés numerikus szimuldciét vé-
geztek Osszenyomhatatlan kozeget, és konvektiv kényszerdaramlast feltételezve. A szimuldcio
targya egy csatorna volt, melyek alsé hatdrold faldra fiitott probatesteket, mint akadalyokat
(gétakat) helyeztek.

Haromféleképpen vizsgaltdk a Nusselt szamot: akaddlynak kitett feliiletek helyi eloszldsaként,
kiilonallé feliiletekre szamitott kozépértékként, és az akadalyok egyiittes kozépértékeként. Ez
egy komplex tanulmany, mely részletezi a gatmagassag, gatszélesség, gat-térkoz, és gat da-
rabszdm valtoztatdsdnak hatdsat, valamint az dramlds térfogatiramanak és a flitési modszer-
nek a hatdsat a gatak hovezetd képességére, bemutatva a fontos alapvetd és gyakorlati ered-
ményeket.

Az atlagos Nusselt szam periodicitdsa megdllapithaté volt a megduplazott akadéalysor esetén.
A kilencedik gatra vonatkozéan 5%-os, mig a hetedik €s nyolcadik gatakat illetden 10% -os
nagysagu eltérés volt tapasztalhat6é az atlagos Nusselt szamtol. A sebesség komponensek és a
homérséklet eloszlasok periodikus viselkedése szintén bemutatasra keriilt a gatsorra vonatko-
z6an. Az eredmények kiillonbozd technikai berendezések modellezésének alapjat képezik,
ahol tobb fltott test 4ll az dramlas utjéban.

N. J. Holt és tarsai (1999) [13] 4ltal publikdlt munkdban egy aluminiumgyéart6 iizemcsarnok
szellozését és a kiporzast vizsgaltak. A szell6zés szabdlyozasit a munkakoriilmények javitasa
motivalta. A mesterséges szell6zéssel tizemeld kohdcsarnok természetes szelldzéstivé alakita-
sara konkrét megoldést kinalnak.

Mint ismeretes a természetes szell6zésénél az alulrél bevezetett hideg és a tetdn elvezetett
elhasznélddott meleg levegd kozotti nyomaskiilonbség jelenti a hajtoerdt. A természetes szel-
16z€s tobb okbdl is elonyosebb, mint a mesterséges. A kisebb beruhdzasi és az iizemeltetési
koltségek mellett jelentdsen (1/3-4ra) csokkentheto a zajterhelés.

A csarnokszelldzés vizsgdlata tobb szempontbdl is fontos: a szell6zés kozvetleniil befolyasol-
ja a kddak gaz- és porkibocsatdsat, az iizemi levegd €s a tetdn kibocsatott levegd kdros-anyag
tartalmat. Megfeleld szell6zés kialakitdsaval elérheté a munkateriilet optimélis homérséklete.
Mivel az 1ddjarasi kortilmények hatdssal vannak a szelldzésre, ezért célszerli az épiilet kialaki-
tasakor a nem kivant lokélis domindns dramlasi sebességek minimalizdldsa. A kddak tavolsa-
gidnak megvalasztisa a korilottikk kialakulé aramlés és a termikus egyenstly szempontjabol
fontos.

A helyes szellozés kialakitasa tobb tényezo fliggvénye. A belépo szell6zo levegd mennyiségé-
re és a csarnokon beliili szétterjedésére egyebek mellett hatdssal vannak a csarnok f6 méretei,
mint pl. a sz€lessége, a pince magassdga, vagy a tetd kiemelkedése. A pincének ugy kell mii-
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kodnie, mint egy nyoméseloszté kamra. A padlo €s a csarnok egyéb nyildsainak egyiittes sza-
balyozasa - beleértve a keresztmetszetiiket és elhelyezkedésiiket — segit kialakitani a megfele-
16 nyomadseloszlast. Ennek érdekében fix vagy allithaté szélfogdk keriilhetnek kialakitdsra az
alapozas jarataiban, melyeket nem szabad taroloként hasznalni és ezéltal elzarni. A padlozatba
siillyesztett szellozéracsok dimenzidjara és alakjara tigyelni kell, akér csak a tetdablakok nyi-
lasdnak méreteire. Az épiilet helyének és helyzetének megvalasztisakor iigyelni kell a kor-
nyez0 magas épiiletekre és a jellegzetes szélviszonyokra.

Fontos megallapitas, hogy a kapuk hatdsa nem hanyagolhat6 el. Ezek akar 10-40%-ban 1is
befolydsolhatjdk a légcserét. A kadak koriili normalis folaramlast rontva vizszintes dramldst
okoznak. Ez kifejezetten karos, mivel a talajszinthez kozeli munkatér levegdje nem tisztul ki,
hanem vizszintes irdnyban dramolva viszi tovabb a port €s az egyéb szennyezd gizokat.
Egyszerli 2D-s numerikus CFD szimulacidval vizsgaltak a kadak kozotti zondba alulrdl torté-
n6é hité levegd bevezetésének hatdsat, mely jotékony mddon érzékelhetden visszahtitotte a
munkatér levegdjét. Konklizid, hogy Uj lizemcsarnokok tervezésekor feltétleniil sort kell keri-
teni a CFD szimuldcidval végzett kornyezeti hatdsvizsgdlatra, modellezve a csarnok szell9zé-
sét, €s ugyanez ajanlott a meglévo csarnokok attervezése elott is.

J. A. Snyman (2004) [14] Gyakorlati matematikai optimalds (Practical Mathematical Optimi-
zation) cimil konyve bevezetést nyujt az optimélds elméleti alapjaiba és eljarasaiba.
Bemutatja:
- az alapvetd optimalasi koncepciot;
- alinedris keresési mddszereket feltétel nélkiili és feltételes optimalasra;
- Uj gradiens alapu trajektoria (palyagorbe) és kozelitési modszereket. Ezek:
o adinamikus trajektéria médszer (LFOPC),
o a gombi négyzetes legmeredekebb ereszkedés modszere (spherical quadratic
steepest descent SQSD mddszer),
o a Dynamic-Q optimalasi mddszer, a csak gradiens tipusu vonalmenti keresés kon-
jugdlt gradiens médszer, €s
o a globdlis optimdlas modszere dinamikus keresési trajektoridk alkalmazésaval.
Ezen tilmenden taldlhaté még benne néhany tétel és szamos mintafeladat megoldassal egyiitt.
A konyv éltal jobban megismerhetjiik, és megérthetjiik a Dynamic-Q optimélési eljarast (lasd
még a 7.2.2. fejezetben), és a hozza kapcsol6dé matematikai apparatust. Az optimalasi méd-
szert roviditett formdban a késdbbiekben mutatjuk be.
Ezen optimélési eljards CFD programmal valé Osszekapcsoldsdra latunk egy példat a J.A.
Visser és D.J. De Kock, (2002) [15] éltal publikédlt munkdban. A kutatas leirdsabol egy hiito-
borda tomegének a Qfin nevii CFD szoftver és a Dynamic-Q elnevezésii optimalé mddszer
altali optiméalasat ismerhetjiik meg. Az eljards sordn természetes szell6zésre és kényszeraram-
lasu esetre is elvégezték a hiitdborda tomegének optimdldasat, mely egyiitt jart a hiitdborda
geometriai méreteinek és kialakitdsdnak megvaltoztatasaval. Ez a példa jol illusztrédlja a ho- és
dramlastani numerikus szimuldcié optimdlasi eljardsba valé bevondsdnak lehetdségét és a
mérnoki feladatok megolddsaban megmutatkozé jelentdségét.

Banhidi L., Kajtar L. (2000) [16] kdnyve a Komfortelmélet cimet viseli. Az az igény, hogy az
emberek komfortkovetelményeit, azok kielégitési lehetOségeit, mindezek gazdaségi, energia-
gazdalkodasi kihatasait egységesen kell kezelni ismét el6térbe keriilt.

Az épiiletek célja az ember életfunkcidival kapcsolatos objektiv és szubjektiv igényeinek ki-
elégitése. Mivel az emberek tobbsége ideje nagy részét zart terekben tolti, ezért ezek kialaki-
tasakor iigyelni kell arra, hogy azok biztositsak a hasznélattdl fiiggd optimalis koriilményeket,
j6 koz- és komfortérzetet, megfelelé munkavégzé vagy regenerdléddsi lehetdséget. Epp ezért
egy épiilet tervezése és kivitelezése komplex miiszaki feladat, ahol iigyelni kell az épitészeti,
épiiletgépészeti, pszicholdgiai és ergondmiai hatdsokra.
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Az épiilet gazdasdgossdga a legérzékenyebb probléma, napjainkban kiilonosképpen, mivel
takarékoskodni kell az energidval. A gazdasagossdg és az ember komfortigénye ugyanakkor
két ellentétes torekvés, melyek kozott fenndllé optimum megtaldldsa igen nagy kihivas.
A konyvben Osszegylijtotték és feldolgoztak az emberi komfortra és a gazdasdgossagra hato
tényezoket, és azok hatdsmechanizmusét leiré ismereteket. Mivel elég szertedgazé ez a terii-
let, ezért az egyes kapcsolodo részeket a teljesség igénye nélkiil mutatja be. A konyvben sz6
esik:

- az ember €s a kornyezete kozotti kapcsolatrol,

- aho6érzetrol,

- az emberi test és kornyezete kozotti hdcsere folyamatok szdmitési lehetdségeirdl,

- az emberi test héegyensulyarodl,

- zart terek hoérzeti méretezési modszereirdl,

- szélséséges hoérzeti viszonyokrodl, a belsé levegd mindségrol,

- aszennyezd anyagok koncentracigjarol,

- élettani és higiéniai folyamatokrol, a szagérzékelésrol,

- alégszennyezd anyagokrol,

- abelso levegd mindségének mérésérol,

- apor légszennyezOkrol és azok €lettani hatasarol,

- levegdszirésrol,

- vizudlis komfortjelzOkrol, és

- azaj emberre gyakorolt hat4sardl.
Az altalunk végzett komfort optimalasnal az itt lefrtakat hasznaltuk fel.

Az Aramlds— és HStechnikai Gépek Tanszékének alkoté kollektivdja Szabd Sz. témavezeté-
sével (2002) [17] és (2003) [32] készitett korabbi kutatasi jelentések, melyek egy nagylégterii
tizemcsarnok természetes szelloztetésének mérésére és szamitdsdra valamint a kohdcsarnok
természetes szellozésének és a kornyezetterhelés-eloszldsdnak vizsgdlatdra iranyultak, hasznos
kiinduldsnak bizonyult a disszertacié témdjaban megkezdett kutatdshoz. A tanszéki kutatds
részeként Szabd Sz. (2003) [18] altal publikdlt mii értékes Osszefoglaldja a csarnokszellozést
vizsgalo és a szell6zés intenzivebbé tételének lehetdségeit kutaté témdban elért akkori ered-
ményeknek.
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4. Uzemcsarnokok természetes szell6zése

4.1. A természetes szell6zés fogalma és alkalmazasi tertiletei

Az iizemcsarnokokban természetes légcsere a kiilsd és belso tér siirlis€ge kozotti kiilonbség,
vagy szélterhelés hatdsara jon 1étre.

Természetes szell6zésrdl akkor besz€liink, ha a természetes 1égcsere irdnyitott, azaz eldre rog-
zitett hatdrok kozotti mennyiséget vezetnek keresztiil az épiileten és megfeleloen szabalyozha-
tok a be- ill. kilépo levegd uralkodo tulajdonsigai (mint a hdmérséklete, sebessége és irdnya).
A természetes szellozést az ipar szamos teriiletén hasznaljak. Ez egy jol bevalt szelloztetési
forma. A természetes szell6zés esetén nincs sziikség kiilsd energia befektetésre, nincsenek
ventilatorok, elszivok, sem egyéb szelldztetd berendezések. Ugyanakkor gondoskodni kell
megfeleld méretli és elhelyezkedésli ablakokrol, hogy azokon szabadon be- ill. kidramolhas-
son a levego.

A 1égcsere igazodik a hofolosleghez vagy a szélsebességhez, és nagyon nagy is lehet. Ezt ta-
masztjadk ald azok az adatok is, melyek szerint egyes hengermiivekben mérhetd természetes
légcsere akar 20000000 kg/h is lehet. Vasontodék, kovacsmiihelyek illetve szdmos meleg
tizem esetén oOranként szintén tobb millié kg levegd atdramoltatdsar6l kell gondoskodni.
Amennyiben ennek az Oridsi levegétomegnek a széllitdsat kényszer-szell6z0-berendezések
(ventilatorok) segitségével oldjuk meg, akkor ez dridsi energiafelhasznalast igényel. Ez oly-
mértékben megnovelheti az lizemeltetési koltségeket, hogy veszélyeztetheti a gazdasdgos ter-
melést.

A természetes szell6zés jelentdsége abban 4ll, hogy lehetdvé teszi a levegd - az eldbb emlitett
nagysagrendil - dtaramldsanak megvaldsuldsat kiilso energiaforrds felhaszndlasa nélkiil.

A természetes légcsere meleg évszakban szinte minden iizemben alkalmazhatd. Kivételt csak
az olyan helyek jelentenek, ahol a levegd el0kezelésére van sziikség. Ebben az évszakban a
kiils6 levegd belépését az egylégterii lizemcsarnokok alsé részén elhelyezett nyitott csapdaj-
tok és ablakszarnyak biztositjdk. Az elhaszndlt levegd a tetdablakokon vagy kéményen at ta-
vozik.

A természetes szell6zés leggyakrabban til nagy homérsékletii tn. forrd iizemcsarnokoknal
jon szoba. Ide tartoznak az OntOcsarnokok, nagyolvaszto-berendezések, a Bessemer tipusu
csarnokok ill. a Siemens-Martin acélgyarak, kohdipari hengermiivek, kovacsmihelyek, onto-
mivek, acél hokezeld gépgyari tizemcsarnokok, vegyipari gaztermel6- €s flitécsarnokok, ka-
zénhézak, géphazak, stb. Kiilondsen ésszerii az, ha a természetes szelldz€st a szennyezdanyag
keletkezésének kozvetlen kozelében helyi mechanikus szell6zéssel vagy helyi elszivéssal
kombindljdk [1].

4.2. A természetes légcsere létrejéttének fizikai alapjai

A természetes légcserét az épiiletben és azon kiviil zajlé dramldstani és hotani folyamatok
teszik lehetové. E jelenségeket megismerve, megfeleld szerkezeti elemek kialakitasdval az
épiileten beliili és azon kiviili 1égtomegek kozotti cserefolyamat l1étrehozhaté. Tekintsiik at a
két legfontosabb tényezdt, a belso hoforrast €s a kiilsd szélhatést.

4.2.1. Héforrasok okozta légaramlatok az épiuletekben

Ha egy épiiletben a hdmérséklet nagyobb, mint azon kiviil, és ha valamilyen nyil4dson &t érint-
kezésbe keriil a kiilsé és belso levegd, akkor természetes 1égcsere 1€p fel. A levegd az épiilet
alsé nyilasain at 1ép be az épiiletbe, €s a felsokon 4t tdvozik. Az dramlast a hdmérsékletkii-
16nbségbdl ad6doé hidrosztatikai nyomaéskiilonbség hozza 1étre.
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A jelenség megértéséhez tekintsiik az aldbbi egyszertiisitett esetet. Amennyiben az épiilet pad-
16szintjén az épiileten kiviil és beliil is kdzel azonos p, nyomadst tételeziink fel, akkor H ma-

gassdgban a p, belsd és a p, kiils6 hidrosztatikai nyomasok kiilonbsége:

Apy=p,-p. =P —-p,) g H. (4.1)

Amikor valamely belsd hoéforrds hatdsdra a belsé homérséklet nagyobb, mint a kiilsd, azaz
T, >T,, akkor a p, belsd és p, kiilso 1égstirliségekre all, hogy p, <p,. A 4.1. egyenldség

szerint ekkor p, > p,. Az épiileten H magassdgban nyildst létrehozva e nyomaskiilonbség

hatdsdra a nyildson dramlds indul meg. Az dramlds irdnya a belsé és kiils6 hdmérséklettdl
fiigg, azaz esetiinkben bentrdl kifelé valé aramlds indul meg. Nyilvanvalo, hogy 7, <7, ese-

tén minden forditott, kintrdl befelé iranyul6 dramlés alakul ki.

Amikor szell6zést kell 1étrehozni, akkor alsé ablakokat is nyitni kell, amelyeken keresztiil a
felsd ablakokon kidraml6 elhasznalt levegd friss levegdvel potlodik. A kialakult nyomaskii-
16nbség arra forditddik, hogy a levego lekiizdje a belépéstdl a kilépésig terjedd teljes tthossz
hidraulikai ellenalldsat.

4.2.2. A szél épuletekre gyakorolt hatasa

A sz€l a talaj mentén turbulens 1égmozgéasként jelentkezik hatarréteget képezve, ami tobb ki-
lométer vastagon huzodhat. A turbulencia periddikus hulldmokban és egyenldtlen 16késekben
jelentkezik. A sz€l f6 oka, hogy a napsugarzas hatdsara a talaj kiilonboz6 helyeken eltéré mér-
tékben melegszik fel. Ezdltal a talaj kozeli szinteken homérsékletkiilonbségek alakulnak ki a
levegéburokban, ami megbontja a tomegegyenldséget, és 1égmozgast okoz. A meleg levegd
felsz4ll, melynek helyére hidegebb levegd aramlik [3].

A szélsebesség a magassiaggal egyiitt valtozik. Kozvetleniil a talajon nulla a sebesség, aztin
felfelé haladva kezdetben egyre er6sodik, majd ismét lassul. Miiszeres mérések feljegyzései
szerint a sz€l sebessége és irdnya a legtobb esetben nem dllandd, hanem allandéan valtozo.

Az erddk, oOsszefiiggd épiiletkomplexumok és egyéb akaddlyok erdsen lassithatjdk a tova-
aramlo levegot. Ezért az akadélyok el6tt az alacsonyabb rétegekben a sebesség erdsen lecsok-
ken. Ez a sebességcsokkenés az akadaly eldtt jelentds tavolsdgban észlelheto (pl. 50 m-re egy
erdotdl). Az akaddly felett a sebesség gyorsan novekszik. Mogotte szintén csekély, és csak az
akadélytdl jelentOsen tavol nyeri vissza eredeti nagysagat.

Habar a szél teljesen sajatos és véltozatos, mégis a meteoroldgiai dllomasok nagyobb iddtar-
tamra vonatkozoé statisztikai adatainak kiértékelésével felirhato a sz€l nagysdgara €s irdnydra
vonatkozé torvényszeriiség. Minden teriileten meghatdrozhaté az évszaknak megfelelé ural-
kod6 szélirany és szélerdsség. Sziikség esetén egész éven at végezhetik a megfigyeléseket,
ezaltal lehetdvé vilik az adatok évi vagy évszakonkénti kozépérték szamitdsa is.

Az emberek daltal lakott teriileteken és magassagokban a szélprofil j6 kozelitéssel a magassag
fiiggvényében parabolikus eloszlast mutat (14sd a 6.1. definicios Osszefiiggést).

Az épiiletekre gyakorolt hatas abban nyilvanul meg, hogy a szél feldli oldalon tilnyomas, mig
a szélvédett oldalon nyomadsesés 1ép fel. Az épiilet homlokfeliiletén a szél lefékezodik és a
kinetikus energidja nyomasi energidva alakul. A szélfel6li oldali nyomastobbletet pozitiv
nyomasként, a szélvédett oldali nyomdsesést negativ nyomasként lehet értelmezni az abszolut
nyomdshoz viszonyitva.

Az egymadssal parhuzamos épiiletek tavolsdga nagy jelentdséggel bir. Ha ugyanis ez a tavol-
sag a sz€I utjaba allitott épiilet H magassdganak otszorose vagy anndl kisebb, akkor a masodik
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épiilet szélarnyékban van. Ha ettdl nagyobb, de 12xH-ndl kisebb akkor a masodik épiilet sz€él
feldli oldalat pozitiv és negativ nyomasok is érik. Ha 12xH-ndl nagyobb a két épiilet tavolsa-
ga, akkor mdr egyadltaldn nincs szélarnyékban a mogottes épiilet. Tovabba az is igaz, hogy az
eldl all6 épiilet nyomdsviszonyaira nincs hatdssal az, hogy mogotte, vele parhuzamosan egy
madsik épiilet van. Az épiilet feliiletén a sz€l hatdsanak kovetkeztében kiilonb6zd nyomdsvi-
szonyok alakulnak ki, amely aztdn a tervnek megfeleld nyildsokon at légcserét idéz el6 az
épiiletben. A levegd a nagynyomadsu hely feldl dramlik az alacsonyabb nyomdsu hely felé,
mialtal tilnyomast okoz az épiileten beliil.

A leirtakbol vildgosan latszik, hogy az épiiletek szell6zésében, a kialakulo légcserében mind a
héforrasokbdl, mind a szélterhelésekbdl ad6dé hatds szerepet jatszik. Az dltalunk kidolgozott
eljaras egyik {6 elonye éppen az, hogy e két hatds egyiittes, komplex kezelését teszi lehetové,
ellentétben a kordbbi kiilon-kiilon valé szamitason alapulé médszerektol.

4.2.3. A természetes légcsere szabalyozasa

Az el6z6ekben lathattuk, hogy a természetes szellozésre mind a belsd, mind a kiilso kortilmé-
nyek hatdssal vannak. Ezek egy része kiszamithatatlan (pl. i1d6jaras), ezért a szell6z€s tervezé-
sekor olyan miszaki megoldasokat kell alkalmazni, amelyekkel e kedvezdtlen hatdsok ki-
kiiszobolhetdk, illetve a hatdsokhoz igazodd intézkedésekre lehetdség van. Mar az épiiletek
tdjoldsakor, a kornyezet beépitésekor minderre gondolni kell. Az épiilet kialakitdsakor a szel-
16z6nyildsok tervezése kiemelt gondossdgot igényel. Ezt kdvetden az lizemeltetok feleldssége
a mindenkori belsd-kiilsé hatdsokhoz a szell6zés szabdlyozdsa a szell6zOnyildsok (ablakok)
nyilasszogének 4llitasaval.

4.3. Az inotai aluminiumkoho bemutatasa

A természetes szello6zéssel ellatott csarnokok — igy az inotai csarnok is - jellegzetes kialakita-
stak. Az épiilet hosszanti oldalain fiiggdleges és vizszintes forgdstengelyli zsalutabldk (abla-
kok) szolgalnak a légbejutas szabalyozott biztositdsdra. Az elhasznélddott, felmelegedett le-
vegd az épiilet tetdsikjabol kiemelkedd tigynevezett laternan elhelyezett, szintén billend rend-
szerll zsalutabldkon keresztiil tdvozik az épiiletbdl. A laterndk kialakitdsanak kiilon irodalma
van [1]. Szokdsos az épiiletben elhelyezett hoforrasok (esetiinkben elektrolizdlé kddak) kozott
a fold alatt 1évd 1égcsatorndkon (alagutakon) frisslevegd utdnpoétlas bejuttatdsa a csarnokba.
Hasonl6 elvek alapjén tortént az inotai aluminiumkohé tizemcsarnokédnak kialakitdsa is. A
4.1. abra fényképe a csarnokot mutatja.

S =,

4.1. dbra: A kohocsarnok déli oldala
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A 4.2. dbran a csarnok keresztmetszeti vazlata lathatd. A csarnokban, négy sorban (A, B, C és
D) helyezkedik el a 176 db elektrolizadl6 kid, amelyek ho- és porforrdsként is viselkednek. A
csarnok oldaldn 3 kiilonbozé magassdgban 3 kiilonboz6 kialakitasa allithaté billendablaksor
taldlhatd. Az épiilet tetején a laterna is fiiggleges tengelyli ablaksorral rendelkezik, amely
elott — az atfijas megeldzésére — sz€lfogd paldnk huzodik (késébb keriilt elhelyezésre). A
csarnok alatt eredetileg szell6zOalagut rendszer hizddott, amelyeket késobb ismeretlen meg-
fontoldasbol megsziintettek (feltoltottek). A vizsgdlatunk idOpontjdban tehét ezen alagutrend-
szer mar nem volt tizemképes. Az oldalfalon 1€v0 felsd ablaksor sem volt szabalyozhatd, azok
mindenkor zart dllapotban voltak. A laterndk ablakai pedig mindig teljesen nyitva élltak, a
korr6zié miatt a szabalyozdszerkezetiik miikodésképtelen volt. Az altalunk vizsgélt eset tehat
a 4.3. dbrén vazolt korl4tozott miikodésii szelldzorendszer.

tetéablakok laterna
(figgoleges forgastengellyel)

I > |
fels oldalablakok \ /’ ‘

(fuggéleges forgastengellyel)

— - -
kdzépsd oldalablakok gy elektrolizalo kad &
(vizszintes forgastengellyel) \) . ; /

S g A R N (R
S I S 0 R i S

‘ szellbzbalagutak

4.2. dbra: A csarnok eredeti keresztmetszete

L

R

. L

s & 8 81

4.3. dbra: A csarnok keresztmetszete a vizsgdlat idopontjaban

A kohdécsarnok fébb adatait a 4.1.-4.2. tablazatokban foglaltuk Ossze. A 4.2. tablazatbdl leol-
vashatok az egy szegmensben taldlhaté szell6z6 nyildsok adatai (szdma, elhelyezkedésiik,
méretiik). Az oldalfalon 7 sorban taldlunk ablakokat (lasd a 4.2. dbrat), melyek eltéré tenge-
lyek mentén nyilnak. A (alsd) 1. sor ablakai fiiggdleges tengely mentén elforgatva nyithatdak,
tobbnyire 45°-0s szogben nyitva dllnak, de hideg idében rendszeresen bezarjak oket. A 2. - 5.
(kozéps0) sor ablakai egyiitt mozognak és vizszintes tengely mentén elforogva nyithatéak. A
(felso) 6. és 7. sor ablakai fiiggdleges tengely mentén elforgatva nyithatdak, de ezek miikodte-
tése mar nem lehetséges, dllanddan zarva vannak. A tetdgerinc két oldalan végighuz6do abla-
kok, a laterndk biztositjak a csarnok elhasznélédott (és meleg, épp ezért felszallo) levegdjének

Gyulai Laszlé 15



Légtechnikai rendszer modellezése és lizemének optiméalasa

szabad tavozasat. Ezek az ablakok teljesen nyitva dllnak (90°-ban), hogy biztositsdk a zavarta-
lan természetes szell@zést.

A csarnok levegéjét az elektrolizalé kddak hdvesztesége melegiti fel, melyek 6 (befoglalo)
méretei [m]: hosszisdg/szélesség/magassidg = 7/4,5/3,36. A csarnokban kialakul6 1égaramlas-
ért tehat mind a kiils6 1égkori viszonyok alakuldsa (szélsebesség, szélirany, 1€égnyomds), mind
pedig a csarnok belsejében a hdmérséklet-kiillonbségek éltal a levegd stirliségében eldallé in-
homogenitdsok keltette indukalt (folfelé irdnyuld) aramlés felelos.

4.1. tablazat: A csarnok f6 geometriai méretei és adatai

hosszuisag [m] 440
szélesség [m] 41
magassig a tetd legalacsonyabb pontjdn mérve [m] 12
magassag a tet@gerinc 1abanal (a laterna aljanal) [m] 13
a csarnok teljes magassaga (a tetdgerinc magassiga) [m] 17
az elektroliz4l6 kadak szdma [db] 176
a csarnok szegmenseinek szama [db] 44
(egy szegmens = 1 kadsor 4 db kaddal)

egy szegmens szélessége [m] 8,72

4.2. tablazat: A csarnok ablakainak adatai

Ablaksor ma,c[gnals]sag szeE:f]seg dara[b;bz]am nyfldsszog
1.sor |Ablak méret adatok 1,35 0,5 12 0°. 45° 90°
. 2 > Vagy
(alsd) | Aplakkeret mérete 1,36 6 1
2.-5.sor |Ablak méretadatok | 0,95 LS 4%3 0°+90° kbzoit
(koz€psd) |Aplakkeret mérete 0,96 44 2 fokozat’mentesen
’ ’ szabalyozva
6..7. sor |Ablak méret adatok 2 1,5 2x3 0
e °, zart
(felsd)  |Ablakkeret mérete 2 44
8. sor |Ablak méret adatok 2,1 1,2 5 90°, teljesen nyi-
Laternk Ablakkeret mérete 2,1 6 1 tott

*egy szegmensen beliili darabszdmok

A csarnok belsejérdl az er6s magneses tér, a nagy por €s a fiist miatt teljes attekintd fénykép-
felvételek nem éllnak rendelkezésiinkre, ezért az elkésziilt csarnokmodell fényképe (4.4. dbra)
segit a kiils6-belsd viszonyok €s ardnyok érzékeltetésében. Eredeti fényképet a csarnok ko-
z€ps0 két kadsorardl €s az egyik ablaksor melletti kddsorrdl a 4.5. dbra mutat.

Gyulai Laszlé 16



Légtechnikai rendszer modellezése és lzemének optimalasa

’1
‘ f “‘,”Lm}“

4.5. dbra: A csarnok kozépso és szélso kdadsorai

4.4. Az inotai kohocsarnok természetes szellbztetesének szamitasa

A kohdécsarnok szelldztetésének vizsgélatara a 4.2.1. pontban jelzett fizikai hatdsok figyelem-
bevételével feldllithat6 egy ,.egydimenzids” szdmitdsi modell. E modell a héhatdsokat figye-
lembe veszi, de nem szamol a kiils6 sz€élviszonyokkal. A modell segitségével csak a globdlis
jellemzd, a légcsereszam (4.15 képlet, definicidja a 6.3.3. fejezetben) becsiilhetd. E modellt
azért ismertetjiik, hogy egybevethessiik a kés6bbi haromdimenzids modellel, az abbdl nyerhe-
té adatrendszerrel, s tovdbbd egyértelmil legyen a 3D modell alkalmazdsanak sziikségessége.
Ezen egyszerti modell gyorsan és hatékonyan szolgdltatja az alapjellemzdket. A modell kiala-
kitdsat €s a szamitasi algoritmust Tolvaj Béla [17] nyoman ismertetjiik.

A kohdécsarnok nyitott termodinamikai rendszernek tekinthetd. E termodinamikai rendszer
nem adiabatikus, mivel a kornyezet és az épiilet kozott hdcsere van. A csarnokban 1év6 meleg
feliiletekrol sugarzdssal és konvekcidval hé addodik at a csarnok levegdjének. Ezeket belsd
héforrasnak fogjuk tekinteni. Ilyen belsé héforrds még a vilagitds altal termelt ho, kddégok,
kadak, elszivo csovek kiilso feliiletérdl atadodo €s a napsugérzéssal a terembe jutd ho is. A
csarnok egy oszlopkodzének vézlata az alkalmazott jelolésekkel a 4.6. dbrdn lathato.
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4.6 dbra: A szamitdsi modellnél alkalmazott jelolések

A homlokfali als6é ablakok kozépsikjdban a kiilsé levegd nyomdsat jeloljiikk po-lal, a tetdab-
lakok kozépsikjdban kialakuld ps kiilsd 1égkori nyomds ennél a py g H, hidrasztatikai nyomas-
sal kisebb:

Ps=Py— Py 8 H, . 4.2)
A tetdablak eldtt a kohdcsarnokban a felmelegedett levegd nyomésa a ps nyomdsndl a tetab-

2
lakon fellépé ¢, -CWT"‘-,OM kilépési veszteséggel nagyobb. A kohdcsarnok belsejében a

tetéablakok kozépsikjaban

2 2

w cw,
=Py 8 H PG (4.3)

2 2

nyomds alakul ki. Az eldz6 képletekben w index az épiilet déli illetve északi oldalat jeloli. A
déli oldalon w=1, az északi oldalon w=2.

c

Py=DPstT P4 'gw,4'

A csarnokban a nagy dramlasi keresztmetszet miatt az dramlasi sebesség kicsi, ezért a felso, a
kozépso és az als6 ablakok kozépmagassagdban a p,,; nyomdsok a kovetkezd képletbdl sza-
mithatok

pw,i:p4+pw,4'g.Hi’ (44)

ahol i az ablakok jelolésére alkalmazott index. Az alsé ablakokndl i=1, a k6z€ps6 ablakoknal
i=2 és a felsd ablakoknél i=3.

A ps+ pog-H;— p.,; nyomdskiilonbség okozza az oldalfal-ablakon a levegd c,,; sebességli be-
dramldsat a csarnokba. A kiilsd és a belsd tér kozotti nyomaskiilonbségek és az dramlési se-

bességek kozott az alabbi kapcsolat van:

2
C

p5+p0'g'Hi_pw,i:po.é/w,i'%' 4.5)

A (4.3) és (4.4) osszefiiggéseket a (4.5) kifejezésbe helyettesitve rendezés utdn a kovetkezot
kapjuk:

2

pw pw Cw Cwi

H,»-g'{l_ }—4 e (4.6)
Po Py 2 2

ahol: i =1, 2, 3.
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Az eldz0 képletekben szerepld jelolések:

g graviticids gyorsulds,
H; a homlokzati ablakok kozépsikjanak és a tetOablakok kozépsikjanak szintkii-
lonbsége,
¢wi  ahomlokzati ablakok veszteségtényezdje,
Cwa  atetd ablakainak veszteségtényezbje,
cy;  bedramlas dtlagsebessége a homlokzati ablakokon,
cwa  kidramlds dtlagsebessége a tetdablakokon,
Do = Rp (} a kiilso levego stirlisége az als6 ablakok kozépsikjaban,
0
Dy, o o
Pui= RT a belépo levego stirtisége,
pw,4 " . P 7 oo 2
P4 =———— atetd ablakain tdvozo levegd siirlisége.
: w,4
A stiriségek szamitasi képleteiben alkalmazott jelolések:
R alevegd gizdllanddja,
T, a kiils6 levegd homérséklete,
T, =T, a homlokzati ablakokon belépd levegd hdmérséklete,
T,, a tet0ablakokon tavozo levegd homérséklete.

Staciondrius allapotban a kohdcsarnokba érkez6 és beldle tavozo levegd tomegdramai meg-
egyeznek. A csarnok déli és északi felére ez az aldbbi Osszefiiggéssel irhaté le:

3
ch,i ' Aw,i : pw,i = cw,4 : AW,4 : IOW,4 + melsz,w ’ (47)
i=1

ahol:

m a kddaktdl az elszivo rendszerrel a fél csarnokbdl elszivott tomegaram,

elsz,w
A,,i  abelépési keresztmetszet,
A4 akilépési keresztmetszet.
A csarnok egy-egy felére, mint nem adiabatikus nyitott termodinamikai rendszerre az 1. foté-
tel
- 7;)+7:v4 . cw42 2 . cWiz
Qv+14f,w'kw'(7—(')_ 2 : ):mw,4' hw,4 +7é’ +gI—II _Zn/lw,i ’ hw,i +72,’+g(1—11 _fII) (48)
i=1
alakban irhat6 fel. A (4.8) egyenlet az energia megmaradasat fejezi ki, nevezetesen azt, hogy
a rendszerbdl tdvozo, illetve a rendszerbe érkezd energiadramok eldjeles Osszege egyenld a
rendszerbe bevezetett illetve elvont hddaramok eldjeles 0sszegével. A képletben alkalmazott
jelolések:

ki a falak héatbocsatasi tényezdje,
Az, acsarnok északi illetve déli falfeliilete,
h,,;  acsarnokba érkez6 levegd entalpidja,

hy,a  acsarnokbdl tdvozoé levegd entalpidja,
QW a déli illetve az északi csarnokrész hdéforrdsainak teljesitménye.
A kohécsarnokba be- illetve kilépd egységnyi tomegii levegd entalpidja a
h,, = ¢, T, 4.9)
h,,=c,T,, (4.10)
képletekkel szamithato.
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A csarnok egy-egy felének szelldztetése 6t egyenlettel irhat6 le. Harom egyenletet a (4.6) Osz-
szefliggésbdl kaphatunk, a negyediket a tomegmegmaradast kifejezd (4.7), az 6todiket pedig
az energia megmaradast kifejez6 (4.8) képletekbdl nyerjiik. Az igy kapott 6t ismeretlenes ma-
sodfoku egyenletrendszerbdl az 6t ismeretlen (a ¢ , sebesség (i =1, 2, 3, 4) és a kilépo leve-

w,i
g6 T, 4 hdmérséklete) kiszamithatd. Az egyenletrendszerek megolddsa utdn a csarnokba az
ablakokon belépd levegd térfogat €s tomegaramai meghatarozhatok:

Dy = Ci " Ayis (4.11)
qm,w,i = Cw,i . Aw,i . pw,i . (412)

A déli és az északi oldal adatait 6sszegezve a csarnokba érkezd levego térfogat- és tomegéra-
ma kiszdmithato:

2 3

DI (4.13)
2 3

G =20 i - (4.14)

1%
L[z} = W’ (4.15)

ahol V a kohd6csarnok térfogata.

A szamitésok elsd részében a ¢ veszteségtényezdket kell meghatdrozni. A belépési vesztesé-
get dontden a billend ablakok ellendlldsa okozza, amely viszont a d nyitdsszog fiiggvénye. A
nyitott kapuk belépési veszteségtényezdje a szakirodalom alapjan ¢,, =0,5-0,8 értékii. Az
ablakok O nyitdsszogének fiiggvényében a teljes ablak keresztmetszetre vonatkoztatott vesz-
teségtényezd a

C(8)=15[sin(5)]. (4.16)

képletbdl szamithatd. Teljes nyitds esetén o =90°, teljes zaraskor  =0°.

E moddszerrel szdmitott értékeket a helyszini mérések és a 3D-s szamitdsok adataival késObb
egybevetjiik.
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5. A numerikus szimulacio és jelentosége

Az aramlés- és hétechnikai feladatok numerikus modellezésére szolgélé eljardsokat 6sszefog-
lal6 néven Computational Fluid Dynamics-nek (roviden CFD) azaz numerikus folyadékdina-
mikanak nevezik. A CFD a folyadékaramlas, a hétranszport, a hozza kapcsol6d6 kémiai reak-
ciok és egyéb jelenségek alkotta rendszerek szamitogépes szimuldciokon alapuld vizsgalatat
jelenti [6,7].

5.1. A numerikus aramlastani szimulacio nydujtotta lehetésegek

A CFD felhaszndlasédval felépithetd a vizsgalt eszkoz, vagy rendszer szamitasi virtudlis geo-
metriai modellje. Ezek utdn az dramlé kozegekre vonatkozé fizikai és kémiai 6sszefiiggéseket
alkalmazva erre a virtudlis modellre a szoftver megolddsként becslést ad a hidrodinamikai és
az ezzel 6sszefiiggd fizikai jelenségekre. Epp ezért a CFD egy kifinomult szdmitdstechnikai
alapokon nyugvo tervezd és elemz0 technika. A CFD szoftver lehetové teszi, hogy a gdzok és
a folyadékok aramldsat, ho és tomeg atadasat, mozgo testeket, tobbfazisu fizikat, kémiai reak-
ciokat, folyadék-eloszlas kolcsonhatést és az akusztikdt (hangtani jelenségeket) szamitogéppel
modellezziik.

A CFD-nek alapvetden harom szempontbdl van nagy jelentdsége: 1) analizis, 2) tervezés, 3)
hatékonysagnovelés.
Analizis: Amennyiben rendelkezésiinkre 4ll egy eszkoz- vagy egy rendszerterv, amihez ko-
rilményes prototipusokat gyartani vagy kisérleti iton azt megvizsgalni, akkor a CFD analizis
lehetOvé teszi szamunkra, hogy virtudlisan pontrél-pontra végighaladjunk a tervrajz belsejé-
ben és megvizsgaljuk miikodésének finomstruktirajat. Szamos olyan jelenségrol gyézodhe-
tiink meg a CFD segitségével, amelyek nem lennének vizsgédlhatok semmilyen mas médon.
Tervezés: Mivel a CFD egy alkalmas eszkoz arra is, hogy megbecsiiljik mi fog torténni bi-
zonyos koriilmények kozott, ezért gyorsan vélaszt adhat szamos ,,mi torténik, ha ...” tipusu
kérdésre. Az adott koriilményhez tartozéan a peremfeltételeket bedllitva, a szoftver megadja a
véalaszt. Rovid id6 alatt ellendrizhetd igy a tervezd elgondoldsa, és kiprobélhat szamtalan vari-
aciot, mig el nem éri az optimalis megoldast. Mindez kivitelezhetd, miel6tt sor keriilne a va-
16s prototipus elkészitésére és tesztelésére.
Hatékonysagnovelés: A CFD-vel nyert el6zetes analizis lehetové teszi a gyorsabb és jobb
tervezést, pénz-megtakaritast, a kornyezetvédelmi szabalyoknak valé megfelelést, és biztositja
az ipar igényeinek val6 megfelelést. A CFD vizsgalatok lerdviditik a tervezési ciklust, ezaltal
a késztermék gyorsabban keriil a piacra. Rdadasul a gyartdeszkoz fejlesztések beépiilnek a
tervezésbe és telepitésiik minimalis ledllasi idot vesz igénybe. A CFD tehat egy hasznos esz-
koz a tervezési és fejlesztési ciklus csokkentésére, lehetdvé téve a gyors prototipus-készitést.
A CFD tovébbi elonyei:

- Lehetdvé teszi olyan rendszerek tanulményozasat, ahol lehetetlen szabalyozott kisérleteket

végezni (pl. nagyon nagy rendszereknél)
- Lehetdvé teszi bizonyos rendszerek kockdzatos koriilmények kozotti vizsgdlatat a normél
teljesitmény hatdrokon tdl is (vészforgatokonyvek, biztonsagi tanulmanyok).

5.2. A numerikus szimulaciok matematikai hattere, a modellezés menete

A numerikus szimuldcidok alapjdul egy rendkiviil Osszetett matematikai apparatus szolgil,
mely segit leképezni a vizsgdlandé valds eseteket szamitégéppel értelmezhetd, a fizika torvé-
nyeit alkalmazé és jol ismert matematikai képletekre, egyenletekre. Ennek megfelelden a nu-
merikus megoldas sordn felhaszndldsra keriilnek a megmaradasi torvények (a tomeg-,az im-
pulzus- és az energiamegmaradds), az allapot egyenletek, a transzportfolyamatok energia-
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egyenlete, és még szamos, az adott dramldstani probléma minél pontosabb leirdsat segitd mo-
dell egyenletek, melyek koziil a turbulens dramlds modellezésére kidolgozott mddszerek kiilon
kiemelenddk azok eltérd volta miatt. Az emlitett fizikai Osszefiiggések tobbnyire parcidlis
differencidlegyenlet rendszerek (PDER) forméjaban irhat6ak fel a hozzdjuk tartoz6 perem- €s
kezdeti feltételekkel egyiitt. Ezek megolddsa (a PDER ismeretlen valtoz6i) dltaldban a térko-
ordinétdk és az 1d6 folytonos fiiggvényei, viszont a megoldas néhdany nagyon egyszerl esettol
eltekintve nem adhaté meg zart alakban. Ezért a megoldast véges szamu idopontban és véges
szamu térbeli pontban értelmezett diszkrét értékkel kozelitjiik, amit diszkretizdcionak neve-
ziink. Ennek a diszkretizacionak szamos moddja ismert. Ezek segitségével a parcidlis differen-
cidlegyenleteket algebrai egyenletrendszerekre transzformdljuk. A leggyakrabban hasznalt
diszkretizaciés modszerek: a véges differencidk modszere, a véges térfogatok mddszere, és a
véges elemek moddszere. Ezen mddszerek részleteinek ismertetésére szamos szakirodalom all
rendelkezésre [7,8,19].

A CFD kéd az dramléstani problémékat megoldé numerikus algoritmusok koré szervezddik.
A CFD csomagok letisztult felhaszndl6i feliilettel rendelkeznek a bemeneti paraméterek meg-
addsdhoz és az eredmények vizsgalatdhoz. JellemzOen minden kod 3 részbdl all: (a)
eléfeldolgozd, (b) megoldod és a (c) kiértékeld részbdl (1asd az 5.1. abrét).

( MEGOLDO (Solver) )

ELGFELDOLGOZO A HALO TERPONTJAIBAN
(pre-processing) (MEGOLDOTT EGYENLETEK N P
[Tervezé Halo ] »| 1 Transzport egyenletek U Fizikai modellek
program ] [ generald J . Tomeg = Turbulencia

» Egés
= Hésugarzas

e Impulzus

A

e Energia

: O Kiegészitt fizikai modellek " Fazisatalakulas
A megoldg \_ Y, *  Mozgé zénak
beallitasai 1 s
Mozgé halé

e Q Anyagjellemzdk
KIERTEKELG
(post-processing) Q Peremfeltételek

O Kezdeti feltételek

(l
.

5.1. dbra: A CFD modellezés sémdja

a) Az eldfeldolgozo (pre-processzor) szerepe:

- A geometriét befoglal6 teriilet definidldsa: szamitési tartomény.

- Halo6 generélas. A tartomany felosztdsa sok kisebbre, atfedésmentes al-tartomanyokra.
A 1étrejovo cellak vagy ellenorzo térfogatok alkotjak magat a halot.

- A modellezend¢ fizikai és kémiai jelenségek kivalasztasa.

- Fluidum tulajdonsagok definicidja.

- A helyes peremfeltételek eldirdsa a tartomany hatdraival érintkezd vagy arra illeszke-
do cellakra (lasd 5.2. abra).
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csomopont —
- e
cella. |
kozéppont
I feliilet .
csomopont
I ‘ cella €l
. . cella
Egyszeru 2D halo feliilet
Egyszeru 3D halo

5.2. dbra: A ,,véges térfogatos” hdlo épitokovei 2 és 3 dimenzioban

b) A megoldo rész (solver) szerepe:

A numerikus moédszerek képezik a megoldé rész alapjat, ami a kovetkezd 1épéseket hajtja
végre:
- Egyszerti fiiggvényekkel kozelitést végez az ismeretlen dramldstani valtozokra.
- Diszkretizacio, a kozelito értékeket behelyettesiti az uralkodé dramléstani egyenletek-
be és a rakovetkezd matematikai miiveletekbe.
- Az algebrai egyenletek megoldasa.

Az egyes CFD szoftverek megold6 részei abban kiillonbozhetnek egymastol, hogy a
diszkretizaci6 soran eltéré modon kozelitik az dramldstani valtozokat. Létezik a véges diffe-
rencia médszer, a véges elem modszer, a spektrdl mddszer, és a véges térfogatok mddszere.

A véges térfogatok (VT) mddszere a megmaradasi egyenletek integral alakjat haszndlja. EI6-
szOr a szamitasi tartomdnyt véges szdmu un. ellendrzd térfogatra (ET) osztjuk, amelyek telje-
sen lefedik a vizsgdlt tartomédnyt. Utdna ezekre a térfogatokra alkalmazzuk a megmaradasi
egyenleteket. Minden egyes ellendrzd térfogat kozéppontjaban van a szamitasi pont. Ezekben
a pontokban kell kiszamitani a véaltozok ismeretlen értékeit. Az ellendrz6 térfogat hatirolo
feliiletén, az dgynevezett ellendrzd feliileten a véltozok értékét az elem kdzéppontjaiban 1é€vo
valtozdértékekre illesztett interpolacids polinom segitségével kozelitjiik. A feliileti és térfogati
integralokat megfeleld kvadratdra formuldkkal kozelitjiik. Eredményként minden egyes ellen-
Orz6 térfogatra egy algebrai egyenletet nyeriink, amely egyenletben a szomszédos ET-ok
szamit4si pontjaira vonatkoz6 ismeretlenek is megjelennek.

A VT moédszere barmilyen tipusd szamitdsi hdléra alkalmazhatd, igy alkalmas osszetett, bo-
nyolult geometridjui tartomédnyra vonatkozé feladat megoldasdra is. A szamitasi halo csak az
ET-ok hatérfeliileteit hatdrozza meg, igy a hdlénak nem kell egy koordinéta rendszerhez kap-
csolédnia. A mddszer szerkezeténél fogva megmaraddsi alakd, amennyiben az ellen6rzo tér-
fogatok érintkezd hatérfeliiletére vett feliileti integrdlok mindkét térfogatra vonatkozdan azo-
nosak. Minden kozelitend6 tagnak fizikai jelentése van, ezért kiillonosen a mérnokok kedvelik
ezt a modszert. A szamitési tartomany véges szamu térfogatcellara van folosztva. A megma-
raddsi egyenleteket numerikusan megoldjuk a teljes szamitasi tér minden celldjéra.

A tomeg-, impulzus- illetve energia-megmaradasi transzport egyenletek (5.1) altaldnos alakja:
0
g£p¢dv+£p¢V-dA—fFV¢-dA+.‘[S¢dV, (5.1)

ahol az egyenletben szerepld tagok rendre a kovetkezok: tranziens tag, konvektiv tag, diffiziv
tag, forrds tag.
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¢) A kiértékeld rész (post-processzor) szolgdltatdsai:

A vizsgalt tartomanyban 1év6 geometria és hdlé megjelenitése;

Vektorgrafikon készités;

Vonal- és arnyékolt konturgrafikon készités;

2D és 3D feliiletii grafikon készités;

Részleges nyomkovetés;

Varidlhat6 megjelenités (forgatds, eltolds, méretezés, stb.);

Kiemelt szolgéltatasok, mint pl. a szines ,,postscript” kimeneti dbra tipus készités.

5.3. A FLUENT kereskedelmi szoftver rovid bemutatasa

Az ANSYS a vildgon az egyik legnagyobb kereskedelmi cég, mely tobbek kozott CFD szoft-
vereket és szolgaltatdsokat is biztosit. Ugyfelei vezetd véllalatok és a legnagyobb ipari cégek
az autdipar, a repiillégépgyartds, az anyagmegmunkdlds, a vegyipar, a villamos-
energiatermelés, az egészségiigy és az elektronika teriiletén.

Az Ansys-FLUENT egy teljesen dltalanos céli CFD szoftver, mely széles korben hasznélhato
ipari problémdk megolddsandl és kutatdsokndl is. A program alapvetden komplex geometri-
akkal hatéarolt térben végbemend ho- és dramlédstani folyamatok modellezésére szolgél. A mo-
dellezéshez nélkiilozhetetlen hdlézas elkészitésében nagyfoki rugalmassidggal bir. A
FLUENT 6.2 program éltal timogatott halok 2D-ben a haromszog/négyszog, 3D-ben a tetraé-
der / hexaéder / piramis / prizma, és vegyes (hibrid) hdlok. A FLUENT a ,,C” programozasi
nyelven irédott. A felhasznél6 dltal definidlhat6 beépitheté makrék (User Defined Functions,
UDF) a program nagyfoku rugalmassagat szolgaljak [20].

A FLUENT 6.2 programcsomag elemei és kapcsolatrendszeriik:

1. a FLUENT, a megold6 program. FLUENT 6.2 program a véges térfogatok modszeré-
nek koszonhetéen képes megoldani a megfelelden halézott alakzatokra értelmezett
aramlasi és hoatadasi feladatokat. Itt torténik a peremfeltételek beallitasa, az anyagjel-
lemzOk definiéldsa, a szadmitds kivitelezése, hdl6finomitds, a megjelenités €s az adatok
kiértékelése.

2. a GAMBIT program az eléfeldolgozé (pre-processor), mely geometria tervezésre €s
hal6-generalasra szolgdl. A GAMBIT 2.1 nevii rajzoléprogrammal megrajzolhatdk és
véges térfogatos hédldval ellathatok az alakzatok. Futtatdsahoz X11 ablakkezeld rend-
szerre van sziikség. (pl. Exceed XDK)

3. a TGrid, egy korlatozott funkciékkal rendelkezd eléfeldolgozé program. Mivel ha-
romszog €s tetraéder hdlé 1étrehozdsara alkalmas ezért a GAMBIT program funkci6-
janak egy részét képes kivaltani illetve azt helyettesiteni.

Ezen programok egymadssal és mas kiilsé tervezd (CAD) programokkal megval6suléd kap-
csolatrendszerét mutatja az 5.3. 4bra.
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GAMBIT Geometria
geometria megadasa |« vagy halo Egyéb CAD/CAE -
2D/3D halégeneralas programesomag
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5.3. abra: A FLUENT szoftvercsomag elemeinek kapcsolatrendszere

5.3.1. A hésugarzas hatasanak modellezési lehetéségei a FLUENT szoft-
verben

Mivel a csarnokban az elektrolizal6 kadak jelents hoforrasok és hdjiik egy részét sugarzassal
adjak le, ezért a hdsugdrzdsnak a modellben jelentds szerep jut. A FLUENT 5 db hdsugérzasi
modellt biztosit, melyek lehetdévé teszik a hésugarzas figyelembe vételét valamilyen kozeg
részvételével vagy anélkiil a hdatadas modellezése sordn [20]:

- Diszkrét transzfer radiacidés modell (DTRM)

- P-1 radiéaciés modell

- Rosseland radidciés modell

- Feliilettdl feliiletig (S2S) radiaciés modell

- Diszkrét ordinatak (DO) radiaciés modell.

A feliiletek és/vagy hoforrdsok vagy hiitbbordak sugérzas altali hiitése vagy fiitése a folyadék
fazison beliil elvégezhet6 a fonti modellek egyikének haszndlatival.

A FLUENT-ben lehet0ség van még egy ugynevezett szoldr terhelési modell alkalmazasara is,
ami a napsugarzds hatdasainak szimulaciéjat teszi lehetové.

A (radiacios transzfer) hésugarzasi egyenlet

A radiéciés transzfer egyenlet (RTE, 5.2) az aldbbi megfogalmazasban abszorbedld, emittalo
és szoré médiumra vonatkozik (7 pontban, s irdnyban)

- 4
CS) (o i )= ant O 4 O [ 1 50055 (5.2)
ds T A4r

ahol: helyvektor,

iranyvektor,

szOrasi iranyvektor,
uthossz, (a falak tavolsaga),
abszorpcids egyiitthato,

QR 2 vy wy Ny
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n torésmutato (refraktiv index),

s szOrasi egyiitthato,

Stefan-Boltzmann konstans (5,672-10° W /A m* - K*)),

a sugdrzas intenzitdsa, ami fiigg a helyvektortdl (7 ) és az iranytdl (5 ),
helyi hdmérséklet,

a fazis figgvény,

térszog (testszog).

Q

De~N~ o

A (a+o,)*s a kozeg optikai vastagsaga.
Az n torésmutaté olyankor fontos, amikor félig dteresztd kozeggel dolgozunk.

A DTRM, a P-1, a Rosseland és a DO modell input paramétere az a abszorpcids egyiitthatd.
Az a és a szérasi egyiitthato értéke lehet konstans, tovabba a fiiggvénye lehet a helyi H,O-nak
€s CO,-nek, valamint az s uthossznak és a nyomdsnak. A FLUENT rendelkezik a sziirke ga-
zok sulyozott Osszegének modellével (angol roviditéssel: WSGGM) a valtozd abszorpcids
tényezd szamitdsara. A diszkrét ordindtdkat alkalmaz6 megoldas még arra is képes, hogy félig
atlatszo6 kozegeket modellezzen. Ilyen esetekben meg kell adni a kozeg n torésmutatdjat, mert
erre is sziikség van a szamitdsok sordn. A Rosseland modell szintén igényli a torésmutatd
megaddasat, vagy kiilonben az alapértelmezés szerinti n = 1 —et hasznalja.

A sugarzasos hoatadas alkalmazasa

A hosugérzas tipikus alkalmazasai:

- langok sugérzasos hdatadasa,

- feliilet- feliilet kozotti sugédrzasos flités vagy hiités,

- Osszetett hoatadds, azaz egyiittes sugarzasos, konvektiv, és/vagy vezetéses hdatadas,

- sugdrzds az ablakon at (HVAC "heating, ventilating, and air conditioning" alkalmaza-
sokndl, azaz fités, szell6zés és 1égkondiciondlds) és autdipari alkalmazdsokndl utastér
hoatadasanak vizsgalatakor,

- lveggyartasndl, tivegszalhizasnal és keramiagyartasnal.

Minden olyan esetben, amikor a Q, , = o"(T4 —Trim) sugdrzasi h0 azonos nagysagrendii

(esetleg nagyobb) mint a konvektiv vagy vezetéses ho feltétleniil figyelembe kell venni a ho-
sugarzast.

A hosugarzasi modell kivalasztasa

Bizonyos problémaknal egyik sugarzdsi modell jobb lehet, mint a masik. Amikor elhataroz-
zék, melyik modellt hasznaljak, érdemes az aldbbiakat figyelembe venni:

= Optikai vastagsdg: Egyik lehetoség, hogy az al optikai vastagsdg alapjan dontenek,
hogy melyik modellt alkalmazzdk a konkrét feladathoz. Ez esetben L egy megfeleld
hosszlépték, a az abszorpcids egyiitthatd. Az L értéke példaul egy tiizelés esetén az ége-
t0 kamra atmérdje. Ha aL >>1, akkor a P-1 és Rosseland modellek a legjobb vélasztas.
Altaldnos esetben, ha az optikai vastagsdg > 1, akkor a P-1 modellt ajanljak. A 3-nil
nagyobb optikai vastagsdg esetén a Rosseland modell lehet kedvezobb és hatékonyabb.
Nagy optikai vastagsagok esetén a masodrendii diszkretizaciés séma ajanlott. A DTRM
és DO modell hasonléképp alkalmazhat6 a nagy optikai vastagsagok esetén, de alapve-
téen sokkal ,,koltségesebb™ a haszndlata. Ezért ajanlott az ,,optikai vastagsagi korlat” fi-
gyelembe vételével a P-1 vagy Rosseland modell haszndlata, amennyiben a feladat ezt
megengedi. Az optikailag vékony (alL<1) feladatokndl csak a DTRM és DO modellek
lehetnek helyesek.
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= Sz6rédds és emisszio: A P-1, Rosseland, és DO modell szamol a szérdédassal, amig a
DTRM figyelmen kiviil hagyja. Mivel a Rosseland modell egy homérsékleti eltolodést
alkalmaz a falaknal, ezért érzéketlen a fal emissziora.

= Makrorészecskék (szemcsék) hatdsa: Csak a P-1 és a DO modell szdmol a gz és a
makroszemcsék kozotti sugarzasos hdcserével.

= Félig atlatszo (balso €s kiilso) fal: Csak a DO modell engedi meg kiilonboz0 tipusu félig
atlatszo falak alkalmazasat (pl. iiveg).

» Tiikrozé vagy részben tiikkr6z0 falak: Csak a DO modell teszi lehetové a tiikorszeri
visszaverddést (elobbinél pormentes, utébbindl poros tiikkor).

» Nem sziirke sugarzds: Csak a DO modell teszi lehetdvé nem sziirke hdsugérzas szamita-
sat egy sziirke sdv modell alkalmazdséval.

» Lokalizalt h6forrasok: Helyhez kotott hoforrdsokndl a P-1 modell tilbecsiilheti a radi-
acios fluxust. Valdsziniileg a DO modell illeszkedik a legjobban az ilyen problémak-
nal fellépd hosugarzas szamitasahoz, habar a DTRM modell is a sugarzasok jelentds
részében szintén elfogathatd.

*= Nem sugarzé (a sugdrzasos hodtaddsban részt nem vevd) kozeg esete: A feliiletrdl felii-
letre (surface to surface, roviden S2S) modell a legmegfelelobb az ilyen problémékhoz.
Azon sugarzdsi modellek, ahol van résztvevo kozeg alapvetden szintén haszndlhatéak a
feliiletrdl feliiletre torténd sugarzasnél, de nem mindig elég hatékonyak.

A DTRM modell egyik korlatja, hogy nem hasznalhaté nem-konform ,.interfészeknél”
(illesztési feliilet) vagy elcsiszé (egymdssal nem illeszkedd) halé esetén. Ilyen halo-ugras
keriilt alkalmazasra az altalunk kialakitott csarnokmodellben is, igy ezen modell hasznalatat
ki kellett zarjuk.

Az S2S modell bévebb leirasatdl eltekintve tobbek kozott azért kell Kizarjuk, mert nem teszi
lehetové a kozeg sugarzasanak modellezését, és nem alkalmazhaté nem konform ,.inter-
fészeknél”, sem fiiggd csomoponti, sem atdolgozott (adapted) halonal.

A P-1 modell elvetését a sugarzasos fluxus tilbecsiilésének lehetésége indokolta, mely
helyhez kotott héforrasok vagy hiitébordédk alkalmazdsanal adédhat.

A Rosseland modellnek két eldnye is van a P1 modellel szemben. Mivel ez nem kell, hogy
egy extra transzport egyenletet oldjon meg a beesd hdsugarzasra, igy a Rosseland modell
gyorsabb, mint a P-1 és kevesebb memoriat igényel. A Rosseland modell csak optikailag
vastag kozegekben hasznalhaté, ott is foképp akkor, ha az optikai vastagsag meghaladja a 3-
as értéket. A Rosseland modell nem alkalmazhaté a ,,coupled solver” (egyideji megoldd) al-
kalmazésa esetén, csak a soros (segregated solver) megoldéndl. Mivel az optikai vastagsagi
korlat nem garantalhaté a teljes szamitasi tartomdnyra, ezért a Rosseland modellt is ki kellett
zarjuk.

A DO modell ithidalja az optikai vastagsag teljes tartomdanyat, és megengedi kezdve az olyan
problémak megoldésat, mint a feliiletrdl feliiletre sugarzas, egészen az égésnél sziikséges su-
garzdsban részt vevo (azaz sugarzd) kozegig. Lehetové teszi a sugarzast félig atlatszo falakra.
Tipikus (szog-) diszkretizaciok esetén a szamitasi koltsége mérsékelt és a memoria igénye is
szerény.

A jelenlegi allapotdban vagy sziirke, vagy nem sziirke sugarzasra képes a sziirke-sav modell
alapjan. Finom (szog-) diszkretizacio esetén fokozottan CPU igényes.

A nem sziirke sugarzds FLUENT-beli megvaldsitasa résztvevd kozeg alkalmazasara iranyul,
melynél o, spektrdl abszorpcids egyiitthatd megaddsa sziikséges, ami 1épcsdzetes modon

véltozik egy spektralis sdvon, de egyenletesen (simén) a sdvon beliil. Példaul az tiveg is ilyen
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savos viselkedést mutat. A jelen megoldds (implementiacié) nem modellezi a gazok viselkedé-
sét, mint amilyen a széndioxid, vagy a vizgdz, ami abszorbedlnd illetve emittalna a hGenergiét
eltéré hullimszamokndl. A nem sziirke gdz sugarzas modellezése még egy fejlesztési teriilet.
Néhany kutaté mér hasznélt sziirke-sav modellt a gdzok viselkedésének modellezésére az ab-
szorpcids egyiitthatd savonkénti konstans értékii becslésével. A FLUENT-beli ilyen formaji
alkalmazasa lehetséges, ha sziikséges.

A nem sziirke sugarzds FLUENT megvaldsitdsa kompatibilis minden modellel, melyeknél a
DO modellbeli sziirke sugdrzési kivitel alkalmazhaté. Igy szérds, anizotrépia, félig-atlatszé
kozeg, és sugarz6 kozeg hatasanak figyelembevétele is lehetséges habar a nem sziirke sugér-
z4s megvalositdsa konstans abszorpcids egyiitthatot feltételez minden hullimhossz sdvra. A
sziirke gdzok stulyozott 0sszege modell (WSGGM) nem hasznélhaté az abszorpcids tényezd
minden egyes sdvra torténd meghatarozasara. A megvaldsitds lehetové teszi a falak mentén
kialakul6 spektrdlis (szinkép) emisszid eldirdsat. Az emissziét minden egyes sdvra konstans-
nak feltételezi.

Mindezek ismeretében a DO modell maradt egyediili olyan modellként, amivel a csar-
nokmodellezés esetén sikeresen figyelembe veheté a hosugarzas hatasa.

A Diszkrét Ordinatak (DO) hésugarzasi modell

A Diszkrét Ordinatdk (DO) hdsugirzasi modell a sugarzasos hddtadas egyenletét (5.2) oldja
meg véges szamu diszkrét térszogre, melynél mindegyik kapcsolatban van egy globdlis Des-
cartes-i (X, y, z) koordindta-rendszerben rogzitett s irdnyvektorral. A sz0g szerinti
diszkretizacié finomsdga szabdlyozhat, hasonléan a DTRM modellnél alkalmazott sugar
(irdnyvonal) darabszam megvalasztisdhoz. A DTRM modellel ellentétben a DO modell nem
alkalmaz sugdaritvezetést. E helyett a DO modell a sugirzdsos hodtadas egyenletét dtalakitja a
sugarzas intenzitdsanak térbeli (X, y, z) koordindtdkra vett transzport egyenletévé (5.3). A DO
modell annyi transzport egyenletet old meg, mint amennyi az s irdnydba van. A megoldasi
mddszer azonos a kozegiramlds és energiaegyenletnél alkalmazottakkal. A DO modell
FLUENT-beli megvaldsitasa egy véges térfogatos séméanak nevezett megmaradé véltozat, ami
magéban foglalja a modell strukturdlatlan hdlora érvényes kiterjesztését is.

A DO modell egyenlete:

4
v-(1G,5)+(a+0 )1, 5)= an 2+ j [71G.5)0( -5)ae (5.3)
T T

A DO modell tovabbi részletes leirdsat 1asd a Fluent User Guide 12.3.6. fejezetében [20].
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6. Aluminiumkohdé (zemcsarnokanak légtechnikai modellezése
szamitogépes szimulacioés program alkalmazasaval

A csarnok természetes szelldzése szamitdsanak elvi alapjait a 4. fejezetben Osszefoglaltuk.
Ebben a fejezetben sorra vessziik mindazon 1épéseket, amelyek végrehajtdsa sziikséges ahhoz,
hogy a val6s tizemcsarnok virtudlis modellezése lehetdvé valjon. Végigkovetjiik a modellezés
egyes fazisait az elokészitéstdl egészen az eredmények elemzéséig. Ennek keretében kiemel-
ten elemezziik a numerikus megoldds soran alkalmazott hal6felosztas finomsiganak az ered-
ményekre gyakorolt hatdsat, valamint a mérési eredményekkel valé 6sszhangot, azaz a szdmi-
tasi eredmények validalasat.

A numerikus modellezés részleteinek bemutatdsan tdl — a vele parhuzamosan folyt — laborat6-
riumi modellezés rovid ismertetésére is sor keriil, mert az abbdl nyert informécidk nagyban
segitették a numerikus modellezés felépitését és az eredmények értékelését. Tovabba érdekes
megfigyelni a laboratériumi €s a numerikus szimulaciok egymadst kiegészitd, segitd voltat.

r sy

6.1. A szamitogepes modellezést megel6zé lepesek

A szamitogépes modellezés alapos el0készitd munkat igényel. A feladat kivitelezéséhez meg
kell ismerni az adott probléma részleteit is. Ehhez nélkiilozhetetlen a tobb forrasbol torténd
informéciogyljtés. Az aldbbiakban részletezettek szerint gyiilt Ossze a sziikséges adatbazis:

¢ A modellezend6 objektum f6 geometriai adatait, illetve az dramlds- és hdtechnikai szem-
pontbdl 1ényeges részleteit a tervrajzok alapjan gyjtottiik ossze.
¢ A modellezend6 szell6z6 rendszer miikodésével, mitkodtetésével kapcsolatos tapasztala-

/////

helyszini konzultaciok sordn jutottunk.

¢ A vizsgalando épiilet jellegzetes szélviszonyairdl (szélsebesség, szélirdny, stb.) korabbi
kutatdsi jelentés allt rendelkezésre [21].

¢ Az épiiletben kialakul6 légdramra dontd hatdssal vannak az elektrolizalé kadak
hdviszonyai. A szamitdsokhoz sziikséges hdveszteség adatokat a kapcsolédd kordbbi
szakértdi elemzésekbdl a csarnokot iizemeltetok bocsatottak a rendelkezésiinkre.

Helyszini mérések soran a csarnokszelldzés finomszerkezetének megismeréséhez adatgytijtés-
re keriilt sor. Ezek egyrészt a laterndk azaz a tetdgerinc kétoldalra nyilé ablakaiban végzett
sebesség méréseket (amelyek alapjan a légcsereszam is meghatdrozasra keriilt), masrészt kod-
gyertyds dramkép megjelenitést jelentettek [17]. Ezek az eredmények a szdmitogépi modellek
validaldsakor nyertek felhasznalast.

A szélcsatorna vizsgalatok is sok fontos — a modellezésnél figyelembe veendo — részletre vi-
lagitottak rd. A szélcsatorndban vizsgalt épiiletmodell elsdsorban az épiilet kozvetlen kornye-
zetében, illetve az épiilet belsejében lezajlé dramlas jellemzoit mutatta meg [31]. Az elkésziilt
terepmodell pedig a csarnok tidgabb kornyezetében kialakuld terjedési viszonyokat tisztazta
[31]. A mérési adatok szerepet kaptak a szamitédsi eredmények validdldsaban is.

A 4. fejezetben bemutatott egydimenzids szamitdsi modell alkalmazdsdval nyert eredmények
sokat segitettek a numerikus szimuldciébdl és a modellmérésekbdl ad6dé adatok nagysdg-
rendjének eldzetes becslésében, majd késObb Osszevetés alapjaul szolgaltak.
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6.1.1 Az izemcsarnok modellezéséhez 6sszegyiijtott adatok

A kohdcsarnok fébb adatait (dltaldnos, a teljes csarnokra érvényes geometriai méreteket) a
4.1. és 4.2. tdblazatokban mar bemutattuk. A kiinduldsi, ho- és dramldstani vonatkozasu alap-
adatokat a 6.1. tabldzat foglalja ssze.

6.1. tablazat: A csarnok kornyezetében mért szélviszonyok [21]

szélirdny ' kornyezeti szélsebesség | gyakorisdg | gyakorisdg | szélsebesség
hémérséklet [°C] [m/s] [%] [db] [km/h]
EK 17,1 1,23 9,8 28 4,41
K 18,0 1,36 8,4 24 4,90
DK 16,9 1,93 7,0 20 6,94
D 20,2 0,50 5,9 17 1,81
DNy 244 0,82 10,1 29 2,95
Ny 22,5 1,00 15,0 43 3,59
ENY 21,2 1,00 18,9 54 3,59
E 21,3 1,01 22,7 65 3,65
szélcsend 15,4 0,0 2,1 6 0,0

6.1.2. A laboratoriumi modellek (makettek) bemutatasa és az azokbodl
nyert informaciok

A szélcsatorndban elhelyezendé modellekbdl kettd késziilt. Az egyik az épiilet részletes 1:80
méretaranyd modellje. Ennek kiilonlegessége, hogy az elektrolizdlé kadakat egy geometriai-
lag hil ellendllds-fiitésti flitdbetéttel rendelkezé aluminium Ontvény helyettesiti. Ahogy az a
6.2. dbran is latszik, kddanként 2 db egyenként 15W teljesitményti fiitdbetét gondoskodik a
kadak megfelel6 hOmérsékletének biztositasardl. A 6.3. abra az 1:80-as kad modell méreteit
mutatja, mely fontos adatokat jelentett a szamitégépes modellezéshez is. A csarnokmodell
tobb szaz ablakdnak nyilasszoge allithato.

-
-
6.2. dbra: Az elektrolizdlo kddat helyettesi-  6.3. dbra: Az elektrolizdlo kdd 1:80-as
10 fiithet6 aluminium ontvény alul- és feliil- aluminium ontvény modelljének fobb
nézetben és 2 db fiitobetét geometriai méretei [mm]
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A 6.4. abran lathat6 a szé€lcsatorna targyasztaldra helyezett 1:80 méretardnyd modell. A targy-
asztal elforgatdsdval szimuldlhatok a kiillonboz6 szélirdnyok. A megfeleld szélprofil kialakita-
sardl a szélcsatorndban kiiszob és €k alaki ellendlldstestek gondoskodnak.

6.4. dbra: A kohocsarnok 1:80 méretii modellje a szélcsatorna forgoasztaldn

A masik modell a csarnok @1,1 km kornyezetének 1:1000 aranyu terepmodellje az ott elhe-
lyezett épiiletekkel egyiitt. A 6.5. dbran egy légifelvételen a MAL Nyrt. inotai gydregysége és
a kozeli lakételep l4thats. Az 1:1000 ardnyd szélcsatorna modell (14sd a 6.6. dbrit) ennek a
teriiletnek a vizsgdlatdra irdnyult. E modellel a csarnok tetdablakain torténd szennyezOanyag
tovaterjedése volt modellezhetd. Hasonl6 vizsgélatokra numerikus modellezéssel is sor keriilt.

6.5. dbra: Az Inotai Aluminiumkoho telepe és 6.6. dbra: Az 1:1000 méretardnyii
az azt kornyezo teriiletek (légifelvétel) terepmodell

A 6.7. abréan a modell képe l4thaté a kibocsatott szennyezOanyag megjelenitésére szolgdld
olajkoddel egyiitt. A jobb oldali dbrdk egy specidlis képanalizal6 szoftverrel késziiltek, igy
jobban nyomon-kovethetd a fiistszerlien gomolygd olajkod terjedése.

Gyulai Laszlé 31




Légtechnikai rendszer modellezése és lzemének optimalasa

6.7. dbra: A kohocsarnok és kornyezetének terepmodelljén a kibocsdtds terjedésének megjele-
nitése olajkoddel és a kép elektronikus feldolgozdsa

6.1.3. A szamitasi modell kiindulo adatrendszere

6.1.3.1. A geometria

Az aldbbiakban bemutatjuk a szdmitdsi modell kiinduldsi adatait, ismertetjiik az alkalmazott
elhanyagoldsokat, valamint a 4.1. tdbldzatban szerepld adatokat aktualizaljuk.

A 6.2. tablazat 0sszehasonlitast tartalmaz a kohocsarnok valds, illetve a modellezés soran al-
kalmazott f6 adatai kozott. A modellezés illetve a csarnok dramlds- és hotechnikai vizsgalata
parhuzamosan hirom szintéren zajlott, igy a 6.2. tdblazatban 6sszefoglaltuk mindhdrom eset
legfontosabb geometriai adatait: A) a teljes inotai kohdcsarnok fobb adatai €s méretei; B) az
1:80-as szélcsatorna modell fontosabb méretei és adatai; C) a 3D-s virtudlis szektormodell
fontosabb méretei és adatai (I4sd még a 6.8. dbrat is).

6.2. tablazat: A kohdcsarnok és a modellek fébb adatai és méretei

A) B) 8]

[m] [mm] [m]
hosszusag 440 880 8,72
belso szélesség 40 500 40
magassig a tetd legalacsonyabb pontjdn mérve 13,2 165 13,2
magassag a tetdgerinc labanal (a laterna aljanal) 13,76 172 13,76
a csarnok teljes magassaga (a tetdgerinc magassiga) 17,12 214 17,12
egy szegmens szélessége 8,72 109 8,72
a csarnok szegmenseinek™ szdma [db] 44 8 1
az elektrolizal6 kadak szama [db] 176 32 4

*egy szegmens = 1 kadsor 4db kaddal
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Mindhdrom méret esetére késziilt FLUENT szamitas. Az elsé (A) esetre porterjedés és iilepe-
dés vizsgéalata tortént. A masodik (B) esetben az 1:80-as sz€lcsatorna modellre is készitettiink
numerikus szimuldciot, hogy a szdmitasokat validalni lehessen. Itt a nyomasmérés adatait
vetettiilk 0ssze a szdmitott eredményekkel. A harmadik (C) esetre vonatkozik az elvégzett
szamit4sok jelentds része. Ezek részben a 1égcsereszam kornyezeti koriilményektdl és az ab-
laknyitastol valé fiiggésének feltardsara, masrészt a komfortérzet javitasara szolgdlé optima-
14s, és ezzel Osszefiiggésben az ablaknyitds szabdlyozdsara irdnyultak.

A modellezést a csarnok egyszertisitett 2D-s modellezésével kezdtiik, amikor a vizsgalt feliilet
a csarnok egy jellemzd szegmensének szimmetria-kozéppontjaban huzodik. Ennek megfelelo-
en a 6.8. dbran lathatjuk a csarnok és a kadak 2D-s metszeti képét, a f6 méreteit és a nyitott
oldalablakokat.

0,56m

17, 12m
13,2m
o
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T
0,48m
1,44m
1 36m

0,4m

4,48m | 3.52m
|
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3
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6.8. dbra: A csarnok és a kadak 2D-s metszete

A valdésdgnak megfeleld megoldést azonban csak a 3D-s modell (1asd a 6.9. 4brat) jelentett,
mivel csak ezzel modellezhet6 a kddak koriilaramlasa. A szamit6gépi 3D-s modell harmadik
irdnyba (mélység) val6 kiterjesztése tobbféle megfontolasbol egyetlen épiiletszegmensre kor-
latozodott [36] (lasd a 6.9. abrét). Azaz csak egy kozel 9 méter mély térrészt modelleztiink,
ami egy kadsort foglal magaba. Ennek technikai magyardzata a kovetkezd: a csarnok a hossz-
tengelye mentén 95 %-ban ilyen ismétlddo térkitoltésii €s elrendezésli szegmensekbdl all, ahol
ugyanolyan kadak és ablakok vannak. A fennmaradé kozel 5 % térrészben a csarnokban nin-
csenek kadak illetve ablakok, mivel ezek a zondk képezik a csarnokba bevezetd ajtonyilaso-
kat, azok kozlekedd folyoséit, valamint a csarnok két végén a karbantartdsi teriiletet. Epp
ezért az altalunk behatarolt tartomdny megfeleld hatarfeliiletein — azaz a hossztengelyre mero-
leges sikokban, ahol nem kivantuk fallal lehatdrolni a teret — periodikus peremfeltételt irtunk
el6. Ez garantélta az dramléds surldddsmentességét a periodikus tipustnak definidlt peremek
mentén.
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A 6.10. abran lathatjuk a periodikus peremfeltételnek (eltoltan ismétlddé geometridnak) ko-
szonhetden a csarnok 8 szegmensét. A geometria egyszerlsitésére azért volt sziikség, mert be
kellett hatarolni a szamitasi teret, és ezaltal korlatozni a hal6felosztast egy még kezelhetd cel-
laszamra. Amint azt az 5. fejezetben részletesen kifejtettiik az dramldst modellez6 (FLUENT)
szoftver a véges térfogatok moddszerét kovetve csak diszkréten felosztott aramlési tér cella-
kozéppontjaiban szdmol, ezéltal kozelitve az egzakt megoldast. A teljes csarnok aprélékos
megrajzoldsa és finomhalézasa eléggé irraciondlis feladat, mig egy durva halé pedig nem vart
numerikus hibdkat eredményezne. A 6.11. dbrdn l4thatjuk a 3D-s geometria egy szeletének
térben kirajzol6do6 héaléfelosztasat.

6.9. dbra: A csarnok egyszertsitett 3D-s 6.10. dbra: A csarnok 8 szegmense periodi-
modellje kus ismétléssel megjelenitve

A csarnok geometriai szempontbdl egyszertisitett 3D-s modellje koré egy ugynevezett szami-
t4si tartomdnyt rajzoltunk, mivel nemcsak a csarnokban (lasd a csarnok haléfelosztasét a 6.12.
abran), hanem annak kornyezetében is vizsgdlni kivantuk az 4ramlast, hogy figyelembe ve-
hessiik a kdrnyezet hdmérséklet- és szélviszonyait.

A 6.13. dbra a csarnok koriili szamitdsi tartomanyt mutatja, melynek méretét akkorara kellett
vélasztani, hogy a légaramlasba helyezett csarnok szélarnyékos oldaldn 1étrejovo visszadram-
lasi (recirkulaciés) mezd teljes mértékben a modellezett szamitasi tartomanyon beliil helyez-
kedjen el. Epp ezért a kezdeti szdmitasainknal 10H (ahol H a csarnok teljes magassdga), majd
késobb 20H méretili tartomanyt alkalmaztunk a csarnok szélarnyékos oldaldn. A csarnok elott
és felett 10H méretli teret hagytunk (1dsd 6.14. dbrat). Az igy létrehozott és behdlézott 1
szegmens szélességii tartomanyban kozel 0,5 millié elemszam adddott.

6.11. dbra: A csarnok virtudlis 3D-s hdlo- 6.12. dbra: A csarnok belso terének 2D-s
felosztdsdnak részlete hdlofelosztdsa
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6.13. dbra: A szamitdsi tartomdny

——————1x

== —

== -

6.14. abra: A 3D-s szdmitdsi tartomdny méretei az x, y sikon (z irdnyban ~05-H ).

feltételek

és perem

,

6.1.3.2. Kiinduldsi

A geometria és hédléfelosztas tisztdzdsat kovetden a szamitdsok elvégzéséhez tovabbi adatok
megaddsa valamint az alkalmazni kivant szdmit4si — matematikai modellek kivélasztdsa sziik-

séges. Fontos ismerni az dramlasi és hdtani peremfeltételeket. A szamitdsi tartomédny peremén
uralkod6 1égaramldsok a szélirdnnyal €s szélsebességgel egyiitt definidlhatok, mely utébbi

természetesen a magassig fiiggvénye. Igy tehdt a modellezés sordn a kovetkezd hatvanyfiigg-

vénnyel definidlt szélsebesség-profilt alkalmaztuk, ami atmoszférikus hatarréteg 4dramlésra

érvényes [4]:

6.1)

vy Y k
Yo Yo ,

ahol:
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y a foldfelszintdl szdmitott magassag,

Yo a referencia magassag,

Vo a y, magassagban mért ugynevezett referencia sebesség,
k a sz@lprofilkitevo.

Igy a szélsebesség a fonti képletnek megfelelden a foldfelszintdl mért tivolsiggal (y) ard-
nyosan valtozik. A sebességprofil meredekségét a talaj érdessége befolyasolja. A (6.1) egyen-
letben ennek a feliileti érdességnek a figyelembevételére szolgdl a k szélprofil kitevo [22]. A
referencia magassag esetiinkben y, =15 m volt, mert ilyen magassdgban élltak rendelkezé-

siinkre meteoroldgiai mérések. A k szélprofilkitevo a teriilet beépitettségétdl fiigg (lasd [23]):
* k=016 tartozik a zavardsmentes sik vidékhez.
= k=0,28 akozepes magassagu épiiletekkel, kozepes strtiséggel beépitett teriiletek ese-
tén.
» k=04 amagas épiiletekkel stirlin beépitett teriileteken.

Vizsgélatainkndl a k = 0,28 értéket alkalmaztuk, mivel a kohdcsarnok kornyezete ennek felel
meg. Elemzést végeztiink kiillonbozd szélprofilok esetén a tekintetben, hogy a szélprofil té-
nyezo értéke hogyan befolydsolja a kohdcsarnok 1égcseréjét. A részletes elemzést a 6.4 alfeje-
zet tartalmazza.

A hétani peremfeltételt ebben az esetben az elektroliz4lé kddak faldra eldirt 2000 W/m® érté-

ki h6aram (heat flux) jelentette. Ennek meghatirozdsihoz rendelkezésre alltak azok a kordabbi
energetikai elemzések, amelyek szerint az egy kddra jut6 341 kW villamosenergia felhaszna-

14sbol hozzavetdlegesen 170 kW a hdveszteség. Mivel egy kadmodell feliilete 85 m?, igy a
fonti adatokbdl a szamitott hdaram értéke 170000/ 85 = 2000 W/m® .

6.1.3.3. A szimuldcio sordn alkalmazott megfontoldsok, egyszeriisitések, matematikai és
dramldstani modellek

A numerikus szimul4cidk elvégzésekor alapvetden az aldbbi bedllitdsokat alkalmaztuk, illetve
azok teljesiilését feltételeztiik:

= aPDE-k soros végrehajtasa (segregated solver),

=  gstacionarius aramlas,

= gravitici6 (g, = -9,81 m/s°),

= felhajt6 erd figyelembe vétele (bouyancy effect),

» alevegd — mint &raml6 kozeg — 6sszenyomhatatlan idedlis gaz,

= realizable k-epsilon turbulencia modell,

= hdsugarzas (Discrete Ordinates Radiation modell, 14sd bévebben az 5.3.1. fejezetben),

» falakon at megvaldsul6 hdvezetés.

A csarnokot magéba foglal6 szamitési tér peremeinek megadésa (1asd a 6.13. dbrat):
= felul: szimmetria,
= aszé€l feldli oldalon: sebesség bemenet (velocity inlet),
» alevego kilépés helyén nyomas kimenet (pressure outlet),
= alul a tala;j: fal,
* afennmaradé oldalakon: periodikus peremtipus.

Bemend adatok, paraméterek:

» akadak hdvesztesége, mint falon 4tjuté hdaram 2000 W/m®,

= ¢piiletre merdlegesen érkezd sz€l, parabolikus szélprofillal (6.1), mely a sebesség be-
menetnél keriilt megadasra,
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* tdlnyomds (gauge pressure): p, =0 Pa akimeneten,

= asebesség bemenetnél és a nyomds kimenetnél a turbulens intenzitds, és a hosszlépték
(Iength scale) keriiltek megaddsra.

6.1.4. A 2D-s csarnokmodell

A 2D-s szimulécidk alapvetden abbdl az elgondolasbdl sziilettek, hogy éltala megismerjiik és
teszteljilk a FLUENT szimuldciés programot.

E modellbeli jelentds elhanyagoldsok, valamint a valds dramlasok térbeli (3D-s) jellege miatt
az itt kapott eredmények nem fogadhatéak el. Ezt tdmasztja ald a szamitott és a valds iizem-
csarnokndl mért 1égcsereszam értékének szamszerli 6sszehasonlitdsa is.

A 2D-s modellrél mégis azért kell emlitést tenniink, mert ennek igen nagy szerepe volt a 7.
fejezetben részletezett matematikai optimalds és numerikus szimulécié 0sszekapcsolaséit ko-
vetd tesztelések sordn. El0szor ugyanis meg kellett gy6zddniink arrél, hogy megfeleléen mii-
kodik-e a paraméterek ataddsa az optimald és a FLUENT kozott, ezért préba-optimaldsokat
végeztiink. Ennek sordn a csarnok egy adott szakaszan fellép6 atlaghdmérsékletet minimali-
zéltuk. Maga a teszt még 2D-ben dolgozva is kozel 8-10 6ra alatt futott le, 1évén, hogy az op-
timélas soran egy megfeleld keresési stratégia szerinti fociklusoknak (lasd késoébb, a 7. feje-
zetben) és a valtozok szamatdl fiiggd alciklusoknak megfelelden tobbszor (akar 50-szer is)
végre kellett hajtani magat a numerikus (FLUENT) szimuléciét. Mivel minden egyes szimu-
14ci6 sordn 400 iterdciot alkalmaztunk a konvergens megoldas elérése érdekében, igy egy-egy
futtatds kb. 5-6 percet vett igénybe (egy egyprocesszoros 3,0 GHz-es PC-n). Igy adédott a 2D
optimdlas kiszdmitdsdra vonatkozé tobboras futdsi id6. Tehdt bar a 2D modellben szamitott
eredmények valdjdban sok tekintetben kiillonboznek a vart valds értékektdl, mégis magat a
modellt sikeriilt hasznossa tenni az optiméldsi folyamat tesztelésekor.

6.2. A 3D-s csarnok modell részletes vizsgalata

6.2.1. A FLUENT program validalasa szélcsatorna-méréssel

A kohdcsarnok numerikus szimulédcidjdnak kidolgozasa sordn sziikségessé valt maganak a
FLUENT szimulacios szoftvernek a validdldsa, az elvégzett szamitdsok és a kapott eredmé-
nyek hihetéségének igazoldsa. Eppen ezért el6szor laboratSriumi vizsgilatra keriilt sor, amely
egy diplomaterv keretében késziilt [24].

A Tanszék laboratériumdban taldlhaté szélcsatornaba helyezett 1:80-as méretardnyu épiilet-
modellen (lasd a 6.15. dbrét) torténtek a mérések. Ezt kovetden ugyanezen mérdszakasz és
épiiletmodell 3D-s virtudlis geometridjan végeztiik el a numerikus szimuldciot is. A kisérlet-
ben a csarnok kiilsején fellépd nyomds 20 pontban (lasd a 6.16. dbrat) keriilt meghatarozasra
kiilonboz6 szélsebességek €s széliranyok esetén. A mért €s a szamitott eredményeket 0sszeha-
sonlitottuk.

A tansz€ki csatorndban a szélsebesség véltoztathatd fordulatszamu ventilatorral dllithats. A
hajtomotor maximadlis terhelését figyelembe véve, 3 fordulatszdm lett kivalasztva a feladat
elvégzése céljabol: 400, 800 és 1200 1/min.
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6.16. dbra: A csarnok faldn kialakitott nyomdsmérési pontok elhelyezése (20 db.)

Az inotai kohdcsarnok méretardnyos 1:80-as modellje — mely a 6.15. dbrdn l4that6 — a szél-
csatorna mérdszakaszanak korasztaldra lett helyezve. Ezzel a megolddssal lehetové valt tet-
sz0leges sz€lirdnyok hatdsdnak vizsgdlata. A mérésekre végiil két szélirdny esetén keriilt sor,
az épiilet oldalfaldra merdlegesen, illetve azzal 45 fokos szoget bezarva. A 3 kiilonb6z0 fordu-
latszdmbdl és 2 kiilonbozd szé€lirdnybdl adéddan 6 diszkrét, egymdstdl eltérd esetet vizsgl-
tunk meg.

A mérések sordn nyert adatok képezték a validalas alapjat. Mivel a csarnok belsejében kiala-
kul6 aramlas modellezése nem volt része a feladatnak, ezért a szamitasokhoz felhasznalt mo-
dell egyszerlisithetové valt. Példaul a szamitégépes modell nem tartalmaz ablakokat, igy a
kohd6csarnok 1:80-as szélcsatorna geometriai modelljén az ablakokat be kellett z4rni, hogy
biztositani lehetessen a szdmitdsokkal azonos feltételeket. A kozépso tetdrész és a mellette
talalhat6 sz€élvédo fal altal kozrezart nyildst bemeneti peremtipusként definialtuk, ezaltal lehe-
tévé téve a csarnokmodell levegdjének kidramldsat a szélcsatorna mérdszakaszdba.

A numerikus modellezés sordn is az épiiletmodell kétféle elrendezésben keriilt a szélcsatorna-
ban elhelyezésre: sz€lirdnyra merdlegesen (90°-ban), illetve azzal 45°-os szdget bezaréan. A
mérdszakaszhoz igazodva keriilt kialakitisra a szamitdsi tartomédny belépd keresztmetszete
(1200800 mm). A szdmitési tartomanyt 3 m hosszisdgunak vettiilk. A 6.17. dbra a 45°-0s
elrendezésii valtozatot szemlélteti.
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6.19. dbra: Az n=800 1/min ventildtor-fordulatszam esetén kialakult szélprofil, [m/s]

6.2.1.2. A szimuldcio végrehajtdsa

A FLUENT szoftver a keresztmetszeti szélprofil bemend paraméterkénti megaddsara két
megoldast ajanl. Az egyik lehet0ség az, hogy a mért feliiletre rdillesztiink egy fliggvényt. Ez
esetiinkben nem hatdsos megoldds, mert csak igen pontatlan médon lehet ilyen szabdlytalan
feliiletekhez matematikailag egyszertien leirhaté fiiggvényeket rendelni. A masik médszernél
lehetdség van egy gy nevezett profil fdjlban pontrdl-pontra megadni az adott koordinatakhoz
tartozo értékeket. A ténylegesen kimért pontok tavolsagaihoz viszonyitva a FLUENT-es mo-
dellben a belépd légaram keresztmetszetén taldlhaté csomépontok joval stirlibben helyezked-
nek el. Ahhoz, hogy a kozbiilsé csomoépontokra ki lehessen szdmitani az daramlési sebesség
nagysagdt, linedris interpolaciot kell alkalmazni a szomszédos mérési pontok felhasznalasa-
val. Az dramlés f0 irdnya a pozitiv x koordindtairdnnyal megegyezé irdny. A szamitidsok 0sz-
szenyomhatatlan kdzeg (konstans slirliségli levegd) feltételezése mellett torténtek. A falakat
hidraulikailag simdnak tekintettiik — jol kozelitve a csarnokmodell plexi falat. A szdmitasok
soran a mozgasegyenletek megolddsa mellett a realizalt ’k - €” turbulencia modell keriilt kiva-
lasztdsra. A gravitaci6 hatdasat elhanyagoltuk.

Az iterativ szamitdsok ledlldsi feltétele, hogy a differencidl-egyenletrendszer tagjainak
rezidudlis hib4i kiilon-kiilon a 10 érték ald konvergaljanak.

6.2.1.3. Szamitott és mért eredmények kiértékelése

A FLUENT a szimul4ci6 sordn a referencia (kiilso 1égkori) nyomashoz viszonyitott relativ
nyomasértékeket adta eredményiil. A késObbiekben bemutatott dbrdkon, a szdmitdsi eredmé-
nyek konturos dbrdzoldsa sordn lathato pozitiv és negativ nyomasértékek a 1égkori nyoméshoz
viszonyitott tilnyomast és vikuumot demonstraljak. Mivel a mérési eredmények a szélcsator-
na mérdészakaszanak oldalfalaba telepitett referencia pont nyomdsatdl valo eltérést, azaz a
differencidl nyomast mutattak, ezért sziikség volt a szamitégépi modellnél is e pontbeli nyo-
mashoz viszonyitva kiszdmitani az egyes pontok differencidlnyomdsat. A szamitas sordn tehat
a referenciapontban uralkod6é nyomds nagysagéat kivontuk a kérdéses mérési ponthoz tartozo
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relativ nyomdasértékbol. A mért és szamitott differencidlnyomds értékek a két eltérd szélirany-
ra (oe=90°és o =45°) a 6.3. tdblazatban lathatok.

6.3. tablazat: A szamitott és mért nyomdasértékek 0sszehasonlitdsa [Pa]

a 90° 45°
n | 400 Umin | 800 Umin | 1200 Umin | 400 Umin | 800 Umin | 1200 1/min
sor- P-Prer [Pa]
szdm|Mérés | Szam. | Mérés | Szam. | Mérés | Szam. |Mérés|Szam.|Mérés|Szam.| Mérés | Szam.
1| 4,84| 4,47] 20,63| 24,77| 45,72| 53,62 1,95 1,07| 10,59 6,09| 2492| 13,25
2| 5,55| 4,46| 23,23| 25,24/ 50,50 52,89| 2,17| 1,10] 8,67| 6,39 17,96 13,66
3| 5,66| 5,51 27,03| 30,11| 59,37 66,96| 2,93| 1,35| 12,98| 7,46] 28,94| 16,82
4] 4,14| 4,17| 15,15 20,20] 32,83| 50,79 1,08 0,31| 5,44 1,12| 11,74 3,16
5|-11,38] -9,37|-44,70(-52,70| -101,56| -113,78| -8,68| -5,76(-34,02(-30,57| -80,77| -70,20
6| -9,56| -7,82|-36,55(-45,53| -81,95| -96,70| -4,66| -4,62|-17,25|-24,62| -44,15| -56,78
8/-10,44(-10,77|-40,89|-48,92| -93,71| -114,68|-10,66|-10,05(-42,87|-47,01| -98,91|-111,63
9| -8,32| -9,54|-31,36|-43,75| -71,39|-102,34| -9,66| -9,35|-36,08|-44,05| -81,67|-104,48
11{-10,15| -8,19/-39,10|-38,29| -91,24| -89,66|-11,94|-11,47|-46,59|-55,07| -99,11|-131,01
12{-10,05| -8,23|-39,25|-38,49| -92,25| -90,26(-11,89| -7,91|-46,04|-36,98| -81,98| -87,46
13| -8,49| -6,32|-31,45|-29,91| -73,51| -69,97|-11,01| -8,64|-43,56|-41,33| -68,52| -97,70
14| -8,63| -5,95|-31,55|-28,25| -74,16] -66,08|-10,63| -8,92|-40,81(-42,73|-107,98|-101,37
15| -8,54| -5,60|-32,83|-26,55| -76,80| -61,98|-10,64| -8,73|-41,67|-41,85| -95,08| -99,22
16| -8,65| -5,71|-31,42|-26,92| -73,64| -62,73|-10,03| -8,15|-41,63|-39,01| -93,27| -91,93
17| -7,90| -7,95/-31,52|-38,76| -68,85| -88,74| -9,05| -6,74|-37,73|-32,20| -84,52| -76,33
18| 6,80 4,73| 29,46| 26,69| 67,77 57,06 4,17| 0,64 15,09 4,23| 20,77 8,56
19| 6,06| 4,73| 25,38 26,69| 57,19| 57,06| 3,82| 2,04| 16,11| 11,00| 38,82| 25,20
20| -8,14| -7,94/-31,11|-38,76| -78,56| -88,74| 3,06| 1,53| 11,04 8,93| 22,71 19,77
21| -8,20| -6,98|-32,54|-32,72| -74,82| -76,47|-11,40| -9,56|-45,75|-45,47|-101,37|-108,52
22| -8,35| -6,98|-32,65|-32,72| -74,98| -76,46| -9,92| -7,93|-37,31|-38,00| -84,25| -89,89
min |-11,38|-10,77|-44,70|-52,70| -101,56| -114,68|-11,94|-11,47|-46,59|-55,07|-107,98|-131,01
max | 6,80 5,51| 29,46| 30,11| 67,77 66,96| 4,17 2,04| 16,11| 11,00| 38,82| 25,20

A szadmitasi modellben referenciaként szolgdlé pont koordinatdi: x=0,001; y=04;
z=L199. A szamitdsokat és a méréseket harom kiilonb6z0 szélsebesség mellett végeztiik el.
Ezeket a szélcsatorna ventilatordnak n fordulatszamaval jellemeztiik. Az eredményeket a 6.20.
€s a 6.21. dbran is Osszefoglaltuk. Mindkét diagrambdl ol latszik, hogy a mért €s szamitott
értékek azonos jelleget mutatnak. Az esetek tobbségében az egyezés is igen jonak mondhaté.
Mivel a mérések a relative kis nyomdasértékek miatt jelentds bizonytalansaggal rendelkeznek,
az egyezés igen jonak itélhetd.

A numerikus szimulacié jelentdsen tobb informdacidval szolgdl, mint a mérés. Nem csak a
vizsgélt 22 pontban, hanem az egész térrészben az dramlds jellemzoi adédnak. A 6.22. a-b
abrdkon a sebességeloszlds, 6.23. a-b 4briakon pedig a nyomadseloszlas lathaté a csarnok
szimmetriasikjdban, ahol az a dbra a 45°-0s, a b dbra pedig a merdleges elrendezést mutatja a
800 1/min motor-fordulatszam &ltal biztositott kozepes erdsségli megfivas esetén. A szamitasi
eredmények képi abrazoldsakor még a 17-22 mérési pontokra fektethetd y = 0,08 m, vizszin-
tes sikban ad6dé sebesség és nyomasmezd érdemel figyelmet, melyeket a 6.24. és a 6.25. 4b-
rak mutatnak. Ugyanezen sikbdl indulé nyomvonalakat dbrdzolja a 6.26. dbra.
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6.20. abra: Mért és szamitott nyomdsértékek a csarnokmodell kiilso feliiletén, o =90°

6.21. dbra: Mért és szamitott nyomdsértékek a csarnokmodell kiilso feliiletén, o= 45°
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6.22. dabra: Sebességeloszlds [m/s] a csarnok szimmetriasikjaban, n=800 1/min,

a) o=45° b) a=90°
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6.23. dbra: Nyomdseloszlds [Pa] a csarnok szimmetriasikjaban, n=800 1/min,
a) a=45° b) a=90°
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6.24. abra: Sebességeloszlds [m/s] 0,08 m magassdgban, n=800 1/min, a) a=45°, b) 0=90°
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6.25. abra: Nyomdseloszlds [Pa] 0,08 m magassdgban, n=800 1/min, a) 0=45°, b) a=90°

13,55 13,55
12.87 12.87
1249 1249
1152 - — — 1152
1084 1084

6.26. dabra: Nyomvonalak a sebesség szerint szinezve [m/s] 0,08 m magassdgban,
n=800 1/min, a) a=45° b) a=90°

Lathat6 tehat, hogy az 1:80-as csarnokmodellen a szélcsatornaban végzett nyomas- és sebes-
ségeloszlds mérés és a FLUENT program segitségével kapott szamitdsi eredmények jol koze-
litikk egymast. A fenti vizsgdlat alapjan kijelenthetjiik, hogy a program — igazolhaté médon —
alkalmas a hasonlé esetek (épiiletek koriili dramlés) szamitdssal torténd vizsgélatira, és az
eredmények hitelessége a megkivant hatarokon beliil biztosithato.

A példaként bemutatott 6sszehasonlitds sordn kisérleti titon validdlt numerikus szimulédcional

z

alkalmazott bedllitdsok fontos szerepet jatszottak a késdbbi szdmitidsainknal.
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6.2.2. A haléfelosztas hatasanak vizsgalata a csarnok szell6zésére

A szamitasi eredmények validacidja kapcsan felmeriilt az igény, a szamitogépes szimuldcio
lehetséges hibdinak feltdrdsara és kikiiszobolésére. Ezek koz¢€ tartozik az alkalmazott halofel-
osztds is. Epp ezért a kezdeti hdlofelosztdst két 1épésben finomitva megvizsgaltuk, mennyire
J6 az alkalmazott halonk. A kezdeti (0.) alaphdlét (mely nagysagrendileg 400 000 celldbdl 4llt)
az elso 1épésben 1,5 szeresre finomitottuk (1. hald, ~ 600000 cella), majd masodszor az ere-
deti 2,5 szeresére tovabb finomitottuk (2. halé, 1 050000 cella).

A szamitdsok kiinduldsi feltételei, bedllitdsai:
= ¢piiletre merdleges oldalszél, parabolikus szélprofil, v, = 1,05 m/s,
= kornyezeti homérséklet: 7,85 °C (281 K),
= 2000 W/m? feliileti hleaddsd kadak, anyaga vas, abszorpciés tényezéje: 0,60 m”
= realizable k-epszilon turbulencia modell,
= felhajtéerd figyelembe van véve,
= gravitdci6 hatdsa miikodik,
» Discrete Ordinates hdsugarzasi modell (1asd részletesebben az 5.3.1. fejezetben),
= hdvezetd fal, anyaga beton, abszorpcids tényezd: 0,94 m’
= $sszenyomhatatlan levegd, abszorpcids tényezd: 0,10 m™!
= az ablakszogek rendre 30° széloldalon, valamint 40° a szélarnyékos oldalon.

1

A harom eltér6 haldézasnal alkalmazott halofelosztas:
0. alaphald (x,y,z): 204x102x20;

1. finomitott halé: 238x120x20;

2. finomitott halé: 268x124x30.

A szamok szorzata nem pontosan adja vissza a valés halofelosztast, mivel a csarnok belso
terében és az ablaknyilasok kornyezetében helyi halostiritést alkalmaztunk, igy kapva meg
végiil a valds (424 932; 594 192 és az 1051 608) cellaszamokat. A héaléfelosztast csak a két
sz€Is0 esetre mutatjuk be (lasd a 6.27. a és b dbrdkat), mivel ezeknél l4thaté a héalésiirités ha-
tdsa a legszembetiinébben. A szamitds eredményeit a 6.4. és 6.5. tdblazatban lathatjuk.

I
m L |
I I
il T
s

6.27.b dbra: A kiinduldsi alap- és a 2,5-szeresére finomitott hdlo osszehasonlitdsa, I1.
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6.4. tablazat: A halofelosztds hatdsa a csarnok szell6zésére

0. halo 1. halé | 2.halo mért
tomegdram [kg/s] tetdablak-bal 22,13 21,98 22,10 27,24
tomegdram [kg/s] tetdablak-jobb 18,87 18,52 18,57 19,24
a tetGablakokon 4t kilépd Osszes tomegaram [kg/s] 41,56 41,17 41,29 46,48
belépd tomegaram [kg/s] 41,00 40,50 40,67
L_be [1/h] 26,67 26,43 26,49
L_tet6 [1/h] 26,31 26,00 26,09
hémérséklet [°C] tetbablak-bal 23,60 23,77 23,63 22,05
hémérséklet [°C] tetbablak-jobb 25,01 25,15 25,11 26,42
Atlaghc’imérséklet 24,30 24,46 24,37 24,24
atlaghdmérséklet az egyes folyosdkon [°C]
1. folyosé 13,64 13,06 13,18 10,95
2. folyosé 17,15 16,93 17,01 13,30
3. folyosé 20,84 20,97 20,88 16,10
4. folyosé 21,67 22,32 21,62 21,63
5. folyosé 13,14 13,29 13,00 12,74
a minimdlis hdmérséklet 1,5 m magasan [°C] 8,39 7,97 7,95
az atlaghémérséklet 1,5 m magasan [°C] 16,18 16,11 16,23
a maximdlis hdmérséklet 1,5 m magasan [°C] 31,81 35,01 32,72
6.5. tablazat: A halostirliség hatdsa a tomegmegmaradas teljesiilésére

tomegaramok [kg/s] 0. halo 1. halé 2. hélé

a szamitasi tér bemenetén 6449,1899 | 6449,0674 6449,0132

a szamitasi tér kilépési keresztmetszetében | -6449,2266 | -6449,0483 -6449,0005

a be/kimenet eltérése (tomegdefektus) -0,0366 0,0190 0,0127

A tablazatbeli eredmények ismeretében elmondhatd, hogy a haromféle halostirtiséggel kapott
eredmények nagyon hasonldak. A kiilonbségek minimélisak. A hél6é finomitasanak tulajdo-
nithat6, elemzésre érdemes eltérés csupdn a 6.5. tdblazatban feltiintetett, a teljes szamitasi tér
be- €s kilépo keresztmetszetének tomegaramaindl adodik. A kontinuitdsi egyenlet teljesiilésé-
nek feltétele, hogy a be és kilépo keresztmetszetek tomegaramai kozotti eltérés kisebb legyen,
mint 0,2% [20]. Esetiinkben ez mindhdrom haléra kisebb mint 0,0006%. Ugyanakkor a rit-
kabb haléndl minimaélis tomeg tobblet, mig a két finomitott hdlénal tomeg defektus mutatko-
zik. Abszolut értékben nézve a szdmokat megfigyelhetd a héléstirités ,,jotékony”, azaz javitd
hatdsa. Tehat bar a teljes térben az egyes megmaradasi egyenletek teljesiilése a hal6 finomita-
sdval javulhat addig a csarnok vonatkozdsiban nem tapasztalhaté jelentés valtozas. Erdekes-
ség, hogy a latszolag durva hal6 egyenletesebb konvergenciat mutatott a leglassabb kontinui-
t4si egyenletre, mint a finomitottak (14sd a 6.28. abrét, melyen a reziduumok csokkenése 1at-
hat6 az iteracié szam fiiggvényében).

A FLUENT tobbféle médszert ismer a fal-kozeli dramlds modellezésére. Az altalunk alkal-
mazott ,,standard falfiiggvény” megkozelitésben a fal melletti legelso cella jelenti a surlodés
altal (befolydsolt) érintett teriiletet, ahol fél-empirikus ,.falftiggvény” keriil alkalmazasra, ami
athidal6 szereppel bir a teljesen turbulens réteg felé. Esetiinkben a haléfinomitas sordn végre-
hajtott talaj menti legelsé cella magassdga megfelezésre keriilt. Ennek kovetkeztében véko-
nyabb lett a fal melletti legelso, athidalé cella, melyre a ,falfiiggvény” vonatkozik. Felteheto-
leg részben ennek kdszonhetd a reziduumokndl 14thaté kontinuitdsi gorbe erds ingadozésa.

A 6.28. dbran lathat6, hogy helyenként erds véltozds mutatkozik a gorbékben. A | feliitések”
oka, hogy 1- 600 iteracié kozott elsdrendii (First Order Upwind), majd azt kovetden 600-
1200 iteracidig a masodrendll (Second Order Upwind) linedris differencia sémat alkalmaztuk.
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A két eltér0 séma a szamitdsban erds valtozast jelent, és ez okozza a gorbe ugrasat, ahogyan
az az 1200-2000 iteracié kozott is megmutatkozik, ahol a qvadratikus (Quadratic Upwind
Interpolation for Convective Kinematics, QUICK) sémadra tértiink at, mely parabolikus inter-
polacioval végzi a keresett fliggvény kozelitését [7]. Ezeknek a valtoztatdsoknak a célja, hogy
minél pontosabb megoldast szolgdltasson a szamitds. A 2000 iteracié elégséges voltat a meg-
oldds konvergencidja indokolta. Ez részben a reziduumok, részben pedig a légcsere-
szamitashoz figyelembe vett szdmitott mennyiségek bedllasaval volt alatdmaszthato. A vizs-
gdlatainkhoz ugyanis a tetOablakon at tdvozd levegd Ossztomegaramara (l14sd a 6.29. dbrat) és
atlaghomérsékletére (1asd a 6.30.a és b abrat) volt sziikkség, melyek egy adott értékre bedllni,
illetve a koriil ingadozni latszottak. A 6.29. dbra kapcsidn elmondhatd, hogy a 0. alaphdléra
szamitott tomegdram 41,0 kg/s érté€knél allapodott meg, mig az 1. finomitott halonal a 40,50
kgls-ot kaptuk. A 2. finomitott hdléra szamitott érték a kettd kozé becsiili a végeredményt
40,67 kgls értékkel. Habar ez a piros gorbe még latszolag csokkend iitemben van, az el6zo
1000 iteracié sordn mutatott valtozdsa alapjan sejthetd, hogy drasztikus kilengés méar nem
varhatd, s csupan mintegy 0,3 — 0,5 kg/s —nyit, azaz hozzavetdlegesen 1%-nyit valtozna, ha
tovdbb iterdlndnk. A hdrom szamitds esetén az OssztOmegdaramra vonatkoz6 eltérés 1,25%
alatti, azaz jelentéktelen.

Residuals
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6.28.a, b, c dbra: Reziduumok csokkenése (konvergencidja) az iterdcio szdm fiiggvényében.

A két tetéablakbeli 6sszesitett tomegaram valtozasa
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6.29. dbra: A tetoablakokon dt tdvozo levego dssztomegdrama az iterdcios lépésekben
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A 6.30.a abrat megfigyelve lathatjuk, hogy a bal oldali tetdablak kilépO keresztmetszetében
kapott atlaghOmérséklet 23,6-23,8 °C kozott valtozik a harom esetre, ami kiillonbség nem
szamottevd. A 6.30.b dbran az elébbihez hasonld atlaghdmérséklet a jobb oldali tetdablakndl
értelmezve 24,95 és 25,25 °C kozott mozgott, ami ugyancsak elhanyagolhat6 kiilonbség. Ami
viszont érdekes, hogy mindkét dbran az 1. finomitott hdléra kapott értékek (lasd indigékék
szinnel) erds ingadozasa figyelhetd meg akar a bal, akar a jobb oldali ablakra vonatkozolag.
Ennek oka tovabbi elemzéssel kiderithetd, valdsziniisithetd, hogy a jelenség oka a bedllitott
modellbdl fakado, vagy akar hildzédssal 6sszefiiggd probléma. A masik két (piros, €s sotétkék)
gorbe is mutat helyenként kilengéseket, de korant sem olyan erdseket, mint amilyen az 1. fi-
nomitott hdlondl tapasztalhato.

A bal oldali tet6ablak keresztmetszetében A jobb oldali tetéablak keresztmetszetében
az atlaghémérséklet valtozasa az atlaghémérséklet valtozasa
1.halo — 0. halo — 2. hal6 | | 1.halo —0.halo — 2. halb
25,3
_ 2525 i ——
3 O 252 -
‘,g' ‘g’ 25,15 -
= -~ 251 1
& % 25,05
5 S 25
E E 24,95 -
2 2 249 —
24,85
248 \
1000 1500 2000 1000 1500 2000
iteracio iteracié
6.30.a dbra: A baloldali tetoablakban 6.30.b dbra: A jobboldali tetoablakban
szamitott dtlaghomérséklet iterdciok szama szamitott dtlaghomérséklet iterdciok szama
szerinti vdltozdsa szerinti vdltozdsa

A teljesség kedvéért néhany dbraval is illusztrdlni kivanjuk a harom eset 0sszehasonlitasaként
a halostritésnek a szamitott dramlasi- és hotani paraméterek térbeli eloszldsara gyakorolt ha-
tasat (lasd a 6.31-35 dbrdkat). A 6.31. dbran latjuk a sebeség-eloszlast, a 6.32. dbrdn az dram-
vonalakat, a 6.33. dbrdkon pedig a homérséklet-eloszlist a csarnok kozépsikjaban. A 6.34
abran csarnok faldnak és a padlé sikjanak homérséklet-eloszldsa lathat6. A 6.35. dbra az eld-
z0hoz hasonldan a csarnok faldnak és a padlo sikjanak homérséklet-eloszlaséat valamint az y =
1,5 m —en felvett — és munkatérként értelmezett — sik homérsékletét mutatja két csarnokkoz-
ben (lasd a 8 db kédat), a periodikus ismétlésnek koszonhetden. A 6.31. és 6.33. dbrasor ka-
rakterisztikusan hasonlé képet mutat a csarnok keresztmetszetében kialakulé sebesség-
eloszlasrol, valamint a hdmérséklet-eloszlasrol. A bal oldali kozépso ablakokon at meredeken
folfelé, relative nagy (1,6 — 2 m/s) sebességgel betord hideg levegd a csarnok boltozata alatt
feltorl6d6 meleg, ezaltal kisebb siirliségli, konnyebb 1égrétegeirdl mintegy lepattanva ~90 °-os
szoget bezardan valt irdnyt, tovabbfolytatva ttjat a csarnok belseje felé. Az elsé és masodik
kadsor kozé érve bearamlott friss levegd szétarad, impulzusa felemésztédik. A mdsodik kad
altal keltett ho, €s a hatdsara indukélédott folszallé 1égaramlatok djabb lendiiletet adnak az
aramlasnak, mely a harmadik kad 4ltal keltett meleg levegd emelkedd csévdjat elérve, azt
kissé maga el6tt nyomva, majd vele dsszekapcsolddva folszallé 1égaramma alakul, s a laterna
irdnyédba tor. A jobb oldali boltozat megtori a meleg levegd utjat. A levegd egy része balra
haladva a laterndba jut, ahol nagy része a tel0ablakon at tdvozik. A tetOablakok kisebb at-
eresztd képessége miatt a meleg levegd feltorlodik, s egy kis része a bal oldali boltozat ald
kényszeriil. Ezt a jelenséget a 6.32. nyomvonalas dbra is jol mutatja. Tehat itt, a csarnok bal
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oldali (az dramlds irdnyabdl nézve eliilsO) részben egy 1égorvény alakul ki, ami a hideg és
meleg levegd cirkulaciéjabol adédik. A jobb oldali boltozaton megtort meleg levegd masik
része jobbra fordulva halad a tetd alatt, eléri a jobb oldali falat, ahol holt térbe keriilve nagyon
lelassul. Ennek a légtomegnek nincs hol tdvoznia. A jobb oldali kozépsd ablakok relative ala-
csonyan vannak ahhoz, hogy ezen at tdvozhasson, leszamitva azt a csekély mennyiséget, ami
mégis csak itt, a jobb oldali kozépso ablak legfelsd kilépd nyildsan 4t tdvozik. Dont6 tobbsége
viszont bent marad, s csak ugy van esélye a kijutdsra, ha a jobbrdl (az épiilet szélarnyékaban
indukalédott recirkuldcionak koszonhetden) bedramlé — mér se nem friss, se nem egészen
hideg — kozepes sebességli levegd magdval nem viszi a harmas kadig, ahol a mar bemutatott a
tetdablakok felé irdnyul6 1éghuzat dolgozik. Erre kicsi az esély, mivel a negyedik kad melege
tovabb ront a helyzeten. A jobbrdl bedramlé hiitést szolgédlé levegd ugyanis a negyedik kad
altal hamar folmelegszik, és folszall.

E E -
| | Y | Y
0. alaphalo 1. finomitott halé 2. finomitott halé

6.31. dbra: Sebességeloszlds a csarnok kozépsikjaban [m/s]
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0. alaphal6 1. finomitott hdlé 2. finomitott hdlé

6.32. dbra: Nyomvonalak a csarnok kozépsikjaban sebesség-vdltozds szerinti szinskdldval
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6.33. abra: Homérséklet eloszlds a csarnok kozépsikjaban [°CJ

Az als6 ablakok a kddak kozotti folyosdkra irdnyitottak, amint az a 6.35. dbrén a 1,5 m ma-
gassagban feltételezett munkasik homérséklet eloszlasabol is lathats. Az dbrdk kozott drnya-
latnyi kiilonbség van csupdn: az els6 és masodik kad kozott a hideg levegd a 0. és 2. halo ese-
tén a negativ z tengely irdnyédba, mig az 1. hdlo esetében a pozitiv z tengely irdnydba hat6 len-
diilettel illetve sebesség komponenssel (v,) rendelkezik. A 6.34. dbra kapcsan semmi érdemi
kiilonbség nem tapasztalhaté a harom esetben.
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6.34. dbra: A csarnok faldanak homérséklet-eloszldasa [°C]
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6.35 dbra: A csarnok falanak és az y = 1,5 m munkasik homérséklet-eloszldsa [°C]

A halostrités vizsgdlataval kapott szamszerl és képekben is megjelenitett eredmények isme-
retében kijelenthetjiik, hogy a vizsgalt haléstirtiség-tartomanyon ,,haléfliggetlen” megoldast
kaptunk, 1évén, hogy akarmilyen legyen is a héld, az altalunk vizsgélt szell6zés (h0- és dram-
lastani vonatkozdsban is) mindhdrom esetben kozel azonosnak adddott. Ezért foloslegesnek
taldltuk a nagy cellaszamokat tartalmaz6 stirli halét, mivel ennek nagyobb a memoriaigénye,
nagyobb a futdsi ideje, azaz a szdmitds sokkal lassabb. Igy a késébbi szimuldcidknal az alap-
esetnél alig valamivel finomabb hal6t alkalmaztunk (< 0,5 milli6 celldval), s csak az dltalunk

kritikusnak vélt helyeken torekedtiink a hal6 finomitasara.

6.2.3. A turbulencia modellek 6sszevetése

A val6s hiromdimenzids természetes dramldsi folyamatok sordn a kialakul6 sebességmezd
altaldban turbulens. A numerikus szimul4cié sordn felirt matematikai (megmaradasi) egyenle-
tek zarttd tétele érdekében Ugynevezett turbulencia-modellekre tdmaszkodunk. Az dltalunk
végzett szamitdsokndl a FLUENT programban felkinélt k-epszilon turbulencia modellt va-
lasztottuk szakirodalomi ajanlasokat is figyelembe véve [25]. E modellnek harom véltozata is
ismert, melyekre kiinduldsként 6sszehasonlité szamitasokat végeztiink, és a kapott eredmé-
nyeket egybevetettiik a mérésekkel. Ennek alapjan llitottuk fel az alabbi rangsort:

1._A Realizable —k-epszilon modell: a legvalésagosabb, amit az eredmények is igazol-
tak. Mindenkor konvergens megolddst garantal.

2. A Standard —k-epszilon modell: elfogadhat6.

3. Az RNG —k-epszilon modell, (ReNormalization Group) - nem elég meggy6z0.

Az RNG k-epszilon modell konvergencidja kevésbé volt meggydzd, foként a magasabbrendil
(second order upwind, €és quick) sémak alkalmazdsakor, mivel nem javult, hanem romlott a
helyzet. A 109 —os 1élektani konvergencia kiiszobot nem sikeriilt sem az ,.epszilon” sem a
,continuity” egyenletekre teljesiteni, csak megkozeliteni. (Iasd a 6.36. dbrat.) Az iterdciok
elérehaladtdval a reziduum ,,vizszintes” vonalld laposodik a két gorbére. Ennél még a stan-
dard k-epszilon modell is hatdrozottabban konvergalt (lasd a 6.37. dbrat).
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6.36. dbra: Az RNG k-epszilon modell konvergencidja (reziduumok csokkenése)
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6.37. dbra: A Standard k-epszilon modell konvergencidja (reziduumok csokkenése)

A Standard k-epsilon modell altal kozelitett turbulencia nem elégiti ki a feladatunkban meg-
kivant szintet, igy ennek alkalmazasét a tovdbbiakban nem lattuk célszertinek. Ezzel szemben
a realizable k-epsilon modell konvergencidja jonak mondhatd, amit az eredmények is vissza-
igazolnak (lasd a 6. 38. 4brat), €s éppen ezért a késdbbiekben a Realizable k-epszilon modellt
alkalmaztuk. Ugyanakkor turbulencia modellek Osszehasonlitdsdra elvégzett szamitdsaink
eredményeként megallapitottuk, hogy a légcsereszam és/vagy tomegaram vonatkozdsdban

nincs jelentds kiilonbség koztiik. Ezt igazoljak a 6.6. tablazat adatai.
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6.38. dbra: A Realizable k-epszilon modell konvergencidja (reziduumok csokkenése)

A mérési adatok, amelyeket a szimuldciok sordn peremfeltételként alkalmaztunk: 1,2 m/s
erOsségli  60°-os szogben érkezd oldalszél. 30°/40° ablaknyitdsi szogek (szélol-
dal/szélarnyékos oldal). A kiilsé hdmérséklet 7,85 °C (281 K).

A téblazatban szerepld mért értékek részletesebb magyardzatat a 6.2.5. fejezet tartalmazza.

6.6. tablazat: A harom k-¢ turbulencia modellel szamitott eredmények 6sszehasonlitasa

mérés | 1. szamitas | 2. szamitas 3. szamitas

légcsereszdm [1/h] 28,00 26,90 26,89 26,52
tomegéram [kg/s] tetdablak-bal 27,24 22,90 23,26 23,05
tomegdram [kg/s] tetdablak-jobb 19,24 18,16 17,76 17,39
Osszes tomegiram [kg/s] 46,48 41,06 41,02 40,44
hémérséklet [°C] tetdablak-bal 22,05 23,45 23,65 23,82
hémérséklet [°C] tetGablak-jobb 26,42 26,26 25,39 25,73
atlaghémérséklet az egyes folyosdkon [°C]

1. folyos6 10,95 9,22 10,78 11,39
2. folyos6 13,30 15,40 18,01 16,04
3. folyosé 16,10 22,52 21,95 21,72
4. folyoso 21,63 22,37 22,14 22,03
5. folyosé 12,74 13,75 12,00 13,38
a minimdlis hdmérséklet 1,5 m magasan [°C] 7,85 7,85 7,85
az atlaghOmérséklet 1,5 m magasan [°C] 16,52 16,60 16,29
a maximadlis hémérséklet 1,5 m magasan [°C] 30,21 34,10 33,52

Az 1. szamitas az RNG, a 2. szamitas a Realizable, a 3. szamitas a Standard k-¢ turbulencia
modellre vonatkozik. A vizsgdlataink kezdetén még nem volt elterjedt a Large Eddy
Simulation (LES) technika, ezért ennek vizsgdlataval jelen probléma megolddsakor nem fog-
lalkoztunk, de jovoébeni terveink kozott szerepel.

Gyulai Laszlé 51



Légtechnikai rendszer modellezése és lizemének optiméalasa

6.2.4. A hohatasok figyelembevétele

Ellendrzé szamitasokat végeztiink a hdsugdrzds hatdsanak megismerése céljabol, ahol az
5.3.1. alfejezetben részletezett Discrete Ordinates hdsugarzasi modellt alkalmaztuk. Vizsgala-
tainkhoz a 30°/75°-0s ablakszogli modellt hasznaltuk 3 eltérd falvastagsag esetén, foltarva
egyben ennek hatdsait is. A feladat sordn a csarnok faldt hdvezetdnek, anyagat betonnak adtuk
meg. A tobbi bedllitds a 6.2.2. fejezetben leirtakkal megegyezd értékli volt. A kapott eredmé-
nyeket a 6.7. tablazatban ismertetjiik.

6.7. tablazat: A hosugarzas hatdsa a csarnok szell6zésére és a munkatér hdmérsékletére

Hosugarzas figyelembevétele Nincs hdsugarzas
falvastagsdg [m] 0,0 0,20 0,40 0,0 0,20 0,40
Tomegaram [kg/s] tetdablak-bal 18,08 18,86 18,80 19,62 19,97 20,18
Tomegdram [kg/s] tetbablak-jobb 14,74 15,25 16,07 16,14 16,88 17,16
a két tetdablakon at kilépo levegd
egyiittes tomegdrama [kg/s] 32,82 34,11 34,88 35,77 36,85 37,34
a csarnokba belépd levegd Osszes
tomegaram [kg/s] 40,46 40,14 38,25 42,15 41,59 40,38
Le ssszes [1/] 27,36 27,15 26,17 28,54 28,19 27,74
Lyies [1/A] 22,20 23,07 23,86 24,22 24,98 25,65
hémérséklet [°C] tetablak-bal 41,04 41,79 42,04 42,11 42,88 43,28
homérséklet [°C] tetdablak-jobb 42,59 43,30 43,79 43,66 44,55 45,77
atlaghdmérséklet az egyes folyoso-
kon [°C]
1. folyosé 32,54 32,62 32,44 30,17 29,48 31,77
2. folyos6 36,23 36,47 35,72 35,97 36,09 36,42
3. folyosé 38,12 39,13 39,14 39,74 39,90 41,02
4. folyosé 42,07 41,32 38,61 42,93 41,84 39,83
5. folyosé 32,01 31,43 31,14 30,26 30,33 30,04

a minimalis homérséklet 1,5 m
magasan [°C]

az 4tlaghOmérséklet 1,5 m magasan
[°C]

a maximalis homérséklet 1,5 m
magasan [°C]

27,17 27,09 27,11 26,86 26,86 26,87

35,73 35,80 35,35 35,53 35,39 35,80

50,47 48,34 52,27 52,59 51,36 56,02

Megéllapithato, hogy a tetdablakon értelmezett kidramldsi légcsereszam (Ly; r.r5) anndl inkabb
eltér a valos teljes belépd 1égcsereszamtol (Lpe,ssszes), minél vékonyabb a fal. Ne felejtsiik el
ugyanis, hogy alkalmanként a szélarnyékos oldalon (a csarnok keresztmetszet jobb oldala) a
kozépsonek definidlt ablaksor felsébb nyildsain kidramlds jon 1étre. Kovetkezmény: a tetéab-
lakra értelmezett L = Ly; .15 1égcsereszdm csokken.

A kapott adatokbdl (lasd a 6.7. tdblazat) tovabbi kovetkeztetés, hogy minél vékonyabb a fal,
(egyre nagyobb lesz a szabad atdramlasi ablakkeresztmetszet,) anndl nagyobb lesz a belépd
levegd Osszes tomegdrama. A hdsugarzas figyelembevételekor pedig a konvektiv (dramldsos)
hdcsere szerepe csokken. Ezzel 0sszefiiggésben a kddak feliiletének homérséklete is jelentd-
sen esik.

Bekapcsolt hosugarzasnal szamitott 1égcsereszam 5-7 %-kal kisebb volt, mint amikor tisztan
csak a konvektiv hodtadast szimuldltunk. A jelenség oka a kddak felszini hémérsékletében
keresendd. Tisztdn konvektiv héleaddsndl 260-300 °C kozott volt a kadfelszin latszolagos
atlaghomérséklete, szemben a konvektiv €s sugarzasos hdleadds egyiittes jelenlétekor tapasz-
talhaté 160-180 °C -kal. Tovdbba megfigyelhetd, hogy a munkatérben 1,5 m magasan kapott
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hémérsékleti maximum ugyancsak a tisztdn konvektiv esetben magasabb, mint Osszetett
hdleadds esetén. Vagyis intenzivebb 1égmozgds indulhat be a nagyobb homérsékleti gradiens
miatt. A kétféle szamitds kozotti eltérés elhanyagoldasat csupan az indokolja, hogy a bekap-
csolt hosugdrzasi modell jelentds szdmitdgép-1dot emészt fel. Kis teljesitményl szamitogépek
esetén ennek elhanyagoldsa jelentds idomegtakaritast eredményez, ami a kordbbi szdmitisa-
inknal szerepet jatszott. Azon esetekben, ahol alkalmaztunk a hdsugérzasi modellt, ezt a tényt
kiilon rogzitjiik az eredmények objektiv értékelhetdsége végett.

6.2.5. A 3D-s numerikus modell validalasa helyszini mérések alapjan

A szamitogépes szimuldcio fontos 1épése a szamitas validalasa, vagyis ellendrzése valamely
médon (mérésbol, mas szamitasbol) ismert eredményekkel. Mas megkozelitésben ez azt je-
lenti, hogy a szamitds paraméterrendszerét kell ugy megvalasztani, hogy a szamitds megfele-
16en egyezzen a mérési eredményekkel. A szamitds ellendrzéséhez rendelkezésre dlltak az
altalunk korabban, 2000.02.02-4n az tizemcsarnokban mért értékek [17]. Ezen a napon a kor-
nyezeti hdmérséklet 1, =7,9 °C, az E-NY-i szél sebessége v, =15 m magassdgban pedig

kor
v, =1,2 m/s volt. llyen koriilmények esetén keriilt sor a szelldzés mérésére. A tetéablakon

kidraml6 levegd mennyiségét €s homérsékleteit pontbeli mérések sorozataval hataroztuk meg.
A csarnokon beliil pedig az egyes kddsorok kozott 1,5 m magassagban hdmérsékletmérésekre

keriilt sor. A nagyszamu mérés atlagértékeit hasonlitottuk 6ssze a FLUENT Aaltal szamitottak-
kal.

6.2.5.1. A csarnok szellozésének mérése

A csarnok szelldzésének mérésekor egy helyi és egy globalis jellemzd meghatarozéasara kertilt
sor. A helyi mérések a kadsorok kozott 1,5 m munkamagassidgban torténtek. Ez pontbeli ho-
mérsékletméréseket jelentett a csarnok teljes hossza mentén. A célja a munkakoriilmények
feltérképezése és annak csarnokbeli eloszldsdnak 4ttekintése volt. A masik méréssorozat a
globadlis szell6zési jellemzd, a 1égcsereszam méréssel valé meghatdrozasara iranyult.

6.2.5.2. A munkatér homérsékletének mérése

Az als6 ablakokon bedramlo6 levegd szelldztetés javitd hatdsanak bizonyitdsara, illetve a mun-
katérben uralkodé klima ellendrzésére + 0,0 talajszinttdl 1,5 m magasan megmértiik a kddso-

rok kozott a homérsékleteket. A 245 mérési pont alapjan késziilt a 6.39. dbra hdmérséklettér-
képe. Az abran fehér téglalapok jelzik a 176 darab elektrolizdl6 kadat. Ebbdl a mérés idején
16 darab le volt bontva (az dbra jobb oldaldn szaggatott vonallal jelolve). A 10 darab nyitott
kaput fehér nyilak mutatjak. A mérések sordn azt tapasztaltuk [37], hogy nyitott alsé ablakok
esetén az emberi tart6zkodasi zéndkban sokkal intenzivebb 1égdramlés alakul ki, a friss levegd
atoblitd hatdsa jobban érvényesiil. Az alsé ablaksorokon bejuté friss levegd sebessége 2-3
ml/s, er0s huzatérzetet okoz, ezért a dolgozok télen faznak és az ablakoknak csak kis részét
nyitjak ki. Ekkor a terem atszelloztetetése a kozépso ablakokon igy is biztositott, de éppen az
emberi tartézkodas zondjaba jut a legkevesebb friss levego.

A homérséklet-eloszlast szemléltetd 6.39. dbra alapjan megallapithatd, hogy azokon a falsza-
kaszokon, ahol nincsenek alsé ablakok (pl. melléképiilet miatt), ott nincs intenziv szell6zé€s,
ezért magasabbak az ott mérheté hdmérsékletek. Ahol viszont a nagyméretii oldalajtok talal-
hatok, ott a szelldzolevegd sokkal mélyebben hatol be a csarnok kozéptengelye irdnyéba. Itt
most e hatdsokra felhivjuk a figyelmet, de a részletes ismertetéstdl, a szamszerii adatok kozlé-
sétdl eltekintiink. A kadsorok kozti mérési eredmények atlagértékeit vetjiik egybe a kovetkezd
fejezetben a numerikus szimulécié hasonlé eredményeivel.
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szelirany

6.39. dbra: Homérséklet-eloszlds a csarnok +1,5 m -es szintjén [°C]

6.2.5.3. A légcsereszdm mérése

A szell6zés globdlis jellemzdje a 1égcsereszdm, amely azt mutatja meg, hogy a csarnok leve-
gbje oranként hanyszor cserélddik ki. Normadlis szell6zési viszonyok esetén az oldalsé abla-
kokon 1ép be a friss levegd és a szennyezett levegdvel keveredve a tetdablakokon tavozik
[37]. Amennyiben a jelentds belsdé gazképzddéstdl, mint forrdstdl, valamint a helyi
elszivohalozat dltal a csarnokbdl elszivott gdizmennyiségtdl eltekintiink, akkor az als6 és ko-
z€ps0 oldalablakokon bedraml6 levegd ¢,,,, tomegdrama megegyezik a tetdablakokon tdvozo

4.« 1égmennyiséggel, azaz g, =gq,,, =g, - A 1€gcsereszam meghatarozdsahoz tehit a ¢,

tomegdram mérése sziikséges.
A mérési modszer megvialasztasanal és a méromuszerek kivalasztasakor az aldbbi tényezdket
kellett figyelembe venni:

® A nagy be- és kidramldsi keresztmetszetek miatt a sebesség- illetve hdémérsékletmezdok
meghatdrozasa csak a be- illetve a kilépd sebességmezd illetve hdmérsékletmezd pontonkénti
mérésével torténhet.

o A légsebesség értékek kicsik. A be- illetve kidramlési keresztmetszetben 0,5+5 m/s ko-

zotti sebességértékek alakulnak ki. Az ilyen kis sebességek pontos mérése hagyoméanyos mé-
réeszkozokkel (Prandtl cso, Pitot csO) lehetetlen, csak termikus vagy forgékerekes sebesség
érzékeldkkel rendelkezd elektronikus miiszerekkel lehetséges. A forgdkerekes érzékeloket az
er0s magneses mezO zavarhatja, ezért a méréseket termikus érzékeldvel felszerelt
TESTOTHERM tipusi miiszerekkel végeztiik. Ezeket a miszereket hasonld koriilmények
kozott mar tobbszor eredményesen alkalmaztuk a sebesség és a hdmérsékletmezd egyidejii
mérésére.

e A belépd keresztmetszetekben — a billend ablakokndl, kapukndl — nehéz a hozzaférés,
nagy az ablakok szdma és bizonytalan a sebességmérés. A tetOablakokndl viszont homogé-
nebb a sebességtér, ezért pontosabbak €s megbizhatébbak az itt kapott mérési eredmények. Itt
a hozzéaférés is 1ényegesen egyszerlibb.

A mérés szinhelyéiil ezért a tetdablakokat vélasztottuk. Ezek a fiiggdleges tengelyiik koriil
elfordithatok. Az északi és a déli homlokzatokon 1€v0 tetdablakok Osszfeliilete azonos. Egy
oszlopkozben 5 db ablakszarny helyezkedik el, ahogy azt a 6.40. dbra mutatja. Az 5 ablak-
szarny az egy oszlopkdzhoz tartozd ablaknyilast 6 bedramlasi keresztmetszetre osztja. E 6
keresztmetszet mindegyikében, azok fiiggdleges tengelyében 3-3 kiilonb6z6 magassdgban
(H/4, H/2, és 3H/4) jelsltiik ki a mérési pontokat. Igy oszlopkozonként N =18 mérési pont-
ban mértiik a sebességeket €s a homérsékleteket. Az i, j indexekkel jelolt mérési szelvényben
a mérési pontok helyét az 6.40. dbra szemlélteti. Az i index az oszlopkoz déli (i=1) vagy
északi (i =2) oldalét jelzi. A j index (j=1,2,....,48) pedig az oszlopkdznek a csarnok nyu-
gati szE&létdl szamitott helyzetét mutatja.
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meérési

/ ablaktabla

6.40. dbra: A mérési szelvény a mérési pontokkal

A tetdablakok nyitottsdgdnak mértéke a 6.40. dbrén jelolt a ¢ nyitdsszoggel vagy az s tavol-
saggal jellemezhetd. A kettd kozotti kapcsolat az

s=B-sino (6.2)
képlettel irhato le, ahol B az ablakszdrnyak szélessége. Feltételezziik, hogy az irdnyfiiggetlen
szondaval mért sebesség irdnya parhuzamos az ablaktabldk sikjaval, tovabba a sebességvektor

mindig a vizszintes sikban fekszik. Ekkor a sebességre merdleges aramlasi keresztmetszet az

A;=5-H-s=5-H-B-sino (6.3)

Osszefiiggésbol szamithatd, ahol H a tetdablakok magassdga. Az egyes oszlopkozok tetdab-
lakain kidgraml6 levegd v, ; dtlagsebességét és ¢, ; dtlaghémérsékletét a

1
vi,j.:ﬁ-;vi’j’ﬂ, (6.4)
_ 1 &
i, :N’;tﬂ i (6.5)

Osszefiiggések alapjan szamitjuk, ahol a x index az oszlopkozon beliili 18 mérési pont egyi-
kére utal. Az oszlopkdzben tavozo levegd (g, ),; térfogat- és (q,, ), tomegarama tehat sza-

mithat6:
((]V ),‘,j = A,‘,j : V,j s (66)

(qm )i,j = (qv ),‘,j “Pij- (67)
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A tetSablakon kilépd levegd p, ; siirliségét az idedlis gaztorvénybdl kapjuk:

Py
= —, 6.8
pl,/ R(273,15+tl‘1) ( )

ahol p, a kornyezeti nyomds és R =287 J/(kg-K) alevegd gazdllanddja.

Az oszlopkozok tomegaramainak ismeretében a kohdcsarnokba be-, illetve onnan kidramlé
Osszes levegd tomeg- és térfogatdrama meghatarozhato:

2 48
G =2.2(q ), - (6.9)
i=1 j=1
g.=q, *1o (6.10)
Po

ahol 7|, a kornyezeti hdmérséklet.

A V =241001 m’ frtartalmid kohdcsarnok természetes szelldztetésének orankénti légcsere
szédma tehat:

.+ 36002
Ji1., 3600w I 6.11)
n =TV T T 241001 ] '

A mérések eredményeként kapott 1égcsereszamot a szdmitdgépes szimuldciobol kapott hason-
16 értékkel a kovetkez6 alfejezetben hasonlitjuk Ossze.

6.2.5.4. A mért és a szamitott adatok osszehasonlitdsa

A szamitégépes szimuldcid sordn felhasznaltuk a mérési tapasztalatokat és eredményeket is.
Ez azt jelenti, hogy a szamitds szabad paramétereit ugy allitottuk be, hogy a méréssel a lehetd
legjobb egyezést kapjuk. Ezen ugynevezett validilds utan a szamitott €s a mért eredmények j6
egyezését tapasztaltuk, tehdt a validalas sikeres volt. A szamités a kikeresett paraméterkombi-
nacio esetén jOl kozeliti a mérési eredményeket. Ez utdn mar megfeleld pontossdggal olyan
esetek is szimuldlhatok a programmal, amelyekre nem rendelkeziink mérési eredményekkel.
A mért és a szamitott adatokat a 6.8. tablazatban hasonlitottuk Ossze. A tablazatban felsorolt
adatok egyezésének értékelésekor figyelembe kell venni a szdmitott idealizadlt modell és a
méréskor tapasztaltak kiilonbségét:
¢ A modell csak egy atlagos épiiletszelvényt tartalmaz, mig a csarnok egyes szelvényei
ettdl jelentdsen eltérhetnek, mert
o az épiilethez melléképiiletet csatoltak,
o az ablakok hibasak,
o az épilet ajtot tartalmaz. A méréskor ugyanis az ablakok nyitott feliiletének
19,8 % , azaz kerekitve 20 % -anak megfeleld méretli ajtok is nyitva voltak, amit
a szamit4s nem vesz figyelembe.
¢ A méréskor a kornyez6 épiiletek torzité hatdsa is érvényesiilt, a szamitdsokndl nem.
Tehat a modell szabadon 4ll, a valésdgban pedig a csarnokot épiiletek veszik koriil.
¢ A mérés is tartalmazhat hibakat.
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¢ Az dramldsi keresztmetszetekben a mérés relative kisszdmu mérési pontban tortént,
amelybdl egész feliiletekre vonatkozo értékeket atlagoltunk, a szamitds pedig ettdl
tobb nagysdgrenddel nagyobb halé pontjaiban ad6dé értékekbdl igen pontosan szamol-

ja az atlagot.

¢ Az épiiletben az egyes elektrolizdlé kddak egymastdl eltérd allapotban miikodtek, il-

letve a csarnokban a szellzést is befolydsolé munkamiiveletek is folytak.

A 6.8. tablazat az atlagoldssal kapott globdlis értékeket mutatja a szamitas és a mérés esetére.
A szamitott értékek k = 0,28 szélprofilkitevire és or = 90° -os oldalszélre vonatkoznak.

6.8. tablazat: A csarnokszellfzés mért és szamitott adatai

Vizsgalt jellemzo
— Meért Szamitott
megnevezése Jele és mertek-|  grték érték
egysége

légcsereszam L[1/h] 28,5 24,7
tetGablakon kidramlé levegd tomegarama az észa- .
ki oldalon (egy oszlopkdzben) [ kels ] 27,24 22,83
tetdablakon kidraml6 levegd tomegdrama a déli .
oldalon (egy oszlopkdzben) iy [ kgls ] 19,24 17,53
tetdablakon kidraml6é levegd homérséklete az o
északi oldalon ° Lagl €1 26,42 24,34
;el?;l())lnakon kiaraml6 levegd homérséklete a déli tun[C] 22.05 2475
ljfgs;)qr:;é?nzottl levegd atlaghomérséklete 1,5 m i, [C] 1751 17.06
sz€lirdnyba es0 fal és az elsd kadsor kozotti levegd - .
atlaghdmérséklete 1,5 m magassdgban fsal €1 10,95 26
az elsd és masodik kadsor kozotti levegd atlaghd- - .
mérséklete 1,5 m magassidgban hsal €1 13,3 158
a masodik és a harmadik kddsor kozotti levegd - .
atlaghdmérséklete 1,5 m magassigban hscl €1 16,1 22,8
a harmadik és a negyedik kadsor kozotti levegd - .
atlaghdmérséklete 1,5 m magassdgban fsnl €1 21,6 23,5
a negyedik kddsor €s a szélarnyékba eso fal kdzot- f o [C] 12,7 13,6

ti levegd dtlaghomérséklete 1,5 m magassdgban

- Mindezeket figyelembe véve a méréskor kapott 15%—al nagyobb tomegdram és hozza
tartozo légcsereszam-tobblet redlis, indokolt. A hdmérsékletek is a vazolt koriilmények-
hez képest igen j6 egyezést mutatnak. A csarnok keresztmetszete menti hdmérsékletval-
tozds a mérés és szamitds esetére azonos tendenciat mutat, a szdmitaskor kapott jellem-
zO0en magasabb értékeket az emlitett kisebb légcsere (nyitott ajtok elhanyagoldsa) indo-
kolja. A 6.41. dbra ezt igazolja, ahol a 6.8. tdbldzat utolsé 6t sordban feltiintetett értékeket

abrazoltuk.

A mért €s szamitott adatok egybevetése, illetve a modellnek a szamitdsi eredményekhez val6
illesztése (validalas) utdin mar a modell segitségével szamos eltérd szell6zési allapot j6 kozeli-

té€ssel modellezhetoveé valt.
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6.41. dbra: Mért és szdmitott homérsékletértékek a kddsorok kozott [°C]J
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6.3. Az lizemcsarnok 3D-s modelljén lefuttatott szimulaciok eredménye-
inek dsszehasonlité elemzése

A felépitett és laboratériumi valamint helyszini mérésekkel validalt szamitési eljards alkal-
massd valt arra, hogy a csarnokszell6z€s tulajdonsagait részletesen elemezziik. Az aldbbiak-
ban e szisztematikus elemzdmunka [33] — terjedelmi korlatok miatt — fobb 1épéseit ismertet-
juk.

6.3.1. A lehetséges meteoroldgiai viszonyok elemzése

A kohdcsarnok szell6zését nagyban befolyasoljdk a meteoroldgiai viszonyok. Ezért a tovab-
biakban azt vizsgaltuk, hogy hogyan befolyasoljdk a csarnok szell6zését az aldbbi kornyezeti
tényezok:

= kornyezeti hdmérséklet,

= szélsebesség (sz€lprofillal),

= sz€lirdny.
Eldszor rogzitjiik, hogy e tényez0k hatasat milyen értékhatarok kozott célszerli megvizsgalni.

6.3.1.1. Kornyezeti homérséklet

A kornyezeti hOmérsékletet a szamitdsaink sordn a magassagtol fiiggetlennek tekintettiik, mi-
vel nem fordultak el6 olyan magassagok ( H < 170m), amelyek a homérséklet jelentds csok-

kenését jelentenék. A vizsgélatainkat az aldbbi — az éghajlatnak megfelel6 atlagos — kornyeze-
ti hdmérséklettartomédnyban végeztiik:

—20°C<t,, <+30°C. (6.12)

6.3.1.2. Szélsebesség, szélirdny
A kohocsarnok kozvetlen kozelében két méroallomason 2003. marciusa és novembere kozott

az ANTSZ, Veszprém Megyei Szervezete szennyezettségi méréseket végzett [21]. Ennek so-
ran rendszeresen mérték a szélsebességet és a szélirdnyt a y, =15 m -es magassadgban. A 290

darab (!) mérést statisztikailag kiértékeltiik. Az értékelés eredményeit mutatjdk a 6.41. és
6.42. abrdk. A 6.41. dbran az égtajak szerinti szélirdnyokhoz adtuk meg az atlag szélsebessé-
geket és az atlaghomérsékleteket. Az dbran feltiintettik még az azonos szélirdnyhoz tartozo
gyakorisagot is, azaz, hogy az adott szélirany a vizsgalt esetek hany szdzalékdban fordult eld.
Az eredményekhez hozzétartozik, hogy a szélsebesség atlagértéke a teljes vizsgélt id0szakra:

v =105 ml/s.

A szélsebesség sz€lso értékeként pedig az alabbi tartomany adhaté meg:

0m/s<v<10 mls. (6.13)

Megjegyezziik azonban, hogy v=4 m/s értéknél nagyobb szélsebesség igen ritkan fordult
eld.
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25,0
20,0 A
15,0 - m
10,0 1 M ~ ]
5,0 A
0,0 Ml EL el el e
EK | K | DK | D | DNy | Ny |EnY | E | S%F
csend
B kornyezeti hémérséklet [°C] | 17,1 | 18,0 | 16,9 | 20,2 | 24,4 | 225 | 21,2 | 21,3 | 154
B szélsebesség [m/s] 1,23 | 1,36 | 1,93 | 0,50 | 0,82 | 1,00 | 1,00 | 1,01
B gyakorisag [%)] 9,8 8,4 7,0 59 | 10,1 | 15,0 | 18,9 | 22,7 | 2,1

6.41. dbra: A kornyezeti jellemzok szélirdny szerinti gyakorisdga és kozépértéke

Ny; 15,0

ENY: 18,9

szélcsend; 2,1

DNy; 10,1

D; 5,9

szélirany gyakorisag [%]

K; 8,4

DK; 7,0

E: 22,7

EK: 9,8

6.42. dbra: A szélirdnyok égtdjak szerinti gyakorisdga

A szélirdny tekintetében a 6.42. dbrabdl jol l14thatd, hogy a leggyakoribb sz€lirdny az északi,
de a nyugati és észak-nyugati szél sem sokkal marad el mogotte. Dontd atlagos szélirdnynak

tehat az E-NY-i sz€l tekinthetd, azaz a lakételep feld] fij dltalaban a kohécsarnok felé.
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A 6.43. dbra 1égifelvételén bejelolt égtajakat €s a csarnok elhelyezését tekintve ez azt jelenti,
hogy a csarnokot dontéen merdlegesen éri a sz€l.
Megjegyzendd még, hogy feltlinden kevés volt a szélcsendes esetek szama.

6.43. dbra: Az iizemi teriilet és kornyékének légifelvétele
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6.3.2. A vizsgalt szell6zési esetek

A vizsgélataink céljai alapvetden két f6 csoportba gylijthetdk:

- A csarnok-szell6z€s ho- és dramlastechnikai paramétereinek tisztazasa kiilonbozd meteo-

rolégiai viszonyok esetén.
- A csarnok ablakainak nyilasszogei és a szell6zés jellemzoi kozti Osszefiiggések tisztaza-
sa. Ez utébbi vizsgalatcsoportrdl terjedelmi korldtok miatt nem szdmolunk be, de utalunk

a vonatkoz6 publikdciora [33].

A fenti kérdések tisztadzasdra a 6.10. tdblazatban Osszefoglalt 57 esetet (valgjaban 50 fliggetlen
eset) vizsgaltuk meg [33]. A 6.10. tablazatban alkalmazott szogek jelentését mutatja a 6.44. és

a 6.45. abra:

o
6.44. dbra: A szélirdny 6.45. dbra: A kozépso oldalablakok nyildsszogének
definicidja definicioja
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6.9. tablazat: A vizs

galt esetek fOobb adatai

#las| o |wslwE|=
L1535 E5 5|5 3|E .
g Slzgl =2 El2 gle2 Q dtfedések
S = |5 El Sl=25ls38|%= g
g N ﬁ v’} 2 < ﬁ < \§ Ll §
Vo | Ger Bs Ba k
m/s OC o o
1 S_0=A 0 20 - 30 30 | 0,28 Jalapeset H_20 W_30
2 S_1 1 20 | 90| 30 30 | 0,28 |szélseb hatdsa Wa_30_30| 1_90
3 S. 2 2 20 | 90| 30 30 | 0,28 |szélseb hatdsa
4 S 3 3 20 | 90| 30 30 | 0,28 |szélseb hatdsa Wa3_30_30]1_3_90]|
5 S 4 4 20 | 90| 30 30 | 0,28 |szélseb hatdsa
6 S5 5 20 | 90| 30 30 | 0,28 |szélseb hatdsa WS_5_30 |
7 S_10 10] 20 | 90| 30 30 | 0,28 |szélseb hatasa
8 H_-20 0 -20 - 30 30 | 0,28 |kiils6 hdémérséklet hatdsa
9 H_-10 0 -10 - 30 30 | 0,28 Jkiils6 hdémérséklet hatdsa
10 H_0 0 0 - 30 30 | 0,28 |kiils6 hdmérséklet hatasa
11 H_10 0 10 - 30 30 | 0,28 |kiils6 hdmérséklet hatasa
H_20=A 0 20 - 30 30 | 0,28 |kiils6 hdmérséklet hatdasa
12 H_30 0 30 - 30 30 | 0,28 [kiils6 homérséklet hatasa
13 1.1_15 1 20 | 15] 30 30 | 0,28 |szélirany hatdsa
14 1130 1 20 | 301 30 30 | 0,28 |szélirany hatdsa
15 1145 1 20 | 451 30 30 | 0,28 |szélirdny hatdsa
16 1.1_60 1 20 | 60| 30 30 | 0,28 |szélirany hatdsa
17 1.1.75 1 20 | 75| 30 30 | 0,28 |szélirany hatdsa
1.1.90=S_1 1 20 1 90| 30 30 ] 0,28 |szélirany hatdsa
18 1.3 15 3 20 | 15] 30 30 ] 0,28 [szélirany hatdsa
19 1.3 30 3 20 | 30| 30 30 ] 0,28 [szélirany hatdsa
20 1.3_45 3 20 | 45| 30 30 | 0,28 |szélirany hatdsa
21 1.3_60 3 20 | 60| 30 30 | 0,28 |szélirany hatdsa
22 1.3.75 3 20 | 75| 30 30 ] 0,28 |szélirany hatdsa
1.3.90=S_3 3 20 [ 90 ] 30 30 | 0,28 |szélirany hatdsa
23 W_0 0 20 - 0 0 0,28 |szimmetrikus ablakszog hatdsa
24 W_1 0 20 - 15 15 | 0,28 |szimmetrikus ablakszog hatdsa
W_30=A 0 20 - 30 30 | 0,28 |szimmetrikus ablakszog hatdsa
25 W_45 0 20 - 45 45 | 0,28 |szimmetrikus ablakszog hatasa
26 W_60 0 20 - 60 60 | 0,28 |szimmetrikus ablakszog hatasa
27 W_75 0 20 - 75 75 | 0,28 |szimmetrikus ablakszog hatdsa
28 W_90 0 20 - 90 90 | 0,28 |szimmetrikus ablakszog hatdsa
29 WS_5.0 5 20 | 90 0 0 0,28 |szimmetrikus ablakszog hatdsa+seb
30 WS_5_15 5 20 | 90 15 15 | 0,28 |szimmetrikus ablakszdg hatdsa+seb
WS_5.30=S_5| 5 20 1 90| 30 30 ] 0,28 |szimmetrikus ablakszog hatdsa+seb
31 WS_5_45 5 20 1 90| 45 45 | 0,28 |szimmetrikus ablakszg hatdsa+seb
32 WS_5_60 5 20 1 90 | 60 60 | 0,28 |szimmetrikus ablakszog hatdsa+seb
33 WS_5_75 5 20 1 90| 75 75 | 0,28 [szimmetrikus ablakszog hatdsa+seb
34 WS_5_90 5 20 [ 90 | 90 90 | 0,28 [szimmetrikus ablakszog hatdsa+seb
35 Wa_30_0 1 20 | 90| 30 0 0,28 |asszimmetrikus ablakszog hatdsa
36 Wa_30_15 1 20 | 90| 30 15 | 0,28 Jasszimmetrikus ablakszog hatdsa
Wa_30_30=S_1| 1 20 1 90| 30 30 ] 0,28 Jasszimmetrikus ablakszdg hatdsa
37 Wa_30_45 1 20 1 90| 30 45 ] 0,28 |asszimmetrikus ablakszog hatdsa
38 Wa_30_60 1 20 1 90| 30 60 | 0,28 |asszimmetrikus ablakszog hatdsa
39 Wa_30_75 1 20 | 90| 30 75 | 0,28 Jasszimmetrikus ablakszog hatdsa
40 Wa_30_90 1 20 1 90| 30 90 [ 0,28 Jasszimmetrikus ablakszog hatdsa
41 Wa3_30_0 3 20 1 90| 30 0 0,28 Jasszimmetrikus ablakszog hatdsa
42 Wa3_30_15 3 20 | 90| 30 15 | 0,28 |asszimmetrikus ablakszog hatdsa
Wa3_30_30=S_3] 3 20 1 90| 30 30 ] 0,28 Jasszimmetrikus ablakszog hatdsa
43 ‘Wa3_30_45 3 20 1 90| 30 45 ] 0,28 |asszimmetrikus ablakszog hatdsa
44 Wa3_30_60 3 20 1 90| 30 60 | 0,28 Jasszimmetrikus ablakszog hatdsa
45 ‘Wa3_30_75 3 20 1 90| 30 75 ] 0,28 |asszimmetrikus ablakszog hatdsa
46 Wa3_30_90 3 20 1 90| 30 90 | 0,28 Jasszimmetrikus ablakszog hatdsa
47 P_0.16 121 79] 9| 30 40 ] 0,16 |sz€Elprofil hatdsa
48 P_0.28 1,21 79190 ] 30 40 | 0,28 |szélprofil hatdsa
49 P 04 121 79190 ] 30 40 0,4 |sz€lprofil hatdsa
50 Z 121 13 1 90| 30 40 | 0,28 |zart als6 ablaksor
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6.3.3. A szélprofilkitevé megvalasztasa és hatasa a csarnokszell6zésre
(6.9. tablazat 47+49 sorszamu, P_0.16+P_0.4 jelli szamitdsok alapjan)

Kordbban mar emlitettiik, hogy a sz€lprofilkitevdt szdmitdsainknél k =0,28 értékkel vettiik
figyelembe. Részletes szdmitdsaink elott azonban megvizsgéltuk, hogy milyen hatdsa van a
szélprofil kitevé megvalasztdsianak a csarnok szdmitott szell6zésére. A 6.1.3.2 alpontban fel-
sorolt harom értékre (k =0,16; 0,28; 0,4) szamitdsokat végeztiink és azokat dsszehasonlitot-

tuk a mar emlitett méréssel. A harom szélprofilt a 6.46. dbran tiintettiik fel. A 6.47. dbra a
légcsere szamokat mutatja. A 6.48. dbra pedig a 6.41. dbra kapcsan mér definialt kadkozi ho-
mérsékleteket. Mind a 6.47., mind a 6.48. dbran k =0 értékhez jeloltiik be a méréskor tapasz-
talt adatokat. A 6.47. kapcsan definidlnunk kell a 1égcsereszamot. A 1égcsereszamot a csarno-
kot elhagyo levegd tomegaramabol szarmaztatjuk. Normalis esetben a csarnokot csak az erre
a célra szolgdlo tetdablakokon hagyja el az m,,, mennyiségl levegd. Az oldalszél erdsségétdl

teté

€s az oldalablakok nyildsszogétdl fiiggden azonban a sz€larnyékos oldalon is tapasztalhat6 az
oldalablakokon keresztiil m ,, nagysdgu légkidramlas. Ez esetben a teljes kidramlo levegd

mennyisége m, =m,,; +m,,,. Mindezek alapjan két légcsereszam értelmezhetd. A teljes

tetd

1égcserét kifejezd légcsereszam:

L="%!P _ M + i) 1P (6.13)
1% 14

- ahol p a csarnok légterének mindenkori dtlagos siirisége (az atlagos homérsékletbol

szamithato).
- A kivénatos 1égiranyt figyelembe vevo, a tetdablakon keresztiil torténd 1égcserét kifejezo
légcsereszam:
m, ./
Ly =—V £ (6.14)

Természetszeriien mindig az L > L . egyenldtlenség all fenn. A kiillonbséget jelentd oldalab-

teté
lakon tdvozo 1égmennyiség azonban nem hogy nem hasznos, hanem sok esetben kifejezetten
karos. A szamitott &ramldsi nyomvonalakbdl kovethetden két okbol is igaz ez az allités:

- Az er6s oldalsz€Inél jelentkezo jelenség esetén a széliranyba esO ablakokon bedramlo le-
vegd keveredés nélkiil ,,atszaguld” a kadak felett a csarnokon, és a tiloldali ablakokon
keresztiil elhagyja azt.

- Az ataraml6 levegd mintegy lezdrja, blokkolja a kddaknal 1év0, szennyezddéssel telt le-
vegd utjat a tetdablakok felé. Ezért jellegzetes, hogy az m,,,, novekedésével m,,, csok-

teté

ken, azaz bar az L 1égcsereszam nd, azon beliil a valodi 1égcserét jellemzd L, . csokken.

A fenti nem kivanatos jelenség az oldalablakok megfeleld allitasaval elkeriilhetd, illetve jelen-
tdsen csokkenthetd (lasd késdbb).

A 6.46. abrét tekintve megdllapithatd, hogy a csarnokot éré szélprofil jelentdsen fiigg a va-
lasztott k szélprofiltényezotdl. Ennek megfelelden a 6.47. dbran bemutatott 1égcsereszam is
valtozast mutat. Minél er0sebb szél éri a csarnok oldalat, anndl nagyobb lesz az ,,atfujas”,
azaz a kiilonbség L és L, kozott. A mért értéknél (ami a mérés modjabol kovetkezden

teté
L
(Ha a szamitas a valos 1égcserénél kisebbet ad, ez a biztonsag felé valé eltérés!) A 6.48. 4bra-

-t jelent) a kordbban vazoltak miatt természetszert, hogy kisebbek a szamitott értékek.

teté
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bdl lathatd, hogy a hdmérséklet értékek nem fliggnek jelentdsen a szélprofil alakjatol, bar ten-
dencidk megfigyelhetOk. Egyik ilyen hatds, hogy a szélsebesség novelésével a tetdn kidramlo
léghdmérséklet a novekvo 1égcsere miatt csokken.

A mérések sem sokban kiillonboznek a szamitottaktdl, az eltérések okardl viszont mar szdl-
tunk. Nehéz kiilonbséget tenni ezért, hogy mely szélprofil esetén egyeznek jobban a szamitott
és a mért értékek.

Mindezen vizsgalatok alapjan, tovabba figyelembe véve, hogy a kohdcsarnok kdzepesen van
mindkét oldalrdl iizemi épiiletekkel koriilvéve, az egyébként is ilyen beépitettségre ajinlott
kozepes k = 0,28 szélprofil kitevot a tovdbbi szamitdsok céljara alkalmasnak taléltuk.

szélprofilok, szélprofilkitevé

[—0,16 — 0,28 —0.40

25

20

z[m]

v

Y

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00
v[m/s]

A
=
B
E=

6.46. dbra: A szélprofilkitevokhoz tartozo szélprofilok, amikor z, =15 m magassdagban

vo =12 mls a szélsebesség

[\
©

28

Mért érﬁ<
25 ] —eo— L [1/h]

24 —m—|_tet6 [1/h]

N N
o N
! !

légcsereszam, L[1/h]

20 ‘ ‘ :
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
szélprofilkitevo, k

6.47. abra: A légcsereszam fiiggése a szélprofil alakjdtol
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10

Mért értékek

0

30 —m—bal szélsé folyosé,
D T —— y=15m
25 B A— bal k6zéps6
— folyosé,y = 1,5m
e —o—kobzéps6 folyoso,
g. 20 = y=15m
- . \i —%— jobb k6zéps6
g 15 S folyos6, y = 1,5m
‘Q | —e—jobb széIs6
& .___—o—--//‘ folyosé,y = 1,5m
:% (- — —e—az 5 folyosé atlaga,
K=

y=15m
—¢— bal oldali

tetdablak
—a— jobb oldali

tetéablak

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

szélprofilkitevo, k

6.48. dbra: A jellegzetes léeghomérsékletek fiiggése a szélprofil alakjdtol

6.3.4. A szélsebesség hatasa a csarnok szell6zésére

(6.9. tablazat 1+7 sorszamu, SO+S10 jelt szdmitasok alapjan)

A csarnok szell6zésére jelentds hatdssal van az oldalszél. E pontban azt az esetet elemezziik,
amikor a csarnokot merdleges oldalszél éri, azaz a 6.44. dbra szerinti megfujasi szog o =90°.
Az épiiletet a vonatkozo dbrdkon balrol éri az oldalszél, ezért a tovdabbiakban a bal oldal a
széljdarta, a jobb oldal pedig a szélarnyékos oldalt jelenti. Az oldalszél er6sségéta y=15 m-
es magassagban mérve annak értékét a szimulacidk sordn a mérési tapasztalatoknak [21] meg-
felelo 0+10m/s =0+36km/h kozott valtoztattuk, s a kordbban emlitett k£ =0,28 értéki
szélprofiltényezo6t alkalmaztuk. Az oldalablakok nyildsszogét (1asd a 6.45. dbrét) a csarnok
két oldaldn egyardnt az atlagos nyitdsnak tekinthetd S = f, =30°-ra vettiik fel. A kornyezeti

hémérséklet 7,, =20°C.

Az elvégzett szimuldciok eredményei alapjan az aldbbi kovetkeztetések vonhatok le:

A légesere v, = 0+1,5 m/s szélsebesség tartomanyon az eredeti elképzeléseknek megfele-

I6en a tetdablakokon keresztiil torténik, azaz L = L

tetd

(lasd 6.49. abrat). Ekkor tehat az ol-

dalablakokon a csarnok mindkét oldaldn a levegd szabdlyszerlien befelé dramlik. Ez a
helyzet tehat az atlagos v, =1,2 m/s-os szélsebesség esetén is. Az ablakokon kétoldalt be-

aramlik a ,hideg” levegd. E v, =0+15 m/s tartomdnyon a csarnok két oldaldn, a tetdab-

lakokon kozel szimmetrikusan jut ki a szell6zdlevegd, azaz tomegaramuk alig kiilonbozik
v, =0+15 m/s| sebességtarto-

(Iasd a 6.50. dbrat). Mindez azt jelenti, hogy ezen a

manyban az oldalszél nincs jelentos hatassal a szell6zésre.
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6.49. dbra: Az L légcsereszdam vdltozdsa a szélsebesség fiiggvényében
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6.50. dbra: A kilépo tomegdram vdltozdsa a szélsebesség fiiggvényében

® Az oldalszél sebességét novelve a v, 21,5 m/s tartomdnyon a széler0sség novekedésével a

csarnok szell6zése egyre inkdbb eltorzul. Az Osszehasonlitds sordn megfigyeltiik, hogy a
jobb oldali fels ablakokon eldszor csak részben (v, =2 m/s-ig), majd e sebesség folott

maér teljesen megfordul az dramlés, azaz nem befelé, hanem kifelé dramlik a szell6zdleve-
g0. Ez a szennyezdodés alacsony magassdgban valo kikeriilését jelenti, erdosen nem kivd-
natos jelenségnek mindsithetd. Ezzel parhuzamosan a szél novekedésével a bal oldali ab-
lakokon egyre nagyobb mennyiségli levegd tddul be, amelynek dontd része az épiileten a
kadak felett dtszaguldva a jobb oldali ablakokon tavozik. Egy masik része a tetdablakokon
keresztiil hagyja el az épiiletet. Mindkét utirany elkeriili a csarnok alacsony, kadkozeli ré-
szét, igy a valddi szellozésben szerepe viszonylag csekély. Mindezeket jelzi a 6.49. dbran
az L és az L . szétvalasa, az el6bbi drasztikus, az utébbi mérsékeltebb novekedése. Az

‘teté
L

teté

csak 3 m/s felett kezd néni. Ezen egyenldtlenségre utal a bal és a jobboldali tetdab-

lakokon kikeriild levegdmennyiség egyre nagyobb eltérése is (lasd a 6.50. dbrat). Mindez
azt jelenti, hogy ezen a v, >1,5 m/s sebességtartomanyban az oldalszél jelentés torzito
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hatassal van a szell6zésre nem csak az egyes épiiletrészek, hanem a szell6zés globalis
jellemzéi tekintetében is.

Osszehasonlit6 példaként a 6.51. dbran a szélcsendhez és az igen erds oldalszélnek tekint-
heté v, =10 m/s esethez tartozé egy-egy eloszlast mutatunk be.

6.51. dbra: Az dramlds nyomvonalai a homérséklet szerint szinezve
szélcsend és v, =10 m/s -es oldalszél esetén [°C]

e Az épiilet munkaszintjén (1,5m magassagban) vizsgalva a szell6zést a szélsebesség fligg-

vényében az tapasztalhatd, hogy mikdzben a teljes szintre jellemzd atlaghdmérséklet alig
valtozik az egyes kadsorok kozti folyosokon a hdmérséklet szélsebesség szerinti jellegze-
tes véltozdsa figyelhetd meg, az aldbbiak szerint (14sd a 6.52. dbrat):

—=— bal szélsé
folyoso,
y=15m
bal k6zéps6
folyoso,
y=15m

——kdzépsé
folyoso,
y=15m

—%—— jobb kdzépsé
folyoso,
y=15m

—=e— jobb széIs6
folyoso,
y=15m

10 — +— az 5 folyosd

atlaga,

y=15m

S ——o— bal oldali
tetéablak

15

hémérsékélet, t [°C]

jobb oldali
0 1 2 3 4 &5 6 7 8 9 10 tetdablak

szélsebesség [m/s]

6.52. dbra: A munkaszint homérsékletének vdltozdsa a szélsebesség fiiggvényében

o Szélirdnyba esd fal és az els6 kadsor kozott (bal szélsé folyosd) a szélsebesség
novekedtével a levegd dtlaghdmérséklete igen enyhe csokkenést mutat.

o Az elsé és masodik kadsor kozott (bal kozépsod folyosd) a szélsebesség novekedésével
a levego atlaghOmérséklete ingadozva de csokkend tendencidt mutat.
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o A masodik és a harmadik kéadsor kozott (kozépsd folyosd) a szélsebesség
novekedtével a levegd atlaghOmérséklete v, =1 m/s szélsebesség felett hatarozott
csokkend tendenciat (~ 5 °C ) mutat.

o A harmadik és a negyedik kadsor kozott (jobb kozépsé folyosd) a szélsebesség
novekedtével a levegd dtlaghOmérséklete v, =1 m/s szélsebességig nem viltozik,
majd e felett mintegy 3 °C -t n0, s végiil v, =4 m/s felett ismét csokken és visszaall
az eredeti szintre.

o A negyedik kddsor és a szélarnyékba esé fal kozott (jobb szélsd folyoso) a szélsebes-
ség novekedtével a levegd atlaghomérséklete v, =2 m/s szélsebességig enyhén mint-

egy 3 °C -t nd, majd a jobb oldali bedramlds megsziinte (teljes balrdl jobbra torténd at-
fajas) miatt hirtelen ~10 °C —al megugrik. Ezt kovetden v, =3 m/s felett ismét csok-
ken ~5 °C -t és visszadll az eredetitdl ~9 °C —al (a kornyezet homérsékletétdl pedig
~11 °C -al !) magasabb konstans szintre.

Az egyes kddsorok kozti hdmérsékletek egyenetlenségét vizsgalva (lasd a 6.53. abrat) megal-
lapithat6, hogy
o A mindenkori leghidegebb folyos6 homérséklete kozel fiiggetlen (enyhén csokken) a
szélsebességtdl és maximum 3 °C-al nagyobb a kornyezeti hdmérsékletnél.
o A mindenkori legmelegebb folyosé homérséklete némi ingadozds mellett csokkeno ten-
denciat mutat.
o A mindenkori legmelegebb €s leghidegebb folyosd homérsékletei kozti kiillonbség inga-
dozés és ~15 °C -s csucsérték mellett bedll egy ~10 °C -s szintre.

o Legrosszabb a helyzet tehdt a vizsgdlt esetek koziil a kozepes v, =3 m/s| oldalszél ese-

tén. Ekkor mdr a kétoldali frisslevego bedramlas lesziikiilt egyoldalira, de az dtfivds
még nem elég erds, hogy dtoblito hatdsa kelloen érvényesiiljon.

B Tmax ¢ Tmin A  Tmax-Tmin
—— Polinom. (Tmax) — Polinom. (Tmin) — Polinom. (Tmax-Tmin)
40
35 l ._._L_ = i
9 30 T B — —
:- 25 4
2 * * =
§ 20 A
o 15 A A
E [~
=2 10 1 A A »
5
0
0 2 4 6 8 10 12
szélsebesség, vy, [m/s]

6.53. dbra: A kddsorok kozti homérsékletek szélso értékei és azok kiilonbsége

Szélcsend esetén szimmetrikusan két oldalr6l dramlik be a friss levegd, addig az oldalszél
novekedésével a jobboldali bedaramlas egyre gyengiil, végiil megsziinik. Ezzel parhuzamosan
a bal oldalrél a hidegebb levegd bedramlédsa egyre beljebb hizddik a csarnok kdzepe felé.
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A 6.52. dbran feltiintettiik még a tetéablakokon kidraml6 1€éghdmérsékleteket is. Ezek mindkét
oldalon az oldalszél novekedtével a szimmetrikus légbedramlds megsziintével parhuzamosan
jelentdsen csokkennek. A szélarnyékba esd oldalon a kidramlé levegd homérséklete véltozd
mértékben, de mindig magasabb mint a szélirinyba esé oldalon. Legmagasabb (~7 °C) a

kiilonbség kozepes (v, =3+4 ml/s) szélsebesség esetén.

A dolgozok komfortérzetének masik OsszetevOje a homérséklet mellett a huzat. Az épiilet
munkaszintjén vizsgdlva (1asd a 6.54. dbrat) az dtlagos (v, ) légsebességet megéllapithatd,
hogy az a v,=0+2m/s szélsebesség tartomdnyban gyakorlatilag &llandé és értéke
vis =1 mls. A szélsebesség tovabbi ndvelésével a munkatérben a huzat egyre nd, végiil eléri

az alapérték két és félszeresét! Osszefoglaloan megdllapithaté tehdt, hogy az oldalszél a hu-
zatot noveli, de a homérsékletet gyakorlatilag nem csokkenti. Igy a komfortérzetre gyakorolt
hatdsa a szélnovekedésnek vdltozatlan ablakszog dllds esetén inkdbb negativ.

—&—v(y =0,5m)
=l—=v(y=1,5m)

_m v-y(y =0,5m)

i — ||=vy(y=15m)
—=¥=10*v-y(y = 0,5 m)
—@—10*v-y(y =1,5m)

et

N

—_

csarnokban, v [m/s]

—

va v Y. J
\

10

sikbeli aramlasi sebességek a
o

o O = 00D oW o N
I I
L

o
N
NN
»
o

szélsebesség, v, [M/s]

6.54. dbra: A munkaszint kornyezetében a légsebességek és azok fiiggoleges komponensei

A csarnokbeli 1égsebességnek a huzatérzeten til més jelentdsége is van. A nagy 1égsebesség
és kiillonosen annak fiiggdleges komponense felelos a porszerli szennyezO0dések felkavarasa-

s 22

ért, és levegdben valo tartasaért. Megvizsgaltuk ezért a mar emlitett 1,5 m -es magassagon tul,
a kddak timfoldtakardsanak ~0,5 m-es szintjén is a sebességeket. Azt tapasztaltuk, hogy az
oldals6 alsé ablakok miatt e szinten a sebességek jelentdsen nagyobbak, mint a 1,5 m -es szin-

ten, s az oldalszél novekedtével mindkét szinten azonos tendencidji sebességnovekedés fi-
gyelhetd meg. Ezt j6l mutatja a 6.54. dbra. A tapasztalt nagy sebességek az okoz6i a timfold-

s 22 s 22

takards lazitdsakor felver6do por 1égtérbe jutdsaért, tovasodrodasaért €s leiilepedésének elma-

s 22

radasaért. A 6.54. abran feltiintettiik e sebességek fliggdleges, v, komponenseit is. Mivel ezek

nagysagrendileg kisebbek, ezért tizszeres ,,nagyitdsban” is dbridzoltuk azokat. Foleg a fiiggo-
leges komponensek a feleldsek a felkevert és levegdbe jutott porszemcsék levegdben tartdsa-

ért és emelkedéséért, végso soron az épiiletbdl vald kijutasért. Az abrdbdl jol 14thatd, hogy
mindkét szinten kozel azonos €s a sz€lsebességtdl gyakorlatilag fiiggetlen, v, = 0,05 m/s ér-
ték adédott. Erdemes ezt osszehasonlitani a timfldszemcsék levegébeli esési sebességével. A
timfoldszemcsék atlagos esési sebességét a szemcseméret fiiggvényében a jellegzetes szem-
cseméret tartomanyon a 6.55. dbra mutatja. E szerint a szemcsék levegdében maraddsdhoz
v, 20,2 m/s fuggbleges sebesség kell. Ez sokkal nagyobb, mint a 6.54. dbran vizsgalt atlagér-
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tékek. Az atlag viszont csal. A helyi értékek joval nagyobbak is lehetnek. Ezért megvizsgaltuk
v, eloszlasat a teljes keresztmetszetben is. Az attekinthetdség kedvéért az abrakrol kitoroltiik

(fehéren maradnak) azon teriileteket, ahol a fiiggéleges komponens nem elégséges a porszem-
csék levegdben tartdsahoz, azaz v, < 0,2 mls.

0.8

. r

0.5 -
0.4 -

0.3 A /
0.2

0.1

elragadas sebessége, v, [m/s]

40 50 60 70 80 90 100

szemcseatmérod, d [um]

6.55. dbra: A timfoldszemcsék esési sebessége a szemcsedtmérdo fiiggvényében

A 6.56. abran példaként alljon itt a v, =2 m/s -sz€lsebességhez tartozo eloszlas. A 6.56. abra-

ol jol lathatd, hogy a kadak koriil az esetek tobbségében egészen a padl6tdl, vagy annak koz-
vetlen kozelébdl indul az a teriilet, ahol v, 2 0,2 m/s, azaz a felvert por jelentds részére a 1ég-
térben maradds, felemelkedés €s a tetd (vagy oldal) ablakon val6 kijutds var. Sajnos nem segit
ezen az als ablaksor bezdrdsa sem. Ez azon til, hogy a szelldzés romldsdhoz, a munkatér
homérsékletének emelkedéséhez vezet, nem csokkenti, hanem inkdbb noveli a porszemcsék
levegében valé maraddsianak esélyét. A 6.57. dbran példaként alljon itt a v, =12 m/s-
szélsebességhez tartozd eloszlas. Ezt Osszevetve a hozzad legkozelebb all6 két szélsebesség
értékhez tartoz6 dbraval (a 6.56. dbra) jol lathat6, hogy inkdbb uralkodéva valt a felszallo
légmozgas, amit a v, 20,2 m/s-hoz tartoz6 nagyobb teriilet mutat.

- P !
2.00e- (I

6.56. dbra: A sebességeloszlds vy, > 0,2 m/s 6.57. dbra: A vy, > 0,2 m/s fiiggbleges
fiiggoleges komponense vo = 2 m/s oldalszél ~ komponense vy = 2 m/s oldalszél és zdrt also
esetén ablaksor esetén
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6.3.5. A kornyezeti hdmérséklet hatasa a csarnok szell6zésére
(6.9. tablazat 8+12 sorszamu, H-20+-H30 jelli szamitasok alapjan)

A csarnok szell6zésére hatdssal van a 7, kiilsé kornyezeti hdmérséklet is. E fejezetben azt az

kor
esetet elemezziik, amikor sz€lcsend van. A kornyezeti homérsékletet az éghajlatnak megfele-
16 szélso értékek kozott (t,,, =—20°C ++30°C) vdltoztattuk. Az oldalablakok nyildsszogét

(ldsd a 6.45. dbrdt) a csarnok két oldaldn egyarint az dtlagos nyitdsnak tekinthetd
B, = B, =30°-ra vettiik fel.

Az elvégzett szimuldciok eredményeként megallapithatjuk az aldbbiakat:

= A kornyezeti hdmérsékletnek a szell6zés globdlis jellemzdjére a légcsereszdmra nincs
hatdsa, azaz a kiils6 homérséklettol fiiggetleniil a 1égcsereszam azonos. Ezt igazolja a
6.58. abra diagramja. Ennek oka az, hogy a csarnok nyitott, a kornyezettel szerves egy-
ségben mikodo hotechnikai rendszer. A szellozdlevegd a kornyezetbdl jon, annak min-
denkori homérsékletével rendelkezik. Ezt a levegdt melegiti fel a kddak hulladék héje. A

kddak O héleaddsdt konstansnak véve és a hdveszteségtél eltekintve a
Q = Clev ’ mlev ’ (t - tki)'r )
kifejezés szerint a levegd c,,, fajh6jének homérsékletfiiggését elhanyagolva a szell6zdle-

vegd ho hatdsdra létrejovo csarnokbeli (7 —1,;, ) hdmérsékletndvekedése fiiggetlen lesz a

belépd levegd ¢,, homérsékletétdl. A csarnokban pedig a szelldzés hajtdereje éppen a

belsé és a kiils6 homérsékletek kiilonbsége hatdsara 1étrejovo stiriség- €s nyomaskiilonb-
ség (1asd 4.1 osszefiiggést).

30
§ 25 «
e
3 20
g 15
N
o
= 10
3
8 >
-20 -10 0 10 20 30
kiilsé6 hémérséklet, t,[°C]

6.58. dbra: Az L légcsereszam vdltozdsa a kiilsé homérséklet fiiggvényében

= Az emlitett kiilsé homérséklettdl fiiggetlen homérsékletkiilonbség nem csak a csarnok
globdlis, hanem helyi hémérsékletkiilonbségére is igaznak bizonyult. A 6.59. dbran a
munkaszinten (1,5 m magassagban) a kddsorok kozti homérsékletek, valamint a tetdabla-
kon kilépd gazhdmérsékleteket tiintettiik fel a kornyezeti hdmérséklet fiiggvényében. Az
abrabol jol lathat6, hogy valamennyi vizsgalt jellemz6 a kiilsé homérséklet lineéris fligg-
vénye, azaz a kiils6 homérséklettdl valo eltérésiik konstans. Ezt abrazoltuk a 6.60. abran.
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6.59. dbra: A csarnokbeli homérsékletek fiiggése a kornyezeti homérséklettol
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6.60. dbra: A csarnokbeli melegedés fiiggése a kornyezeti homérséklettol
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= A 6.60. dbrardl leolvashat6 egy fontos adat, vagyis, hogy a csarnokban a levegd teljes
felmelegedése =15°C, ennyivel felmelegedve hagyja el a tetdablakon a levegd a csarno-

kot. Természetesen ez az adat csak szélcsendre €s kicsiny oldalszé€l esetére tekinthetd alta-
lanos szabalynak.

= A 6.60. dbrardl a munkaszintre (1,5 m magassdgban) vonatkozdéan is kapunk hasznos ada-
tokat. Az ablak melletti folyosok atlaghdmérséklete mintegy 2 °C -al nagyobb csak a kor-
nyezetnél. A tobbi harom folyosé hémérséklete 12+13 °C -al magasabb a kornyezet ho-

fokanal. A teljes munkaszint dtlagos homérséklete mintegy —al haladja meg a
mindenkori kornyezeti homérsékletet.

6.3.6. A szélirany hatasa a csarnok szell6zésére

(6.9. tablazat 13+22 sorszamu, I_1_15+I_1_90 és 1_3_15+1_3_90 jelolésii szamitdsok alap-
jén)

A csarnok szelldzésére hatdssal van az oldalszél irdnya is. Itt azt az esetet elemezziik, amikor
a csarnokot kiilonb6z6 szogbdl oldalszél éri, azaz a 8. édbra szerinti megfijasi szog
o =15+90° tartomdnyban véltozik. Az épiiletet a vonatkozo dbrdkon balrol éri az oldalszél,
ezért a tovdbbiakban a bal oldal a széljdrta, a jobb oldal pedig a széldrnyékos oldalt jelenti.
Vizsgdlatainkat elvégeztiik két jellegzetes szélerOsségre is, ezek az y, =15 m-es magassag-

ban mért v, =1m/s és v, =3 m/s szélsebességek k =0,28 értékli sz€lprofiltényezd mellett.

Az oldalablakok nyildsszogét a csarnok két oldaldn egyarant az 4tlagos nyitdsnak tekinthetd
B, = p, =30°-ra vettiik fel. A kornyezeti hdmérséklet ¢,,, =20 °C.

Az elvégzett szimul4cidk eredményeit Osszefoglald diagramok alapjan az alabbi kovetkezteté-
sek vonhatdk le:

- A tetOablakon keresztiil lezajlé 1€gcsere nem fiigg a sz€lirdnytdl €s a két vizsgilt sebes-
ség esetén azonos érték (1asd 6.61. abrat) a 6.49. dbraval 6sszhangban.
- Nagyobb szélsebesség (v, =3 m/s ) esetén viszont az oldalablakokon valé 4tfijds miatt a

latszolagos 1égesere a szélirdny egyre merdlegesebbé valasdval nd. Ezt mutatja a 6.61.
abra jobboldali diagramja.

|—o—L tet6 [1/h] —E—L[1/] | | —o—L_tet6 [1/h] —=—L[1/] |
40 40
< 35 | T 35 | g
= 30 = 30 ﬁ
g 25 ———o5— 4 e 25 [ DN
B 20 - ‘€ 20
(] [7]
© 15 ® 15
3 3
2 10 g 10
8 51 2 5
0 — — 0 —_—
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Szélirany [°] Szélirany [°]
vo =1 mls Vo =3 mls

6.61. dbra: Az L légcsereszam fiiggése a szélirdnytol
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A 6.62. dbra diagramjai szerint sz€lirdnyba es0 (baloldali) tetdablakokon mindig nagyobb
mennyiségll levegd tdvozik, mint a szélarnyékba es6kon (jobboldaliakon). A két 1ég-
mennyiség kiillonbsége a szélirdny merdlegesebbé valdsival eldszor o = 60° -ig nd, majd
csokken. A kiillonbség a nagyobb szélsebesség esetén nagyobb. Ez utébbi esetben a telje-
sen meroleges megfuvasndl ujabb kiilonbségnovekedés jelentkezik. A 1égmennyiségben
jelentkezO asszimetria oka az épiilet két oldalan kialakul6é aszimmetrikus sebesség és
nyomaseloszlés.

‘—0— bal oldali tet6ablak —l— jobb oldali tetéablak ‘—0— bal oldali tet6ablak —#— jobb oldali tetéablak

25 25
—_ = *—4\ /0
» R4
2 2 k/o/"/*’-\"' ¢ 2 20 k/
§ \.__.\./."_. § \.\
%15 EREE Rl T i
£ £
E 10 1 E 10
s o
“© ©
8 5- 2 5
£ £
2 2

0 0
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
szélirany [°] szélirany [°]
vo =1 mls vy =3 mls

6.62. dbra: A teto két oldaldn az ablakon tdvozo gdzmennyiség fiiggése a szélirdnytol

A 6.63. dbrdn néhdny jellegzetes csarnokbeli hdmérsékletet dbrazoltunk a szélirany fiigg-
vényében. Altaldnossdgban megillapithatd, hogy a nagyobb szélsebességhez (jobboldali
abra) néhany fokkal kisebb homérsékletek tartoznak. Ennek oka az oldalablakokon val6
atfjas okozta nagyobb latszélagos 1égcsere.

Azonban, ha a részleteket tekintjiik kideriil, hogy éppen az atfijas er6sodésével (a na-
gyobb szélsebesség és o0 = 60° esetén) az oldalablakokon ataramlé levegd leszorit6 hata-
sa miatt a jobboldali két sz€ls6 folyosoban az 1,5 m -es munkatér magassagban a hOmér-
séklet jelentdsen megnd.

A v, =1 mls -os szélsebességnél inkdbb az a tendencia figyelhetd meg, hogy a szélirany
meredekebbé vadldsdval a ,hitéhatds” erdsodik, a homérsékleti gorbék zome enyhén
csokken, vagy alig valtozik.

A 6.63. dbran vastag vonalak mutatjdk a tetdéablakon tdvozé levegd homérsékletét. A
sz€lirdnyba es6 (baloldali) tetbablakokon a levegd mindig alacsonyabb hdmérsékleten
tdvozik, mint a szélarnyékba esokon (jobboldaliakon). A kiilonbség 2+5 °C. A kisebb
v, =1 m/s -os szélsebesség esetén a kidraml6 levegd hOmérséklete o= 60°-ig kozel al-

lando, a felett viszont csokken, azaz a meredekebben fuij6 szél ,,hiitOhatdsa” jobban érvé-
nyesiil. A nagyobb v, =3 m/s-os szélsebesség esetén a kidramlo levegd homérséklete
mar kis megfivasi szogtdl kezdédden annak novelésekor viszonylag erdsen csokken. A
csokkenés a bal oldali ablaksoron kidramlé levegd esetén az er6sebb, maximaélis mértéke
~9°C . A csokkenés oka itt is az 4tfujas er6sodése, amely a kadak éltal felmelegedo le-

veg0 felaramldsat egyre inkdbb megakaddlyozza.
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6.63. dbra: Jellegzetes homérsékletek fiiggése a szélirdnytol

6.3.7. A vizsgalatokbdl levonhato kévetkeztetések

A fenti elemzések adatainak Osszegzéseként megéllapithatjuk az alabbiakat:

o A szell6zés mértékére (a légcserére) nincs hatdssal a kiilsd hOdmérséklet, a csarnokbeli
hémérséklet pedig mindig a kornyezeti hdmérséklethez képest azonos mértékben tolddik el.

e A légcserére nincs dontd hatdssal a szélirdny. Az oldalsz€l egyre meredekebbre forduldsa-
val a csarnokbeli asszimetria és az atfdjds er6sodik. Igy, ha e legkedvezétlenebb esethez iga-
zitjuk az ablakallitast, a biztonsagot noveljiik.

e A szell6zés és az ahhoz igazod6 ablakallitds meghataroz6 paramétere a szélsebesség,

Fontos megjegyezniink azonban, hogy a vizsgalataink ravildgitottak arra, hogy az adott hely-

zetben az ablakok allitasaval a szellozés mértéke, eloszlasa csak sziik hatarok kozott szaba-

lyozhaté. Igen hidnyzik €s pétolhatatlan a szell6zOalagit. A csarnok szell6zésének probléma-
korével eltoltott tobb €év €s az elvégzett mérések €s numerikus szimuldciok sokasdga alapjan
egyértelmiien kijelenthetjiik, hogy:

» a csarnok légtere tisztasdgdnak novelése és a csarnokbol kijuto szennyezodés mértéké-
nek kelld csokkentése nem oldhato meg a helyi elszivohdlozat intenzifikdldsdval és a
csarnok szelldzés szabdlyozdsdval,

» annak egyetlen lehetséges modja a termelés technologidjanak gyokeres korszeriisitése,
azaz minimdlis por- és gazképzodéssel jaro technologia bevezetése.
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7. A szellézés optimalasa a numerikus aramlastani szimulacié és
egy matematikai optimalasi modszer 6sszekapcsolasaval

Aramlds- és hétechnikai folyamatok kialakitdsakor gyakran taldlkozunk olyan esettel, hogy
tobb tényezo egylittesen hatdrozza meg a jelenség lefolyasat. E paraméterek helyes, a célfel-
adat szempontjabol leginkdbb megfeleld kivalasztasdban segitségiinkre lehet a jelenséget leird
CFD szimuléci6 és a matematikai optimdlds 6sszekapcsoldsa. A tovdbbiakban ennek lehetd-
ségét és alkalmazdsat mutatjuk be.

7.1. A matematikai optimalas

A legtobb miiszaki probléma megolddséra az esetek tobbségében végtelen szamu megoldés
1étezik, amelyeket x valtozok kiilonbozo értékei jellemeznek. E véltozok, lehetnek egy szer-
kezet geometriai méretei, technoldgiai paraméterei, stb. Ahhoz, hogy megtalaljuk ezek vala-
mely feltételnek, vagy feltétel egyiittesnek megfeleld legjobb értékét, sziikséges egy olyan f{x)
fiiggvényt 1étrehozni, mellyel Osszehasonlitast tehetiink a tervezési alternativdk kozott. Ezt
hivjak célfiiggvénynek (vagy koltségfiiggvénynek). Egy optimdlds sordn e fiiggvény legna-
gyobb, vagy legkisebb értékének megkeresése a feladat. A célfiiggvény éltalaban az x valto-
zO0k nemlinedris fiiggvénye. Maga a fliggvény értéke lehet egy szerkezet tomege, €lettartama,
koltsége, vagy barmely mas fliggvény, melynek az extrémuma a probléma egy lehetséges €s
hasznos megolddsat jelenti. Az f{x) fiiggvény minimaldsa megfelel a —f(x) maximéal4sanak és
forditva. Az f{x) fiiggvény szélsoértékét és a hozzd tartozo x értékek meghatdrozé maédszere-
ket optimélé eljardsnak nevezziik [9].

7.1.1. Az optimalod eljarasok csoportositasa,

Az optimdl6 eljardsokat szamos szempont szerint kiilonboztethetjilk meg egymastdl, mint
példaul:

= folyamatos vagy diszkrét,

= egy- vagy tobbcélfiiggvényes,

= egy- vagy tobbvaltozos,

* linearis vagy nemlinearis,

= derivaltat hasznal6 vagy derivaltat nem hasznald,

= feltételes vagy feltétel nélkiili,

= egyenlOségi vagy egyenldtlenségi feltételeket hasznal,

" egy- vagy tobbszintd,

= korldtozott vagy nem korlatozott,

» analitikus vagy numerikus,

= gszerkezetfiiggetlen vagy szerkezetfiiggo.

Az optimdl¢ eljarasok eltérd bonyolultsaguak €s kiilonboz6 felhasznalasi teriiletekre speciali-
zéalodtak, illeszkedve az adott muszaki és gazdasagi problémahoz. Az elvégzett optiméalasi
feladatok dontd része szerkezetoptimélds, de megjelentek a miikodést optiméalé munkék is.

7.1.2. Néhany kézismert optimalasi modszer és alapalgoritmus
7.1.2.1. Hillclimb modszer

Ez egy derivaltat nem haszndl6 eljards. A hillclimb médszer egy direkt keresé mddszer, me-
lyet Rosenbrock fejlesztett ki (1960-ban). Mddszere egy iterdcids eljards, mely a Hooke and
Jeves-féle kereso eljarason alapul, kis 1épéseket téve a keresés sordn az ortogondlis koordind-
tdk iranyaba. Folytonos keresés helyett az €l0z06 édllapotra épitve talal uj kutatdsi irdnyokat. A
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modszer az x(k+1) meghatdrozasat sorozatos vonalmenti kereséssel végzi az x(k) kezdopont-
bol az ortonormalt irdnyokban.

7.1.2.2. Komplex modszer

Feltételes minimal6 eljards, mely véletlen keresést végez, és derivadlast nem igényel. A mdd-
szer kidolgozdsa Box nevéhez flizddik (1961), akinek célja a nemlinedris problémak megol-
dasa egyenlotlenségi feltételek mellett volt. Eredetét tekintve a Spendley és szerzdtarsai altal
1962-ben kidolgozott szimplex mddszeren alapszik. A simplex mddszer hibdjanak kikiiszobo-
1ésére Box egy N+ elemi ponthalmazt definialt, amit ,, komplexnek” nevezett.

7.1.2.3. Biintetdfiiggvényes modszer: SUMT

A biintetd fliggvények mddszere a feltételes optimalasi probléma megoldédséara iranyul. Alap-
elképzelésként olyan feltétel nélkiili optiméalasi esetre vezeti vissza a megoldést, ami konver-
gdl a feltételes optimalédsi probléma megoldasdhoz. Ez két kiillonbozd tipusu biintetd fligg-
vényt alkalmaz: az egyik tipust az egyenldségi, a masik tipust az egyenldtlenségi feltételekre.
A SUMT (Sequential Unconstrained Minimisation Technique) eljarast Fiacco és McCormick
(1968) fejlesztették ki. Az eredeti probléma célfiiggvényét és méretezési feltételeit haszndlja
ahhoz, hogy egy feltétel nélkiili célfiiggvény-minimalast fogalmazzon meg tobbvaltozos eset-
ben.

7.1.2.4. Davidon-Fletcher-Powell modszer

A Davidon (1959) 4ltal kifejlesztett véltozé metrikdjd moédszert Fletcher és Powell (1963)
fejlesztette tovabb. Ez az egyik legjobb éltaldnos felhaszndldsu feltétel nélkiili optimalé elja-
ras, mely a rendelkezésre 4116 derivaltakat alkalmazza.

7.1.2.5. Newton maodszer

Klasszikus masodrendii (mdsodik derivéltat alkalmaz6) moédszer. Az eljards a méasodrendii
Taylor-sor kiterjesztésével indul. A keresés ,,s”” irdnyanak meghatarozédsa bonyolult. A feladat
megoldhatésaganak feltétele, hogy a célfiiggvény kétszer differencidlhaté legyen. A mésod-
rend és inverz Hessian madtrix el6allitdsa néhany esetben nehézséget okoz, de mivel ennek
pozitiv definitnek kell lennie, ezért a médszer konvergencidja garantilhato.

7.1.2.6. SQP (szekvencidlis kvadratikus programozds)

A szekvencidlis kvadratikus programozds, vagy (SQP) mddszer egy altaldnosan haszndlhat6
algoritmus nemlinedris optimdldsi feladatok megolddsdra bizonyos feltételekkel: a feladat
nem ’tdl nagy’; a fiiggvények €s gradiensek meghatdrozhat6k megfeleléen nagy pontossiggal;
a feladat ’sima’ €s ’jol ardnyositott’. A modszer egyike a nemlinedris folytonos optimalasi
feladat megoldasdra irdnyuld igen népszerli és robosztus algoritmusoknak. A mdédszer a rész-
problémdk sorozatidnak megoldasan alapszik, melyek a feltételek linearizdldsara irdnyuld
kvadratikus objektiv modellek minimalizalasara szolgdlnak. Ha a probléma feltételnélkiili,
akkor a feladat leegyszerlisodik azon Newton mddszerre, ahol egy olyan pontot kell talédlni,
aminél a célfiiggvény gradiense eltiinik. Ha a feladatban csak egyenldségi feltételek vannak,
akkor a mddszer egyenértékii lesz az elsdrendli optimalitasi feltételeket tartalmazé Newton
modszerrel, vagy a Karush-Kuhn-Tucker feltétellel. Szamos mddszer ezen torekvésen alap-
szik.

7.1.2.7. Az LFOPC optimadldsi modszer

Az LFOPC mddszer egy feltételes optimalé mddszer, mely biintetd fiiggvényeket alkalmaz.
Alapja a feltétel nélkiili ,,leap-frog” dinamikus trajektéria moédszer, amit mas néven LFOP-
nek is neveznek. A mddszer 1ényege, hogy csak a fiiggvény gradiensét haszndlja, semmilyen
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explicit vonal menti keresést nem végez, rendkiviil robosztus, konnyen kezeli a célfiiggvény
gorbéjében jelentkez6 mély volgyeket, szakadasokat, zajokat és a célfiiggvény gradiensét. Az
algoritmus viszonylag kicsi helyi minimumokat keres, €s épp ezért hasznédlhat6 a globdlis op-
timédlasi modszer alapOsszetevdjeként. Sima vagy kozel négyzetes fiiggvények esetén nem
olyan hatékony mint a klasszikus moédszerek [14].

7.1.2.8. Az SOSD modszer

A gombi négyzetes legmeredekebb esés mddszere (spherical quadratic steepest-descent, azaz
roviden SQSD). Ez egy rendkiviil egyszerti csak gradienst tartalmazé algoritmus, ami mini-
malis helyigénye €s szdmitdsi hatékonysdga miatt ajanlott a konjugélt (Osszetartozd) gradiens
modszerek alternativdjaként. A modszer hatékonyan alkalmazza a legmeredekebb esés
(steepest-descent, SD) mddszerét a célfiiggvény egyszerli gdbmbi négyzetes sorozatos kozeli-
tésekor, oly médon, hogy nincs sziikség explicit vonal menti keresésre a minimalizalasi prob-
léma megoldésa soran. Igazolt, hogy a médszer konvergens altaldnos pozitiv definit kvadrati-
kus fiiggvény alkalmazasa esetén [14].

7.1.2.9. A Dynamic-Q médszer

A Dynamic-Q-nak nevezett mddszer egy hatékony feltételes optimdldsi modszer, mely az
LFOPC dinamikus trajektéria optimalasi algoritmust haszndlja az aktudlis optimalasi problé-
ma sorozatos négyzetes kozelitéséhez. A mddszert akdr ugy is tekinthetjilk, mint a feltétel
nélkiili SQSD maédszer kibdvitését egy olyan modszerré, mely képes kezelni az dltalanos fel-
tételes optimélési problémdkat. A modszer 1ényege, hogy mind a célfiiggvényt, mind pedig a
mellékfeltételi fiiggvényeket masodfokd, helyi kozelitésekkel helyettesiti, mellékfeltételi eld-
irasokat pedig biintetoparaméteres technikdval kezeli. Az elsd derivéltak (gradiensek) kozeli-
tése elsorendi, eldrelépd differencia modszer segitségével torténik a fiiggvényértékek fel-
hasznalasdval. A konvergencia altal megkovetelt darabszdmu fiiggvény kiszamitasat véve
alapul a mddszer igen hatékonynak mondhatd, ezért foleg szamitasigényes optimélasi prob-
1émaknal ajanlott. Tobbek kozott szdmitégépes dramldstani szimuldciok numerikus analizise
soran, végeselem modszerrel végzett szerkezet vizsgalat sordn, vagy tobb testbdl 4ll6 rendszer
dinamikai szimul4cidjakor alkalmazhat6 [14]. (Lasd bOvebben a 7.2.2. fejezetben.)

7.2. A numerikus szimulacio és az optimalas egydlittes alkalmazasa

Az el6z0 fejezetben bemutatott szamitdssorozat igazolta, hogy a csarnok szell6zésének javita-
sa érdekében valoban szabdlyozni kell a szell6zOnyilasokon atjutd levegd mennyiségét, va-
gyis az ablakok nyildsszogét. A l1égcsereszam, mint globdlis jellemzd novelése 6nmagédban
nem jelent hatékonysdg-javulést, hiszen a csarnok levegdjének novekvd mozgési energidja
még tobb por elragaddsat €s csarnokbdl torténd kijutdsat segitené eld. Tehat a természetes
szell6zés alkalmazasa soran tisztazni kell annak f6 feladatait, és az alkalmazas korlatait.

A természetes szell6zés soran harom f6 mikodési feladatot kell kielégiteni:

1) a szelldzés legyen elég intenziv, azaz hozzédvetdlegesen 30-szor cserélddjon ki oranként a
csarnok levegdje;

2) a friss levegd biztositson kell6 mennyiségli hiitélevegdt, azaz gondoskodjon a melegiizemi
berendezések kornyezetében termelddott ho gyors elszallitasardl;

3) és végezetiil a csarnokbeli 1égmozgés olyan legyen, hogy ne fokozza a porok levegdbe ju-
tasat, valamint annak kikeriilését a csarnokbdl. (Tehat a kddak kozelében kicsi legyen a koriil-
illetve folaramlds sebessége).

Tovabba feltétel, hogy gondoskodni kell a normalis munkakoriilményekrdl. Ennek érdekében
keriilendd a ,,tulflitott” vagy tdlzottan huzatos munkatertilet.
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Az itt megfogalmazott elvardsokhoz igazod6 szell6zés biztositisa a bemutatott szamitdsi
modszer alkalmazdsaval elvben megoldhat6, de a rogzitett ablakéllasokon alapulé probalgata-
sok helyett egy 1j, az ablaknyitds szogének - a helyzet varhat6é javuldsa irdnyédba torténd -
automatikus véltoztatasat lehetové tevo eljarasra volt sziikség. Erre a feladatra az optimald
eljarasok a fentiek alapjan alkalmasak lehetnek. Ez a vonatkozé CFD szimuldciéknak az op-
timélo eljarasba vald beépitését kivanja meg. Ezen cél megvaldsitdsa érdekében sziikségessé
valik a csarnokmodell teljes CFD szimuldcidjanak automatizalhatéva tétele (automatikus
geometria attervezés, halozas, numerikus megoldas elokészités, futtatds, és utdkalkulicid),
azért, hogy az optimald eljards altal kivalasztott varidciok automatikusan kiszamolhatok le-
gyenek.

pa

Az optimdlds 6nmagdaban a tervezési valtozok és a célfiiggvény kozott meglévo Osszefiiggésre
alapozva, azt felhaszndlva keresi a valtozok azon szerencsés kombindciojat, melyre a célfiigg-
vény minimélis értéki.

Az optimalasi eljards a CFD szimulédcidval Osszekapcsolva ugyanezen alapfeladatnak valé
megfelelést jelenti, azzal a kiillonbséggel, hogy a célfiiggvény és a valtozok kozotti 6sszefiig-
gés nem explicit. Ez nem egy elére megadott egyenlet, amibe a véltozékat — valamilyen vari-
acioban — behelyettesitve egyszeriien ki lehetne szamolni a célfiiggvény értékét. Az optimalas
sordn a CFD szimulacié és az ahhoz szerkesztett feldolgozé algoritmus gondoskodik arrél,
hogy implicit 6sszefiiggéshalmazt felhaszndlva meghatarozott diszkrét véaltozok esetére a cél-
fiiggvény ért€ke eldalljon. Ahany konkrét szamitas, annyi diszkrét pontbeli értéke lesz ismert
a fliggvénynek. Az optimdlds sordn eme diszkrét értékek koziil torténik a minimum kivélasz-
tasa, és keriil meghatdrozésra a valtozok idedlis értéke. Erthetd, hogy a célfiiggvény minimum
megkereséséhez szdmos varidcié lefuttatdsa és kiszamitdsa sziikséges. Epp ezért fontos a
(numerikus szimulédcidval végzett célfiiggvény) szamitds automatizaldsa €s a minimum meg-
hatdrozdsa irdnyaba vezetd értékadds a ,tervezési” valtozok részére. A megoldast jelentd
mddszer technika 1épéseit az alabbiakban mutatjuk be.

Az eljaras alapja tehat egy foprogram (7.1. dbra bal oldali blokk), mely tartalmazza a CFD
szimuléci6 elokészitd és végrehajtdsi fazisaira vonatkozé utasitdsokat, lehetové téve - az op-
timél4s sordn - a numerikus szimulédcidk teljesen automatikus meghivasat és végrehajtasat.
Masodsorban gondoskodni kell a CFD szimulacioval kapott eredmények fogadasarol és fel-
dolgozasardl, majd a célfiiggvény értékének kiszamitdsarol. A programnak szerves része kell
legyen az optimdl¢6 algoritmus is, mely a kiszamitott célfiiggvény értékekbol meghatérozza a
minimumot. Az a j6 optimald szoftver, amelyik mar a varidciok — vagyis a véltozok értékei-
nek — meghatarozdsaban is aktivan kozremiikodik. Erre kiilonb6z0 ,,gradiens” modszerek 1¢-
teznek. Igy olyan irdnyba , korméanyozhat6” a viltozok értéke a varidlds sordn, ami a célfiigg-
vény varhat6 javuldasdhoz vezet.

Az eljaras masik f6 része a CFD szoftver (7.1. dbra jobb oldali blokk), amely a valtozok érté-
keinek felhaszndldsaval elvégzi a numerikus szimuléciét, amelynek eredményébdl a célfiigg-
vény értékét a foprogram szdmitja és kozli az optimal6 programmal. A CFD szoftvert alkal-
massd kell tenni a fOprogram 4ltal varialt valtozok fogadasara és automatizalt kezelésére. En-
nek f6 nehézsége akkor van, ha ez a szdmitdsi hal6 véltoztatdsdnak igényét is magaval hozza.
Ez az eset akkor jelentkezik, ha a véaltozok geometriai paraméterek.
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CFD szamitas eredményét optimalé
program

valtozok kezdeti értékének megadasa »

célfiiggvény érték
meghatarozasa, taroldsa

automatizalt CFD szimulacio

El6készités:
geometria attervezése (a
tervezési valtozék alapjan)
és halégeneralas (GAMBIT)

|

Szamitas:

numerikus szimulacio, szami-
tott fizikai mennyiségek érte-
keinek exportalasa (FLUENT)

IGE célfuiggveny

minimum?

optimalé algoritmus (mini-
mumkeresés) a valtozok érté-
kének varialasa el6re kidolgo-
zott stratégia szerint

7.1. dbra: Az optimdlds és a CFD szimuldcio osszekapcsoldsdnak elvi sémdja

7.2.1. Kivalasztott optimalasi eljaras

A CFD szimulédcidval modellezett csarnok szell6zésének javitdsa érdekében a 7.1. dbran va-
zolt feladatra egy optimaldasi eljards keriilt kivdlasztisra a kovetkezd szempontok alapjén:

= 3lljon rendelkezésre az optimald eljaras forraskddja,

» legyen ismert és megbizhato a programban alkalmazott optimalasi mddszer,

» bizonyitottan alkalmazhat6 legyen CFD feladatokhoz,

* legyen konnyen adaptalhato,

= Jegyen hatékony, azaz kevés 1épésben garantdljon gyors megoldast.

A fonti szempontok figyelembevételével sikeriilt kivéalasztani a Dynamic-Q optimalasi elja-
rast [26]. Az algoritmus kifejlesztdjével sikeriilt személyes kontaktust kialakitani, és a fel-
adathoz igazitani magit az optimédl6 szoftvert. Szakmai kapcsolatunkat TET egyiittm{ikodés
keretében mélyitettiik el, melynek eredményeként tobb kozos cikk is sziiletett. A program
legfobb erénye, hogy kifejezetten eldnyodsen alkalmazhaté a CFD szdmitasokhoz, mert kevés
1épésben taldlja meg az optimumot. Ez a tény 6ridsi elonyt jelent a meglehetdsen iddigényes
CFD szamitdsokndl.

7.2.2. A Dynamic-Q optimalé eljaras bemutatasa

Jelen vizsgélatunk sordn tehat a Dynamic-Q optimdl6 algoritmust hasznéltuk. Ez az algorit-
mus idedlisan illeszkedik olyan esetekhez, amikor a fliggvénybecslés szamitasigényes [15,27].
Ez a kozelités magédban foglalja a dinamikus trajektoria modszert korldtok nélkiili optiméléasra
[28,29]. A mddszer alkalmas korlatos problémdk kezelésére megfeleld biinteto fiiggvény for-
mulak (szabdly, képlet) alkalmazasaval [30]. Az eljards az alap problémét részproblémakra
bontja. Ezek kezelésére a DYNAMIC mddszert hasznélja. A sorozatos részfeladatok 1étreho-
zasa mintavétellel torténik, viszonylag magas szamitdsi igénnyel, mely sordn ismerni kell a
kényszerfiiggvények és/vagy a célfiiggvény viselkedését a tervezési térbe esd €s sorozatos
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kozelitéssel kapott pontokban. A részproblémak — melyek analitikusan egyszertiek, — gyorsan
€s megbizhatdan oldhatok meg alkalmazva a dinamikus trajektoria modszert, melyet a [31]
szakirodalom részletez. A kozelitd részproblémak hasznélata korlatozza az eredeti optimalan-
d6 probléma megoldasdhoz sziikséges szimuldciok szdmat.

Az x véltozokkal értelmezett f(x ) célfliggvény definicidjat mutatja a (7.1) Osszefiiggés:

f(x), xeR". (7.1)
A célfiiggvényt egészitik ki a
g,(x)<0 j=12,....m (7.2)
egyenlOtlenségi, és
h(x)=0 k=12,..,r (7.3)

egyenlOségi feltételek.
Jelentse x(0) a kezdeti elgondolast, é€s x* a végeredményként kapott megoldast.

A korédbban emlitett biintetd fliggvény definicidja:
p(x)=f(X)+D 0,850+ B (x)
j=1 k=1
ahol

i p, =nagy pozitiv szdm, ha g ;(x)>0

{0, ha g,(x)<0 (7.4)
B, =nagy pozitiv szdm minden k értékre .

A biintetd paraméterek haszndlatdt egyszertisitendd, p; , j=12,....m é B, k=12,....r,

ugyan azt a pozitiv értéket veszik fel, p, =f, = . Bizonyithatd, hogy ha u tart a végtelen-

hez, akkor p(x) korlaitmentes minimuma az eredeti probléma korldtos minimumahoz tart, amit
a(7.1) - (7.4) egyenletek definidlnak.
Az itt alkalmazott dinamikus trajektéria médszer (amelyben az objektiv és gradiens fiiggvé-

nyek megfelelden skdldzottak) alkalmazdsakor a 4 biintetd paramétert kezdetben a p =107

értékre veendo fel, s értékét w = 10*-re kell novelni, ha a kényszerfeltételeknek van kozos
metszéke.

A dinamikus trajektoria modszert arra hasznéljuk, hogy a kovetkezOkben részletezett rész-
problémakat kozelitsik. A P[1]; [=0,12,..., négyzetes részproblémdk sorozatos kozelitését

az x tervezési pontok meghatdrozasira hasznaljuk, melynek tetszlleges az x© kezdeti érté-
ke. A tovédbbiakban a magyardzatunkat a célfiiggvény kozelités leirasara korlatozzuk. A

g, (x) egyenlétlenségi fiiggvényt kozelitd g; (x), ésa h, (x) egyenldségi fiiggvényt kozelitd
}7,( (x) fiiggvényt hasonlé médon hatdrozhatjuk meg. A P[I] részproblémédkhoz tartozé

f(x) figgvény és f( x ) kozelités az alabbi formuldval adhaté meg:

)= £ (! APYINTORVINSEENIIRNNE AT Ry = VRN )
flx)=f(x")+V f(x"/)(x—x )+2(x x)CH(x=x"") (7.5)

j=12,...m
ahol Vf(x) a gradiens vektort jelenti. A (C'/) kozelitd Hessian matrix diagondl métrix for-

maban adott.
= diag(cy),c(.”,...,c(?))zc(.’)I (7.6)

~
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A c;(” kezdeti értéke a megoldandé problémétdl fiigg. Itt most tetszélegesen a 0.0 értéket
valasztottuk az els6 részprobléma megoldasahoz (linedris interpolaciot feltételezve). Ezutan

c'! a kovetkez6 kifejezéssel szamolhato:

() _ Z{f(x”‘“ J= F(x™ )= VT f(x ) x g )}
e (1-1) _ (1)H2 (7.7)

e —x

ahol |||| az Euklideszi normaét jelenti.

A konvergencia kontrolldldsdhoz tovabbi segitséget ad a tervezési (design) véltozokra a rész-
probléma minimalizdl4sa sordn kir6tt kozepes mozgasi (move) limit. Ezek a feltételek részle-
tesen:

x,—x""=8.<0

—x, +x"-6,<0
Az x(1) —nél 1étrehozott P[ /] a kozelitd részprobléma:

;o i=12,...,n. (7.8)

F(x)vagy f(x), xe R" minimalizilds,
annak fiiggvényében, hogy miként lett kozelitve a célfiiggvény
g,(x)<0 j=12,..,p

g;(x)<0 j=p+L..,m
h(x)=0  k=12,..q
h (x)=0 k=gq+1,..,r,
ahol értelemszer(i, hogy kiilon-kiilon kell kozeliteni az elsé egyenlOtlenségi tagot p-t és az
elsé egyenlOségi tagot g-t. A (7.8) egyenlet tovabbi mozgési/lépés (move) limiteket é€s mellék-
feltételeket definidl.
Az (7.5) egyenletben szerepld célfiiggvény gradiens vektordnak komponensei a specifikus x
tervezési pontra vonatkoznak, figyelembe véve az Gsszes tobbi x; tervezési valtozot. Ezt hasz-

naljuk a részproblémdk képzéséhez, amelyeket az elsérendil eldrelépd differencia modszerrel
kozelitiink:

(7.9)

F(x) _fx+de)-f(x)

1 1

=1,2,...n , (7.10)

ahol Ax, = [O, 0,..., Ax,, ..., O]T, és Ax; egy megfeleld 1épték (step size), amit dltaldban egy
érzékenység vizsgdlat alapjan hatdroznak meg. Vildgos, hogy n + 1 szadmu numerikus anali-
zisre van sziikség minden egyes x tervezési pontban, azért, hogy meghatirozzuk a (kényszer)
feltételi gradiens vektor komponenseit. A sorozatos, egyszerl, négyzetes részproblémak gaz-
dasdgosan oldhaték meg a kordbban emlitett trajektéria médszer [29] legutdbbi valtozataval.

7.2.3. A szell6zés optimalasa

A szellozés optimalasa, mint kordbban lattuk kiilonbozd célok fogalmazhatok meg, melyek
koziil kettdt vizsgaltunk meg részletesen:

= Egy globalis célfiiggvényként a ,,megkivant” légcsereszamra tortént meg az optimalas.

» Egy lokalis célfiiggvényt definidltunk a komfortérzet optimaldsara. Ez a szakirodalom-
bol atvett PMV komfort paraméter (lasd bOvebben a 7.4.3. fejezetben). Ugyanezen célra
madsik megoldasként ,,miifejjel” is probdlkoztunk [48], vizsgdlva a miifejre juté hdsu-
garzast.

Esetiinkben az optimdlasi eljaras célfiiggvényeként az elsé elgondoldsndl az f(x;) = AL(x;) =
|L(x;)-Lol -at, mig a mésik esetben az f(x;) = PMV(x;) fliggvényt vélasztottuk. Vagyis elobbinél
a megkivant Ly 1égcsereszamtol valo eltérést, utdobbindl a komfort paramétert szerepeltettiik
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célfiiggvényként. Mindkét elgondoldsndl a kozépsd ablakok nyildsszogei (x;, xz, x3, Xx4,) ké-
pezték az optimélds véltozoéit (14sd 7.2. dbrat), melyeket 0-90° kozott automatikusan véltoz-
tatva kerestiik a legjobb (optimdlis) megoldast. (Optimalis esetben f(x;)— min.) Tovébbi
megkotés lehetne a kddak koriil kialakuld aramlési sebesség alacsony értéken tartdsa és ezzel
Osszefiiggésben az als6 ablakok zdrdsa, melyet feltételi fliggvényként vagy egy masodik cél-
fiiggvényként megadva lehetne figyelembe venni. Ekkor a valtozok szdma 6-ra ndne. Vizsga-
lataink jelen szakaszdban az als6 ablaksorok rogzitett dlldsban voltak (zarva, vagy 45°-ban
nyitva).

szélirany

*

-y -
| tetdablakok |

[ kézéps6 ablakok

[ aluminium elektrolizalé kohék

e T

\[ alsé ablakok

7.2. dbra: Az optimdlds vdltozoi

A szell6zés optimalasdhoz a 7.1. dbran vazolt folyamat igényli mind az optimalé eljaras, mind
a CFD programrendszer specidlis felkészitését az egyiittes munkdra. A tovabbiakban azokat
az eljarasokat mutatjuk be, amelyeket kifejlesztettiink ezen egyiittmiikodés kezelésére.

7.2.4. Az optimal¢ eljaras felkészitése a numerikus szimulacio kezelésére

A 7.2. fejezetben altaldnosan bemutattuk az optimalas és a CFD szimuldcié Osszekapcsolasa-
nak lehetOségét, amelyet a 7.1. folyamatdbraban foglaltuk 6ssze. Ezen elvi lehetdség alapjan
dolgoztuk ki a Dynamic-Q program és a FLUENT program egyiittes miikddtetését biztositd
eljarast, amelyet a 7.3. dbra blokkdiagramja szemléltet. Az aldbbiakban bemutatjuk a
Dynamic-Q program felépitését és keretezett szi)'vegrészekben| azon specidlis megoldasokat,
amelyeket a konkrét szell6zési feladat optimélasa és a FLUENT programrendszer alkalmaza-
sa miatt mi fejlesztettiink ki.

A 7.3. édbra szerinti blokkdiagramban bemutatott szerkezet szerint miikodik az
opti.exe program, melynek részletes kifejtése aldbb lathato.

Az optimadldst szervezo és végrehajto program felépitése, az optimdlds gyakorlati kivitelezése

Az optimélds véghezviteléhez egyetlen futtathatd (*.exe) fajlba kellett beforditani a
FORTRAN nyelven megirt és tobb szubrutinra széttagolt forrasprogramot (7.3. abra). Az op-
timéléds lefuttatdsdhoz elegendd csak ezt az egy (opti.exe) fajt elinditani, a tobbi feladatot a
benne kddolt parancsok végzik. Természetesen a CFD szamitds elvégzéséhez az opti.exe
programon tdl sziikséges az optimdlds munkakonyvtardban letarolni az altalunk eldzetesen
elkészitett csarnok modell indulé geometrigjat, a GAMBIT valamint a FLUENT program
végrehajtasdhoz sziikséges parancsféjlokat (journal tajlok) és a szélprofilt leir6 ,,C” nyelvi
szintaktikat (makrot), melyet a FLUENT program hasznal fel.
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FORTRAN forrasprogramok

1
Driver < 0. Iépés: Start opti.exe
2 19
DYNQ
3y B |9 17 4, 11
FCH > Start GAMBIT

5, 12
2t | fiolis 16 IS NG

13
14/A1 GRADFCH % Start FLUENT

1

1

o |18

|

1 : LFOPC

™ i 10-15 1€pés kozott 4 szdamitds ismétlo-
. (B84e dik az x; ... x; valtozok egyenkénti val-
I Xnewt ! toztatdsaval generalt esetekre. (a, b, ¢
e : és d alciklusok)

mindezek egyetlen opti.exe fajlba egybeépitve

7.3. dbra: A Dynamic-Q optimdlo eljdards és a CFD (FLUENT) kozos mitkodése. A szdmok a
programon beliili részek futdsi (meghivdsi) sorrendjét jelolik.

A GAMBIT program részére dltalunk 6sszedllitott utasitds csomag (journal parancsfdjl) gon-
doskodik a kiinduldsként adott csarnok geometria oldals6 ablakainak az optimélds sordn meg-
addsra keriil0 nyilasszogek szerinti elforgatasardl, és az igy 1étrehozott 4j geometriai tér beha-
16zasarol. Ugyanitt kell gondoskodni a megfelelé peremtipusok és szilard vagy 1égnemii z6-
nak tipusainak megvalasztasar6l. Ennek megfeleléen a csarnok falai és ablakai falként, az
ablaknyildsok dtmend keresztmetszetként keriilnek definidldsra. A csarnok levegdje valamint
a csarnok koriili tér fluid zéna tipust kap.

A FLUENT program parancs (journal) fajlja az adott numerikus szimulacié megolddsat készi-
ti el6 és a szamitdsok elvégzését kovetden az eredmények tovabbi felhasznalast célzé exporta-
lasat teszi lehetové.

Az éltalunk elkészitett FLUENT journal file a kovetkezd konkrét utasitdsokat hajtja végre:
¢ hald + geometria (mesh f4jl) beolvasdsa,
energia egyenlet alkalmazasanak engedélyezése,
turbulencia modell megvélasztésa,
hdésugarzasi modell kivélasztésa,
aramlo6 kozeg anyaganak és anyagjellemzdinek megvalasztisa (6sszenyomhatatlan le-
vego),
a kadak és a falak anyagdul szolgal6 anyagok aktivva tétele (beton és kadkd anyagok),
e graviticid, mint térerd vektorikus megadasa,
e peremfeliiletek anyagdnak €s viselkedésének definidldsa:
- kddak = fal peremtipus, anyaga: kadkd, héforraser6sség megadésa.
- minden egyéb fal anyaga beton.
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az altalunk kidolgozott felhaszndl6i (user defined function = udf) fiiggvény beolvasa-
sa, mely a sebességprofilt irja le. Ennek megadésa sordn a mér kordbban ismertetett és
haszndlt osszefiiggés (14sd 6. fejezet, 6.1 képlet) keriilt alkalmazdsra.

belépd perem hatarfeltételeinek definidldsa: sebességprofil fiiggvény illesztése a sza-
mitési tartomdny belépd peremére, belépési hdmérséklet megadasa

kilépd perem hatarfeltételeinek definidldsa, z€rus nyomdsugras, visszadramlésra érvé-
nyes homérséklet megadasa,

a szamitas inicializalasa,

konvergencia kritérium megadasa,

maximalis iterdciészam megaddsa, a szamitas elinditésa,

a) légcsere optimdlés:

szamitasok mentése,

a tetdablakokon at kilépd levegd aramldsi sebességének feliiletre merdleges kompo-
nensének valamint a légstirtiség cellankénti értékeinek fajlba irasa.

a csarnok levegé slirliségének térfogati integrédldsa, a kapott szamérték kiiratdsa féjlba.
kilépés a FLUENT programbdl.

b) komfort paraméter szerinti optimélés:

kadkozi és kadszéli folyosok kozépsikjaiban 1,5 m magassdgaban 5 ,,vizsgdlati” zéna
szakaszainak kijelolése (line-surface-ként),

,»Vvizsgdlati” zondkban a levegd atlaghdmérsékleteinek Osszesitett dtlaganak képzése és
kiiratasa,

a csarnok belsd sugérzo feliileteinek atlaghomérsékletének kiszamitasa, kifratasa,

a ,,vizsgalati” z6ndk atlagsebességeinek Osszesitett dtlagdnak képzése és kiiratésa,
szamitdsok mentése,

kilépés a FLUENT programbdl.

A FLUENT-ben szamitott és exportdlt illetve kiiratott értékek feldolgozdsara az optimalés
soran az FCH szubrutinban keriil sor (Iasd késObb).

A szamitasi folyamat hatterének valamint a végrehajtand6 1épések megismeréséhez ismertet-
jiik a forraskod fobb részeit és feladatait.

A program tobb részre, alprogramra vagy dgynevezett szubrutinra bonthat6. Ezek: a vezérld
program vagy Driver, a DYNQ (foprogram), az FCH, a GRADFCH és az LFOPC szubrutin.

A Driver szubrutin feladatai:

kezdeti érték adds a valtozoknak, ;= 45°, x,=45° x3=- 45° x4=- 459
egyenlOtlenségi valtozok szdmanak megadésa,

egyenlOségi valtozok szamanak megadasa,

also6 as felso hatarérték megaddsa a véltozoknak,

Ik Ik K Ik
IX'],Za S0 _ 00, x3’4a S0 _ _900’ x],2fe $6 _ 900’ X3, elso _ 00

2

fiiggvény konvergencia tolerancia és 1épésnorma €rtékeinek bedllitdsa,

mozgési vagy 1épéshatar (move limit) megadasa, ,

az iterdci6szadm maximumanak bedllitdsa,

1épéskoz (step size) megaddsa a véges differencidlashoz (az alciklusban az ablakszog
valtoztatasanak a korldtja), ,

DYNQ szubrutin hivésa,

stop, ha a DYNQ szubrutin lefutott.

A DYNQ szubrutin (mint féprogram) feladatai:
= programon beliili valtozdok definidldsa,
* amajdani eredmények kifratasi fajljainak elkezdése a fejléc soraival,
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a kiils6 optimalasi ciklus szamlal6janak O kezdeti érték adas, majd a kiils6 optiméalasi
ciklus elkezdése,
a kozelito fliggvények leirasa:

o az FCH szubrutin meghivésa,

o relativ 1épéskoz szamitésa,

o legkisebb eddigi megengedett fiiggvényérték meghatarozasa,

o afliggvény relativ eltérésének szamitésa,

o fiiggvény érték tarolasa,
gradiens meghatdrozasa,
a GRADFCH szubrutin meghivasa. Ezen beliil az optimalas alciklusdnak szdmitdsaként
az FCH szubrutin ismételt meghivasara keriil sor (1asd kés6bb),
gorbiilet szamitasa,
az iterdcios 1épésenkénti paraméterek, kozelitd konstansok kiiratdsa fajlba,
eredmények kifratdsa fajlba és képernyore,
az iteracids ciklusbdl vald kilépés és egyben a program lezaruldsat (termindlédasat)
okoz6 esemény kiirdsa a képernydre és a ,,DynamicQ.out” fajlba. Ezek lehetnek: ,,a 1é-
pések szdma elérte a maximumot”, vagy ,,a fiiggvény érték elérte a minimumot”, vagy
,»-a 1épéskoz kisebb, mint a megengedett”,
a becsiilt (approximated) részprobléma megolddsa az LFOPC szubrutinon beliil, tehat a
szubrutin meghivasra kertil,
eredmény rogzitése,
kiils ciklusszamlél6 novelése, ciklus vége
végso fliggvény (egyenldségi feltétel €s alsd valamint felso feltételi hatar-) értékek ki-
fratasa,
a DYNQ a szamitott paraméter értékek visszaaddsa (Return),
a DYNQ szubrutin vége.

Az FCH szubrutin feladatai:

Normadl esetben az FCH szubrutinban keriil megaddsra maga az f célfiiggvény, a g egyenlot-
lenségi és a h egyenldségi fliiggvény. Olyan esetekben, amikor az optimdlas célfiiggvényének
az optimalas véltozoitdl valé fiiggése egyszerli matematikai képletekkel megadhatd, olyankor
itt, vagyis az FCH szubrutinon beliil kell mindezt a szdmit4st megadni. Jelen feladatban, mi-
vel a célfiiggvény véltozok szerinti fiiggése nem ismert, és rdadasul csak i1ddigényes CFD
szimulédcié alapjan hatdrozhaté meg annak diszkrét esetekre vonatkozé értéke, ezért itt a
FLUENT meghivésdra van sziikség. Az dramlastani szimulacioval kapott szamértékek feldol-
gozésaval elddllithaté maga a célfiiggvény. Az itt vazolt feladat megvaldsitasa az alabbi 1épé-
sek formdjaban kivitelezhetd:

lokdlis valtozok definidldsa, pl.: veloc, density, t_lev, t_ks, pmv, t_clo,

az ablakszogek (az x; tervezési valtozok) értékeinek kiirdsa a ,,parameterset.jou” nevi
fajlba,

a GAMBIT program meghivasa rendszerszintli utasitasban: "gambit -id 3dstart -inp
3dopt.jou > gambit.out", vagyis induljon el a GAMBIT program, nyissa meg a
»Jdstart” nevil geometriai adatcsomagot, és hajtsa végre a ,,3dopt.jou” bemend (input)
parancsokat. Ennek elsd utasitdsa, hogy olvassa ki a ,,parameterset.jou” féajlba irt vélto-
70k értékeit €s ezeket felhaszndlva futtassa le a geometria attervezését, majd a halégene-
ralast. Végiil a program lefutdsanak eredményét — ami lehet sikeres vagy sikertelen — ir-
ja ki a ,,gambit.out” f4jlba. Normadlis miikodés esetén ez iiresen marad. Hiba esetén a
GAMBIT program visszajelzése, hibaiizenete mentddne el a ,,gambit.out” fajlba.

az FCH szubrutin addig vér, mig lefut a GAMBIT program, s ezutidn kovetkezik a
FLUENT program meghivasa a: "fluent 3d -gu -i fluent.jou > fluent.out" utasitassal.
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Ennek 1ényege: induljon el a FLUENT haromdimenzids véltozata a héttérben (grafikus
megjelenités nélkiil) és olvassa be a ,fluent.jou” f4jlt. Itt is kifratasra keriil a program le-
futdsanak eredménye a ,.fluent.out” fajlba. Normalis miikodés esetén ez iiresen marad,
hiba esetén pedig a FLUENT program hibaiizenete keriil beirdsra a féjlba.

» vérakozds a FLUENT szdmitds eredményeire. Eredmény f4jl 1étezésének percenkénti el-
lendrzése. Ha létezik, akkor tovabbfuthat a program.

» a FLUENT kimeneti adatfijljainak megnyitasa, adatok letdroldsa valtozokba,

* a szamitott alapmennyiségek értékeibdl a célfiiggvény értékének kiszdmoldsa (lasd a
7.2.6. fejezetben).

= az Xnewt szubrutin meghivasa. Ez opciondlis, mivel csak a PMV szamitasndl keriil fel-
haszndlasra, ahol a ¢_clo implicit valtozé meghatdrozasa végett valt sziikségessé e szub-
rutin kidolgozésa.

» eredmények fijlba irésa,

» a feldolgozasra keriilt adatfdjlok atnevezése,

» az FCH szubrutin vége, visszatérés a DYNQ szubrutinhoz.

A GRADFCH szubrutin feladatai:
= véges differencidk segitségével gradiens meghatarozas, melynek része:

o az FCH szubrutin meghivdsa. Vagyis a célfiiggvény javulasi irdnydnak meghata-
rozasédhoz djabb CFD szimulaci6 futtatdsa indul az x; tervezési véaltozok egyen-
kénti véltoztatasdval. Ezt nevezziik az optimdlds alciklusainak.

= célfiiggvény javuldsi irdny kiszamitasa,
= vége a GRADFCH szubrutinnak, visszatérés a DYNQ szubrutinhoz.

Az LFOPC szubrutin feladatai:
= eltarolja a kezddpontot (belépési értéket): XX (I) =X(1), I=1,N,
* meghatdrozza az egyenldtlenségi (NI) és egyenldségi (NE) valtozok darabszamat,
* meghatdrozza a konvergencia tiirési kritériumat,
= bedllitja a maximalis 1épéskozt,
* megadja a lépések fazisonkénti maximalis szamat,
= kiszdmitja a kezdeti id6lépést (DER szubrutin hivasa),
= alul és tilcsordulds megeldzésére szamitdst végez (DER szubrutin hivis),
= valtozok kiiratasa (CONIN_A, CONEQ_A szubrutinok felhasznaldsa),
* LFOPC szubrutinhivis vége, visszatérés (RETURN)
A kapcsol6dé szubrutinok:
= DER szubrutin, ami kiszdmolja a biinteto fiiggvény gradiens vektorat.
= tovabbi kisebb szubrutinok:

o CONIN_A szubrutin (egyenldtlenségi feltételi fiiggvény szamitésa),
CONEQ_A szubrutin (egyenldségi feltételi fiiggvény szamitdsa),
FUN_A szubrutin, ami kiszdmitja az f célfiiggvényt,

GRADF_A szubrutin; kiszadmitja a célfiiggvény gradiens vektorat,
GRADC_A szubrutin; kiszamitja az egyenldtlenségi fliggvény gradiens vekto-
rat,

€s GRADH_A szubrutin, kiszdmitja az egyenldségi fiiggvény gradiens vekto-
rat.

o O O O

o
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Az Xnewt szubrutin

Altalunk djonnan létrehozott szubrutin, a PMV optimalds impliciten adott 7_clo valtoz6ja-
nak kiszdmitdsa céljabol.

Az Xnewt sajat fejlesztésii és elnevezésli programot a FORTRAN szubrutin gyiijtemény-
ben taldlhaté mintaprogramok ismeretében hoztuk 1étre, felhasznélva az ide vonatkoz6 — az
implicit formdban felirt — fiiggvények illetve mennyiségek szamitasara ajanlott szubrutino-
kat. Az Xnewt program értelemszertien tartalmazza magéat a PMV szamitashoz kapcsol6do
implicit (¢_clo) véltozoéra felirt egyenletet, a kapcsolddé konstansokat, és a fiiggvények
formdjaban adott valtozokat. Ezeket az 6sszefiiggéseket, valamint az ajanlott szubrutinokat
megfelelden Osszerendezve hoztunk 1étre egy sajat Xnewt nevill szubrutint, mely roviden a
kovetkezo feladatokat végzi:

= [ okalis valtozok definialasa, inicializalasa,

» A t_clo implicit valtozé meghatdrozdsanak elOkészitése, azaz a szamitott konstansok
beolvasdsa a FLUENT program altal létrehozott adatfajlokbdl, majd tovabbi szér-
maztatott mennyiségek kiszamitasa,

» belsd szubrutinok hivésa, a megfeleld paraméterek atadaséval,

» ¢ _clo meghatdrozasa implicit formuldval.

Tehat a font részletezett programbdl és a 7.3. abrabdl latszik, hogy az optimalds tébb szubru-
tin Osszehangolt, egymds utdni futdsdn alapszik, melyek kezelésére kialakitottunk egy
»driver” nevl keretprogramot. A drivert elinditva a globélis paraméterek bedllitdsa és kezdeti
érték adasa torténik meg, majd a DYNQ nevil szubrutin meghivasaval elkezdddik a fOciklus.
Ez meghivja az dltalunk médositott FCH szubrutint, amibe beépitettiik az optimalast megeld-
z0 CFD szamit4s lefuttatdsdra vonatkoz6 utasitdsokat, valamint a célfiiggvény kiszamitdsanak
utasitdsait is. A CFD szamitdssal kapott és megfeleld adatfijlba mentett eredményeket az
FCH program feldolgozza, meghatdrozva beldle a célfiiggvényt az altalunk definialt ossze-
fliggések alapjan.. Ennek értéke visszaadodik a DYNQ optimdl6 szubrutinnak, mely el6bb a
GRADFCH szubrutint hivja meg. Ez a program gradiens modszer alkalmazdsaval segit meg-
hatdrozni a kovetkezo fociklusra 1€pés elott a valtozok aj értékét (vagyis az x;...x, —et, mint az
ablakok nyildsszogeit), mely varhatoan a célfiiggvény minimumaéhoz vezet. A valtozok val-
toztatdsanak helyes irdnyat tovabbi CFD szamitdssal hatdrozhatjuk meg, amikor egy-egy val-
toz6 célfiiggvényre gyakorolt hatdsit vizsgaljuk meg. Ezaltal megkaphatjuk a célfiiggvény
gradiensét. Tehat a GRADFCH utasitja az FCH-t Gjabb F célfiiggvény értékek meghatiroza-
sara, mely a valtozok szdma szerinti 4 alciklust jelent, ahol minden egyes véltoz6 egyenkénti
valtoztatasara keriil sor. Ezek utdn a DYNQ az LFOPC szubrutinra valt, mely a gradiensként
kapott kozelitd fiiggvény feltétel nélkiili minimalizaldsara szolgdl. Igy tehat kijelolésre keriil a
kovetkez6 fociklusban alkalmazandé véltozok értéke. Ezek utdn a f6 és alciklusok egymads
utdni ciklikus végrehajtdsa mindaddig tart, amig az optimdlé program el nem éri a célfiigg-
vény minimumat.

7.2.5. A csarnok modell aramlastani numerikus szimulaciéjanak automa-
tizalasa az optimalasi eljarashoz

A 7.1. 4bra szerint sziikség van az optimélashoz az ablakszogek véltoztatdsa miatt a szamitasi
halé automatikus generéldsdra. Az ablakszogek valtozdsakor ugyanis a valtozo geometridhoz
mindenkor 4j hal6 készitése sziikséges. A hdlénak olyannak kell lennie, hogy a térfogatele-
mek alakja ne legyen tulzottan deformalt. Ennek a vizsgélatara szolgdl az enqui angle skew
paraméter. E paraméter értékének minden celldra 0,8-ndl kisebbnek kell lennie ahhoz, hogy a
szamitasok megbizhatoak legyenek. A billenoablakok zaraskozeli allapotaban az ablakkeret
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oldaléle és az ablakszarny oldaléle (a 7.4. dbran nyilakkal jelolve) kozotti kicsiny szog miatt
az ottani tér hal6zasakor az emlitett feltétel betartdsa automatikus hal6zdssal nem lehetséges.

Ennek a problémanak a kikiiszobolésére a valosdghoz képest az ablakok kornyezetében val-
toztatdst hajtottunk végre. Kidolgoztunk egy eljarast, amely az ablakok melletti sik falfeliilet
helyett, az ablakokkal azonos mértékben ferdiil6 falfeliiletet hoz 1étre. Ezzel a hdl6zési prob-
1éma megsziint, hisz az ablak és a fal kozotti kritikus szog igy mindenkor zérus. A modellnek
ezt a részletét lathatjuk a 7.5. dbrdn, ahol a sotét tabldk jelentik az ablaktablakat, a vildgos-
sziirke teriiletek az oldalfalakat. Ez a geometriai valtoztatds az egész geometridhoz képest
igen kicsiny. Ezt érzékelteti a 7.6. dbra, ahol kiilonb6z6 mértékben zart ablakokat lathatunk. A
jobb oldalon a felsd ablaksor zart, ott a fal tehat az eredeti sik alakot veszi fel. Ugyanakkor ez
a modositds nem valtoztatja meg a csarnok térfogatat, csak a hatarolé feliilet alakja valtozik.

7.4. dbra: Az oldalablakok kritikus élei a  7.5. dbra: A megvdltoztatott oldalfalszakasz
valosdgban

A A

7.6. dbra: A teljes modell, kiilonbozoképpen zdrt oldalablakokkal

A modell ilyenképpen val6 médositadsanak a légcserére és az épiiletben kialakul6 termikus €s
aramldasi viszonyokra gyakorolt hatdsat elemeztiik. A vizsgélatainkhoz egy tipikus iddjarasi
koriilményt és relative erdsen nyitott ablakéllapotot vélasztottunk. A szelléz€s globdlis para-

métereiben érzékelhetd véltozast nem taldltunk, a légcsereszam értéke az L, = 23,76 h™" ér-

tékrdl a modositott esetben mindossze L, = 23,99 h™" értékre valtozott. Az aramkép és a ho-

mérséklet-eloszlds finomstruktirdjdban igen kis eltérés tapasztalhatd, ennek mértéke 1ényege-
sen kisebb, mint az egyéb elhanyagoldsok (pl. belsé oszlopok, tartdk, elszivocsovek modell-
bdl val6 elhagydsa) miatti eltérések. A 7.7.a és ¢ abrdk a sima fal, a 7.7.b és d abrdk pedig a
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modositott, hulldmos fal esetére mutatjdk a csarnok keresztmetszetében az dramvonalakat,
illetoleg a hdmérséklet-eloszlast. A 7.4.1. fejezetben definidlt — ezért itt nem részletezett, de a
késobbi vizsgédlatok miatt sziikségszeri —, ugynevezett PMV komfort paraméter is kiszamitas-
ra kertilt, melyek értékei: PMV, =351, PMV, K =3,49.

. 422 . 422
4.01 4.01 b
3.80 a) 3.80 )

359 359

338 — 338
316 s Y
= 295
2.74
253
232

7.7.a,b dbra: Aramvonalak a csarnok keresztmetszetében eredeti(a) és modositott oldalfal (b)
esetén (v, =105 m/s, T, =7,85°C)

3285
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3285
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3035
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7.7.c,d dbra: Homérséklet-eloszlds a csarnok keresztmetszetében eredeti(c) és modositott ol-
dalfal (d) esetén (v, =105 m/s, T, =7.85°C )

A font bemutatott 1égcsereszamok és komfort paraméterek vonatkozdsiban megmutatkozé
csekély szambeli eltérés jelentéktelen, mivel az optimélds sordn a célfiiggvény minimumat
keressiik, s ha ez adott ablakszog allasndl az aktudlis oldalfal kialakitds mellett minimaélis,
akkor hasonloképp minimumot kell adjon a masik esetre is, hiszen az atdramlési keresztmet-
szetek méretében nincs kiilonbség.

A vizsgdlatok alapjdn megallapithatd, hogy a mddositott modell alkalmas a csarnok szell6zé-
sének modellezésére, az optimdlis ablakszog kiszamitdsara szolgdlé optimalé eljarasba vald
beépitésre.

7.2.6. A numerikus szimulacié eredményébél a célfiiggvény aktualis ér-

w7

tékének eldallitasa

Az optimélas sordn a CFD program 4ltala szadmitott mennyiségekbdl szarmaztatott értékeket,
mint célfiiggvényt optimaljuk. Esetiinkben ezek a nem kozvetleniil nyert mennyiségek voltak
az IL-Lyl, és a PMV. Azaz a FLUENT altal elvégzett numerikus szimuldcié adathalmazanak
felhasznaldsdval kell a kivalasztott célfiiggvény aktudlis értékét kiszdmitani az optimdlasi
eljarasba vald visszalépés eldtt. Erre szolgdlnak az FCH szubrutinban altalunk Osszeéllitott
szamitdsok. Az f célfiiggvény szamitdsa a légcsereszdm optimumdnak meghatirozasakor az
alabbi par 1épésben torténik, a FLUENT program 4ltal szolgaltatott adatokbdl:
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A tetdablakokon &t kilépd levegd aramldsi sebesség feliiletre merdleges komponensének
(vi(1)) valamint a 1égstlirliség p(i) cellankénti értékeinek beolvasdsa a vm.out f4jlbol. A f4jl
soraiban letarolt cellankénti sebesség és stirliség adatokat Osszeszorozzuk egymadssal, majd az
egész atlagat vessziik. Ehhez 6ssze kell adni minden egyes celldra adddott szorzatot, és el kell
osztani a celldk darabszamaval. Az igy kapott atlagot szorozzuk a kilépd tetdéablaknyilds ke-
resztmetszetével, osztjuk a (csarnok teljes belsé légterére vonatkozd) térfogati slriiség-
integral értékével és végiil szorozzuk 3600-al, a masodpercrél éraba vald attérés miatt. Igy
megkapjuk az L értékét, melybdl meghatdrozhaté az f=IL-Lyl célfiiggvény értéke (ahol
Lo=301").

L = (summ/80[db cella]x15,1424[m?] N aens [kg]X3600)

f=ABS(L-Ly)

A PMYV mint célfiiggvény szamitasat lasd a komfort optimélési (7.4.) fejezetben.

7.3. Optimalas a legcsereszamra

A szelldzésnek az adott idGjarasi viszonyokhoz val6 optimadlis bedllitdsa a cél. Az ablakszo-
gek sziikséges szogének meghatarozdsahoz az eldzéekben bemutatottak szerint az optimalas
célravezetd modszer lehet. A ,,megkivant Ly légcsereszdmtdl” vald eltérés (AL=IL-Lol) bér-
mekkora oldalsé ablakszog és barmilyen kiilsé szélsebesség esetére is a FLUENT program-
mal szamithat6. Nyilvanvald, hogy az igy kapott eltérés minimuma jelenti az elvileg legked-
vezObb esetet. Ezért kidolgoztunk a 7.2. alfejezetben leirtak szerint egy uj eljarast a numeri-
kus modellezés és a matematikai optimalas Osszekapcsoldsdval, az optimélis szell6zést bizto-
sitd ablakszogéllasok meghatirozasara kiilonb6zo iddjarasi viszonyok mellett.

A légcsere optimalas célfiiggvénye:

fix)=|L(x)- L,

ahol az optimdlas véltozdi az oldalablakok x,,x,,x;,x, dllasszogei. A (7.11.) egyenletben L

) (7.11)

az orankénti 1égcsereszam (a tetdablakokra vonatkozdan), melyet a 4. €s 6. fejezetben a (4.15)
€s (6.11) képletek definidltak. Vagyis feltételezziik, hogy a friss levegd az oldalablakokon at
érkezik az épiiletbe, ahol keveredik a szennyezddéssel, majd a tetéablakon tavozik. Az oldal-
ablakokon val6 szennyezdanyag kijutas keriilendd.

A kivénatos légcsereszdm az épiilet tervezéi szerint: L, =30 A~ ami megfeleld 1égcserét biz-

tosit.
Az optimdlés sordn a (7.11) kifejezésben definidlt célfiiggvény minimumadt keressiik kiillonbo-
z0 1ddjarasi koriilmények (sz€lsebességek, szélirany, stb.) esetén.

A légcserére elvégezhetd optimalast egy példan keresztiil mutatjuk be. Megvizsgaljuk, hogy a
kivanatos légcsereszamot az adott jellegzetes iddjarasi koriilmény (merdleges oldalszél,
vy =105 m/s, t,,, =2685°C ) esetén milyen ablakszogéllas alkalmazasaval tudjuk leginkabb

megkozeliteni.

A célfiiggvénynek az optimalas fociklusszdm szerinti valtozasat mutatja a 7.8. dbra és az 7.1.
tdblazat. Az abrabdl €s a tablazatbodl lathatd, hogy az optimalds a 13. 1épésben fejezddott be,
mert ekkor a program visszatért a 11. 1épésben megtaldlt minimumhoz, amelynek értéke:

kor

f(xopr)zL(xopt)—L0=4,31}1l. (7.12)

A kapott minimum értékeléséhez célszerli visszatérni az alapprobléméhoz, azaz a 1égcseréhez.
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7.8. dbra: A célfiiggvény vdltozdsa a ciklusszdm fiiggvényében

7.1. tablazat: Az optimalds eredményei a ciklusszam fiiggvényében

S A €O R 71 7 B BT U I R L P i A
0 6,04 23,96 30,00 30,00 | 30,00 30,00
1 5,05 24,95 20,00 20,00 | 20,00 40,00
2 4,94 25,06 14,08 26,68 | 10,00 30,37
3 5,08 24,92 24,08 36,68 0,00 20,37
4 4,83 25,17 14,48 29,19 0,00 29,86
5 4,77 25,23 17,71 39,19 1,75 32,97
6 4,63 25,37 13,23 34,38 0,00 37,61
7 4,78 25,22 21,36 33,79 | 0,00 36,69
8 4,73 25,27 11,36 43,79 | 10,00 46,69
9 5,27 24,73 20,08 46,07 | 0,00 45,78
10 4,45 25,55 10,08 36,97 | 0,00 55,78
11 4,31 25,69 16,63 39,48 0,00 54,90
12 5,83 24,17 26,63 49,48 | 10,00 44,90
13 4,31 25,69 16,63 39,48 0,00 54,90

A 7.9. dbra ezért a 1égcsereszdm ciklusszam szerinti véaltozasat mutatja. Az abran feltiintettiik
az alciklusok sordn kapott értékeket is. A Dynamic-Q eljards soran ugyanis a féciklusokon
beliil alciklusok vannak, amikor csak egy-egy valtozo értékét valtoztatja meg a program. Mi-
vel esetiinkben a valtozok szama 4, ezért a fociklusok kozotti alciklusok szama is ekkora. Az
eljaras az alciklusok sordn kapott értékek alapjan hatdrozza meg a fociklus kovetkezd 1€pésé-
nek irdnyat és mértékét. A 7.9. dbran lathatd, hogy természetszeriien egyetlen alciklusban sem
talélt a

L(x

opt

)=25,69 ]11 (7.13)

végeredménynél kedvezdbb, esetiinkben nagyobb 1égcsereszdmot.
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Kitlinik viszont, hogy mar a 3 fociklus utani elsd, 4/1 alciklusban a végeredményhez igen
kozeli L= 25,46% érték adodott. Az eltérés oly kicsi (0,9%), ami a valésdgban a hatalmas

csarnokban teljességgel érzékelhetetlen. Tehét a program mar igen hamar j6 irdnyban kereste
az optimumot. Ezt kovetd finomitds inkdbb mar csak matematikai jelent0ségii, a szell6zés
szempontjabol jelentéktelen. Az ad6dé optimumhoz kozeli 1égcsereszamokat ad6 ablakalla-
sok koziil pedig egyéb szempontok szerint torténhet a kivéalasztés. Ilyen lehet a munkaszinten
kialakulé homérséklet-eloszlas, a huzat mértéke, stb.

25,8

<*
25,6 7

o) IR VO
=] a1\
3 a—.

~— 1 _ |
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24,8 /) ! % s
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,// E'

Légcsereszam, L [1/h]

24,4 /I
24,2 /T’
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Optimalizalasi ciklusok szama

7.9. dbra: A légcsereszdam vdltozdsa a ciklusszdam fiiggvényében

Az optimalas soran az ablakszogek indul6 nyilasszdge egységesen
X0 =Xy = X5 =X, 0 =30° volt. Az ablakszdgek al- €s fociklusok szerinti véltozdsat a 7.10.

abrdn mutatjuk be, a 7.11. dbran pedig kiemelve, csak a fociklusok lathatok. A 7.10. dbran
kovethetd, hogy két fociklus kozott a négy alciklusban mindig csak egy ablakszog véltozik
meg az eldzd fociklushoz képest, mégpedig az eldzetesen bedllitott 1€péskdzzel, esetiinkben
5°.

A 7.11. dbra mutatja, hogy a negyedik ciklus utdn a fels6 ablakok zart (x; =0°) illetve
zaraskozeli (x, =10°+20°) éllapotba keriilnek, és onnan nem mozdulnak. Az alsé ablakok
tendencidban egyre nagyobb mértékben nyilnak, s a 4. ciklusbeli x, = x, =30°-r6l a 11. cik-
lusban x, =39,5° és x, =54,9° értéket érnek el. Mindekozben a 1égcsere L = 25,17% -rol
mindossze a (7.13) kifejezés szerinti értékre nd. A légcsere, tehat a legjobb esetben is jelentd-
sen (14%-al) elmarad a kivanatos 30% értéktol.
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7.10. dbra: Az ablakszogek vdltozdsa az al- és fociklusokban
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7.11. dbra: Az ablakszogek vdltozdsa a fociklusok fiiggvényében
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Az optimalas egyes l1épéseiben a szelldzés finomstruktirdjat a 7.12. dbra képei alapjan meg-
vizsgalva megallapithatd, hogy
= a4 ésall.lépés kozott értékelhetd eltérés nem mutathatd ki a sebességeloszlasban,
= az optimdlds eredményeképpen kialakult szell6z€s (7.12. abra jobboldali képe) 1ényege-
sen kedvezObb, mint a kordbban vizsgalt (7.7.b, dbra) ablakéllasndl, mivel egyrészt
nincs a szélarnyékoldali oldalablakokon kidramlés (kereszthuzat), mésrészt a kddak ko-
zotti orvénylés megsziint, viszont hatdsos felaramlés tapasztalhato,
= ugyanezeket igazoljak az ugyanezen esetekre vonatkozd hdmérséklet-eloszlas abrak
(7.13. abra),
* a munkaszinten a hdmérséklet-eloszlas sem valtozik érzékelhetden a ciklusszdm novelé-
sével, az optimumhoz tartoz6t mutatja a 7.14. dbra.

4.14 4.14
3.94 3.93
l 3.73 a) l 3.72 b)
3.52 3.52
3.31 3.31
3.11 3.10
2.90 2.90
2.69 2.69
= ——— 2.48
2.28
2.07
- 1.86
1.66
1.45
1.24
1.03 4
0.83

7
0.62 0.62
141 3 | 1.41
0.21 - = 0.21
0.00 . 0.00

7.12.a, b dbra: Aramvonalak a sebesség [m/s] szerint drnyalva a csarnok keresztmetszetében
az optimdlds 4. (a) és 11. (b) ciklusdban (v, =105 m/s,t,, =26,85 °C)

kor

56.85
5535
53.85
52.35
50.85
4935
47 .85
46.35
44 85
43.35
41.85
4035
38.85
37.35
35.85
34.35
32.85
3135
29.85
28.35
26.85

7.13. dbra: Homérséklet-eloszlds [°C| a csarnok keresztmetszetében
az optimdlds 11. ciklusdban (v, =105 m/s, t, =26,85 °C)

kor
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56.65

55.35

53.85

5235
50.85
4935
4785
4635
4485
4335
4185
4035
3885
37.35
3585
3435
3285
3135
29.85
28.35
26.85

7.14. dabra: Homérséklet-eloszlds [°C] a munkaszint ( y = 1,5 m ) magassdgdaban az optimdlds
11. ciklusaban (v, =105 m/s, t,, =26,85 °C)

kor

7.4. Optimalas a komfortjellemzé alapjan

Az optimélési eljards megbizhaté miikodésének igazoldsat kovetden a kapott eredmények
ravildgitottak egy fontos koriilményre: a 1égcsereszdm kelld értékének megléte sok esetben
nem jelenti azt, hogy a dolgozok mozgdskornyezetében a klimatikus viszonyok megfeleldek
lennének. Epp ezért a légcsereszam helyett célszertinek lattuk egy komplexebb, az iizemben
dolgoz6 emberekre hat6 tényezdket egyiittesen figyelembe vevo komfort paraméter bevezeté-
sét. Tudvalevd, hogy a nagyméretli lizemcsarnokokban, ahol hétermeléssel jaré technoldgia-
kat alkalmaznak komoly probléma a dolgozok szdmara elviselhetd munkakoriilmények bizto-
sitdsa. A dolgozdkat — fizikai munkavégzés nélkiil is mér a technol6gidbdl adédéan — nagy
hoéterhelés éri, amely a magas 1éghOmérsékleten til a sugdrz6 hobdl adédik. Természetes szel-
16zés esetén a huzathatds is komfortérzetet rontd tényezd lehet. A dolgozék munkavédelmi
szempontokat figyelembe vevd oltozete szintén befolydsolja komfortérzetiiket. A dolgozdok
kozérzetét tehat szdmos tényezd egyiittese hatdrozza meg. E hatdsokat egyszerre figyelembe
vevO mérdszam nehezen definidlhat6. Ilyen, nemzetkozileg elfogadott komplex komfort pa-
raméter a PMV (Predicted Mean Vote) index [16], ami szdmos tényezdt (huzat, hdmérséklet,
hdsugérzas, ruhdzat, stb.) vesz figyelembe. A PMV paramétert azonban nem kifejezetten ipari
munkahelyek komfortjdnak jellemzésére dolgoztdk ki. Ezért értéke erdsen hdterhelt ipari 1éte-
sitmények esetén az optimdlistdl tavol 4ll. Amikor azonban az éllapotok javitasa a cél, akkor a
koriilmények javulasaval értéke is javul, tehat helyesen mutatja a valtozdsok hatdsdnak irdnyat
€s mértékét. Ezért kivaloan alkalmas optimalési eljardsba vald beépitésre, amikor a PMV pa-
ramétert célfiiggvényként haszndlva, annak minimumat keresve toreksziink a komfortot javi-
tani [49].

7.4.1. A PMV komfortparaméter definicioja

A PMYV egy olyan index, ami tobb tényezdt vesz egyidejlileg figyelembe. A PMV értéke lehet
pozitiv vagy negativ. Optimuma zérus (PMV, , = 0) értéknél van, amikor az emberek 95 %-a

érzi j6l magat. A 7.15. dbra ezt mutatja, ahol a komfort elégedettségi paramétert (PPD) abréa-
zoltuk a PMV paraméter fiiggvényében.
A PMYV index tobb valtozo fiiggvénye, melyet a (7.14) egyenlet definil:

—0.0402. M

PMV :(0’352_6 Fau +0,032]~(a+b+c+d) , (7.14)
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ahol:

a:Fﬂ-(1—77)—0,35-[43—0,061-£-(l—n)—pl ,
du

du

b:—0,42-{£-(1—17)—50}—0,0023-£'(44—p1) ,

du du

c=—0,0014-£-(34—tm) ,

du

d=-3410"f, |, +273) (. +273)' |- £, -0, (., ~1.,).

clo

100 I \ I

4 2
PPD = 100 — 95'6(— 0.03353-PMV *-02179- PMV )

PMV =0
az optimum

[0
(=)
o

[e2]
o

valoszinlisége
N
[=]

N
o

PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied)
kedvezétlen héérzet varhatd %-os

0

Kellemesen KeIIe1mesen
hivés Semleges  meleg

PMV (Predicted Mean Vote)
Varhatd héérzeti érték

2
Meleg

7.15. dbra: A PPD(PMYV ) fiiggvény dbrdzoldsa

A szakirodalomban [16] talalhato ajanlasok alapjan meghataroztuk a komfort jellemzok érte-
két. Igy a (7.14) definicids Osszefliggésben szerepld komfortjellemzok és azok értékei az adott
esetben az aldbbiak lesznek:

n =0 emberi munkavégzés hatasfoka (allas, nyugodt iilés),

M =232,558 [12} metabolikus ho, (nyugalmi dllapot),

du m
1,=09 ruhdzati index, a ruhédzat hoszigetel6 képessége, a hOvezetésnek valo ellendllas,
fao =115 oltozkodési faktor, a fedett €s fedetlen testfeliilet ardny.
t, = [°C] a kornyez0 feliiletek atlagos hdsugarzasi hdmérséklete, és szamitdsa:
t-F+t,-F,+..+t,-F
= 1 1 2 2 n n (715)
F+F,+..+F,
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t,, =1°C ] a kiils6 kornyezeti 1éghdmérséklet,

o, { > OC} konvektiv hdatadasi tényezd. Szamitdsa (empirikus dton):
m .

szabad/természetes dramlas v <0,5 m/s, = o, =1,76- (tdo —t,, )0'5
kényszerdramlas: v>0,5 m/s, = o, =10,5-v*
kényszeraramlas: v<2,6 m/s, = a, = 12,1-«/;

p,[Pa] akornyezeti levegOben 1év6 viz gbznyomdsa €s szamitdsa:

x
= ——— | 7.16
D (x+0,622} Po (7.16)

t.,, = [°C]a ruhdzat hémérsékletének implicit meghatdrozdsa, és szamitdsa:
t, =35,7-0032- 2 (1-y)-

" (7.17)
0487, {3410% - £, Jo, +273) — (o + 273 4 £ -0 (e —1, )}

clo

Esetiinkben p, =101325 Pa és x = 0,006 értékii, melyet be kell helyettesiteni a (7.16.) egyen-
letbe, s igy megkapjuk a viz géznyomdsat, ami:
p, =968 Pa.

A PMV index meghatarozasdhoz a 7.16.-as dbran bemutatott kadak kozotti, valamint a fal és a
sz€1s6 kadak kozotti folyosén 1,5 m magassdgban felvett egyenes szakaszokat valasztottuk ki.

(elektrolizals kadal )

7.16. dbra: A csarnokmodell egy szegmense és az 5 folyoso kozepén vizsgdlat ald vont kritikus
lizemi zondk pirossal megjelolve

A kadak kozotti zondk a legkritikusabbak, mert e helyeken mozognak leginkdbb a dolgozdok
€s ez a magassdg az, amelyben 1évd 1égéllapot a dolgozdk komfortérzetét féleg befolydsolja.
Egy-egy szakasz mentén adodo fizikai jellemzok atlagértékét vettiik. Megvizsgaltuk az étla-
gos dramlési sebességet (v) és a csarnok levegdjének atlaghdmérsékletét (7,;) ebben a ,kriti-
kus” zéndban. Mindezen fizikai jellemzOk atlagértékét mind az 5 folyosoéra kiilon-kiilon ki-
szamoltuk, és az egészet atlagoltuk. Ezt vettiik figyelembe, erre végeztiik az optimalast.
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A masodik atlagolasi 1épés magyardzata, hogy amennyiben a kddak koriil szélsdséges viszo-
nyok jelentkeznek, akkor nagyon magasra adddik a célfiiggvény. Lehet az egyik vizsgélt sza-
kaszon kiugréan rossz a komfortparamétert befolyasolé tényezok értéke, mig a tobbi helyen
normdlis. A kadak és a kornyezd falak mind sugarzo feliiletek. A (7.15) egyenlet és a sugarzé
feliiletek ismeretében hatdrozhaté meg a kornyezo feliiletek atlagos sugarzasi homérséklete

(tks)°

7.4.2. Az optimalasnal alkalmazott kezdeti és peremfeltételek

Az el6z6 alfejezetben bemutatott PMV paraméter, mint célfiiggvény minimumat kereso opti-
malasi eljarést allitottunk Ossze, hasonldéan, mint azt a légcsere esetén tettiik. Az optimdlas
valtozdi itt is az oldalablaksorok nyildsszogei voltak. Az alsé ablaksorok zart allapotban vol-
tak. Az optimalést szamos iddjarasi koriilményre elvégeztiik, melyek koziil az el6zd optima-
lasnél bemutatott esetet ismertetjiik.

Az optimélashoz felhaszndlt numerikus szimuléci6 {6 bedllitasai valamint a kezdeti és perem-
feltételei a kordbban alkalmazottakon tdl az aldbbiak voltak:

— az alkalmazott turbulencia modell: realizable k-epsilon modell,

— ahdsugirzds modellezésére a Discrete Ordinates modellt alkalmaztuk,

— afalon keresztiili hovezetést figyelembe vettiik.

7.4.3. Példa a PMV optimalasra

A komfortparaméter szerinti optimélasra egy példat mutatunk be, amikor az id6jarasi koriil-
mények az aldbbiak: az épiilet oldalara merdleges oldalszél jellemzdi, v, =1,05 m/s,

te,, =985°C. Az  optimdlds sordn az  ablakszogek  induld  nyildsszoge

— — — — [e]
X9 =Xy0 = X350 = Xy =45° volt.

Az f(x)=PMV(x) célfiiggvénynek az optimdléds fociklusszam szerinti valtozasat mutatja a
7.2. téblazat. Az optimum egyértelmii meghatarozdsanak, valamint az optimélasi fociklusok
kozott lezajlo rész-szamitdsok megismeréséhez a 7.17. dbra segit hozza, melyen az alciklusok
szerinti célfiiggvény értékek is lathatok. A 7.18. dbran az ablakszogek fociklusok szerinti val-
tozdsa, mig a 7.19. dbran a f6- és alciklusok szerinti valtozésa is lathat6. Mindezek ismereté-
ben megallapitast nyert, hogy:

e az 5. fOciklusban a célfiiggvény PMV = 4,460 értéke egy lokdlis optimumot adott. A
rakovetkezo ciklusokban is hasonlé eredményeket kaptunk, mivel az optimal6 eljaras
csak kis mértékben valtoztatott az ablaknyildsok szogein (lasd a 7.18. és 7.19. abra-
kat).

e Ezt kdvetden egy drasztikus 1€pés kovetkezett a 9. ciklusban, amikor is az ablakok ko-
ziil harmat gyakorlatilag teljesen kinyitott, aminek kovetkeztében a PMV jelentOsen,
kozel 5%-al javult. Az ezt kovetdé masodik, azaz a 11. ciklusban kisebb véltoztatdsok-
kal egy minimumot talélt. Az ezt kovetd finomitdsok sordn az xi, x; és x4 valtozo a cik-
lusszam eldrehaladtaval kis mértékben valtozik, de az eredmények mar nem javulnak.
Tehat feltehetdleg az xj, x4=90°, x, = 87,2° és x3 = 36,6° értéknél optimalis (minimalis)
a célfiiggvény.

e A7.17. dbra és a 7.2. tdblazat is jol mutatja, hogy a 11. ciklust kovetden a tovabbi cik-
lusok utkeresése nem hoz javulast.

e Az optimdl6 program a 18. és a 22. ciklusban szdmol egy — egy, — a kornyezd ciklu-
sokhoz képest — kiugréan gyenge (PMV) célfiiggvény értéket. Ezek utdn hidba keres
tovdbb, nem talal a 11. ciklusban kapott értéknél kisebbet, csupan ahhoz kozelit. Mivel
az optimalé tobbszori kisérlet utdn sem talalt javito irdnyt, ezért a 24. ciklusban ledllt.
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e Mindezeket figyelembe véve kijelenthetd, hogy a 11. ciklusban kapott célfiiggvény
(PMV) minimuma jelenti az optimélis megoldast adott iddjarasi koriilményeket felté-
telezve, melynek érteke f(x,, )=PMV(x, )=47254.

7.2. tablazat: Az optimalds eredményei a ciklusszam fiiggvényében

s ) 0] x,[°] x| f(x)=PMV(x)
0 45,00 45,00 45,00 45,00 4,818
1 35,00 35,00 35,00 53,01 4,885
2 44 90 36,46 41,56 4972 4,600
3 54,90 4418 45,17 54,45 4,890
4 64,90 54,18 55,17 64,45 4,700
5 74,90 64,18 48,51 74,45 4,460
6 72,33 57,19 49,36 74,96 4,559
7 82,25 67,19 50,55 75,60 4,506
8 72,25 77,19 43,84 79,12 4,556
9 82,25 87,19 33,84 88,27 4,322

10 86,91 77,19 34,15 88,35 4,357
11 90,00 87,19 36,60 90,00 4,254
12 90,00 84,70 36,71 89,93 4,266
13 80,00 90,00 46,71 79,93 4,360
14 90,00 89,33 38,10 70,60 4,262
15 89,97 79,33 39,80 71,51 4,301
16 89,20 89,33 40,96 72,22 4,269
17 89,44 85,80 42.09 72,87 4,267
18 79,44 75,80 52,09 82,87 4,458
19 89,44 85,80 50,27 80,62 4,260
20 89,90 84,22 50,52 80,76 4,261
21 90,00 90,00 60,52 90,00 4,281
22 80,00 80,00 70,52 80,00 4,400
23 90,00 90,00 70,54 79,33 4,279
24 90,00 90,00 70,85 79,65 4,277

A kapott eredményt komfort szempontjabdl értékelve megéllapithatd, hogy az adott csarnok
€s adott id0jarasi koriilmény esetén az optimalési eljardssal kapott legkedvezObb érték is oly
nagy, hogy ahhoz PPD =100 % tartozik, azaz az adott munkatérben a dolgozok teljes kore
diszkomfortot jelez (lasd 7.15. abrat). Tehat kovetkeztetésként levonhatd, hogy az adott ab-
laksorokkal a szell6zés a csarnokban kell6 mértékben nem oldhaté meg. Ezt igazoljdk a hely-
szini tapasztalatok is, a dolgozdk az ablakszogek dllitasaval nem tudjdk komfortérzetiiket kel-
16 mértékben javitani. A szell6zés mindségének tovabbi jellemzésére tekintsiik a csarnokban
kialakult daramlés jellemzoit, amelyhez segitségiil szolgdlnak a FLUENT programmal szamolt
sebesség- €s homérsékletmezd adatai.
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7.17. dbra: A PMV paraméter vdltozdsa a f6- és az alciklusokban
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7.18. dbra: A kozépso ablaksorok szogeinek fociklusok szerinti vdltozdsa
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—o— x1 alciklus —=— x2 alciklus —— X3 alciklus —— x4 alciklus
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7.19. dbra: A kozépso ablaksorok szogeinek fo- és alciklusok szerinti vdltozdsa

A 7.20. abran a sebességmezd lathaté a csarnok keresztmetszetében. J6l lathatd, hogy a kinyi-
tott bal oldali ablakokon keresztiil az abbdl az irdnybdl fij6 sz€l nagymennyiségli friss leve-
g6t juttat a csarnok bal oldali kozépmagassagi zondjaba. Ezt erdsiti a 7.21. dbran vazolt
homérsékleteloszlas is. A szélarnyékos oldalon 1évd, szintén nyitott felsé ablakon 1ényegesen
kevesebb levegd dramlik a csarnokba, annak hiitd hatdsa minimalis.

410
. 3.90
3.69
349
3.26
3.08
2.87
267
246
226

- 2.05

1.85

1.64
144
1.23
1.03

082 = . = = i
062 2 > o == - ‘
041 :

0.2

0.00 |

7.20. dbra: A csarnokmodell szimmetriasikjdaban kialakulo dramlds nyomvonalai az optimdlis
esetben (a 11. ciklushoz tartozoan), a szinskdla a sebességeloszlast [m/s] koveti.
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39.85
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- 24 85
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17.35
1585
1435
12.85
11.35
9.85

7.21. dbra: Homeérséklet eloszlds [°C] a csarnok szimmetriasikjdban,
az optimdlis esetben (a 11. ciklushoz tartozoan).

A 7.20 és a 7.21. abra tanusdga szerint az olvasztokadak kozotti 5 munkafolyoso koziil csak a
bal oldali kettében érvényesiil intenziven a friss levegd hiit6-, keverd hatdsa. A hdmérséklet
azonban a tobbi folyoson is az elviselhetdség hatardn beliil marad. A 7.22. - 7.24. abrdk mu-
tatjdk a csarnokban a y =1,5m magassidgi munkaszinten kialakult viszonyokat, ahol a PMV
értékét is értelmeztiikk. A 7.22. dbran lithatd, hogy a munkaszinten a kddak kozott, azok ar-
nyékold hatdsa miatt a lIégsebesség minimélis. Csak a keresztfolyosdkon van erdsebb 1égmoz-
gds maximum v=1,2+13 m/s értékkel. A 7.23. dbran a hémérséklet eloszlast lathatjuk, a
friss levegd hiitéhatdsa a balrél a masodik és a kozépso folyosdkon érvényesiil igazan, s a bal

sz€lsében is érzékelhetd. A jobb szElsd kettdben viszont 8+10°C -al magasabb hdmérséklet
uralkodik. A 7.24. dbra a munkafeliiletre jutd, a hOsugarzasbdl adodé feliileti hoterhelést mu-
tatja. Itt is megfigyelhetd az aszimmetria, az értékek dontéen 2500 +3500 W/m* kozott val-
toznak.

1.50
. 142
1.35
1.27
1.20
113
1.05
0.98
0.90
0.82
- 0.75
0.68
0.60
0.52
045
0.38
0.30
0.22
015
0.08
0.00

7.22. dbra: Sebességmezo eloszldsa [m/s] a kritikus munkateriilet szintjén
(v=1,5 m) az optimdlis esetben (a 11. ciklushoz tartozoan)
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39.85
38.35
36.85
3535
33.85
32.35
30.85
29.35
27.85
26.35
- 24 85
23.35
21.85
20.35
16.85
17.35
1585
1435
12.85
11.35
9.85

7.23. abra: Homeérséklet eloszldas [°C] a kritikus munkateriilet szintjén
(v=1,5 m) az optimdlis esetben (a 11. ciklushoz tartozoan)

6283.16
6041.73
5800.20
55586.86
531743
507599
4834 56
459313
4351.69
411026
- 38686.83

3627.39
338b.96
3144 .52
2903.09
2661.66
2420.22
2178.79
1937.36
1695.92
1454 49

7.24. dbra: Hosugdrzds [ W/m?] a kritikus munkateriilet szintjén
(y=1,5 m) az optimdlis esetben (a 11. ciklushoz tartozoan)

Osszefoglaléan megdllapithat6, hogy a kiilonbozd folyoskon jelentds mértékben kiilonboz-
nek a komfortérzetre hatdssal 1évé paraméterek. Ezért az dltalunk alkalmazott atlagos értékek
helyett a tovdbbiakban célszerli a helyi hatdsokat is figyelembe venni, s az optimélést a leg-
rosszabb értéknek a csokkentésére haszndlni.
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7.5. A légcserére és a komfortparaméterre vonatkozo optimalasok 6sz-
szehasonlitasa

Az elozé alfejezetekben bemutattuk kiilon-kiilon a 1égcsereszamra €s a komfortparaméterre
vonatkoz6 optimélasokat. Mindkettd azonos sebesség és sz€lirdny, de kiilonboz6 kornyezeti
homérsékletre vonatkozott, s egyéb bedllitasok (pl. alsé ablakok alldsa, hdsugarzas, stb.) sem
voltak azonosak a két szimulacionél. Az eredmények Osszehasonlithatdésdga végett megismé-
teltilk az optimalast mindkét esetre, teljesen azonos beéllitdsok, azonos kezdeti és peremfelté-
telek esetén. Néhany a legalapvetobb, meghatdroz6 beallitasok koziil.

e Az épiilet oldaldra merdleges oldalszél erdssége: v, =1,05 m/s, a kiils6 1éghdmérsék-
let #,,, =7,85 °C.

e Az alsé ablaksor mindkét oldalon teljesen zart.

® A modellben a DO sugarzdsi modellt alkalmaztuk.

e A tdbbi bedllitds a 6.2.2. fejezetben leirtakkal megegyezd értékii volt.
Az optimdlast mindkét esetben azonos, 45°-os oldalablak-4llasbol inditottuk. Az optimélas
egyes 1épéseit a 7.25. dbra diagramsorozata mutatja. A fels6 két diagram az optimalas fociklu-
saiban az |L —L,| értékeket mutatja. A bal oldali, kék hattérrel kiemelt diagram tartozik a 1ég-

csere optimalashoz, a jobboldali pedig a PMV optimalas sordn a légcserét mutatja. Az alsé két
diagram a fels6 mintajara késziilt. Ekkor a kék hétteri diagram tartozik a PMV optimalashoz,
a baloldali pedig a légcsere optimalds sordn mutatja a PMV paraméter alakuldsat.

Optimalds az L 1égcsereszamra Optimalds a PMV komfortparaméterre
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4
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7.25: dbra: Az optimdldsi ciklusok sordn a célfiiggvények értékeinek vdltozdsa
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A bal oldali diagramokbdl l4thatd, hogy a lé€gcsere optimalds sordn a 16. 1épéstdl kezdve gya-
korlatilag a légcsere alig valtozik, a legkisebb értéket a 19. 1épésben éri el

(|L—L,|=5267 y , L=24733 % ). Mindekozben a PMV paraméter is csokkent és bedllt

egy kozel allandé értékre. Legkisebb érték a 17. és a 20. ciklusban alakult ki, értéke:
PMV =4.271. A 7.26. dbran az optimaldasi ciklusok sordn bedllitott ablakszogek lathatok.

A bal oldali diagram szerint a 16. ciklus utédni ciklusokat az jellemzi, hogy a szélirdnyba eso
két bal oldali ablaksor gyakorlatilag teljesen nyitva van, azaz: x, =90°, x, =90°. Ekozben a
szélarnyékba es6 jobb oldali ablakok szinte teljesen zarédnak, azaz: x, =0°, x, =0°. Az
egyes ciklusokban ettdl csak 5+10°-al térnek el az ablakszogek, ami zardskozeli és teljes
nyitaskozeli esetben, billendablakok alkalmazasakor igen kicsiny ellendllds valtozést, s igy
jelentéktelen térfogataram valtozast jelent. Mindezeket egybevetve a legkedvezdbb esetnek a
17. ciklus valaszthatd, a 1égcsere magas, a PMV paraméter a legkisebb.

A jobboldali diagramokbdl l4that6, hogy a PMV optimdlds sordn a 9. 1épéstdl kezdve gyakor-
latilag a komfortparaméter alig valtozik, a legkisebb értéket a 10. lépésben éri el
(PMV =4,243). Mindekozben a |L—LO| érték gyakorlatilag fokozatosan nd0, azaz az L

légcsereszam csokken. Mindkét tényezot tekintve a 10. 1épésben adddott az optimum, mert
ekkor a 1égcsereszam is viszonylag elfogadhato, értéke: \L - LO\ =7,940 y, L =22,060 %
A 7.26. abra jobboldali diagramja szerint a szélirdnyba esO ablakok gyakorlatilag teljesen
nyitva vannak. A széldrnyékos oldalon viszont a fels6 koz€épso ablaksor élldasszoge x, = 60°,
az als6 kozépso pedig x, = 28°. A szélarnyékos oldalon részben nyitott ablakok miatt atfujas
is van, azaz a jobb oldali ablaksoron kidramlds is tapasztalhaté. Ez azt jelenti, hogy a tetdab-
lakokon érzékelhetd L = 22,060 % értékli 1égcserénél valdjadban nagyobb a teljes légcsere.

Ez pozitivum, mert egyébként az L ért€ék nem adodott tal jora. Masrészt viszont negativum,
hogy az oldalablakokon is kikeriil a levegdvel egyiitt gadz- és porszennyezés.

A két optimalast Osszehasonlitva érdekes, szerencsés egybeesés, hogy a 1égcsere optimdlds
sordan a PMV paraméter gyakorlatilag azonos értékre csokkent, mint a direkt PMV optiméalas-
kor. Forditva ez nem igaz. Természetesen az optimalasok tovabb finomithatok mellékfeltéte-
lek hozzarendelésével. Ilyenek lehetnek, az oldalablakokon valé kidramlds megakadalyozasa,
a PMV paraméter esetén az atlag mellett a legnagyobb érték minimalizalésa, stb.

Optimalds az L légcsereszamra Optimaléds a PMV komfortparaméterre
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7.26: dbra: Az optimdldsi ciklusok sordn a vdltozok, azaz az ablakszogek vdltozdsa
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Erdekes osszehasonlitani a két optimélds végeredményeként kapott esetekben a csarnokban
kialakul6é viszonyokat. A 7.27-29. abrékat tekintve megéllapithatd, hogy a csarnok dontd ré-
szében szinte teljesen azonos sebesség és hdmérsékletviszonyok alakulnak ki az azonos mo-
don nyitott szélirdnyba esd baloldali ablakokon beftij6é szél miatt.

L/17. opt. ciklus PMV/10. opt. ciklus

4124 412
3918 3.92
3712 - = 37
3.506 — = 351
3.300 - Z 3.30
3.003
2887
2681
2475

3.09
289
268
247

2268 227

2.062 2.06
1.856 186
1.650 165
1444 144

1237 124

] N i
/ / )
i
1.031 — 7 AR 3 1.03
0825 8 ( ) 082
0619 J N 062
0412 041
0206 021
0.000 0.00

7.27. dbra: Az dramlds nyomvonalai a sebesség szerint szinezve, [m/s]

L/17. opt. ciklus PMV/10. opt. ciklus

4124 4124
3918 3918
3712 3712
3506 3506

3.300 3.300
3.093 3.093
2887 2887
2681 2681
2475 2475
2268 2268

2062 2062
1.856 1.856
1.650 1.650
1444 1444

1237 1237

1.031 1.031
0825 0825
08619 08619
0412 0412
0206 0206 ZJ—X
0.000 0.000

7.28. dbra: Sebességeloszlds a csarnok keresztmetszetében, [m/s]

L/17. opt. ciklus PMV/10. opt. ciklus
3985 3985
38356 38356
36.85 36.85
3535 3535
3385 33856
3235 3235
3085 3085
2935 2935
27.85 27.85
2635 2635

24 85 24 85
2335 2335
2185 2185
2035 2035

18.85 18.85

1735 1735 2
1585 1585
1435 1435 =
1285 1285
11.35 zJ—x 11.35 ZLx
985 985

7.29. dbra: Homérsékleteloszlds a csarnok keresztmetszetében, [°CJ

Kevés eltérés a szélarnyékos oldalon a jobb felsd sarokban mutatkozik. A 1égcserére valé op-
timédlds miatt az itteni ablakok zartak, mig a PMV optimalaskor részben nyitottak, nem nagy
mértékll, de ki-be dramlas egyardnt megfigyelhetd. A munkaszinten a kddak kozott a két eset-
ben kiilonbség az dramlasi €s homérsékletviszonyok kozott nem mutathato ki. A 7.29. abrabdl
kiolvashat6, hogy a kddak kozott a hdmérséklet fokozatosan n6 a szélirdnynak megfelelden,
ami azt jelenti, hogy a kddak kozti atlagos PMV paraméter helyett célszerli lesz a jovOben a
legnagyobb érték minimalizaldsara torekedni.
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A 7.30. dbra a reziduumok véltozdsat mutatja az iteracié szam fiiggvényében.

Residuals Residuals
oontlinu_itty ——conti nultty
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y-veluci{y T 3 y-vsocit¥ e 3
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_— —k
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7.30. dbra: A reziduumok vdltozdsa, az iterdcio szam fiiggvényében.

A fentiek alapjan 6sszefoglaléan elmondhatd, hogy eredményesen alkalmazhaté a CFD szi-
mulacid és a matematikai optimélds az ipari tizemcsarnokok szelldzésének szabdlyozdsara. A
bemutatott globdlis és lokdlis jellemzOkre torténd optimalds jol mukodik, az eljards relativ
kevés 1épésben megtaldlja az optimumot. Sajnélatos, hogy az adott konkrét csarnok esetén a
szamitasi eredmények azt mutattdk, hogy a csarnokban az ablakok allitdsaval a komfortérzetet
dontden javité természetes szell6zés nem dllithat be. Ezt mutatja egyrészt, hogy a szell6zés
javitasat mindendron elérni akaré optimélds atfdjas, kereszthuzat nélkiil nem képes azt meg-
oldani. Ekozben a komfortparaméter legjobb értéke is nagyon nagy, a dolgozék munkahelyii-
ket komforttalannak érzik.
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8. Osszefoglalas, tovabbfejlesztési lehetéségek

Az értekezés témdja lizemcsarnok természetes szell6zésének numerikus szimulédcién alapul6
vizsgélata és optimalasa.

A szell6zés jellegzetességeinek megismeréséhez eldszor kidolgoztunk egy haromdimenzids
geometriai modellt és az azon alapulé numerikus szdmitdsi eljarast a csarnokban €s annak
kornyezetében a levegd fizikai paramétereinek szamitdsara. A teljes numerikus modellt a
FLUENT programrendszer bazisan készitettiik el. A kialakitott eljarast helyszini mérések és
szélcsatornabeli modellvizsgilatok eredményeivel validaltuk. Ennek sordn kivdlasztottuk a
megfeleld turbulencia- €s sugarzasi modellt. Elemeztiik a szamitasi hal6 slirliségének a szami-
tasi eredményekre gyakorolt hatdsat. Az igy kialakitott kéd alkalmassd valt a csarnokban és
kornyezetében kialakuld 1égviszonyok finomstruktirdjdnak meghatarozéasara. Ennek felhasz-
naldsaval kidolgoztuk a légcsereszam szamitdsi algoritmusat. A szakirodalom ugyanis a szel-
16z¢€s egyik f6 jellemzd paraméterének a 1égcsereszamot, mint globdlis jelz6szdmot alkalmaz-
za, mellyel jol jellemezhetd a szell6zés intenzitdsa. A modell felépitése utdn a kutatds elso
1épéseként szamitogépes szimuldciok sorozatdval megvizsgaltuk, miként hatnak az id6jardsi
koriilmények (kornyezeti hdmérséklet és a szélviszonyok), valamint az eltéré mértékben nyi-
tott ablakok a szellozésre, ezen belill is elsOsorban a 1égcsereszdmra. A kapott torvényszerl-
ségeket rogzitettiik.

A kiils6 1égkori viszonyok €s a belsd szellozés kozott a szellozdablakok teremtik meg a kap-
csolatot. Ez a — CFD szimul4ciéval meghatarozhat6 - kapcsolat erdsen fiigg az ablakok allas-
sz0gétol. A csarnok természetes szellozését tehat adott 1d6jarasi viszonyok esetén csak az
oldalablakok nyildsszogének véltoztatasaval lehet beszabalyozni. Ezért kidolgoztunk egy elja-
rast, mely segitségével Osszekapcsoltuk a matematikai optimalés és a szamitogépes dramlas-
tani szimul4ciét a mindenkori iddjarasi koriilményekhez tartozé olyan ablakszogélldsok meg-
hatdrozdsara, amelyek mellett a szell6zés optimalis. Az optimdlas véltozdinak az ablakszoge-
ket tekintettiik. Optimalasi eljardsként a Dynamic-Q maddszert alkalmaztuk.

Kérdés, hogy mikor tekinthetd a szellozés optimalisnak. A dolgozatban bemutattunk két kii-
16nb6z6 célfiiggvényt, és megkerestiik, hogy mely (a négy kozépsd oldalablakra vonatkozo)
ablakszog bedllitasi variacio esetén lesz minimuma a keresett fliggvényeknek. Egyik esetben
globdlis jellemzokét a légcsereszamot, masik esetben pedig a lokélis viszonyokat figyelembe
vevl PMV komfort paramétert alkalmaztuk, mint célfiiggvényt. Ezekre kiilon-kiilon végeztiik
el az optimalast. A kapott eredményeket 6sszevetettiik, €s levontuk a kovetkeztetéseket.

Elemzéseink alapjan Osszefoglaléan elmondhatd, hogy a CFD szimulédcié és a matematikai
optimalds kapcsolt alkalmazasa eredményesen alkalmazhat6 az ipari iizemcsarnokok szell6zé-
sének szabdlyozdsdra. A bemutatott globdlis és lokélis jellemzdkre torténd optimalas jol mi-
kodik, az eljaras relativ kevés 1épésben megtaldlja az optimumot. Sajndlatos, hogy az adott
konkrét csarnok esetén a szamitasi eredmények azt mutattdk, hogy a csarnokban az ablakok
allitasaval a komfortérzetet dontden javitd természetes szell6zés nem allithaté be. A kelld
1égcserét sok esetben kereszthuzat nélkiil nem lehet biztositani. Ekdzben a komfortparaméter
legjobb értéke is nagyon magas, a dolgozok munkahelyiiket komforttalannak érzik.

A kidolgozott eljardsok tovabbfejlesztésére, bovitésére szamos lehetdség kindlkozik. A nume-
rikus modell kiegészitésével lehetdség van elemezni a csarnokot koriilvevo épiileteknek, illet-
ve a jellemz0 terepviszonyoknak a szell6zésre gyakorolt hatdsit. Szintén fontos feladat a le-
veg0 porszerli szennyezdinek a terjedését az épiileten beliil és kiviil vizsgalni. A napsugarzas-
nak és a csapadéknak a szelldzésre gyakorolt hatdsa is érdekes elemzések témadja lehet.
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Az optimalasi eljarés tekintetében eldrelépést jelenthet a valtozok szdmanak novelése (példaul
az als6 ablaksor nyildsszogeivel), illetve mellékfeltételek megfogalmazasa (példaul az atfajas
tiltdsa). Fontos kérdés tovabba a leginkdbb célravezetd optimdlasi eljards megtaldldsa. A
CFD-vel kapcsolt optimélés esetén a CFD koédok nagy futési idéigénye miatt kiemelt tényezd
az optimum megtaldlasdig vezetd szamitasi ciklusok szdma, illetve a lokélis minimumok elke-
riilése. EzEért mas optimalasi eljarasok analizise is fontos lehet.

A kidolgozott eljards - a mindenkori konkrét geometria beépitésével - alkalmas méas csarno-
kok szell6zésének optimdlaséra. Ezen tul az eljaras éltalanosithatd, alkalmas tetszdleges dram-
las- és hoétechnikai modellel leirt folyamatok optiméldsara. Ezt az azoéta altalunk elvégzett
kutatdsi munkak sordn igazoltuk.
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9. Uj tudomanyos eredmények

Tézisek a 6. fejezethez

I. A CFD szoftver alkalmassd tétele aluminium kohdcsarnok természetes szellozésének
szamitdsdra, azaz adott szellozoablak-dlldsok esetén a mindenkori kornyezeti szélsebes-
ség, szélprofil és szélirdny, illetve léghomérséklet esetén a kohocsarnokban és annak
kornyezetében az dramldsi- és homérsékletviszonyok finomstruktirdjanak meghatdro-
zdsdra, majd abbaol kiilonbozo lokdlis és globadlis szellozési jellemzok meghatdrozdsdra.

L1

I.2.

L.3.

L.4.

LS.

Els6 1épésben a csarnok haromdimenzids modelljét kellett megalkotni. Ezt a GAMBIT
testgenerdl6 és hilozo szoftver segitségével lehetett elvégezni. A csarnok felépitését
modellalkotési szempontok szerint megvizsgalva, a csarnok dontd része mind épité-
szetileg, mind a berendezések szempontjabdl periodicitadst mutat. Ezen tény felismeré-
sébdl adddodan a periodicitdst kihaszndlva keriilt megrajzolasra a vizsgélt kohdcsarnok
egy jellegzetes haromdimenzids szelvénye és az azt hatarolé kornyezet, igy ezéltal
minimalizdlva a szdmitési hal6 elemszamat.

Ezt kovetden a FLUENT megold6 moduljanak alkalmazasaval sikeriilt a csarnokszel-
16z€s modelljét elkésziteni és a fizikai skalar- (pl. hdmérséklet, nyomads) és vektorme-
zOket (pl. sebesség) meghatarozni. A FLUENT aéltal szolgaltatott eredmények helyszi-
ni mérésekkel és szélcsatorna modell vizsgalatokkal keriiltek 6sszevetésre. Ennek ko-
szonhetden lehetdvé valt a legmegteleldbb beallitdsok kivalasztasa, valamint a kezdeti
és peremfeltételek megfogalmazasa.

A szamitogépi modellre kiillonbdzd haldfelosztasokat illesztve érzékenység-vizsgalatra
keriilt sor. Ennek alapjan megéllapitast nyert, hogy az induldsndl kivélasztott halési-
riség megfeleld, a megoldds a hal6 tovébbi sliritésére érzéketlen.

A szamolt jellemzok j6 egyezést mutattak a mért értékekkel, ezdltal igazolast nyert a
kivalasztott modell helyessége. A FLUENT Aéltal kiszdmolt mezd-adatrendszerbdl
nyert eredményekbdl kiindulva — a kialakitott szdmit4si algoritmus segitségével —
meghatdrozhatéva valt az aktudlis 1égcsereszam. Igazolddott tovabb4, hogy a kidolgo-
zott eljarassal kijelolhetok a csarnok azon zdndi, ahol a felverddott por iilepedése a
szell6zés hatdsara gatolva van.

A kidolgozott szamitégépi modell felhasznédldsaval a csarnokszell6zésre hat6 tényezdok
szisztematikus vizsgalatara keriilt sor (szélsebesség, szélirdny, szélprofil, 1éghdmér-
séklet). Megéllapitast nyert, hogy a szell6zés meghatdrozé paramétere a szélsebesség
nagysdga. A sz€lirdnynak és a szélprofilnak a hatdsa csak a sebesség egy meghataro-
zott értékén tul jelentkezik, ami a sebesség nagysagaval egyenes ardnyban novekszik.
A kornyezeti hdmérsékletnek gyakorlatilag nincs hatdsa a 1égcsereszamra.

Az I tézisben osszefoglalt eredmények az irodalomjegyzék [32]+[41] sorszdamii kozleményei-
ben keriiltek kozzétételre.
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Tézisek a 7. fejezethez

II. A kohdcsarnok természetes szellozésének szabdlyozdsa az ablakok dolésszogének dllita-
sdval lehetséges. Kidolgozadsra keriilt egy olyan eljdards és a hozzd tartozo szamitogépi
kod, amely optimadldsi technikdval keresi meg az adott iddjdardsi koriilmény esetén a le-
heto legjobb szellozést biztosito ablakdlldsokat. Ehhez az I. tézisben ismertetett CFD
technikdt haszndlja fel.

IL.1.

IL.2.

IL.3.

Osszedllitasra keriilt egy eljards, mely alkalmas a FLUENT szoftverrel torténé nume-
rikus szimulacié és a Dynamic-Q optimald eljards kozos kezelésére. Az eljards elve
alapjan elkésziilt a szamitogépi kod is, amely interfész (6sszekotd) programként auto-
matikusan teremti meg a kapcsolatot a FLUENT és a Dynamic-Q programok kozott.
Ezen eljaras és kod varidbilis, mds természetli feladatok esetén is alkalmas a CFD kod
és a Dynamic-Q programok egyiittmiikodésének szervezésére és lebonyolitasara.

A GAMBIT program felhasznaldsdval kidolgozésra keriilt egy Uj eljaras, mely az ab-
lakok nyilasszogének valtoztatdsanak igényekor gondoskodik az automatikus geomet-
ria- és hédlogenerdlasrdl. Az automatikus halégeneralasbdl ad6dé hibds celldk 1étrejot-
tének megel6zésére a kapcsolddo oldalfalelemek médositasara keriilt sor, amelyek igy
az ablakallds szogével szinkronban véltoznak. Elemz¢ vizsgédlatok igazoljdk, hogy e
valtoztatasnak a szell6zésre gyakorolt hatdsa elhanyagolhatd, viszont az automatikus
halézast igen megbizhatdva teszi.

A II.1. és IL.2. pontban ismertetett eljarasok felhasznaldsaval sor keriilt a szell6zés op-
timél4sara két alapjdban eltérd célfiiggvény alkalmazasédval. Az L 1égcsereszdm jelen-
tette az optimalds globdlis, a PMV komfortparaméter pedig lokélis célfiiggvényét. Ez
olyan szamitési algoritmusok és a hozzdjuk tartoz6 szamitogépi kédok kidolgozasat
igényelte, amelyek a FLUENT programmal végzett numerikus szimuldcié adataibodl
eldallitjak a mindenkori célfiiggvény értékét. Mindkét esetben igazolodott a II.1. tézis-
pontban kidolgozott optimalasi eljards hatékonysaga, az optimaldsi eljaras kivalaszta-
sénak helyes volta. A konkrét esetre vonatkoz6 szamitédsi eredmények elemzése alap-
jan megéllapithat6 volt, hogy a vizsgalt csarnokban a természetes szell6zés az oldalab-
lakok szabdlyozasdval - még kevésbé extrém koriilmények kozott - sem oldhaté meg
olyan szinten, hogy az megfelel6 munkakoriilményeket biztositson. Ennek dont6é oka
az épiilet jelenlegi — a szell6zés megoldasara vonatkozo - nem megfeleld épitészeti és
gépészeti allapota.

A Il tézisben osszefoglalt eredmények az irodalomjegyzék [42]+[50] sorszamii kozleményei-
ben keriiltek kozzétételre.
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Summary

The subject of this thesis is the numerical simulation based computational modeling and op-
timization of a workshop’s natural ventilation.

A three-dimensional computational model and a numerical algorithm have been developed for
the investigation of the ventilation characteristics by computing the physical parameters of the
air inside and in the neighborhood of the workshop. The complete numerical model was based
on the FLUENT commercial software package. The algorithm was validated by on site and
wind tunnel measurements. By systematic analysis the appropriate turbulence and radiation
model was selected. The effect of the mesh density on the results was analyzed. The numeri-
cal algorithm became applicable for the determination of the flow- and temperature-field
structures in and around the workshop. Based on this, a computational algorithm for the de-
termination of the workshop’s ventilation number has been developed. The ventilation num-
ber is widely used in the literature for the characterization of the ventilation intensity. Upon
completion of the above, a series of numerical simulations were carried out to investigate the
effects of the weather conditions (ambient temperature and wind) as well as the windows
(opened to varying degrees) on the ventilation number. Conclusions have been drawn from
the findings.

Windows establish the relationship between the atmosphere and the inside ventilation of the
workshop. This connection — as determined by the CFD model — is highly dependent on the
opening angle of the windows. In the case of a specific weather condition, the natural ventila-
tion of the workshop can only be controlled by adjusting the opening angles of windows.
Therefore an algorithm has been developed to connect the mathematical optimization with
CFD simulation for the purpose of determining the optimum angle of the ventilating windows
as a function of the weather conditions. The opening angle was considered as the variable of
the optimization. The Dynamic-Q algorithm was utilized for the optimization.

One can question if a certain condition is indeed at the optimum. Two different objective
functions are discussed. The minimum of these objective functions have determined the opti-
mum opening angles of the four middle windows. In one case the ventilation number was
used as a global parameter while in the second case the local PMV comfort parameter was the
objective function. Optimization was carried out independently for these two scenarios. Re-
sults were analyzed and the conclusions were discussed.

In summary, CFD simulation coupled with mathematical optimization can be used effectively
for controlling the ventilation of industrial workshops. The optimization procedure works well
for the global and local characteristic parameters mentioned above. The optimum can be
found within relatively few steps. Unfortunately the computations showed that for the case
analyzed, a natural ventilation of efficiently improved human comfort feeling can not be
achieved by adjusting the ventilation windows only. Adequate ventilation can not be achieved
without cross draft in many cases. In these cases the value of the best comfort parameter is too
high and the workers consider their workplace uncomfortable.

There are many ways for further development or extension of the procedure. By extending the
numerical model one would be able to analyze the effect of the surrounding buildings and
terrain on the ventilation. Others might be interested in analyzing the dust transport inside and
outside of the building. Furthermore, the effect of sunshine and/or rain on the ventilation can
be the subjects of interesting analyses.

One could improve the optimization procedure by increasing the number of the variables or
by specifying additional constraints (e.g. prohibiting blow-through). An important question is
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the selection of the best optimization algorithm. Due to the long run time, the number of op-
timization cycles, required for finding the optimum, is a very important factor. Another major
issue is the avoidance of local minima. Consequently, other optimization algorithms might
also be analyzed.

The procedure presented in this thesis is applicable for the optimization of the ventilation of
other workshops, provided the actual geometry is defined. Furthermore, the method can be
generalized and can be used for the optimization of any fluid- and heat engineering process.
This statement has been justified by some of our recent research.

New scientific results (theses)

I. The CFD software was made suitable for the computation of the natural ventilation of an
aluminum workshop, e.g., for the determination of the airflow and thermal conditions
in- and outside of the workshop at given angles of ventilation windows, for any wind ve-
locities, directions, wind profiles and ambient temperature and from the above for the
determination of various local and global characteristic ventilation parameters.

L1

I.2.

L.3.

L.4.

LS.

The first step was the creation of the three-dimensional model of the workshop that
was achieved by using the GAMBIT volume composing and mesh generating soft-
ware. The workshop geometry was analyzed according to model creation aspects, and
was found to show periodicity architecturally as well as by equipment arrangement.
Recognizing this periodicity the three-dimensional, characteristic segment of the
workshop and the computational domain was drawn and thus the number of the mesh
elements could be minimized.

Following the above, the computational model of the workshop was developed by us-
ing the FLUENT solver and the scalar (temperature, pressure) and vector (velocity)
fields of physical parameters were determined. The computational results obtained
from FLUENT were compared with on-site measurements and wind tunnel model
data. Consequently the optimum settings could be chosen and the initial and boundary
conditions were determined.

The computational mesh was subject to further sensitivity analysis. The originally
chosen grid density proved to be adequate since the solution is insensitive for further
refinement of the mesh.

The computed parameters were in good agreement with the measurements, thus the
model had been proved correct. Based on the algorithm developed and by using the
FLUENT generated data, the actual ventilation number was determined for the work-
shop. It was also proved that zones could be designated in the workshop, where the
sedimentation of the dust was blocked by the ventilation.

Based on the computational model a systematic analysis had been performed for the
investigation of the ventilation influencing factors (ambient temperature, wind veloc-
ity magnitude and direction and wind profile). The wind velocity magnitude was
found to be the dominant parameter. The effect of the wind direction and its velocity
profile became significant only above a certain wind velocity, in direct proportion to
the magnitude. The ambient temperature was found to have practically no effect on the
number of air exchanges per hour.
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I1. The natural ventilation of the workshop can be controlled by the adjustment of the open-
ing angle of the windows. An optimization procedure and its computational implemen-
tation had been developed for finding the opening angle set which provides the best
ventilation at given weather conditions. For this the CFD technique of thesis I was util-
ized.

IL.1.

IL.2.

IL.3.

An algorithm was developed for coupling the numerical simulation of FLUENT and
the Dynamic-Q algorithm. A numerical code was implemented to serve as an interface
between the FLUENT and Dynamic-Q software. This procedure can be generalized
and can be used in other optimization problems for the communication between the
CFD code and the Dynamic-Q software.

Based on the GAMBIT software a new procedure had been developed for the auto-
matic mesh generation, should the opening angles of windows change. In order to
avoid the generation of erroneous cells, the connecting side wall elements had been
modified. The modifications of these elements are synchronized with the angles of the
windows. Analysis results proved that the effects of these modifications on the ventila-
tion can be neglected; however it makes the automatic mesh generation process robust
and computationally reliable. .

Optimization was carried out by using the methods described in theses 1I/1 and 11/2
with two different objective functions. Global objective function was the L ventilation
number (number of air exchanges per hour), and the local one was the PMV comfort
parameter. This approach required the development of a computational algorithm and
a corresponding numerical code that generates the objective function from the data-
system of field variables, provided by FLUENT. In both cases the effectiveness of the
developed optimization procedure of thesis II.1 had been proved and thus the selected
optimization method was a correct choice. By detailed analysis one could conclude
that in the workshop examined, by adjusting the window angles only, natural ventila-
tion can not be achieved to the degree of acceptable working conditions, even in less
extreme conditions. This is primarily due to the insufficient architectural and me-
chanical conditions of the ventilation system.

Results detailed in Thesis I had been published in [32 — 41], those of Thesis Il. had been
summarized in [42 — 50] of the author’s publication list.
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