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1. BEVEZETES

1. BEVEZETES

Jelen dolgozat célja, hogy az igényes nagyterli helyiségek méretezésének modszereit
bemutassa. Nagyterti helyiségek szamos kiilonb6zd funkcioju épiiletben eléfordulnak. Ilyenek az
eldcsarnokok, a szinhaztermek, mozik vetitdtermei vagy sportcsarnokok is. Ide sorolhatéak az
ipari csarnokok is, melyek specidlis kérdéseivel e munkaban nem foglalkozom.

A nagyterli helyiségek méretezése soran az elsddleges problémat az jelenti, hogy a
tartozkodasi zona a helyiség teljes térfogatdhoz képest igen kicsi, és a nagy belmagassag miatt a
hémérséklet-gradiens nem hanyagolhato el. Ez figyelheté meg a 1.1 abran is, melyen egy fedett
stadionban mért homérsékletek szerepelnek. Ez a tény kihat a helyiség héterhelésére és a
tartozkodasi zona komfortjara is. Egy megfeleléen méretezett rendszerrel az energiafogyasztas is
csOkkenthetd, mely napjainkban kiemelt szempont.

—@—— nyar szell6zéssel
—a&— tél szell6zéssel

Atmeneti:  8:45,9:30,10:30  Nyar

24
= 20:00, 9:00, 14:00
E 18
1)}
b
S —
e

> 12:00,17:30,15:30:21:00

0 O 40
Homerseklet OC]

1.1. z'lbl:a: Vertikalis hdmérséklet-eloszlas egy stadionban [1].
Atmeneti dllapotban a szell6zés nem iizemelt.

A fentebb emlitett helyiségek méretezésére a hazai gyakorlatban nem ismert egyszeriien
alkalmazhat6 mddszer. A dolgozat elsd felében ezért tanulmanyban foglalom 0ssze az ilyen terek
esetében alkalmazhaté méretezési eljarasokat. A CFD szamitds alkalmazasa ilyen feladatok
megoldasara kézenfekvd, ugyanakkor a dolgozat célja az, hogy olyan modszereket mutasson be,
melyekkel gyorsabban el lehet érni a kivant eredményt, igy a napi tervezdi gyakorlat céljainak
jobban megfelelnek.

A dolgozat eredetijét 2013 novemberében mutattam be a BME intézményi TD
Konferencidjan, joval terjedelmesebb formaban. Az ebbdl a verzidobol terjedelmi okokbol
kimarado6 részek a 1égsugarak leirdsaval foglalkoztak. Ezeket a kérdéseket a hazai szakirodalom
is targyalja, igy ebbdl a roviditett valtozatbol ezek elhagyhatoéak voltak. Célom volt ugyanakkor
a vizsgalt téma olyan mélységili feldolgozasa, mely nem talalhaté meg a hazai szakkdnyvekben.
A légsugarakra vonatkozo fejezet ezért a mellékletek kozott szerepel.




2. NAGYTERU HELYISEGEK MERETEZESI

OSSZEFOGLALASA

A felhasznalhaté méretezési modszereket a rendelkezésre allo szakirodalom [2] alapjan
fogom bemutatni, mely kivaléan foglalja 0ssze a téméaban a megjelenéséig eltelt idében elért
eredményeket. A hivatkozott munka szdmos szamitasi eljarast és esettanulmanyt is tartalmaz,
melyek az eljarasok eredményeit hasonlitjdk Ossze mért eredményekkel. Ezen kiviil mérési
modszereket is ismertet. A kovetkezo fejezetben 6sszefoglalom a fontosabb eljarasokat.

MODSZEREINEK

2.1. MERETEZESI ELJARASOK CSOPORTOSITASA

Az egyes méretezési eljarasokat célszerlien a tervezésben betdltott szerepiik alapjan lehet
csoportositani. A tervezési munka elvégzésének kezdetén valamilyen modszerrel meg kell
becslilni a sziikséges 1égmennyisséget, hiszen az épitésznek sziiksége van a varhatd 1égesatorna
méretekre a szell6z0 akndk kialakitdsdhoz. Az épitészeti kialakitds finomodasa folytan a
késobbiekben a légtechnikai terveket is finomitani kell, melyhez bonyolultabb modszerek
alkalmazasa is sziikséges lehet. A tervezés véglegesitéséhez célszerlien valamilyen ellendrzés
sziikséges. Az egyes fazisokban alkalmazhaté moddszereket a kovetkezd, a kordbbiakban
ismertetett forradsbol atvett 2.1. tadbldzatban foglalhatjuk dssze.

2.1. tablazat: Nagy tér tervezésének fazisai és az alkalmazhat6 modellek [2].

Sematikus tervezés Alapvetd tervezés Részletes tervezés
e Az épiilet alakjanak és
a hatarol6 szerkezeteknek a e Végleges dontés az
e Az ¢épiilet alakja finomitasa. épiilet alakjarol, a hatarold
és a hatérolc') e Az elszivasi és szerkezetekrol.
szerkezetek anyagai. befavasi helyek o  Végeleges dontés a
Megtervezendé e A belsé kornyezet megtervezése, a befavott fité-, hiité-, szellztetd-
részletek mindsége. levegd hémérsékletének és rendszerrol.
e A fiité-, hiit6-, a mennyiségnek a e Az  épiilet  aktiv
szelloztetd-rendszer megallapitasa. elemeit  és  gépészeti
alapkoncepcioja. e A fit6-, hiit6-, rendszereit szabalyoz6
szell6ztet6-rendszer rendszer megtervezes.
vazlata.
o A  hosziikséglet ¢és hoterhelés pontos értékének
* A hdterheles és szamitasa. Energiafogyasztas és iizemeltetési koltségek
hésziikséglet  kozelitd szamitasa.
o értéke. o A homérséklet-eloszlas és a légvezetési rendszer
SZI(likse%(es e A hOmérseklet meghatirozasa.
adato 5 ¢ " ot L
e}oszlas s a e A hékomfort paramétereinek meghatarozasa.
légvezetési  rendszer . . ) L
Kkozelitd e A lokalis diszkomfort illetve kondenzacid
meghatérozasa kialakulasanak szempontjabol veszélyes teriiletek keresése.
o  El6fiités, elohiités szlikségességének elemzése.
T Fejlett . .
* ervezot * aJle ebb e  Mikroszkopikus
tapasztalatok és mérési makroszkopikus ~ modell, S .
. ot . . modell validacidhoz ¢és
T eredmények, 1étez6 esetleg mikroszkopikus hibakereséshez
ervezol épiiletekbdl. modell
eszkozok .,
» [Egyszeri o . . i
makroszkopikus o Sgzelléztetési hatdsfok modell (A légtechnikai rendszer
modellek miikddésének elemzése)

Az egyes mddszerek vazlatosan az 2.1. abran lathatéak, melynek eredetije szintén az emlitett

forrasban talalhato.




2. NAGYTERU helyiségek méretezési modszereinek osszefoglalasa

Egyszert (makroszkopikus) modellek

‘ Aramlasi elemeken alapulé modellek|

Légsugar elmélet (izotermikus Konvektiv aramlatok héforrasok  Konvektiv aramlatok hatarold Interakeio a kiilonbozd

vagy nem izotermikus) kiriil szerkezetek koriil aramlasok kozitt
Elszivis miatt kialakuld dramlis Kiegyenlitddés a térben

"Mérnoki" modellek |

Finomildis
Finomitas

Egyszeril szamitisok a Egyszerii 1 zénis modell 1D vagy 2D tibbzdnds modell 3D zénas modell

hdsziikséglet, hoterhelés {(Homérséklet kiegyenlitddés (Himérséklet kiegyenlitddést
becslésére feltételezésével) maodellez)

A tobbi helyiséggel egyult

halozatot alkot

Részletes (mikroszkopikus) modellek

CFD modell vagy Kisminta vizsgé lat

2.1. abra: Az egyes alkalmazhaté modellek [2].




2.2. ARAMLASI ELEM MODELLEK

A legegyszeriibb méretezésre hasznaldo modellek az aramlasi elemek modelljei. Ezekkel a
modellekkel gyorsan ¢és egyszerlien hatarozhatjuk meg a helyiségben kialakulé aramlas
legfontosabb peremétereit (pl. légsebesség a tartdozkodasi zdnaban). Hatranyuk az
egyszeriiségiikben rejlik. Egy nagy térben jellemzden tobb aramlési elem befolyéasolja a
kialakul6 helyiségaramlasokat, egymasra hatasuk pedig részben, vagy egyaltalan nem allapithato
meg magasabb rendii mdodszerek alkalmazasa nélkiil. Az egyes modelleket a 2.2. dbraval lehet

llusztralni.

Befavott 1égsugar

SN

Konvektiv dramlasok héforrasok koriil

. . Gravitacids

b ) ! 4 | r

a | Elszivas dramlés
~— N

2.2. abra: Aramlasi elem modellek [2].

Mindenképpen fontos tisztdzni, hogy mit is értiink aramlasi elem alatt. Aramlasi elemek alatt
a helyiség olyan, izolalt térfogatra hatast gyakorl6 elemeit érthetjiik, melyekre a helyiség tobbi
részeében kialakulo aramlasok csak elhanyagolhaté mértékben hatnak.

Ilyen aramlasi elemek lehetnek

e akiilonbozo tipusu 1égsugarak (kor keresztmetszetli 1égsugarak, radialis légsugarak, stb.),

e a kiilonbozd tipusu konvektiv aramldsok (pl. az ember, mint héforras miatt kialakulo,
aramlas vagy a melegebb illetve hideg hatarolo feliiletek mellett kialakulod hatarréteg
aramlasok),

e az infiltraci6 miatt kialakul6 légaramlasok.

Az egyes aramlasi elemek leirdsdra vonatkoz6 Osszefiiggéseket a késObbiekben fogom
bemutatni. Ezen modellek jelentéségét az adja, hogy Onmagukban is felhasznalhatéak (pl.
vetdtavolsag becslése, 1égsugar sebessége a tartdozkodéasi zonaban) és emellett bonyolultabb
modellek alapjaul is szolgalnak.

2.3. ,,MERNOKI” MODELLEK

Az aramlési elemek haszndlatan tilmutaté modelleket az idegen nyelvii szakirodalom [2]
mérndki modelleknek nevezi. Ezen modellek bonyolultabbak, mint a korabban emlitettek,
viszont pontosabb becslésre alkalmasak. Ezen gylijtéfogalom ald tobb modell is tartozik,
ugyanakkor itt csak az un. zonalis modelleket fogom ismertetni.

2.3.1. Zonadlis modellek

A zondlis modellek 1ényege, hogy a helyiségeket vagy az épiiletet tobb alzondra bontjuk.
Ezen z6nak egymashoz szervesen kapcsolddnak.

2.3.1.1. EGYZONABOL ALLO MODELL

Ezen modell esetében a helyiséget egyetlen egységként kezeljiik. Ahhoz, hogy ez a modell
kelléen jol milkddhessen, a helyiség levegdjének szinte tokéletes keveredése sziikséges,
minimalis hémérsékleti gradienssel. Kis belmagassagu és alapteriiletli helyiségekben altalaban

_4-




2. NAGYTERU helyiségek méretezési modszereinek osszefoglalasa

nyugodtan ¢élhetiink ezzel a feltételezéssel, nagylégteri helyiségek esetében ez a legtobbszor nem
teljesiil. A modell pontositdsara tobb kisérlet is tortént. Erre példa az elarasztasos szell6zés
méretezése a REHVA kézikdnyv [52] szerint, mely soran egy feltételezett hOmérsékleti gradiens
felvételével kozelithetd a valosdg. A problémat az jelenti, hogy a gradiens értékét korabbi
mérések alapjan lehet becsiilni. A mérési helyszinektdl jelentésen eltérd geometriaju, mas
eloszlast hoforrasokat tartalmazd, mas jellegl 1€égvezetési rendszert alkalmazo helyiségekben ez
a kozelités nyilvanvaldan igen pontatlan lesz.

2.3.1.2. KETDIMENZIOS, TOBB ZONABOL ALLO ZONALIS MODELL

A kétdimenzidés tobb zonabol all6 modellek pontosabb szamitasokat tesznek lehetdve,
ugyanakkor azonban bonyolultabbak is. Ezek a modellek a hatarolo felilletek mellett a
kiilonboz6 1égsugarak és hoforrasok miatt kialakuld aramlasok figyelembevételére is képesek. A
legegyszeriibb modell az un. kétzonds modell, mely abban az esetben hasznalhatd jol, ha a
helyiségben jol definidlhatdo homérséklet gradiens alakul ki.

A legegyszeriibb ilyen modell a Togari et al. [3] altal alkalmazott. A modell azon az
egyszeriisitésen alapszik, hogy a zonik homérséklete horizontalisan homogén. Igy a teret
elegendd vertikalisan felosztani (1asd 2.3. 4bra).

-le - -

» »
Befiivas T,:_ Szekunder dramlds | —i,:-i 1. Fal melletti konvektiv dramlas modellje
Elszivas I _:: b -I-:- ) -kti- ;- - , 5 2. Légsugar modellje
CIVEIRHy nocsere Z6na5) ; 3. Hoéatadas a szomszédos zonak kozott

hémérséklet kiilonbség hatasara
2.3. abra: Togari et al. [3] altal alkalmazott modell.

A f6 komponensei a légmozgéasnak a térben a konvektiv dramlisok a falak mellett és a
légsugarak.

2.3.1.3. HAROMDIMENZIOS ZONALIS MODELL

A haromdimenzids zonalis modellek elénye a kordbbiakkal szemben, hogy bonyolultabb
geometriakat is vizsgalhatunk felhasznaldsukkal. A teret nagyobb méretli haloval kell makro
cellakra osztani. Az igy létrehozott halon kell megoldani az anyag és energia megmaradast leird
egyenleteket. A modell részletesebb ismertetése a 3. fejezetben talalhato.

2.4. MIKROSZKOPIKUS MODELLEK

Mikroszkopikus modelleknek nevezhetjik a CFD-t (Computational Fluid Dynamics —
Aramlasok Numerikus Modellezése) illetve a kisminta vizsgalatot vagy az 1:1 arany mérést.
Ko6zo6s benniik, hogy a legrészletesebb eredményeket szolgéltatjdk a helyiségben kialakulo
hémérsékletekrdl, aramléasrol. Hatranyuk a koradbbiakkal szemben, hogy joval iddigényesebbek.
A méréses vizsgalatok koltsége joval magasabb, mint a szamitdsoké, elényiik azonban
ugyanakkor, hogy a szamitasokkal szemben az eredmények megbizhatobbak, hiszen a valds
aramlast vizsgaljuk. A szamitasok sordn tett (pl. a turbulencia modell kidolgozasa soran tett)
elhanyagolasok miatt elképzelhetd, hogy a megkapott eredmények totalisan rosszak.




3. HAROMDIMENZIOS ZONALIS MODELLEK

3.1. INARD ET AL. (1996) ZONALIS MODELLJEN ALAPULO MODELLEK

Mivel a turbulencia modellezése a nagy cellaméret miatt nem Ilehetséges, empirikus
Osszefiiggéseket is fel kell hasznalni a modell felépitésére. Ezek a kordbban emlitett d&ramlasi
elemekre vonatkozo Osszefliggések. A térben tobb féle zonat kiilonboztethetiink meg Inard et. al.
[4] szerint:

e standard zonat,
e 4ramlasi elemet tartalmazo zonat.

Az éltala alkalmazott modellt tobben fejlesztették tovabb, kiilonb6zé mdédon. A modell az
anyagmegmaradast, az energia-megmaradast ¢s az impulzus megmaradast leird egyenletekre
épiil. Tovabbfejlesztésére az impulzus megmaradast leiré egyenleteknél van lehetOség
elsdsorban, de az energia-megmaradast leird egyenleteken is hajtottak végre moddositasokat
publikalasa o6ta.

A standard zénakban az anyag-, impulzus- €s energia-megmaradast leird egyenleteket, az
aramlasi elem 4ltal befolyasolt zonaban pedig az impulzus megmaradas helyett az adott elemet
leird torvényt kell felirni. Az egyes zoénakat az 3.1. dbran szemléltettem.

Légsugar .

Konvektiv aramlas

».

Meleg vagy hideg hatarold
Héforras Standard zona feliilet (konvektiv aramlas)
3.1. abra: Az egyes zonak szemléltetése [2].
3.1.1. Az anyag- és energia-megmaradds alapegyenletei
A standard zona els6 alapegyenlete a kontinuitas egyenlete, az 1. zonara felirva:
N
D, my; +m,; —m,; =0, (3.1)
=1
ahol:
* m,; azi.zona ¢s a j. hatdrol6 zona kozétti eldjelhelyes tomegaram, [kg/s],
e m,; azi. zénaba befivott tomegaram, [kg/s],
e M, azi. zonabdl elszivott tomegaram, [kg/s],
e N az Gsszes folyadék szamara atjarhato feliilettel kapcsolddo hatarold zona szama.
Az termikus energia-megmaradésat leir6 alapegyenlet az i. zonara:

N M
Z mjli ) CD ) ATJ',i +Pi + z (Dconv,l,i =0 > (32)
=1 I=1
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ahol:
e ¢, alevegd izobar fajhdje, [J/(kgK)],

® AT, az1i.zona ¢s a j. hatarold zona kozotti eldjelhelyes homérseéklet kiilonbség, [K],

e P azbnaban talalhato héforrasokbol felszabaduld hételjesitmény, [W1],

e @ ., ; azi. zdnaés l. hatarolo felilete kozotti eldjelhelyes konvektiv héaram, [W],

e M a folyadék szamara nem atjarhato hatarolo feliiletek szama.
Az egyenletet Musy et al. [5] a kovetkezOképp modositotta:

N N M
Z mLI * Cp * AT_],| + z L . AJII * ATJII +P| + Z q)conv,l,i = O s (3.3.)
=1 i O N I=1
ahol:

e ) alevegd hovezetési tényezdje, [W/(mK)],

. 5” az 1. zOna ¢és a j. hatarol6 zona stilypontja kozotti tdvolsag, [m],

. O . / r o , r . ’ 2
e A, azi. z0nat ¢s a . hatarolo zonat elvalaszto felilet nagysaga, [m”].
Ez a moddositas azt a fogalmazza meg lényegében, hogy a zondk kozott nem csak a levegd
aramléasa miatti konvektiv, hanem konduktiv transzport is van.
3.1.2. Az impulzus megmaradds alapegyenletei

Az impulzus megmaradas alapegyenlete, mely a veszteséges Bernoulli-egyenletbdl vezethetd
le, a kovetkez6 modon irhato Inard et al. [4] szerint:

mj,i =&y 'Cd;j,i 'Aj,i '\IZPj "Apj,i )

(3.4

ahol:

* g;; alégaramlas iranyat kifejez6 konstans, ertéke 1 €s -1 lehet,

e C,;; a dimenzidtlan atfolyasi szam, mely empirikus médon hatarozhato meg és az
aramlasi veszteséget fejezi ki, [-], Inard et al. szerint értéke 0,8-re vehetd,
* p; aj.zona levegdjeének siiriisége, [kg/m’],
* Ap;; akét zonaban uralkodé nyomas kozotti kiilonbseg, [Pa].
A Ap;; nyomaskiilonbseég attol fliggden, hogy a zoénak egymashoz képest hogyan

helyezkednek el, tobbféleképpen szdmithatdo. Abban az esetben, ha a zondk egy magassagban
vannak:

Apj,i =P; —Pi> (3.5.)

ahol p; illetve p; az egyes zondk nyomasa, [Pa].
Ha az egyik z6na a masik folott vagy alatt van:

1
Apj,i:pj_pi__'(pj'g'hj+pi'g'hi)’ (3.6.)

2
ahol:
e h;illetve h; a megfelel6 zona magassaga, [m],
o g anchézségi gyorsulas, [m/s*].
Az g;,; iranytényezd szamitdsa a nyomaskiilonbség szamitasahoz hasonldan kétféeleképpen
torténhet. Vertikalis hatarolo feliilet esetén (a két zona egy magassagban helyezkedik el):
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g, = u (3.7.)
‘pj —Pi

illetve ha egymas felett helyezkednek el:

1
pj_pi_E'(pj'g'hj-i_pi'g'hi)
€ = , (3.8

Il 1
pj_pi_i'(pj'g'hj_i_pi'g'hi

3.1.2.1. A MODELL MODOSITASAI

Az Inard et al. [4] altal prezentalt munka nem tisztazta annak a kérdését, hogy az aramlasi
elemet tartalmazo zona nagysagat hogyan kell megvalasztani. Ahogy példaul egy légsugar a
térben kifejlodve egyre szélesebb lesz, egyes részei standard zondkba is ,,atloghatnak”. Ha a zéna
méretet til nagyra valasztjuk, megel6zendd a felvazolt folyamatot, akkor lényegében a sugér
kezdeti részén, ahol még mérete kisebb, az éaramlasi elemet tartalmazé zona egy része
lényegében standard zona lesz. Erre keresett megoldast Abadie et al. [6]. Javaslata szerint az
ilyen cellakat két alcellara kell bontani: egy aramlési elemet tartalmaz6 alcellara és egy standard
alcellara. Az eljaras vazlata a 3.2. abran lathato.

Beérkez§ tomegaram Aramlasi elemet tart.
alcella
Tavozé Tomegaram
Szekundet tomegaram *

-

3.2. abra: Cella felbontasa alcellakra.

Standard alcella

A két cella hataran athaladd szekunder tomegdram a tavozd és a beérkezd tomegaram
kiilonbsége. A tomegaram vektor az elvalasztd feliiletre merdleges. Ezen kikotések mellett a
standard alcella standard cellaként vesz részt a szamitasban.

A modell gyenge pontja egyértelmiien a dimenzidtlan atfolyasi szdm. Mar Inard is
kijelentette, hogy az altaluk hasznalt érték tovabbi vizsgélatra szorul. A surlédasnak valamilyen
modon nyilvanvaldan fliggenie kell a sebességtdl is, az atfolyasi szammal kapcsolatban azonban
nem létezik olyan Osszefliggés mely egyértelmii kapcsolatot teremtene a sebesség, a viszkozitas,
az atfolyasi feliilet nagysaga és az atfolyasi szam kozott.

A kovetkez0 atfolyasi szamokat hasznaltak eddig:

e 0,8, Inard et al. [4],
e (0,63, Abadie et al. [6],
e 15, Guerfala et al. [7].

A kiilonb6z6 értékekbdl is lathatd, hogy milyen nagy a bizonytalansag a tényezd nagysagat
illetden. Azt is meg kell emliteni, hogy a felhasznalt értékek koziil mindegyikkel sikeriilt olyan
szamitast lefolytatni, mely a mérési eredményekkel j6 egyezést mutatott.

Tovéabbi mddositast jelent a celldkban laminaris és turbulens aramlas megkiilonboztetése is.
Ezt a (3.4.) egyenlet (3.9.) egyenletre torténd modositasaval lehet megtenni [7]:

_8-
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mj,i =g, - Cgyi - Ay '\lzﬁj,i "Apj,i

Az n kitevo értéke laminaris aramlas estén 1, turbulens aramlas esetén a mar bemutatott 0,5.
Problémat jelent, hogy a vonatkozé forrasok nem determinaljak egyértelmiien, hogy helyiség
levegdjének dramldsa mikor tekinthetd turbulensnek és mikor laminaris.

Ennél jelent6sebb mértékben modositotta a tomegaram és a nyomaskiilonbség kapcsolatat Yi
Lin [10], Wurtz et al. [8] és Haghighat et al. [9]. Gondolamenetiik 1ényege az volt, hogy a cellan
beliil a nyomas eloszlast nem tekintették homogénnek. Nyilvanvalo, hogy allando striiségli gaz
esetében is a magassag fiiggvényében valtozik a statikus nyomads. Ezt szemlélteti 3.3. abra.

74 P=n-prg-H prefz-pz-g-H

\

n

(3.9.)

/N

X

1 e \l — : - p2
Pren p1 Ap Pree
3.3. abra: A nyomas valtozasa cellakon beliil.

Az abran zold szinnel a nyomas valtozasa lathatd, kékkel pedig a nyomaskiilonbségeé. A P,

nyomas a referencia nyomast jeloli. A celldk hatdran talalhaté egy olyan Z, neutrdlis magassag
melyben a két cella nyomasa egyenld. Meg kell jegyezni, hogy ez nem minden esetben igaz:
egyes esetekben ez a magassag a celldk alatt illetve folott is elhelyezkedhet (1asd: [9] és 3.4-3.5.
abrak). A nyomaseloszlast egy cellan beliil a kovetkezd egyenlettel irhatjuk le:

P(z) =Py —p G- Z. (3.10)

A tovabbiak eldtt mindenképpen meg kell emliteni azt az egyszeriisitést, hogy a slirliséget egy
cellaban allandonak tekintjiik.
Ezzel az egyenlettel a nyomaskiilonbség a két cella hataran a kovetkez6 modon irhato6 fel:

Ap(Z) :prefl —P1 'g'z_(prefz — P2 'g'z):prefl _prefZ _(pl _Pz)'g'z =
AP(Z) = AP —Bp- G- 2. (3.11)

Ebbdl meghatarozhat6 a Z,, neutralis magassag:

7 _ APrer (3.12.)
Ap-g

Ezzel a (3.11.) egyenlet atirhat6 a kovetkezo alakra:

Ap(z) = Ap-g-(Z, - 2). (3.13.)
A tdmegaram a zona egy elemi szakaszan a kovetkez6 modon szamithato:

dm=C, -p-dA-|ap(z)", (3.14)
amiben dA, az elemi feliilet a kovetkez6 modon irhato at [9] [10]:

dm=Cy -p-W-dz-|Ap(2)", (3.15.)

ahol W a cellak kozotti hatarolo feliilet sz€élessége, [m], p pedig a két cellaban 1évo levegd

stiriségének az atlaga. Az egyenletbdl integralassal kaphatdo meg a teljes hatarfeliileten ataramlo
tomegaram. A problémat az jelenti, hogy a tomegaram iranya a fiigg a nyomaskiilonbségtdl, azaz
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attél hogy melyik cellaban van nagyobb nyomas az adott magassagban. A levegd a nagyobb
nyomasu cellabol fog a kisebb felé aramlani. Ezért a cella Z, alatti részében példaul a cellaba
bearamolhat a levegd, mig az afeletti részében kiaramlik beldle. A cellak hataran kicserélodd
levegd a két tomegaram kiilonbsége lesz. A kifejezés a kovetkezé6 modon integralhatd két
vertikalis koordinata kozott:

m n+1

21-22

._ZZ _ n B _ n |Zz_z1|
jdm_jcd-p-w-|Ap(z)| -dz=Cy-p-W-[ap-g"-
0 zy

3.16.
n+1 ( )

Attol fiiggden, hogy a Z, neutralis magassag hol talalhato, tobb esetet kiilonbdztethetiink meg.
Az esetek a kovetkezd dbrakon lathatoak, melyek Haghihattol szarmaznak [9].

Zn=H H>7Zn=20 027n
¥
S <=
Zone 0 Zone 1 Zone 0 Zone 1 Zone Zone 1
 —————
| E——
T

3.4. abra: A lehetséges esetek, ha a Ap=p-p, stiriiségkiilonbség kisebb 0-nal. (Haghighat [9])
A 3.4. dbran lathato esetek koziil az els6ben a tomegaram a (3.17.) egyenlettel szamithato.

n+1

. _ n |H -0
My, = Cy 'p'W‘|AP‘9| e (3.17.)
n+1
Azaz az 1-es celldba ,,bedramlik™ a 0. cella levegdje. A masodikban:
n+1 n+1
I‘holzcd.ﬁ.W.|Ap.g|n.| ”| —Cd-E-W-|Ap-g|n-|H_—n (3.18.)
n+1 n+1
Mig a harmadikban:
i Cq-P-W-|ap-gd" H-o™ (3.19.)
m.. =-C,-po-W- . ] 19.
0-1 a P p-g ]

A 3.5. abran lathat6 esetben a kordbbiakhoz hasonldan megkiilonboztethetiink 3 alesetet. Az
elsd esetben:

n+1

H-0
n+1

Moy =-Cq-p-W-[ap-g"- (3.20.)
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A masodik esetben:

' Co-p-W-|ap-d z.[" Co-p-W-|ap-g Rz (3.21)
m = .- . . . - .- . . . 21.
0-1 da° P p-J ] da P p-g ]
Mig a harmadik esetben:
. B ] |H _ O n+1
My, =Cq4-p 'W‘|Ap‘9| Thal (3.22)
70> 1 /Z H>7n>0 0>7n
 —
Zone Zone 1 Zone () Zone 1 Zone 0 Zone 1
B S m—

%
3.5. abra: A lehetséges esetek, ha a Ap=p-p, sliriiségkiilonbség nagyobb 0-nal. (Haghighat [9])
A 3.6.-0s abrén lathato esetekben pedig:

n

ri‘10—1 =-C4-p-A- |Apref1 — APrefo| > (3.23))

illetve:

My, =Cy-P-A- |Apref1 - Aprefo|n-
(3.24)

Prcfi > Preﬁ) Prcfl < Prcﬁ)

Zone 0 Zone 1 Zone 0 Zone 1

— —>

3.6. abra: A lehetséges esetek, ha a Ap=p-p, stliriiségkiilonbség egyenlé 0-val. (Haghighat [9])
Az egyes eseteket a 3.1. tablazatban foglaltuk ssze. A tablazatban az sgn fiiggvény a signum
fliggvényt jeloli, melynek értéke pozitiv szam esetén 1, negativ szam esetén -1. Ha a szdm értéke
nulla, a signum fiiggvény értéke is nulla.
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3.1. tablazat: Tomegaram szamitisa Haghighat et al. [9] modelljével, kiilonb6z6 esetekben.

: o [H=0" Ap =017 ¢|0H]|
oy —sariap (H-Z,)Cy 5 W-[ap- g -

n+1
: _ o 2" _ . H-z 1" =0]Z <[0;H]
moilzcdp.W|Apg| .n+1_Cd.pW.|Apg| —n+1_
ri‘]0—1 =Sg r(Aprefl - Aprefo x:d : 5 -A- |Apref1 - Apref0|n Ap =0

3.2. AXLEY (2001) ZONALIS MODELLJE

Az Axley [11] altal javasolt zondlis modell a termikus energia megmaradasa és az
anyagmegmaradds szempontjabol a korabban (3.1. alfejezet) bemutatott zonalis modellhez
hasonlo egyenleteken alapul. Eltérés a két modell kozott az impulzus megmaradast leird
egyenletekben van. A kordbbiakban alkalmazott empirikus Osszefliggés helyett egy a fal
kozelében kialakul6 turbulens és laminaris aramlasok elméleti leirasan alapulé modellt dolgozott
ki. Ezen modell 1ényege az, hogy a sebességprofil alakjat valamilyen 6sszefiiggéssel kozelitve a
nyomas ¢s a tomegaram kozotti kapcsolatot egy a folyadék rétegek kozott fellépd csusztatd
fesziiltséget feltételezve lehet szamitani.

Axley szerint a korabbiakban bemutatott modell hibas eredményekre vezet, mivel abban az
esetben, ha a tér felosztasat finomitjuk sem kapunk pontosabb eredményeket. Szerinte ennek az
az oka, hogy a modell ilyenkor ugy viselkedik, mintha a helyiség ellenéllasa megndne, pedig ez
nyilvanvaldan fizikailag helytelen. Ezen kiviil a modell hibdjanak tartja azt is, hogy a surloédasi
ellenallast, mely a légrétegek mozgasa kozben fellép, koncentraltan, a cellak hataran értelmezi,
mig nyilvanvaloan az a celldkon beliil is jelen van.

A csusztato fesziiltséget a hivatkozott irodalomban a kovetkezd mddon irtak fel a laminaris
esetre, Newtoni folyadékokra:

du
T = — T, 3.25.
s (3.25)
ahol
e T acsusztato fesziiltség.
e pu afolyadék dinamikai viszkozitésa, [Pas].
o U aziddben atlagolt sebesség, [m/s],
e saz aramlés iranyaval parhuzamos feliiletre normalis irdnyban a .
Turbulens esetre a turbulens 6rvény-viszkozitassal:
du
T=-U, - —, 3.26.

ahol x, a turbulens orvényviszkozitds, mely egyenletbdl a Prandtl-féle keveredési uthossz
hipotézisbdl kiindulva kifejezhetd a cstisztatofesziiltség a faltol mérhetd tavolsag fliggvényében:
2. g2 du

T = — K c—
P ds

(3.27)

ahol
e K aKarman-féle konstans, melynek értéke 0.36 ¢€s 0.41 kozott valtozhat, [-],
e s aparhuzamos feliilett6l mért tavolsag, [m].
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A sebességprofilt a kdvetkezd modon kozelitették laminéris d&ramlés esetében:

U = Umax - SiN =2 | (3.28))
2S

ahol
e S a helyiség karakterisztikus mérete, mely a vizsgalt sebesség iranyaval parhuzamos
feliiletek kozotti tavolsag fele, [m],
e Umax pedig egy elméleti maximalis sebesség, amit U akkor vesz fel, ha s=S.

Az ilyen modon kozelitett profilt a szakirodalom negyed-sinus profilnak nevezi. A
tovabbiakban QS (quarter-sine) profilként hivatkozunk ra. A lamindris aramlas sebességprofilja
hatvanyprofillal is jellemezhetd.

U = Umax - {1 - (1 - gj } (3.29.)

A hatvanyprofil a (3.29.) egyenlet szerint a turbulens dramlas jellemzésére is hasznalhato.

— — S a
U=Umax | — 5 330
2] 3:30)

ahol a egy az aramlas Reynolds-szamatdl fiiggd hatvanykitevd mely kozelitdleg 1/7. A
profilra a tovabbiakban PL (power-law) profilként fogunk hivatkozni.

A fentickben bemutatott Osszefiiggésekbdl a kovetkezd egyenletek nyerhetéek azok
kiilonb6zé kombinacidival, pl. QS profillal, a Newtoni-folyadékokra vonatkoz6, lamindris
aramlés esetén érvényes (3.22.) egyenletet felhasznalva:

w-m? - Ar
=5 A M
2p-S°-A
vagy a (3.23.) egyenletet felhasznalva:

AP, (3.31)

(TR SR\

_He ' A 3.32.
2p-Sz -A I/ ( )

Ap;;

ahol:

e Ar acella daramlasi irdnnyal parhuzamos mérete, [m],

e A pedig a cella aramlési iranyra merSleges hatarol¢ feliiletének nagysaga, [m”].
A PL profillal és (3.23.) egyenlettel a kdvetkezd egyenletet nyerhet;jiik:

pe~a-(a—1)-Ar' 1

2
p ag s |[Zem1) L 1
2 12

Ap;; = +

N 1 i (3.33.)

2n, - 1Y’
AQ® - As || ——— _,_i
2 12

vagy PL profillal, de a keveredési uithossz modellel (3.34.) egyenlet:
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2K2 * a3 ° Ar kS kq . 2
) 2 31 3 7 |- My,
AQ”© - AS AQ’ - AS

Apj,i = , (3.34)
ahol:

e AQ, As acella dramlési irdnyra merdleges oldalainak méretei, [m],

* N, n, az aramlasi irannyal parhuzamos feliiletek ¢€s a cella kozotti cellak szama,
o k., =4/(4n, — 3) paratlan halok kozépsé cellaira, ki =2/(2n, —1) minden maés
cellara, [-],K q azonos modon szamithato, de n -val.
A (3.33.) egyenlet paratlan halok kozeépso cellaira nem érvényes. Ahogy az lathato, a QS profil
alkalmazasa esetén az nyomaskiilonbség ¢€s a tomegaram kozott a kapcesolat lineéris. Probléma
ugyanakkor, hogy a QS profil csak a laminaris aramlés profiljat kozeliti elfogadhatd mértékben,

turbulens aramlasokra nem érvényes. Ennek ellenére célszeri lehet a (3.32.) egyenlet
felhasznalasa is, kezdeti feltételek szamitasahoz.

Szo6t kell ejteni a turbulens 6rvény-viszkozitas szamitasarol is. Axley a kovetkezd Osszefiiggést
javasolja:
n, =0.025-S-V/Ag, (3.35.)

ahol:

e S a korabbiaknak megfelel6en a helyiség karakterisztikus mérete, [m],

eV ahelyiségbe bevezetett térfogataram, [m’/h],

o Ay pedig a helyiség keresztmetszetének nagysaga az S jellemzé méretre merdleges

normalisu sikban, [m?].

A turbulens orvény-viszkozitds szamitasara mas Osszefliggés is 1étezik. Ilyen példaul a Q.

Chen és W. Xu [12] altal kidolgozott turbulencia modellben szerepld (3.36.) egyenlet.

n. =0,0387-p- \a\ 1, (3.36.)

ahol:
. ‘ﬂ‘ adott cellaban a lokalis sebesség nagysaga, [m/s],

e | pedig a turbulencia hosszléptéke, [m].

3.2.1. A modell elonyei

Az Axley féle modellt Daoud ¢és Galanis hasonlitotta [13] Ossze a korabbiakban maér
bemutatottal (3.1. alfejezet). A hivatkozott cikkben arra a megallapitasra jutottak, hogy
alapvetéen mindegyik modell képes mindségileg jol eldrejelezni a helyiségaramlasokat,
ugyanakkor azonban a 3.1. fejezetben bemutatott osszefiiggések irrealis nyomasokhoz vezetnek.
Ezért ezek a nyomasok nem hasznalhatoak pl. a siirliség szdmitasahoz. Az ezen fejezetben,
fentebb bemutatott modell ugyanakkor reélis értékeket ad.

3.3. A NAVIER-STOKES EGYENLET KOZELITESEN ALAPULO ZONALIS MODELL

Létezik olyan modell is, mely az el6z6 kett6tdl jelentdsebb mértékben eltér. A modellt 3D
zonalis modellként Bonvini et al. [14] irta le eldszor. A kordbban ismertetettekhez hasonldan irja
le a termikus energia és az anyag megmaradasat illetve transzportjat a cellak kozott, viszont nem
alkalmazza a szabadsugarakat, konvektiv dramlasokat leir6 Osszefiiggéseket. Helyettiik, és a
kordbban bemutatott impulzus-megmaradast leird Osszefliggések helyett a Navier-Stokes
egyenletet diszkretizalja egy halon a turbulenciat pedig empirikus Osszefliggésekkel kozeliti. A
CFD-t6l abban tér el, hogy a cellak hasonldéan nagyméretiick, mint a tobbi zondlis modelleknél,
azaz joval nagyobbak a CFD szamitas sordn alkalmazando6 cellaméreteknél.
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4. AZ aramlasi elemeket leird Osszefiiggések

4. AZ ARAMLASI ELEMEKET LEIRO OSSZEFUGGESEK

A korabbiakban ismertetetteken kiviil szlikséges az aramlési elemeket leird Gsszefliggések
bemutatdsa is. Nem minden egyes zonalis modellhez sziikséges alkalmazasuk, de a legtobb
esetben pontosabb eredmény kaphatd ilyen moddon. Az aramlési elemek kialakulhatnak
mesterséges és természetes Uton is. A mesterséges uton kialakuld légsugarak (,jet”) illetve a
héforrasok miatt vagy meleg/hideg hatarold feliiletek mellett 1étrejové konvektiv aramlatok
(,,gravity currents”, ,plumes”, ,free convection flow”) is meghatirozéan befolyasoljak a
helyiség egyes pontjaiban kialakulo komfortot. Ezen fejezet elsddleges forrasa Awbi [15], a
fejezet nagymértékben alapul munkdjan. A téma részletes kifejtése azonos fejezetszammal a
mellékletek kozott talalhato.

4.1. LEGSUGARAK LEIRASA

A légsugaraknak szamos tipusa létezik, melyek leird egyenletei kiilonbozoek. Egyrészt
csoportosithatoak a befivo nyilas tipusa szerint:

e Tengelyszimmetrikus légsugarak.
e Sik légsugarak.
e 3D Ilégsugarak (jellemzOen olyan négyszog keresztmetszetli nyilds esetén mely
magassaganak és szélességének hanyadosa kisebb, mint 40).
Ezen kiviil megkiilonbdztethetiink:
e Izotermikus légsugarakat.
e A helyiség levegdjénél hidegebb/melegebb, nem izotermikus 1égsugarakat.
Fontos a beépitési kdrnyezet hatasa is, igy 1éteznek
e szabad és
e korlatozott 1égsugarak is.

4.2. HOFORRASOK HATASARA KIALAKULO KONVEKTIV ARAMLASOK LEIRASA

A klasszikus értelemben vett 1égsugarakon kiviil, melyek esetében meghatarozo a sugar
kezdeti impulzusa, szot kell ejteni a hdforrdsok hatasara kialakuld légsugarakrdl is. A
kovetkezOkben olyan légsugarakrdl lesz szo, melyek esetében a levegd aramléasat a siirliség
kiilonbség létrejotte okozza, melyet egy hdforrds hoz létre. Az ilyen é4ramlésok esetében
alapvetden két esetet kiilonboztethetiink meg. Az els6é esetben a kdrnyezetet semlegesnek
nevezhetjiik. Ez azt jelenti, hogy nincs vertikalis hdmérséklet gradiens. Abban az esetben, ha
homérseklet gradiens van, a légsugarak kialakulasa ettdl az esettdl eltérd.
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5. ARAMLASI ELEMEK BEEPITESE ZONALIS MODELLEKBE

Ebben a fejezetben az aramlasi elemek zonalis modellekbe torténd beépitésére mutatok egy
lehetséges modszert. A késObbiekben bemutatasra keriil6 programban lehetdség van a
tomegaramok peremfeltételként torténé megadasara. Ehhez azonban sziikséges a tomegaramok
szamitasa. Erre nyujt egy lehetdséget a kovetkezd moddszer, melynek alapjaul a légsugarak
sebesség ¢s homérséklet-profiljanak ismerete sziikséges. Mivel az egyes profilokat a mellékletek
kozott korabban ismertettem (4. fejezet), ezért elvi akadalya nincs az eljaras kidolgozéasanak.

5.1. IZOTERMIKUS LEGSUGAR ALTAL SZALLITOTT TOMEGARAM SZAMITASA

Ha a befujt levego ¢€s a helyiség levegdje kozott nincs jelentds hdmérséklet-kiilonbség (jelentds
hémérséklet kiilonbség alatt azt értjlik, mely esetén a befuvo-nyildsra szdmitott Archimedesi-szam
nagyobb, mint 0,001 [16], ezért a sugar elhajlik), izotermikus levegdbefijasrol beszélhetiink.
Ekkor a légsugar palyaja egyenes, mint ahogy az az 5.1. 4dbran is lathato. A légsugar a befuvo-
nyilastol tdvolodva a helyiség levegdjét indukalja, igy a szallitott tomegaram egyre nagyobb lesz.
Ezen folyamat soran a sugar egyre tobb és tobb zonat érint. Elképzelhetd az is, hogy a sugar
tengelye nem pont a zondk hatdran halad, igy nem lehet egyszerlien megmondani, hogy az egyes
zonakba mennyi tdmegaram jut.

{y [mm]

/
AN [mm]/, n [mm]
00 4 100 1()0_&I 100)

- — P
eﬂi"mo&u [cm/s]=—1%—y [cm/s] —100/"  [emV/s]

\

\EI
E}
B

[l

|

/
A
=

X [mm]

5.1. abra: Légsugar sebesség-profiljanak valtozasa a tavolsag fiiggvényében.

A kiilonbozo 1égsugar-tipusok sebességprofilja egyszerii Osszefiiggésekkel leirhatd. A
négyszoget (az oldalak ardnya kisebb, mint 40, ezeket a 1égsugarakat 3 dimenzids l€gsugarnak
nevezik, mert a létrejovd aramlas haromdimenzids), rést (mely a négyszoggel ellentétben
kétdimenzidsnak nevezhetd) és radidlisat. Ezen kiviil beszélhetiink korlatozott (a fal jelenléte a
sugar szabad fejloddését korlatozza) és szabad légsugarrdl, illetve izotermikus vagy anizotermikus
légbevezetésrdl. Az egyes esetekben hasznalhatd sebességprofilok a mellékletek kozott talalhato
5.1. téblazatban tjra szerepeltetésre keriiltek az ebben a fejezetben alkalmazott eltérd
jelolésrendszer miatt. Hat kiilonbozd esetrdl beszélhetiink. Ezek kozil itt a legegyszertibbel
foglalkozok, a résbdl kivezetett szabad 1égsugarral.

A késObbiekben szerepld ismeretlen mennyiségek: Uy, a 1égsugar tengelysebessége, [m/s], n
az y iranyu lokalis koordinata, { a z iranyu lokalis koordinata, r a lokalis koordindta
hengerszimmetrikus esetben. mos, tos €s (os azok a koordinatdk, ahol a sebesség a
tengelysebesség fele.

Ha példaul az I-es celldba bejutd tomegaramokat kivanjuk meghatarozni, formalisan az (5.1.)
egyenlet szerinti integralast kell elvégezniink.
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5. ARAMLASI elemek beépitése zonalis modellekbe
My =P - fAIX u(n)A, (5.1)

ahol:

e m

1 & legsugar altal szallitott x iranyl primer tdmegaram a zonaban, [kg/s],

e pzobna levegdjének stirtisége, [kg/m3],
e u(n) a légsugar sebességeloszlasa a lokalis koordinatarendszerében, [m/s],
e Ay azodna x normalisu hatarolo-felulete.
Az (5.1.)-es egyenlet atalakithato a (5.2.)-essé:
n, _
Mg =P [ Upy - e°'693'[no,5J dn-1,,.
nt
(5.2)
1, a cella z irany mérete. Egy 2 dimenzios légsugar tengelysebességének leépiilése a (5.3.)-as
egyenlettel szamithato.

K,

Jx/h

U, =Y, (5.3)
ahol:

e harés magassaga, [m],

e K, asugar vetési konstansa, [-].

A lokalis koordinatarendszer valtozdjat (n) fel kell irni a globalis koordinatarendszer
valtozdjaval (y), mivel a celldk koordinatéi a globalis koordinatarendszerben adottak. Ez a (5.4.)
és (5.5.) egyenletekkel tehet6 meg. Ezen kiviil sziikség van mos-re is, melynek szamitasi
Osszefliggése a (5.6.)-os egyenlet. A b konstans Rajaratnam [17] szerint 0,1.

ny = (Y - Iy - Y1) (54.)
n, =(Yr - Y1)’ (5.5)
Mos =D~ X (5.6.)

Ezekkel a (5.7.)-es Osszefliggést kaphatjuk meg a celldba belépd tomegaramra.

(Y1—Y1) 2
I 1 K B (n
.o (%) dn-1,. (5.7.)

x — P U, - T
" (YII-IY1) ° X/h

Az integralas elvégzése utan a (5.8.)-as egyenletet kapjuk.

m

(Yi-y1)
: K Jn n
My =p Uy - —=-1, -er : (5.8
e PR h ,. [0693 0,693
(b-x)? (b - x)? oy
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5.2. ANIZOTERMIKUS LEGSUGAR ALTAL SZALLITOTT TOMEGARAM SZAMITASA

Az 5.2. abran egy anizotermikus légsugar palydja lathato. Jol latszik, hogy a slrliség
kiilonbség miatt a palyaja az izotermikus esettdl eltéréen nem egyenes.

y [mm]
100t 1004 [ ]
X | mm
Ow 70 -77[113,]2] —t

T
[CID/S]

/ ~
~
5.2. abra: Anizotermikus légsugar sebesség-profiljanak és palyagorbéjének valtozasa
A palya gorbe leirdsara szamos Osszefliggés létezik, ezek kozil itt az (5.9.) és (5.10.)
egyenleteket haszndltam. Kor keresztmetszetli €s haromdimenzids 1égsugarra a (5.9.) egyenlet

hasznalhat6, mig a résbdl kivezetett 1égsugarra az (5.10.). Az o sz0g értelmezése az 5.3. abran
lathato.

3
y X KvT X
— .t +0,47 - AR, | —————————— |, 5.9.
/—AO /—AO g((l) sz 0Ag ( /_AO ] COS((X)J ( )

2,5
y X KvT X
L -2 .tgla)+0,4 - A, | —2 |, 5.10.
A R =—r) o
¥
Sugér elhajlasa
—/'
'/
_ﬁzotermikus légsugar tengelye
o
> X
/

Befuivényilas
5.3. abra: Az a szog értelmezése [15].

Az egyenletekben szerepel az Archimedesi szam, Az Archimedesi-szam a (5.11.)-es ¢és
(5.12.)-es képletekkel szamithaté a nyilas alakjatol (azaz a jellemzd mérettdl fliggden).

Ar, =3 AT A~ (5.11)
° Tb 'Uo

Ar, = 3 ATo (5.12))
T, U,

Ezzel egyértelmiien meghatarozhatoak a palyagorbe egyes pontjainak koordinatai. Ezt a tényt,
tovabba azt felhasznalva, hogy a kiilonbozé tipustt légsugarak (tengelyszimmetrikus,
kétdimenzids, stb.) sebességprofiljara és tengelysebességilik leépiilésére vonatkozoan léteznek
ismert Osszefliggések, az egyes zondkba bejutd tomegaram szamithatdé. Ehhez a kovetkezd
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5. ARAMLASI elemek beépitése zonalis modellekbe

megfontolasokat tehetjiik. Az 5.4. dbrdn jol latszik, hogy a l1égsugér 4ltal érintett két zondban a
tomegaram megoszlasa a sugar elhajlasa miatt nem azonos. Az elhajlas szoge pontrol pontra
valtozik (ez az (5.9.), (5.10.) egyenletekbdl egyértelmiien latszik, az 6sszefliggések derivaltjanak
értéke nem konstans, igy az érinték iranytangense sem lehet az). Szamitdsara a kovetkezd
kozelités hasznalhato:

tan(y) = 2% (5.13))
2~ Y1
x2
x1
AT [cm]
L oy
D A A |
y [cm] ./ 5 0y [/ —
% II s
= S
10 X [cm]

.

10
5.4. abra: Légsugar sebességprofiljai az I-es és II-es zonak hataran.

Ezek utdn a sebesség x ¢és y iranyd komponensei a (5.14.) és (5.15.) egyenletekkel
szamithatdéak. Az egyes iranyokban ily modon szamithaté sebességprofilok az 5.5. 4bran
lathatoak. Az egyes zonak hatarfeliiletén athaladd sebességet az (x2, y2) pontban szdmitva
nyilvanvaloan kozelitést alkalmazunk, hiszen a sebességek az 5.6. dbran lathatd két profil kozott
lesznek valahol az egyes zonak hatarfeliiletén torténd athaladaskor. Ezt azonban elhanyagoljuk.

u, = cos(y) - u(n), (5.14.)
u, = sin(y) - u(n), (5.15.)

,][C‘I]]]

',

g 30\4\

u
fnlz/S 7

e s n
5.5. abra: A légsugar (x2,y2) pontjaban 1évo sebességprofiljanak felbontasa.
(Az abra az el6zéekhez képest torzitott.)

Ezen elhanyagolasok mellett a hatarfeliileten athalad6 sebességprofil ismertnek tekinthetd. Az
egyes zonakon 4thalad6 tomegaram integralassal kaphatdo meg. Ahogy az az 5.5. 4brén is latszik,
két tomegaramrol beszélhetiink, egy x iranyarol és egy y iranyirol. Az integralt az 1-es zonara
formalisan a (5.16.) és az (5.17.) egyenletnek megfeleléen irhatjuk. A negativ eldjel abbdl
adédik, hogy a kilépd tomegaramot szamitjuk, mely az x2 koordinataval jellemezhetd y
normalisu sikon athalad6 sebességek profiljanak integralasaval torténhet.
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5.6. abra: A légsugar profiljanak valtozasa az
I-es zOonan torténd athaladas soran.

My = —p- [, COS(y)-U(n)A, (5.16.)

My = P IAI sin(y) - u(n)dA. (5.17.)

: : -0,693 [LT

M = —p- [COSE)-Up-@ " (sl dn-1,, (5.18))
nl

Az egyenletben szerepld ismeretlenek az (5.19.)-es és (5.20.)-as egyenleteknek megfeleld
moddon irhatéak. Ezen kiviil fel kell hasznalni a (5.3.)-as és (5.6.)-0s egyenleteket is.

m = (Y: — 1y, —Y,)/cos(y), (5.19.)
n, =(Y; —Y,)/cos(y), (5.20.)

Ezek alapjan az egyenlet:

m _ (YI—Yz)J_/COS(Y) Cos(y) U KV e—0,693.[bn]2dn I (5 g )
Ipx — ~P° Uy TT/— " X -, 2.
(Vi-ly—y2)/ cos(y) vx/h :

Ennek az integralnak az értéke:
(y1-Y2)/ cos(y)
. K
My, =—p-U, - —=-cos(y) -1, Jr N (5.22)

JX/h 5. 0,693 0,693
(b-x)? (b-x)?
(y1=ly-y2)/cos(y)

Ezzel az I-es cellaban a légsugar x irdnyq, kilépd tomegaramat meghatarozhatjuk. Ha az y
iranyl tomegaram meghatarozasa sziikséges, a (5.17.) egyenletbdl indulhatunk ki.

. (Y1-Y2)/cos(y) K o 693-[i)2
m,, =-p- j sin(y)-U, - ——2=-@ " lex/dn-l, (5.23.)

Ipy
(yi-ly—y2)/cos(y) i/ X / h

Ez az egyenlet a (5.22.)-es egyenlethez hasonl6 eredményre vezet.

(y1—y2)/cos(y)

Jr [er N (5.24)

_pUO.LSin(y)lz . . —
Jx/h ,. [ 0693 0,693
(011 . X)z (011 : X)2

I’nIpx =

(yr-ly-y2)/ cos(y)
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6. NAGYLEGTERU helyiség Zonalis modellezése

6. NAGYLEGTERU HELYISEG ZONALIS MODELLEZESE

A dolgozat célja az, hogy egy nagylégteri helyiség egyszeriisitett méretezésének elméleti
alapjait lefektesse. Az ismertetett egyszerisitett modszerek koziil a zondlis modellezés kertilt
részletesen bemutatasra. A zonalis modellezéshez program sziikséges. Ezért célom volt egy
olyan program megalkotasa, mely képes egy helyiség légallapotainak zondlis modellezéssel
torténd szamitasara. A program fejlesztése a Matlab R2012a kdrnyezetben tortént. Ebben a
fejezetben a program fontosabb jellemzd6it mutatom be. A program kodja a mellékletek kozott
szerepel.

6.1. A PROGRAM SZERKEZETENEK VAZLATOS BEMUTATASA
A program 5 részbdl all:
e cgy halozo ¢s geometriakészitd modulbol, mely képes az elkésziilt geometria
vizualizalasara
e cgy olyan peremfeltétel szamité modulbdl, mely az aramlasi elemek altal meghatarozott
peremfeltételek felvitelére alkalmas
o cgy kezdeti érték és peremfeltéte]l megadd modulbol
e egy szamitasokat végzd (,,Solver”) modulbol
e cgy egyszerlsitett sugarzasos hdcserét szamité modul
e ¢segy az eredmények vizualizaldsara szolgaldo modulbol
Az egyes modulok ugyanabban a tombben taroljak el az informéciokat, mely a modul lefutasa
utan mentésre kertil. A tombdt a kovetkezd modul betdlti, majd a kivant adatok felvitele utan
ismételten elmenti.
6.1.1. Halozo és geometriakészito modul

A geometriakészité modul jelen fejlesztési allapotaban csak allandé cellaméret generalésara
képes. A celldkat a program a jobb fels6 sarkukkal azonositja. Egy ilyen cella lathato a 6.1.
abran. Az egyes iranyok jeldlésre keriiltek a cellan. A celldk azonositdsa a pirossal megjelolt
csuccsal torténik.

7 A

N

A
I

-
P |

6.1. abra: A cellak hatarolo feliileteinek jellemzésére hasznalt iranyok és
a cellak azonositasara hasznalt csucs pirossal jelolve.

A cellék jellemzdi az ,,S” nevil tombben keriilnek eltarolasra. Az egyes oszlopokba a 6.1.
tablazatnak megfeleld jellemzok keriilnek.
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6.1. tablazat: Az ,,S” tomb egyes oszlopaiban tarolt jellemzok bemutatasa. Az egyes jellemzék SI
mértékegységben értendéek.

Oszlop szama

1 213[4[5]6]7][ 8] 9 [10 11 12 13[14]15]16]17] 18
kogféllilrellé 4 élhocs:lzlzsé Cellax, vy, z t(g(;(l)laa Cella aktivitasat Cella hatarolo-feliileteit
A cella : ai & | normalist feliiletei ; & jelold konstans jellemzd konstansok
sorszdma w|wliwll|wl|w|wV
x|yl|lz|Ix|ly|lz| Ax | Ay | Az A% ia 11 lviv]a

Kiilon figyelmet érdemel a cella ,,aktivitasat” jelolo konstans €s a cella ,hatarolo feliileteit
jellemzd konstansok™ kiilonbozd irdnyokban. Az ia konstans értéke azt hatarozza meg, hogy a
cella részt vesz-e a szamitasban. Ha értéke 0, a cella nem veszt rész a szamitasban, mig ha értéke
1 akkor igen. Az inaktiv cellara a program semmilyen egyenletet nem ir fel.

A cella hatarol6 feliileteit jellemzé w konstans értéke 0, 1 és -1 lehet, attol fiiggden, hogy a
cella adott sikja fal-e (0), vagy atjarhat6 feliilet (1). Ha a konstans értéke -1, az azt jelenti, hogy
az adott fal egy sikon van, mely az egész modell szempontjabol egy szimmetria sik.

6.1.2. Légsugar peremfeltétel szamito modul

A légsugar peremfeltétel szamité modul miikodése az 5. fejezetben leirtakon alapul. Bemend
adatként igényli a hal6z6 és geometriakészité modul kimend adatait, a 1égsugar elhelyezkedését
a térben és a szamitasi hatdrokat, azaz azt, hogy a tér mely részében kivanjuk figyelembe venni a
légsugar hatasat.

6.1.3. Kezdeti érték és peremfeltétel megado modul

A kezdeti érték és peremfeltétel megadod modul feltolti a halot a szamitashoz sziikséges fizikai
paraméterekkel. Ezek a fizikai paraméterek:

e acelldkban uralkodé nyomdasok
e acellak levegdjének homérséklete
e acellak egyes feliiletein ataramlo tomegaramok

Ezen kiviil a celldk levegdjének fizikai jellemzoi is tarolasra kertilnek. A fizikai jellemzdket a
celldk hémérsékletétdl fiiggden a modul kiszamitja, majd azok eltarolasra keriilnek. A 6.2.
tablazatban szerepelnek az egyes oszlopokban eltarolt jellemzOk értelmezései. Ezen kiviil a
modulban lehetdség van a tomegaram peremfeltételek, a befujt és elszivott tomegaramok, a
befujt levegd homérsékletének és a hoterheléseknek a vizualizalasara is.
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6.2. tablazat: Az ,,S” tomb egyes oszlopaiban tarolt jellemz6k bemutatasa a kezdeti érték és peremfeltétel
megadé modul lefutiasa utin. Az egyes jellemzok SI mértékegységben értendéek.

Nyomas Tomegaramok
19 20 21 22 23 24 25
p ml mll mllIl mlV mV mVI
Hdémérséklet Hatarolo szerkeztek hdmérséklete
26 27 28 29 30 31 32
T Twl Twll Twill TwlV TwV TwVI
Anyagjellemzok
33 34 35 36 37 38 39
p v Cp Pr B A a
Hdatadasi tényezdk a cellaval hataros falfeliileteken
40 41 42 43 44 45
al oll olll alV aV aVI
Tomegaram peremfeltételek
46 47 48 49 50 51
mlbc mllbc mlllbc mlIVbc mVbc mVlIbc
A légaramlas irdnyat kifejezoé konstans értékei
52 53 54 55 56 57
el ell elll eIV eV eVI
A befijt levegé Az elszivott levegd Hédterhelés vagy A cella x, y, z normalisu
tomegarama tomegarama héelvonas a celliban feliiletének Keriilete
58 59 60 61 62 63
ms me Q Kx Ky Kz
A cella dlmeslzlzlr(r)l;lan atfolyasi A befijt levegé homérséklete A befujt levego fajhéje
64 65 66
Cd Ts Cps

6.1.4. A ,Solver” modul felépitése

6.1.4.1. A, SOLVER” MODUL FIZIKAI ALAPJAI

A ,,Solver” modul fizikai alapjait a 3.1. pontban leirt osszefiiggések adjak, két modositassal.
Az egyik ilyen mddositas, hogy az Inard-féle (3.4.) egyenlettdl eltértem, mégpedig a kdvetkezd

formaban:

mi,j = _Sigr(Api,j) : Cd;i,j ‘Ai,j “A/Pi TP '\I‘Api,j‘ . (6.1,

Az egyenlet a kdvetkez6 moddon értelmezhetd. Egyrészt, az epszilon irdnytényezot a signum
fliggvénnyel helyettesitettem. Valojaban eldszor Inard is ebben az alakban kozolte az egyenletet.

A termikus energia-megmaradas egyenletét is modositottam. A modositas azonos azzal, amit
A. Voeltzel et al. [35] alkalmazott. Musy et al. [5] egyenlete, mely a modositas alapjaul szolgalt,
a légaramlés miatti konvektiv transzportot a (3.3.) egyenlet elsé tagjaval veszi figyelembe.
Eszerint a cellaba be- ¢és kiaramlo6 energia hdmérséklet-kiilonbséggel aranyos.

Ha feltételezziik, hogy példaul az i. cellabol a j. cellaba aramlik a levegd, ugy nyilvanvalo,
hogy az 1. cellabol kidramlo6 energia mennyiségét a j. cella hdmérséklete nem befolyasolja. Ezen
megfontolas alapjan a (3.3.) egyenletet modositani kell. A modositas utan a (6.2.) egyenletre

jutunk.

. N 7\‘ M
m;, - C, - AT;; + Za_ A AT AP+ ;cbccmi =0, (3.3.)

=1

-

.
Il
-

Jd

ZN:r'ni,j ¢, - {[t - sign(m, )] T, + [ + sign(m, )] T,}/2 +

j=1

o

N 7\’ M
+ 218— . Aj,i : ATj,i +P| + IZl:q)conv,l,i =0. (6.2.)
)= ji =

Abban az esetben, ha az m;; tomegaram kidramlik az 1. cellabdl, tehat negativ, a cellabol T;
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hémeérsékletli levegd 1ép ki. Ha a tomegéaram pozitiv, azaz a zonaba a j. cellabol levegd aramlik,
a cella levegdjének energidja a Ty homérsékletli levegd belépésével no.

Az utolso egyenlet, melyrél nem beszéltem, a kontinuitas egyenlete. A kontinuitas egyenlete
minden cella esetében hat ismeretlent tartalmaz. Ez azt jelenti hogy N darab cellara 6N darab
ismeretleniink van. Az ismeretlenek szdma csokkentheto: pl. az egyik celldba bedramlo
tomegaram a masikbol kiaramlik, igy az egyik a mésiknak minusz egyszerese; vagy ha a cellat
egyik iranybdl fal hatdrolja, akkor abban az irdnyban a tdmegaram nagysaga nulla. Illy mdodon az
ismeretlenek szama redukalhatd, de bizonytalan a megmarad6 ismeretlenek szama, ezért mas
modon kell eljarni. A kontinuitds egyenletét felirhatjuk a nyomasegyenlet felhaszndlasaval.
Ekkor a (3.1.) egyenlet a kdvetkez6 alakot veszi fel:

N

Z_Sigr(Api,j) “Coij Ay Pi + P '\/‘Api,j + ms,i - me,i =0. (6.3.)
j=1

Ezek az egyenletek mar megoldhatoak. Ekkor N darab ismeretleniink van. A fiiggetlen
egyenletek szdma N-1 darab, igy egy tovabbi egyenletre van sziikség. Ezt az egyenletet gy
kaphatjuk meg, hogy az egyik cellaban eldirjuk a nyomas értékét, pl. eldirjuk hogy az elsd
szamitasban résztvevo cellaban atmoszférikus nyomas legyen. Ezen kiviil az energia-egyenletet
kell megoldanunk az egyes cellakra. Ebben az esetben N cellara N darab fliggetlen egyenletet
irhatunk fel. A fiiggetlen ismeretek a nyomdsok ¢és a homérsékletek. Lathatd, hogy az
energiaegyenlet és a kontinuitds egyenlete a tomegaramokon és a slirliségeken keresztiil
kapcsolodik egymashoz.

A (6.3.)-as egyenlettel kapcsolatban felmeriil egy probléma. Az egyenletet az i. nyomas
szerint derivalva a (6.4.) egyenletre juthatunk:

N
aZ:_Sign(Api,j) +Cag - Aig P+ P '\”Api,j + M, —Mm,,
=1
op;

N
= _zcd;i,j APty / ‘Api,j‘ . (6.4

=1

Ha a két cella kozott a nyomaskiilonbség zérus, akkor derivalt nem értelmezett. Ezt a
problémat kiiszobolte ki Boukhris et al. [45]. Bevezettek egy tigynevezett nyomaskiiszobot, mely
alatt a tomegaram és nyomas kozott linearis kapcsolat van. Ez a nyomaskiiszob az aramlés
fizikajaval is kapcsolatba hozhatd, hiszen laminaris dramlas esetén a nyomas €s a tdmegaram
kozott szintén linearis a kapcsolat. A nyomaskiiszob nagysagat az emlitett forrasban ugyanakkor
nem az 4aramlads milyensége alapjan allapitottdk meg, hanem egy a szamitast jellemzd
paraméterként. Arra jutottak, hogy értékének 10 és 107 Pa kozott kell lennie. Boukhris et al.
[45] a nyomaskiiszob alatt is az Inard altal javasolt 0,83-as értékii dimenziotlan 4tfolydsi szdmot
hasznalta. Ezzel szemben én a dimenzidtlan atfolyasi szdmot a nyomaskiiszob fliggvényében
hatdroztam meg a programban. Az atfolyasi szam értékét oly modon hatdroztam meg, hogy a
nyomads ¢€s a tomegaram kapcsolata folytonos legyen. Eszerint az d&ramlast a nyomaskiiszob alatt
leird (6.5.) egyenlet altal meghatarozott tomegaramnak és a (6.1.) egyenletbél meghatarozhato
tomegaramnak egyenldnek kell lennie.

mi,j = —sig r(Api,j) “Coprij - Aij - \JPi TP ‘Api,j‘ . (6.5.)
Az atfolyasi szam igy a (6.6.) egyenletbdl kaphato meg:

Corrij = Cai; 'V‘Appﬂ,j‘ /‘ApP'ﬁ,j ) (6.6.)

ahol:
®  Cgpr,; az atfolyasi szdm a nyomaskiiszob alatt, [-],
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6. NAGYLEGTERU helyiség Zonalis modellezése

®  Apey ; a nyomaskiiszob nagysaga, [Pa].

A kovetkezd diagramon abrazolasra keriilt a nyomaskiiszob alkalmazasa és a nyomadskiiszob
alkalmazésa nélkiili kapcsolat a nyomaskiilonbség és a tomegaram kozott, 10° Pa nyomaskiiszob
mellett. A (6.5.) derivaltja konstans, igy nem jelentkezik a (6.4.)-es egyenlettel kapcsolatos
probléma.

018 m [kg/s]
0,6
\ ) )
04— —Toémegaram nyomaskiiszobbel |
\ ’ —Toémegdram kiiszob nélkiil
2

o\
-0,2 -0,15 -0,1 -0,05 (:\ 0,05 0,1 0,15 0,2
0,2

\ Ap i-i [Pa]
0,4 \

0,6

\

0,8
6.2. abra: A tomegaram és a nyomaskiilonbség kapcsolata nyomaskiiszébbel
és kiiszob nélkiil.

6.1.4.2. A SURUSEG-VALTOZAS HATASANAK FIGYELEMBEVETELE

A ,Solver” modul feladata az el6z6 egyenleteken alapulva a Iétrejové nem-linedris
egyenletrendszer megoldasa. Ahhoz, hogy ezt az egyenletrendszert megoldhassuk, bizonyos
egyszertsitéseket kell végrehajtani. Ilyen egyszeriisités, hogy az energia-egyenletben mindig az
eldzd iteracios lépés tomegarama szerepel. Ezzel az egyszeriisitéssel is kapcsolat marad az
energia-egyenlet és a kontinuitas egyenlete kozott, a levegd stirliségén keresztiil. Ezért a program
két kiilonboz6 ciklusban oldja meg az energia-egyenletet és a kontinuitas egyenletét. A kezdeti
szamitasokhoz az energia egyenlet kikapcsolasa is lehetséges. Opcionalisan lehet szdmitani a
stirliséget az idedlis gaz torvénnyel, vagy a Boussinesq—kozelitéshez hasonld modon. A
Boussinesq-kozelités a (6.4.) egyenletnek [36] megfelelden a slirliség valtozasat a nyomastol
fiiggetlennek tételezi fel. Valojaban a slirliség valtozéasatdl eltekintiink, a stirliségvaltozas hatasa
csak a gravitacios gyorsulds vektoraval parhuzamos iranyban jelenik meg az egyenletekben.

(P=po) 9=-po B (T-Tp)-g. (6.7
ahol:
e Py areferencia slirliség, [m® /kg],
e Ty areferencia hdmérséklet, [K],

e [ areferencia kobos hétagulasi-egyiitthato, [ 1/K].

A referencia értékeket valaszthatjuk példaul a 20°C-os levegd jellemzdire. Ekkor a kozelités a
20°C-hoz kozeli hdmérsékletek esetén ad jo eredményeket. A programba nem a hivatkozott
modszer keriilt beépitésre, hanem egy moddositadsa. Ezen modositas értelmében ha a konstans
stiriség hasznalatat kikapcsoljuk és a ,,Boussineq”-et bekapcsoljuk, a siirliség szamitasa (6.5.)
egyenletnek megfelelden torténik, és hatdsa a nyomasegyenletben is megjelenik. A Boussinesq-
kozelités eldnye, hogy csokkenti a nem-linearitast [36]. Ez a modositott modszerre is igaz lesz,
mert a siiriség a modszer alkalmazasdval csak a hdmérséklettdl fiigg.

pzpo-(1—Bo-(T—To))=po-{1—@} (6.8)
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Az egyenlet atalakitasa soran kihasznéltam, hogy a levegd kobos hoétagulasi-egyiitthatoja
szamithat6 az abszolat hdmérséklet reciprokjaként.

6.1.4.3. A, SOLVER” MODUL MATEMATIKAI ALAPJAI

A ,,Solver”-ben az energia-egyenlet és a ,,mozgasi-egyenlet” szétvalasztasat segiti az is, hogy
az energia-egyenlet atmenetileg kikapcsolhaté a programban. Ezzel lehetdség van egy bonyolult,
nem izotermikus probléma izotermikus kezdeti megoldasanak eldallitasara, amelybdl kiindulva a
konvergencia felgyorsithato.

A nem-lineéris egyenletek megoldéasara leggyakrabban haszndlt modszer a Newton-Raphson
eljaras [41]. A Newton-Raphson eljaras akkor hatékony, ha jo kezdeti értékeket tudunk adni
[37]. Az eljaras a nem-lineéris egyenlet derivaltjanak ismeretében alkalmazhatd, mert a nem-
linearis egyenletrendszer Jacobi-matrixat ismerniink kell. Az eljaras alkalmazasat a
nyomasegyenleteken keresztiil mutatom be. Az algoritmus a kdvetkezd egyenleten alapul:

Xp;k+1 = )_(p;k - J(Xp;k)71 : Ep()_(p;k) . (69)

Az X,.. vektor tartalmazza a nyomasokat a k. iteracios-1épésbdl. Az k+1. iteracios-lépeshez
szlikséges az F, (X, ) figgvény k. iteracios-lépésbeli ertéke. Az F, (X, ) vektor minden sora a
(6.1.) egyenletet tartalmazza, igy az egyenlet értékét, azaz a kontinuitds egyenletének hibajat kell

kiszamitani a k. iteracids-1épésbeli nyomasokkal minden egyes cellara. A J(X,,) matrix az

F,(X,) flggvény Jacobi-matrixa. A Jacobi-matrixnak a (6.1.) egyenlet p; €s p; nyomasok

szerinti parcialis derivaltjait kell tartalmaznia. A Jacobi-matrix feltdltése soran a program a
kovetkezd szempontokat veszi figyelembe:

e aktiv-e az i. cella

e a cella milyen irdnyokban atjarhatdo falli, azaz milyen szomszédos celldkkal lehet
kapcsolatban. Ha pl. j. a cellaval kapcsolatban van, akkor a j. cella nyomasa szerint is
derivalni kell a (6.1.) egyenletet és a derivalt k. iteracios-1épésbeli értékét is be kell irni a
matrixba

e a j. cella szerepel-e mar a matrixban? Ha a cella mar szerepelt, a derivalt értékét a
cellanak megfeleld oszlopban kell elhelyezni, az i. cellanak megfeleld sorban

Ezeket a feltételeket a program egy algoritmussal tudja teljesiteni. Az algoritmus a S tombot
vizsgalja at az elejétdl a végéig, ha az adott 1. cella aktiv, el0szor a féatloban szerepld derivaltat
szamitja ki. A derivalt helyét eltarolja egy Zp matrixban. Ezek utdn megvizsgalja, hogy a cella
mely szomszédos celldkkal van kdlcsonhatasban. Amennyiben a j. celldval kdlcsonhatdsban van,
tehat a w konstans értéke az adott iranyban 1, a cellara kiszamolja a megfeleld parcialis derivalt
értékét. Kozben megvizsgalja Zp matrixot, azt keresve, hogy hol szerepelt mar kordbban az a
cella. Ha szerepelt, akkor a derivalt értékét a j. cellanak megfelelé oszlopba, az i. cella sordba
helyezi el. A cellak sora és oszlopa jelen esetben nem egyezik meg a celldk sorszamaval, mert
csak az aktiv celldk keriilnek be a matrixba. Ha nem szerepelt még a j. cella, akkor megkeresi a
parcialis derivalt matrixban elfoglalandé helyét, figyelembe véve, hogy az 1. és j. cellak kozott
hany aktiv cella van.

A Newton-Raphson eljaras hibaja, hogy a keresett gyokokhoz megfelelden kozelrdl kell
inditani a szamitast ahhoz, hogy konvergaljon. Ha a kezdeti értékek tal messze vannak a gyoktdl,
az iteracio nem fog konvergalni. Ezért a programban ez az eljaras csak az egyik lehetséges
megoldasi mddszer, egy masik modszert is fel lehet hasznalni. A masik modszer a K. Jisheng et
al. [38] altal publikalt modositott Newton-Raphson eljaras. Az eljaras alapegyenlete a kovetkezd
mobdon irhato fel:

)_(p;k+1 = )_(p;k - hn ’ [dla qhi;k ) fp;i(>_<p;k)) + J(>_(p;k )]_1 : Ep(>_<p;k) (610)

Az egyenletben a kovetkezd, eddig nem ismertetett jelolések szerepelnek:
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o f.(X,) akontinuitas egyenlete az i. cellara,
* ;. egy konstans, melynek értékét Gigy kell megvalasztani, hogy a A, - f .. (X, ) szorzat
eldjele azonos legyen a of, (X, ) / Op; derivalt elgjelével.

e diagly - f,:(X,«)) egy olyan matrix, melynek féatlojaban a A, - (X, ) szorzatok

szerepelnek.

e h, alépéskoz, az az lényegében egy ,csillapitasi” tényez6, mellyel szabalyozhatjuk a
konvergencia sebességét.

Az eljaras célja az, hogy a [diag(hy, - f. (X)) + I(X,, )] matrix szingularissa valasat

elkertiljiik, tehat a A, konstansokat Gigy kell megvalasztani, hogy a matrix ne legyen szingularis.

Az eljaras egyes esetekben képes akkor is megoldast szolgéltatni, amikor a hagyomanyos
Newton-Raphson eljaras nem [38]. Abban az esetben, ha az osszes A, konstans értékét nullara

valasztjuk, h, értékét pedig 1-re, a Newton-Raphson eljarast kapjuk vissza. A programban ily
modon lehet elérni a hagyomanyos eljarast.

Ezeken az eljardsokon kiviil tervben van tovabbi algoritmusok beépitése is, mivel nagyméretii
problémak esetén, ha nem rendelkeziink jo kezdeti értékekkel, a konvergencia sebessége kicsi,
vagy éppenséggel lehetetlen a zérushelyek megtalalasa.

6.1.4.4. A MEGOLDAS KONVERGENCIAJANAK FIGYELESE

Az egyes paraméterck megfeleld beallitasahoz sziikséges az, hogy vizualisan is megjelenjen a
megoldasi folyamat. Erre azért is sziikség van, hogy megfeleld pontossagu megoldas esetén a
szamitast leallithassuk. Ezért a program a megoldas folyamata soran tajékoztatasul dbrazolja az
kontinuitads egyenletének és az energia-egyenletnek a hibdjat. Ezen kiviil dbrazolja az iteracid
eldtti és az iteracid utani nyomasok kiilonbségét is.

A kontinuitas egyenletének hibdjat olyan mdédon szamitja, hogy az egyes cellakba beérkezd és
tavozo tomegaramokat, tovabba a befivasokat vagy elszivasokat Gsszegzi. Igy egy pontosan
olyan hosszt vektort kapunk, mint az aktiv celldk szdma. Ezek utan kiszamitja a vektor
hosszusagat, azaz az egyes koordinatak, azaz hibak négyzetét 6sszegzi, majd gyokot von beldle.
Ez az érték kertiil abrazolasra. A nyomasok esetében hasonloan jartam el. A program kivonja az
aktualis nyomadasokat az iteraciés Iépést megel6z0 nyomasokbol, majd kiszamolja a
kiilonbségeket tartalmaz6 vektor hosszat. Az energia egyenlet esetében mindig az iteracios 1épést
megeldzd hiba jelenik meg, mivel az energiaegyenlet hib4janak szamitasa tobb 1d6t igényel, igy
a programot jelentdsen lassitana.

Erre lathatd egy példa, melyen a fekete vonal a kontinuitas hibaja, mig a piros az energia
egyenleté. A diagramot a program az egyik teszt-probléma megoldasa soran rogzitette.
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6.3. abra: A kontinuitas egyenletének (fekete) és az energia-egyenletnek (piros) a
hibaja az egyik tesztprobléma megoldasa soran.

6.1.5. Az eredmények vizualizalasara szolgalo ,,Post-processing” modul

A ,,Post-processing” modul segitségével lehet feldolgozni a ,,Solver” modul eredményeit. A
modul tobbféleképpen képes az eredmények vizualizalasara. A lehetdségek a kovetkezoek:

e ahdmérsekletek (operativ kozelitd értéke és a 1éghdmérséklet) dbrazolasa kontirokkal
e asebességek abrazolasa konturokkal.

Szot kell ejteni a sebességek konturokkal torténd abrazoldsardl. A megoldas sordn minden
cellara 6db tomegaram keriill meghatarozasra. A sebességek abrazolasara két megoldast is
megvizsgaltam. Az egyik lehetdség az, hogy a x, y, z iranyll tomegaramok ereddjét képezziik.
Példaul az x irdnyt két tomegaramot eldjelhelyesen Osszeadjuk. Ugyanezt tessziik a masik két
irany két-két tomegaramaval is. Az eredménye ennek az eljardsnak egy tomegaram vektor,
melynek abszolut értékét lehet konturokkal abrazolni. Az x, y, z iranyu eredd tomegaramokat a
cella megfeleld feliiletével tovabba a levegd siirliségével osztva a sebességet kapjuk. Ez a
sebesség kertil abrazolasra kivéve, ha cella adott oldala fallal hataros. Ekkor az abrazolt sebesség
zérus, hiszen a falon az dramlasi sebesség zérus. A program itt kozlésre keriild verzidjaban ez
keriilt alkalmazasra.

A masik lehetéség az volt, hogy a cellat az abrazolasi sikban tobb részre osztjuk. A
programban ez 9 részt jelent (a cella csticsai az adott sikban — 4 pont és az oldalak kdzéppontjai
— 5 pont). Minden egyes pontban kiszamithatd egy tomegaram vektor, amely a megfeleld
tomegaramok linearis kombinécidja. Ennek a vektornak az abszolut értéke keriil abrazolasra az
adott pontban.

Szot kell ejteni az operativ hdmérsékletek szamitdsarol. Az operativ hdmérséklet definicio
szerint a kovetkezd képletbdl szamithato:

tra.+t -0

t, = s (6.11.)
O(,C + O(,S

ahol:
e t, alevegd hdmérséklete a helyiségben, °C,
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e o, akonvektiv hdatadasi tényezd, W/(m’K),

e t, ahatérol¢ feliiletek kdzepes sugarzasi hdmérséklete a helyiségben, °C,

e o, asugarzasi hdatadasi tényezd, W/(m*K).

A hdatadasi tényezOk szamitdsara nem térek ki részletesen, annak mddja a szakirodalomban
megtalalhat6. [42] [44] Tipikus belsé koriilmények kozott o, =4,7 W/(m’K) [43]. Abban az
esetben, ha a levegd sebessége 0 és 0,15 m/s kozé esik, o, =4,0 W/(m’K) [44]. A kdzepes
sugarzasi hdmérséklet becslése a kovetkezo egyenlettel lehetséges:

_ A -t
£ _2ACY (6.12.)

s ZAi >

o A azi-edik szerkezet feliilete, m2,
e tgaz i-edik feliilet homérséklete, °C.

Ezek alapjan a kozepes sugarzasi hdmérséklet és a 1éghdmérséklet ismeretében az operativ
hémérséklet egy kozelitd értéke szamithato.

6.1.6. A program eredményeinek bemutatdsa tesztproblémadakon

A program mikodését eldszor kisebb problémakon vizsgaltam meg. A 7. fejezet témajaul
szolgalo Bartok Béla Nemzeti Hangversenyterem olyan szamitasi problémdakat vetett fel,
melyeket a dolgozat bead4saig nem, vagy csak részben sikeriilt megoldani.

Azt, hogy a program megfeleléen miikddik-e, 4 probléman vizsgaltam meg. Ezek koziil a 2.
tesztproblémardl lesz szo.

6.1.6.1. 2-ES TESZTPROBLEMA

A 2-es tesztprobléma geometridja a 6.3. abran lathatd A halo 1xIxIm-es cellakbol all. Az
alapadatok a kovetkezdek voltak:

e a falak homérsékletét 25°C-ra vettem fel.

e a hdatadasi tényezd homérsékletfiiggését elhanyagoltam, egységesen 4W/m*K-nel
szdmoltam

e a helyiségben két ember jelenlétét feltételeztem, mindegyikdjiik héleadasat 100W-nak
vettem

e abefljt levegd hdmérséklete 16°C volt

6.4. abra: A 2-es tesztprobléma soran vizsgalt geometria.

Az emberek elhelyezkedése és a befuvasi/elszivas helyek a 6.4. dbran lathatoak.
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6.5. abra: A 2-es tesztprobléma beftivasi (kék nyil), elszivasi helyei (sarga nyil).
Az emberek elhelyezkedése a klimatizalt térben (piros négyzetek).

A beflvott és elszivott tomegaramok nagysaga egyenld volt, 0.068kg/s. A befuvd nyilast kor
keresztmetszetlinek feltételeztem, az érintett celldk hataran atmend tomegaramokat a 4. és 5.
fejezetek alapjan szamitottam. Ezekkel az alapadatokkal a kovetkezd 6.5-7. abran lathatod
eredményeket kaptam. Az abrak vizsgalata alapjan megallapithatd, hogy a program a vart fizikai
jelenségeket jol modellezte. Példaul ha a 6.5. dbrat vizsgaljuk meg, lathatd, hogy a légsugar
hatasara egy erésebb primer és egy gyengébb szekunder dramlés alakul ki. A 6.7. &bra alapjan a
héforrasok kornyezetében a levegd homérséklete magasabb, ez megfelel annak, amire szamitani
lehetett. A 6.6. abraval kapcsolatban meg kell jegyezni, hogy azon a tdmegaram konturjait az 1-
es abrazolasi modszernek megfelelden jelenitettem meg. (Lasd. 6.1.5. szakasz.)
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6.6. abra: A tomegaram vektorok a 2-es szami teszthelyiségben.
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6.7. abra: A sebesség konturjai a 2-es szamu teszthelyiségben. A szinskala mértékegysége [m/s].
A fal mellett nem nullinak abrazoltam jelen esetben a sebességet
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6. NAGYLEGTERU helyiség Zonalis modellezése
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6.8. abra: A léghdmérséklet konturjai a 2-es szamu teszthelyiségben.

3,

A szinskala mértékegysége [°C].
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6.9. abra: Az operativ h6mérséklet konturjai a 2-es szamu teszthelyiségben.

A szinskala mértékegysége [°C].
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7. A BARTOK BELA NEMZETI HANGVERSENYTEREM ZONALIS
MODELLEZESE

Dolgozatom célja az volt, hogy a nagy terek méretezési modszereit sszefoglalja, azok koziil
egyet bemutasson. A CFD szamitasok elvégzésére fejlett, kereskedelmi forgalomban kaphato
szoftverek allnak rendelkezésre. A CFD szamitas hatranya idéigényessége. Ezért a feldolgozott
szakirodalom szerint kisebb iddigényli zonalis modellekkel foglalkoztam bdvebben. Olyan
szoftver, mellyel egy nagy tér méretezése elvégezhetd, tudomasom szerint nem 1étezik, igy azt a
programot, mely képes probléma megoldasara, nekem kellett megalkotnom.

7.1. A GEOMETRIA ES A HALO ELKESZITESE

A terem geometridja komplex, a mellékletek kozott megtaldlhatdé rajzoknak megfeleld.
Osszesen 4 szinten tartozkodnak emberek. A geometriat 1x1x1m-es kockakra bontottam, ehhez
azt egyszerusiteni kellett. E16szor elkészitettem az egész termet magaban foglalo, 12x50x23m-es
halét, majd geometria megadasahoz bizonyos celldkat inaktivaltam. Ez a folyamat lathat6 a 7.1.
abran. Pirossal a foldszinten inaktivalt teriileteket jeldltem. A teriiletek inaktivalasara a terem
geometridjanak minél jobb kozelitése miatt volt sziikség. A szaggatott fekete vonal azokat a
teriileteket jeloli, ahol hoforrasok vagy levegdbefujas van. Az alaphalod vékony, sziirke vonallal
szerepel a rajzon.

50
45

ONPA~OOOODMN

50 45 40 35 30 25 20 15 10 5 0

7.1. dbra: A hangversenyterem foldszinti alaprajza.

A halo csak a terem felét foglalja el. A terem szimmetria sikja a szamitdsban is szimmetria
sikként lesz definidlva. Az AutoCAD rajz alatt a Matlab altal 1étrehozott halo szerepel. Az
elkészitett geometriardl tovabbi, axonometrikus képek 7.2-7.5. abrakon lathatoak.
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7. A Bartok Béla Nemzeti Hangversenyterem Zonalis modellezése
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7.2. abra: A hangversenyterem axonometrikus abraja. Az x=0 koordinataji szimmetria-sikot
eltavolitottam.
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7.3. abra: A hangversenyterem axonometrikus abraja II. Az x=10-nél nagyobb x Koordinataji falakat
eltavolitottam.
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7.4. abra: A hangversenyterem axonometrikus
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7.5. dbra: A hangversenyterem axonometrikus dbraja IV. Az x=10-nél nagyobb x koordinataju falakat

eltavolitottam.
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7. A Bartok Béla Nemzeti Hangversenyterem Zonalis modellezése

7.2. A KEZDETI ERTEKEK FELVITELE, PEREMFELTETELEK MEGADASA

7.2.1. Nézotéri és szinpadi hoterhelés és befujt tomegdaramok hoterhelés

A kezdeti értékek és a peremfeltételek definidlasdhoz rendelkezésemre allt az épiilet elvi
kapcsolasi rajza tovabba az alaprajzai. A peremfeltételek esetében tobb egyszertsitést
alkalmaztam. A rajzmellékleteken megfigyelhetd, hogy egyes zondkat, ahol hdforrasok
talalhatoak, szamokkal lattam el. Minden egyes zonaban szerepel az ott maximalis kihasznaltsag
esetén tartdzkodd emberek szama, melyet a jegytérkép és az épitész alaprajzok alapjan
allapitottam meg. A nem megallapithatd adatokat adatkozlés formdjdban kaptam meg
konzulensemt6l [39]. Ilyen volt példdul a szinpadon maximalisan tartozkodok szama. A
legrosszabb esetben a szinpadot egy szimfonikus zenekar hasznalja. Ekkor az egész szinpadra
kortilbeliil 100 emberrel szamolhatunk. Az egyes zoéndkban tartézkodd emberek szama, a befujt
levegd €s a hoterhelés fajlagos nagysaga a 7.1. tablazatban keriilt kozlésre.

7.1. tablazat: Az egyes zondkban tartézkodé emberek szama, a fajlagos héterhelés nagysaga és a befijt
levego fajlagos nagysaga.

Foldszint
Teriilet Em‘t’)erek Héterhelés Z(’)nfi Z(’)na' liajlago§ Bsaﬁij:t 1§Veg6 ' Fajlagols ' "Fajlagos
szhma szdma [W] alapteriilete | magassadga | hdéterhelés | homérséklete légmennyiség tomegaram
[f5] [m2] [m] [W/m2] [°C] [m3/h/m2] [kg/s/m2]
L 50,0 6286 88,0 1 71 19,0 114 0,0377
11 197,5 16552 117,0 1 141 19,5 68 0,0226
1I1. 8,0 670 12,0 1 56 19,5 27 0,0089
V. 134,5 11272 110,0 1 102 19,5 49 0,0163
V. 69 5783 45,0 1 129 19,5 62 0,0205
1. karzat
Teriilet Em‘t’)erek Héterhelés Z(’)nfi Z(’)na' liajlago§ B?ﬁi_]:'[ 1§Veg6 ' Fajlago.s ' .Fajlagos
szAma szdma [W] alapteriilete | magassaga | hdterhelés | hdémérséklete légmennyiség | tomegaram
[f5] [m2] [m] [W/m2] [°C] [m3/h/m2] [kg/s/m2]
L 12 1006 6,0 1 168 19,5 67 0,0221
1I. 14,5 1215 7,0 1 174 19,5 69 0,0229
1I1. 15,0 1257 8,0 1 157 19,5 62 0,0207
V. 7,5 629 4,0 1 157 19,5 77 0,0257
V. 5,5 461 3,0 1 154 19,5 75 0,0251
VI 16,0 1341 8,0 1 168 19,5 82 0,0274
VII. 10,0 838 6,0 1 140 19,5 69 0,0228
VIIL 3,0 251 2,0 1 126 19,5 62 0,0205
IX. 12,0 1006 7,0 1 144 19,5 70 0,0235
X. 15,0 1257 6,0 1 210 19,5 103 0,0342
XI. 3,0 251 3,0 1 84 19,5 41 0,0137
XII. 27,5 2305 16 1 144 19,5 70 0,0232
XIIL 38,5 3227 24 1 134 19,5 65 0,0217
2. karzat
Teriilet Eml?erek Héterhelés Z(’)n:a Z(’)na, liajlago§ B?ﬁiit 1§veg6 , Fajlagols , “Fajlagos
szAma szdma [W] alapteriilete | magassaga | hdéterhelés | homérséklete légmennyiség tomegaram
[f6] [m2] [m] [W/m2] [°C] [m3/h/m2] [kg/s/m2]
L 14 1173 10 1 117 19,5 102 0,0338
II. 7 587 6 1 98 19,5 85 0,0282
I11. 17 1425 12 1 119 19,5 103 0,0342
IV. 27,5 2305 16 1 144 19,5 131 0,0437
V. 25,5 2137 14 1 153 19,5 139 0,0463
VL 36,5 3059 21 1 146 19,5 133 0,0442
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3. karzat

" Emberek . i Zbéna Zbéna Fajlagos Befujt levegd Fajlagos Fajlagos
Teriilet . Héterhelés . . . X o g . . . ;
szAma | SZama [W] alapteriilete | magassaga | hoéterhelés | homérséklete légmennyiség tomegéaram

[£6] [m2] [m] [W/m2] [°C] [m3/h/m2] [kg/s/m2]

L. 44 3688 44 1 84 19,5 103 0,0342

II. 25,5 2137 14 1 153 19,5 146 0,0485

II. 23,5 1969 14 1 141 19,5 134 0,0447
V. 11 922 7 1 132 19,5 126 0,0418

Az alapadatok segitségével minden helyen definidltam a befljt tdmegaram nagysagat és a
héterhelést. Aramlasi elemeket csak a podiumnal hasznaltam. A podiumon a tervezés soran
alacsony sebességli elarasztasos szell6zést alkalmaztak. A levegd egy ateresztd szdveten
keresztiil jut a szinpadra. A befuvo-nyilas végighuzodik a podium mogott, hossziasaga 22m,
magassaga 2m. Ebbol kovetkezden egy 3D 1égsugarrol beszélhetiink (szélesség/magassag<40).
Ennek ellenére 2D légsugarként kezeltem, mivel a falak hatasa miatt (a befavd-nyilas kozelitdleg
faltol falig huzodik) az nem fejlddhet szabadon.

A légsugér profiljat a 2D korlatozott légsugér profiljaval kozelitettem. A vetési konstans
értéke Nielsen [40] nyoman fligg a sugarat jellemzd Archimedesi-szamtol. Ezt azonban
elhanyagoltam. A vetési konstansot 2,5-nek vettem, mely a 2D korlatozott légsugarra vonatkozo
fejezetnek megfelelden keriilt kivalasztasra. A 1égateresztd szovet szabad és nettd feliiletének
aranyat 75%-ra vettem. Ezzel korrigalva szdmitottam ki az U, magsebességet. A vetési konstans
korrekcioja is megtortént. Ezekkel a mellékeltek kozott szerepld algoritmus kiszamitotta a
tomegaram peremfeltételeket.

Kiilon emlitést érdemel az, hogy a sugidr nem mindenhol tekinthetd kifejlett sugarnak, az
alkalmazott sebességprofil azonban csak a magszakaszon kiviil érvényes, ahol a sugar mar
kifejlodott. A magszakasz kezdetén feltételeztem, hogy a kilépd sebesség allando. A kifejlett
szakasz és a magszakasz kozott a profilt interpolacioval hataroztam meg. A kifejlett szakasz
kezdetének azt a pontot tekintettem, ahol a profil integralasdval szdmithaté tomegaram mar
nagyobb, mint a kezdeti tomegaram. Ezen a ponton szamitasra keriilt a kifejlett 2D légsugar
profilja, mely a linearis interpolacid soran figyelembe lett véve. A tengelysebesség elméletben
nem lehet nagyobb, mint a belépési sebesség. Nielsen [40] mérései azonban azt igazoltak, hogy
alacsony sebességii elarasztdsos befuvok esetében ez mégis eléfordulhat. A peremfeltételek
meghatarozasara hasznalt profilok a 7.6. dbran lathatoak.
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7.6. abra: Tomegaram peremfeltételek szamitasara hasznalt profilok.
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7. A Bartok Béla Nemzeti Hangversenyterem Zonalis modellezése

A légsugar hatdsa a szinpad végétdl szamitva 10 méteren lett figyelembe véve. Az utolséd
figyelembe vett profil a zolddel abrazolt. Az interpolacid a két piros profil kozott tortént. Az
interpolalt profilok kékkel vannak jelolve, a 2D korlatozott légsugarra vonatkozd torvények
alapjan szamitottak pedig feketével.

Az inicializdld6 modul a peremfeltételeket vizualizélta, azok a 7.7. abran lathatéak. A
tomegaram peremfeltételeket csak a Iégbeereszté panel magassagaig hataroztam meg. Y
iranyban az utols6 pontokat ott vettem fel, ahol a tengelysebesség ~kisebb, mint 0,25m/s. A
légsugar altal indukalt levegd nagysaga is meg lett adva. A profilokbol a tomegaramok
integraldssal lettek szamitva, a sliriséget allandonak tekintettem, azaz a siiriiségvaltozast
elhanyagoltam.

0.25

y [m] X [m]

7.7. abra: Tomegaram peremfeltételek a vizsgalt térben. A szinskidla mértékegysége [kg/s].
A 7.8. dbra a foldszinten beftjt tomegaramokat abrazolja.
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7.8. abra: Iranyfiiggetlen befujt és elszivott tomegaram peremfeltételek a vizsgalt térben. A szinskala
mértékegysége [kg/s].
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7.2.2. A vilagitas hoterhelésének figyelembevétele

A vilagitas, akarcsak az emberek konvektiv és sugarzasos uton is ad le hét. Az emberek
hoterhelésének szamitdsa soran azt feltételeztem, hogy a leadott hd teljes mértékben az adott
személy til6helyénél koncentralodik, azaz csak az ember altal elfoglalt zona levegdjét melegiti.
Ez azt jelenti, hogy a sugarzasos komponens is ott jelentkezik héterhelésként, ahol a forras, azaz
az ember tartézkodik. Ez nyilvanvaléan elhanyagolds, mely a vilagitas esetében egyértelmiien
nem tehetd meg. A vilagitasi hoéterheléssel kapcsolatban forrasok kozlik [46] [47], hogy adott
vilagité berendezés esetében mekkora a hoéterhelés konvektiv és sugarzasos része. A vilagitd
testek altal felvett elektromos energia teljes egészében hdenergiava alakul a térben, melynek
nagysaga jelent6s. Az aldbbi tdbldzatban szerepelnek a hangversenyteremben taldlhato
vilagitotestek, melyek adatait és elhelyezkedését a mellékletek kozott talalhatdo képek és
tajékoztatok alapjan hatdroztam meg. A teremben talalhatd Osszes vilagitd berendezés tovabba
azok teljesitménye és a szamitas soran figyelembe vett mennyisége a 7.2. tablazatban talalhato.

7.2. tablazat: A teremben 1évo vilagitéo berendezések darabszama, fajlagos és dssze teljesitménye tovabba a
szamitasban figyelembe vett teljesitményiik részaranya.

Szamitasban Figyelembe
. o . Fényvetd Fényveto figyelembe Leadott vett
Fényvet6 megnevezése Lo .z s P
teljesitménye | mennyisége vett teljesitmény | teljesitmény
mennyiség / Osszes
Alapszolgaltatds
PROFIL FENYVETOK
[kW/db] [db] [db] [kW] [-]
Robert Juliat 710 SX2 2 2 1 2 50%
Robert Juliat 711 SX2 2 18 4 8 22%
Robert Juliat 713 SX2 2 2 1 2 50%
Robert Juliat 714 SX2 2 4 1 2 25%
PAN-KONVEX LENCSES FENYVETOK
Spotlight COM 25 PC | 2 | 6 | 1 | 2 | 17%
INTELLIGENS FENYVETOK
VARI-LITE VR 1000 AS 0,575 15 4,5 2,5875 30%
VARI-LITE VL 1000 Al 0,575 6 2 1,15 33%
Martin MAC 700 0,7 12 3 2,1 25%
CANOPY FENYVETOI
ETC Par MCM Hpl | 0575 | 154 | 38 | 21,85 | 25%
LEDES FENYVETOK
Martin Stagedar 54 | 0116 | 8 | 0 | 0 | 0%
Egyéb bérelheto hatdsvildagitasi eszkizok
KOVETO FEJGEPEK
Robert Juliat 1013 Aramis | 2,5 | 2 | 1 | 2,5 | 50%
INTELLIGENS FENYVETOK
VARI-LITE VL1000 AS 0,575 2 0 0 0%
Martin MAC 550 0,4 4 0 0 0%
LEDES FENYVETOK
Martin Stagedar 54 0,116 4 0 0 0%
46,1875 25.4%

Az egyes berendezések az F mellékletben taldlhatd abran jelolt helyiikon lettek figyelembe
véve. A geometriai poziciojuk a 7.3. tdblazatban is rogzitve lett. A tablazatban szerepld adatok
alapjan lett megadva a hdterhelés konvektiv részének leadasi helye a Matlabban. A megadott
héterhelések a 7.9. abran keriiltek abrazolasra. Az 4bran szerepelnek a vilagitasbol szarmazo
héterhelések €s az emberek egy részEébdl eredd héterhelések is.
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7.9. abra: Héterhelések a vizsgalt térben. A szinskala mértékegysége [W].

A konvektiv rész aranyanak meghatarozasa a [47]-es forras segitségével tortént. Eszerint az

alkalmazott vilagité berendezések esetében a konvektiv arany 30%.
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7.3. tablazat: A szamitasban figyelembe vett vilagité berendezések darabszama, fajlagos és dsszes teljesitménye tovabba sugarzasos és konvektiv holeadasa.

Tetiot ' ” , Teljesitménye | Mennyisége i‘é%:;ﬁgfg: I;g;‘rlﬁl;tg; KO;ZS;UV Zobna adatai . Zobna pozicidja
szdma Fényvet6 megnevezése [kW] [db] [W] [W] ] Alapteriilete | Magassaga hlzjztijelrzlliﬁs Kezd6pont | Végpont
[m2] [m] [Wm2] |x|y]| z |x|y]|z
V1 | Martin MAC 700 0,7 1 490 210 30%
V1 | VARI-LITE VR 1000 AS 0,575 0,5 201,25 86 30%
\! 691,25 296 2 1 148,125 [ 0 |49 15 |2 |[50]16
V2 | Martin MAC 700 0,7 1 490 210 30%
V2 | VARI-LITE VR 1000 AS 0,575 0,5 201,25 86 30%
V2 691,25 296 2 1 148,125 | 5149|157 [50]16
V3 | Robert Juliat 714 SX2 2 1 1400 600 30%
V3 | Robert Juliat 713 SX2 2 1400 600 30%
V3 2800 1200 2 1 600 7 (48] 15 |8 |50]16
V4 | VARI-LITE VR 1000 AS 0,575 1 402,5 173 30% 1 1 172,5 9 [42] 15 ]10]43]16
V5 | VARI-LITE VL 1000 Al 0,575 1 402,5 173 30% 1 1 172,5 9 42| 15 ]10]43]16
V6 | Spotlight COM 25 PC (szinvéltdval) 2 1 1400 600 30% 1 1 600 1038] 15 |11|39]16
V7 | Robert Juliat 710 SX2 2 1 1400 600 30% 1 1 600 10]36] 15 |11]37]16
V8 | Martin MAC 700 0,7 1 490 210 30% 1 1 210 7 1321198 [33]20
V9 | VARI-LITE VL 1000 Al 0,575 1 402,5 173 30% 1 1 172,5 2 13211913 33]20
V10 | Robert Juliat 711 SX2 2 1 1400 600 30% 1 1 600 7123122 |8 [24]23
V11 | Robert Juliat 711 SX2 2 1 1400 600 30% 1 1 600 8 [16]22 ]9 [17]23
V12 | Robert Juliat 711 SX2 2 1 1400 600 30% 1 1 600 6 |16]22 |7 [17]23
V13 | Robert Juliat 711 SX2 2 1 1400 600 30% 1 1 600 311612214 [17]23
V14 | Robert Juliat 1013 Aramis 2,5 1 1750 750 30% 1 1 750 01522 ]1]16]23
V15 | VARI-LITE VR 1000 AS 0,575 1 402,5 173 30% 1 1 172,5 6 |5]16]7]6]17
V16 | VARI-LITE VR 1000 AS 0,575 1 402,5 173 30% 1 1 172,5 351614 ]6]17
V17 | ETC Par MCM Hpl 0,575 38 15295 6555 30% 176 1 37,2 0 [36] 15 |11]44]16
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7.2.2.1. A VILAGITAS HOTERHELESENEK SUGARZAS FORMAJABAN LEADOTT RESZE

A vilagitas hétérhelésének sugarzas formajaban leadott része az dsszes terhelés 70%, mivel a
konvektiv hanyad megallapitdsa sordn 30%-o0s konvektiv hdleadast vettem figyelembe. A
problémat tehat nem a hanyad nagysadganak meghatarozésa jelenti, hanem az, hogy az pontosan
hol jelentkezik. A sugéarzasos hanyad hatasanak vizsgalatira egy egyszerii sugarzasos hoterhelés
hatasat szamitd6 modult épitettem be a programba, mely egy Excel tdblazat felhasznalasaval
szolgaltatja azokat az adatokat, amiket kozvetlenlil hasznalhatunk a szadmitdsban. A modul
feladata az, hogy az Excel tabla szdméra bemend adatokat biztositson. Ezek a bemend adatok:

e alevegl kozepes homérséklete a vertikalis falak mellett, Tooy [°C],

o alevegd kozepes hdmérséklete a horizontalis falak mellett, Toon [°C],
e alevego kozepes hdmérséklete a szinpad folott, T, [°Cl,

e avertikalis feliiletek nagysaga, Ao, [m],

e ahorizontalis feliiletek nagysaga, Ay, [m?],

e aszinpad feliiletének nagysaga, A, [m?].

Ezekre az adatok lehetdvé teszik, hogy a falak feliileti homérsékletei megallapitasra
keriiljenek az Excel tabla segitségével. A folyamat nyilvanvaléan iterativ. Az Excelben
megallapitasra keriilnek a feliileti hdmérsékleteken kiviil a konvektiv hdatadasi tényezdk is. A
konvektiv hoatadas soran a fal a kornyezo levegdt hiiti vagy melegiti, tehat a kdrnyezdé levego
kozepes homérséklete valtozik. Ezért a szamitds soran az Excelben meghatarozott adatokat
vissza kell tolteni, a szamitast ismételten futtatni a kivant konvergencia kritériumok teljestiléséig,
majd ismételten kiszamolni a hdatadas egyensulyi allapotat.

A hoéatadas folyamata a 7.10. abran lett dbrazolva. A vilagitas sugarzasos része beérkezik a
szinpad feliiletére, egy része elnyelddik, mig masik része reflektalodik és tavozik a tér tobbi
feliilete felé. A szinpad feliilete altal abszorbedlt ho egy részét a feliilet a kornyezo feliiletek felé
kisugérozza, maésik része a ,kiilsd levegd” felé, a falon keresztiili vezetéssel tavozik, végiil egy
része pedig konvekcio utjan a belsé levegd részére adodik at. A folyamatot matematikailag egy
egyenletrendszerrel lehet leirni. A szinpadra és a kornyezd egyéb feliiletekre is fel lehet irni az
energia-megmaradas egyenletét.

0= O - I:>viIIR — &g G'As (Ts45 _Ts40)_Us 'As '(Tss _Te)_(x‘si ’ As '(Tss _Tas)’ (71)

-T

R+gs'G'As'(T:s_Ts4o)_Uo'Ao'(Tos_Te ao)’
(7.2.)
az egyenletek a konduktiv, a sugarzasos és a konvektiv hdaramok egyensulyat fejezik ki. A
(7.1.) egyenlet a szinpadra vonatkozik. Az egyenletrendszerben szerepld eddig nem ismertetett

paraméterek:

O:ps'P

vill

)_aoi A, '(T

Ss

e a levegd kozepes homérséklete az egyéb falak mellett, T,, [°C], a horizontalis ¢és
vertikalis kozepes hdmérsékletek megfeleld feliiletekkel sulyozott atlagaként szamitva,

e azegyéh feliiletek nagysaga, Ao [m’], Ao= AovtAon,

e 0o, [-] aszinpad abszorpcids tényezdje, Kirchoff torvénye értelmében egyenld a szinpad
€, [-] emisszids tényezdjével,

e p. [-] a szinpad reflexids tényezdje, a szinpadot nem ateresztd sziirke testnek tekintve
ps =1-¢,

e U

koriilvevd tireg felé, az o [W/(m’K)] belsd oldali hdatadasi tényezd jelentette 1/ O

s [W/(m’K)] a szinpad részleges hatbocsatasi tényezGje a hangversenytermet

hoellenallas nélkiil, a szokasos modon szamitva,
o U, [W/(m’K)] az egyeb feliiletek részleges hdatbocsatasi tényezdje a hangversenytermet
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koriilvevd tireg felé, az a, [W/(m’K)] belsé oldali héatadasi tényezd jelentette 1/ o
hoellenallas nélkiil, a szokasos modon szamitva,

e P, avilagitas sugarzas utjan leadott teljesitménye, [W],

e T.ahangversenytermet koriilvevo iireg levegdjének homérséklete, [°C],

e o a Stefan-Boltzmann 4llandé, 5,67-10°° [W/(m’K*)].

a()i)aoe??() )’I“SO)AO

asiaaseagsaTss,As

sugarzasos részének figyelembevételére.

Szot kell ejteni a (7.1.) egyenlet aldhuzott részérél. Az Osszefliggés a szinpad €s az egyéb
feliiletek kozotti sugarzasos hotranszportot irja le, mely azt figyelembe irhatd ilyen formaban,
hogy az egyéb feliiletek jelentdsen nagyobbak, mint a szinpad [48].

Az o, és o, hoatadasi tényezok nagysdga fiigg a feliilet és kornyezd levegd
hémérsékletkiilonbségének nagysagatol. Ugyanez igaz pl. az o, kiilsé oldali hdatadasi
tényezdre is, de a kiilsé oldalon ez a torvényszerliség el lett hanyagolva, egységesen 8
[W/(m’K)] lett hasznalva a szamitas sordn. A héatadasi tényezOkre a szakirodalomban [49]

szerepld Osszefiiggésekbdl, a 20 °C-os levegd anyagjellemzdit behelyettesitve a (7.3-5.)
Osszefiiggések vezethetdek le.

Oy n = 1,83+ AT/? (7.3)

Oy n = 1,22+ ATY/? (7.4.)
w20

aconv,f = 166 . LIT — T (75)

A (7.3.) egyenlet olyan horizontalis sikra vonatkozik, melynek feliileti hdmérséklete nagyobb,
mint a kornyezé levegdé. A (7.4.) egyenlet vertikalis sikra hasznalhato. A (7.5.) egyenlet
kényszeritett aramlasnal érvényes (az el6z0 kettd természetesnél). w a szabad aramlas sebessége,
L pedig siklap aramlasi irdnyl mérete. Az Gsszefliggés akkor hasznélhatd, ha a Reynolds-szam
kisebb, mint 10°. A szinpad esetében az elarasztisos szellzés miatt egyszerre beszélhetiink
kényszeritett és természetes aramlasrdl is. Mivel a két aramlas soran a héatadas iranya azonos,
azaz egymast segitik, az ered6 hdatadasi tényez6 mindkét hdatadasi tényezonél nagyobb lesz. Az
ereddjliket horizontalis feliilet esetében a (7.6.) egyenlettel lehet kiszamitani [48].
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(.4 4 /4
OLconv - (aconv,f + OLconv,n)l (76)

Az egyszerusitett modell a 7.4. tablazatban szerepld bemend adatokat igényli. A w sebesség
meghatarozasa az eldrasztdsos szellézés ismert tdmegarama €s a befuvd szabad feliiletének
ismeretében kertilt kiszdmitasra. A Reynolds-szam ~67000.

7.4. tablazat: A szamitashoz sziikséges bemend adatok.

¢ 5,67-10° | [w/im’/K’]
O 0,8 [-]
Ps 0,2 [/
€o 1 [']
A, 115 [m’]
Aon 3350 [m’]
Aoy 7407 [m’]
T, 22 [°C]
Tas 25,85 [°C]
Taoh 23,61 /°C]
Taov 23,38 [°C]
Tao 23,80 /°C]
w 0,0932 [m/s]
L 11 [m]
Pyinr 32130 [W]

A szinpad laminalt fa padlézatdnak emisszios/abszorpcids tényezdje a rendelkezésre allo
szakirodalom [48] [49] figyelembevételével lett meghatarozva, az egyéb feliiletek
emisszids/abszorpcids tényezodjét 1-nek vettem, mivel az egyéb feliiletek jelentdsen nagyobbak,
mint a szinpad, ez a kozelités megengedhetd [49].

Ezzel a megadott levegdhomérsekletek mellett kiszamithatéak a falfeliiletek hdmérsékletei.
Ehhez az Excel solver moduljat hasznaltam fel, mely a (7.1-2.) egyenletek hibdjat minimalizalta
(lasd 7.5. tablazat: Osszes négyzetes eltérés az egyensulytol). A részleges hdatbocsatasi
tényezOket a fal hdelledllasabol és a megadott kiilsé hdatadasi tényez6bdl szamoltam. A fal
ellenallasa: 1 [m’K/W]. A z6ld mezdk a keresett felilleti hdmérsékleteket, a kékek a tovabbi
eredményeket, a narancssargak pedig a tovabbi szlikséges bemend adatokat tartalmazzak.

7.5. tablazat: A szamitashoz hasznalt tablazat.

Feliilet T, Ogin Olgif O Oge Us
megnevezése | [°C] | [W/m*K] | [W/m%K] | [W/ m* /K] | [W/ m’K] [W/m*/K]
36,42 6,45 13,58 13,75 8,00 0,89
: Prinrre Pinrabs rad s-o Eltérés az
Szinpad W] W] Q[V{l’] ?W]d ?W] egyensilytol
-6426 25704 7513 -1474 -16716 0
Feliilet T, Uoin Uoiv i Uoe U,
megnevezése | [°C] | [W/ m¥K] | [W/ m*/K] | [W/ m%K] | [W/ m*/K] [W/m?/K]
23,50 0,07 0,15 0,13 8,00 0,89
, Puiirre PLiiRabs rad s-o con conv Eltérés az
Egyéb [\l;sl}] f [\1531b Q[ve] ?W]d ?W] egyensilytol
0 6426 7513 -14346 407 0
Osszes négyzetes eltérés az egyensulyi allapottol 0

Ezeket az adatokat figyelembe véve, visszatoltve az ,,S” tombbe a szadmitds iterativ uton
folyhat.
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7.3. ELSZiVASI HELYEK MEGADASA

Az elszivasi helyeket és tomegaramokat a konzulensemmel tortént egyeztetések utan, a
kapcsolasi rajzot és az alaprajzokat (E rajzmelléklet) felhasznalva hataroztam meg. Az elszivasi
helyek egy része a 7.11. abran is lathato.
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7.11. dbra: Az elszivisi helyek a hangversenyteremben.

Az elszivasi helyek geometriai pozicidja és az egyes zonakban elszivott tomegaramok a
tablazatban is szerepelnek.

7.6. tablazat: Az elszivasi helyek és az elszivott tomegaramok.

Zéna Zobna pozicidja Zona Elszivott Levego Fajlagos
széma Kezd6pont | Végpont alapteriilete légmennyiség siiriisége tomegairam
x|ylz|x|y]|z [m2] [m3/h] [kg/m3] [kg/s/m2]
1 101922 [12]35]23 32,0 9828 1,184 0,1010
2 10139(22(12]43|23 8,0 2457 1,184 0,1010
3 9 143]122]11]45]23 4,0 1229 1,184 0,1010
4 8 [45]122]10]47|23 4,0 1229 1,184 0,1010
5 7 14712219 49|23 4,0 1229 1,184 0,1010
6 5 138]22]7 39|23 2,0 2662 1,184 0,4378
7 5 [41)122] 7 142]23 2,0 2662 1,184 0,4378
8 5 144|227 |45|23 2,0 2662 1,184 0,4378
9 4 147226 |48|23 2,0 2662 1,184 0,4378
10 31491225 150]23 2,0 2662 1,184 0,4378
11 0 [41)22]1]43]23 2,0 2662 1,184 0,4378
12 0 [23]122]8]24]23 8,0 4674 1,184 0,1922
13 0 |16]22 1723 8,0 10041 1,184 0,4129
14 0 [15]122]1]16]23 1,0 1255 1,184 0,4129

Az elszivasi helyek vizualizaldsa azok megaddsa utan az inicializalo modullal lehetséges. Az
eredmény a 7.12. dbran lathato.
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7.12. abra: Az elszivasi helyek a hangversenyteremben az inicializalé modullal vizualizalva. A szinskala

mértékegysége [kg/s].
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8. OSSZEFOGLALAS

A nagyter(i helyiségek megfeleld komfortjdnak fenntartdsa sok energiat igényel, ezért ezek
méretezése kiemelt jelentdségli. A problémat az jelenti, hogy ezen helyiségek méretezése soran
nem engedhetéek meg azok az egyszerlsitések, amelyeket a kis belmagassagu, kisebb
alapteriiletii helyiségek esetében alkalmazunk, mert ezek az ilyen helyiségek esetében a
méretezés pontossagat jelentdsen torzithatjak. Elegendd példanak okéért arra utalni, hogy egy
kisebb helyiségben a homérséklet-eloszlas adott esetben joggal tekintheté homogénnek, mig egy
nagyteri helyiségben ez biztosan nem igaz, és jelentds homérséklet-gradienssel szamolhatunk.
Dolgozatom célja bemutatni, mely méretezési moddszerek alkalmazhatéoak egy nagyterii
helyiségben.

Részletesen ismertetem az tgynevezett zonalis modelleket, Osszefoglalva a téma korabbi
szakirodalmat. Foglalkozom az tn. dramléasi elemekkel is. Aramlasi elemeknek nevezhetjiik a
légsugarakat és a hoforrasok, vagy hideg/meleg feliilletek hatasara kialakulé konvektiv
aramldsokat. Leirom az 4ramlasi elemek tomegaramanak és egyéb fontos jellemzdiknek
szamitasi Osszefliggéseit tovabba javaslatot teszek az aramlasi elemek zondlis modellbe torténd
beillesztésének lehetdségére.

A méretezés lehetséges menetét is bemutatom egy nagyteri helyiségen. A dolgozat készitése
soran a zonalis modellekkel torténd szamitasokhoz egy program késziilt, melynek kodja
Matlabban irodott és szerepel a dolgozat mellékletei kozott. A zonalis modellezés lehetséges
geometria alkotdsi ¢és peremfeltétel-megaddsi technikdjat a Bartok Béla Nemzeti
Hangversenytermen mutatom be.

A programmal még nem sikeriilt az emlitett nagy térre konvergens megoldast elérnem, ezért
célom az algoritmus olyan irdnyt tovabbfejlesztése, hogy a nagy terek méretezésére az
haté¢konyan felhasznalhat6 legyen. A modellezési technika hatékonysagat tdmasztja ald a
tesztprobléman bemutatott eredménysor. A technika mellet szol ezen kiviil az is, hogy
viszonylag kiterjedt nemzetk6zi szakirodalma van és validacidja tobbek altal is megtortént mar.

Ujdonsagot jelent az a tény, hogy a hangversenyteremhez mérheté nagysagu épiileten ez a
technika még tudomasom szerint nem keriilt alkalmazasra, ezért egy sikeres szamitas
lefolytatasa, mely mérési eredményekkel is alatdmaszthato, jelentds elérelépést jelentene a
teriileten. Tovabbi eldrelépést jelentene az, ha az ismertetésre keriilt illetve nem ismertetett [51]
modellekbdl tobb is beépitésre keriilne a programba. Ezen kiviil ki kell emelnem azt is, hogy a
hazai épiiletgépészetben a modellezés elméleti alapjainak ilyen mélységili leirasara legjobb
tudomésom szerint nem kertilt sor.
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9. SUMMARY

9. SUMMARY

To maintain desired comfort in large spaces of buildings a lot of energy is needed, so the
accurate design of them is crucial. The main difficulty is that the simplifications obviously
utilized for the design of small rooms cannot be used as the result may be imprecise or
completely wrong. For example, the simplification that the temperature distribution in a small
space is homogeneous (which is a quite practical and good assumption in many cases) is not true
for a large space. The vertical temperature gradient is usually significantly big and therefore
appropriate design methods are needed.

My paper is focusing on the models known as zonal models. A review is made about the
literature on the flow elements, which are the jets, plumes or boundary layer flows next to cold
or hot surfaces. It is shown in details how the air flow rate and the other important characteristics
can be calculated in order to provide data for zonal modelling. With the theoretical background a
calculation example with a large space is included as well.

In order to perform the calculations a program in Matlab R2012a was developed. The
different stages of the modelling are demonstrated in details for the Béla Bartok National
Concert Hall, which is one of the greatest concert halls in Hungary. This hall was choosen as it
exists so measurement results may be available in the future.

The international literature is quite extensive in the field, but none of the presented papers
have dealt with such big space as the Béla Bartok National Concert Hall, only with smaller
problems, so this is the most important feature of this paper, although no convergent solution
have been achieved yet. With all the models presented or not presented [51] in this thesis built in
the program, the predictions may will be better.

It should be noted, that the zonal modelling technic -the theoretical background and the
possible ways of giving the boundary and initial conditions- was never published before in the
domestic HVAC literature, therefore this paper may be a cornerstone in the utilization of zonal
modelling inland.
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MELLEKLETEK JEGYZEKE

4. AZ ARAMLASI ELEMEKET LEIRO OSSZEFUGGESEK

4.1. Légsugarak leirasa

4.1.1. Szabad, izotermikus 1égsugarak leir6d 0sszefiiggései
4.1.1.1. Kor keresztmetszetli nyilasbol kilépd szabadsugarak
4.1.1.2.  Résbdl kilépd sik szabadsugarak

4.1.1.3. Radialis szabadsugarak

4.1.1.4. 3 dimenzios szabadsugarak

4.1.2. Korlatozott, izotermikus 1égsugarak leirasa

4.1.2.1.  Résbdl kilépd korlatozott sik sugarak

4.1.2.2. Radialis korlatozott 1égsugarak

4.1.2.3. 3 dimenzios korlatozott 1égsugarak
4.1.3. Anizotermikus légsugarak leirdsa
4.1.3.1.  Anizotermikus szabadsugarak
4.1.3.2.  Anizotermikus korlatozott Iégsugarak
4.1.4. Vetési konstans megallapitasa

4.1.4.1.  Korrekcio korrekcids tényezdkkel
4.1.4.2.  Vetési konstans meghatarozasa kataldgusadatokbol

4.1.4.3.  Vetési konstans szamitasa korlatozott légsugérra

4.2. Hoéforrasok hatasara kialakul6 konvektiv aramlésok leirasa
4.2.1. Héforrasok altal konvekcio utjan leadott teljesitmény

4.2.2. Konvektiv 1égsugarak leirasa

4.2.2.1.  Egyszerli légsugarak semleges kornyezetben

4.2.2.2.  Kiterjedt héforrasok hatdsara keletkezd 1égaramok szamitasa

4.2.23.  Egyszerii 1égsugarak alland6é hdmérsékleti gradiens mellett
4.2.2.4.  Konvektiv légsugarak interakcidja
4.2.2.5.  Korlatozott konvektiv 1égsugarak

5.  ARAMLASI ELEMEK BEEPITESE ZONALIS MODELLEKBE

MELLEKLETEK

A melléklet — Hal6z6 modul kodja

B melléklet — Aramlési elemek peremfeltételeit szamitd modul kodja

C melléklet — Peremfeltétel és kezdeti érték megadd modul kodja

D melléklet — Solver modul kédja

E melléklet — Az egyszertisitett sugarzasos-hdcsere szamité modul kddja

F melléklet — A post-processing modul kédja

G melléklet — A vilagitas héterhelésének meghatarozasdhoz hasznalt anyagok

RAJZMELLEKLETEK

A rajzmelléklet — BBNH - Foldszint

B rajzmelléklet - BBNH — 1. karzat

C rajzmelléklet — BBNH — 2. karzat

D rajzmelléklet - BBNH — 3. karzat

E rajzmelléklet - BBNH — Elszivasi helyek
F rajzmelléklet — BBNH — Jegytérkép

G rajzmelléklet — BBNH — Kapcsolési rajz
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