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1. Bevezetes, ékmeények, a témavalasztas indoklasa

Tekintettel a vilag energiafogyasztasanak menngise@s miségére, a tarsadalom nagy
problémak és kihivasokdt all. A véges mennyisédgosszilis energiaforrasok intenziv kiak-
ndzasa olyan nagymennyiségveghazhatast okoz6 gazkibocsatast eredményey hatidsa-

ra a negativ globdlis klimavéaltozas egyre kritilaisallapotba kertl. A magas energiafo-
gyasztas nagyrészt az épitett kbrnyezetnek koskirdme energiafogyasztas mintegy 50%-a
az épuletekkel kapcsolatos szamos tevékenyibéaybd (szerkezetek @llitasa, épités, lze-
meltetés, bontas illetve felljitas). Tovabbi aktifdlenség India, Azsia, Oroszorszag, az arab
orszagok és Dél-Amerika terlletein a gazdasag rEilédével aranyos épitési tevékenység
magas intenzitdsa, - néhany év alatt olyan rmépitészeti és urbanisztikai f&lés megy
végbe, mely Europaban évtizedek, illetve évszazadhk alakult ki.

A 21. szazadot doéen jellemz klimatikai €s demografiai valtozasokra az épikétinyezet
terlletén kizarélag egy fenntarthatd, energia ratglés kornyezettudatos épitészettel lehet-
séges megfeléleredményességgel valaszolni [1]. Az energia- isdtlidat az épitészeten és
kapcsoldédo tudomanyagakon beliul egy folyamatogdégt inditott el, a 70-es évékkezd-

ve a megujulo energiaforrasok hasznalataval kiszne, illetve az 50-es évek végeaz
épuletklimatika megjelenésével [2]. Mig kezdetbenéplletfizika 18- és paratechnikai as-
pektusaira és a szoléris sugarzas hasznositds@rarkélt a szakma, addig napjainkigé— f
ként Németorszagbdl kiindulva, tobbek ko6zott Thomaszog, Gerhard Hausladen, Manfred
Hegger és Klaus Daniels munkassagaval - egy olyaervei aramlat jott Iétre, mely ho-
lisztikus, rendszerelméletet alkalmazé atfogo sskgre torekszik a fenntarthaté éplletek és
kapcsolodo riszaki rendszerek tervezésben, széldsk@mytechnikai, termikus és aramlasta-
ni vizsgalatokkal, tradicionalis és modern épitéstelogiak 6tvozésével.

A Pécsi Tudoméanyegyetem, Pollack Mihalyidzaki és Informatikai Kar, Epitészmérnoki
Intézet, Energiadesign Tanszékérikadd kutatocsoport létrehozott egy ébla filozofiai
hattérisl kiinduld tervezési modszert, mely ENERGIA DESIGN®@ven pluszenergia mér-
leggel rendelkez éplletek tervezését szolgalja [3]. A tervezési saéd sajatossaga, hogy az
epitészeti tervezést épuletfizikai modefledjarassal parositja, és teréeddntéstamogatas-
ként az okoépitészeti koncepciokat szanmisitatt adatokkal mitsiti. A tervezeési folyamat-
ban mind komfort és higiénia, mind energiahatékagyszempontjabdl Iényeges elem adels
terek szebhzésének megfelglkialakitasa, kilonds tekintettel a természetesqgia) szetlizés

lehetségére. A passziv szidks amellett, hogy kellemes hilklimaviszonyokat képes ki-



alakitani, nagymennyisédizemeltetési energiat is megtakarit a mesterszgdisztets gépé-
szet, ventilator villamos energiafogyasztasanal bsel$ terek Hitési energiafogyasztdsanak
terdletein.

Az ENERGIA DESIGN® modszer az épiletek séefisének tervezésekor is alkalmazza a
'vernakuléris’, helyi épitéstechnoldgiai tradici6kiletve kombinalja ezeket olyan high-tech
épitészeti-nmiszaki megoldasokkal, melyek a fenntarthatésagoenazgiahatékonysagot és a
kornyezetkimélést szolgaljak. Ez a tervezéstechakapuletek passziv sZ@ését az épulet
aerodinamika térvényszeségeinek alkalmazasaval vizsgalja és fejlesztized épuletekre
gyakorolt hatasmechanizmusainak, illetve a termitkiskbdl kialakuld belks Iégaramlatok
figyelembevételével, az aramlasi rendszerekheaddairdnyitott tervezéssel. A tervezésben
az elméleti szamitasokat szélcsatorna modellkis&Kel és numerikus aramlastani szimula-
ciokkal (computational fluid dynamics, CFD) lehejeé megtamogatni, annak érdekében,
hogy minél pontosabb szamsisitett visszajelzést kapjunk a saeltsi koncepcidkrol.

A természetes széltés tervezésének kérdéskoredstsban nagyobb légtérrel rendelkez
csarnok jelle§ épuleteknél, illetve 0Osszetett, komplex Belgeometriaval rendelkéz
(Iég)tereknél vizsgalando, - ellentétben az al@tabgyszdt, kisméreti lakoépulletekhez és
szelbzoérendszeriikhoz képestokent a kdzépuiletek esetében fontos kritérium a dididl
ered igény, a munkahelyek automatikus higiéniai légiaégének és termikus komfortszint-
jének a biztositasa. A passziv siafissel a magas bélgkomfortszint tartasa mellett a gépi
szelbzés éves szinten minél hosszabBsmhku kivaltasa, valamint a koltséges épiileth
tehermentesitése a cél, mely nemzetk6zi szintdiated, innovativ kutatasi szektort képez.
Bar szamos tudomanyos tanulmany foglalkozik ezzéh@val elméleti, numerikus maédsze-
rek alkalmazasaval, az ismeretanyag a passzibaze#ndszerekil es ezek épiletszerkeze-
teirsl még hianyos, a rendszerek komplexitasabdl éssvaiéréses eredmények hianyabdl
adodoan [4]. Hasonlé okokbdl — nemzetkdzi szinten litkan talalhatd megvaldsult épulet-
példa komoly természetes s#etlapparatus rendszerrel kialakitva. A PTE Energiamesi
tanszékén kifejlesztett tervezési modszerrel visnoegvalosult Komlon egy passziv saell
zéssel is mikods, pluszenergia potenciallal rendelkeipari és irodaépulet (1.1 abra), mely
energiameérlege az eredetileg tervezett mérdiv@tdit napelemes rendszerrel el képes érni a
pluszenergia szintet, tehat tobb energiat tud tevimmint fogyasztani. Ehhez a pozitiv ener-
giamérleghez intenziven hozzajarul a prototipusetpidmplex természetes séabrendsze-
re, mely leglényegesebb részében, a passzibwaieltnyokkal nikods kozponti termei-
csarnokban aramlastani mérések elvégzéseére i$sélgenyilt. Egy kutatasi egyuttikodées

keretében a tulajdonos és Uzem@ItRATI Kft. és a PTE kodzott, az egyetem egy komplex



épuletmonitoring rendszert épitett ki a kisérlgiilétben, mely a csarnok szabrendszeré-

rél és tovabbi energetikai épuletrendszebels mérésadatgijtést tesz lehéwvé. Ezuton le-
hetséges a szé#létornyokkal kialakitott rendszer ithodoképességének és hatékonysaganak
kimutatasa, tovabba az ENERGIA DESIGN® tetyezddszer éplilet aerodinamikai tervezési
fazisanak az ellémzése, igazolasa, igény esetén fejlesztési javdkstatele. Az eredmények
kiértékelésével lehéség szerint altalanosithatd kovetkeztetések is ogadyfhazandok rele-

vans nagyléptékterek, éplletek természetes simdsére ésitiésére vonatkozolag.

1.1. abra: Kisérleti épulet, a RATI Kft. ipari éedaéplilete passziv sz@btornyokkal



2. A szakmagyakorlat és tudomanyos élet mai allasa

2.1 Szakpublikaciok kutatasi eredményei
2.1.1 Attekinté tanulmanyok épiiletek passziv szélz6 rendszereirl

A tudomanyos kutatas tertletébként nemzetkozi publikaciok szamolnak be az épkilete
természetes széitésének rendszeréiy ezek hatékonysagarol,iiszaki kérdéseit.

Ken Yeang [5] nemzetk6zi jelgigédi épitész és 6kologus mélyrehatd elméleti kutatégt v
zett az oOkologiai aspektusokat figyelembe dvéholisztikus épitett kérnyezet tervezésének
tertletén, mely szerves részeként taglalja a pasgeibzés elméleti tervezési aspektusait.

Az 1986-ban megrendezett karlsruhei [6] Klima-Epitékas (Climate-Building-Housing)
nemzetkozi tudoményos konferencian meég ventilatdaja méretaranyosan kicsinyitett mo-
delleken homok és selomina {{rhé por) erézios technika segitségével allapitottedg a
kilonbo® légaramlasi rendszerek hatasait a teleptlésekben.

Ujabb attekind tanulmanyok 6sszegzik az épiletekben alkalmazpasdziv szedlzé rend-
szereket a szélhatas, a légcsere biztositdsazl@éskdl ereds hiitéhatas szempontjaibdl.
N. Khan el al. [7] rendszerezi az éplletek szélgindnasznositd széké megoldasait kulon-

b6z6 szélindukcids kategodriakba sorolva:

» Passziv rendszerek
0 Természetes szé#iés, kurshatas, szélhatas
o Atriumok, csarnokok
o Falgatak
0

Kirts fedsszerkezetek

e Széltorony rendszerek
o Klimahomlokzatok kufitérrel
o Szeélfogok
0 Szél emeletek, szélnyilasok

» Iranyitott passziv szélindukalt szedési rendszerek
o Szélhasznosito i&felépitmények

0 Szarnyszerkezetek



» Aktiv (gépészettel kiegészitett) szélindukalt szdbi rendszerek
0 Turbinak, ventillatorok

o Forgo fug@leges és vizszintes tengelitirts felépitmények.

Az egyes rendszerek alkalmazasi terileteinek isté® mellett a tipikus légatoblites merté-
két is megadija, bar hianyosan, mivel megéel&ként valos méréseken alapuldé adatmennyi-
ség beszerzése — nem kizarélag ebben az esetbem#en nehéz és problematikus.
Tekintettel arra, hogy a felvazolt, rendkivil saékzelbzési rendszerpaletta elemzése eme
TDK kutatas kereteit Iényegesen meghaladna, tovbpélembe véve jelen dolgozat téma-
jat, mely egy konkrét kisérleti épulet spelitornyokkal ellatott csarnokanak passziv seell
zésével foglalkozik, a szakirodalmi szintézis adtkedkben a sk spektrum felé haladas
elve szerint a széltornyokkal kapcsolatos tudomamyedményekre fokuszal.

Ben Richard Hughes et al. [4] a beterek természetes sz@€sét biztositd széltornyok fej-
l6déstorténetét és rendszereit mutatja be, elemzilaaési elveket, majd mésiti 6ket a
tulajdonsagok, alkalmazasi terlletek, a teljesityakrhatarai és a tipikus sz&dEsi |égcsere
szempontjaibdl:

» Tradicionalis passziv szé#6 rendszerek
0 Szél szelep, kiszélk6 nyilas
o Malkaf (egyiranyu széltorony)

0 Badgir (tbbbiranyu széltorony)

* Modern passziv szélté rendszerek
0 Szolar-szél kit
0 Szél szelep, kiszélk6 nyilas

o0 Szoléris ventilatorral tAmogatott szél szelep, di$z6 nyilas

Az egyes rendszerek légmennyiségei, illetve tétfadgam értékei irodalombdl és esettanul-
manyokbdl szarmaznak. A le@geebb Iégcsere, 650 I/s az ipari szél szelep, kisZehyilas
(standard lamellas t&felépitmény — széltorony) esetében |ép fel 5 médsebesség mellett.
Mivel a standard széltornyok hatékonysaga teljegékben a szél iranyatol és sebessidgeét
fugg, ezért a napjaink légntiségének biztositasat nem mindig képesek ellatnddviopasz-
sziv szelbz6 rendszerek, melyek a standard tornyot egy fotmvils napelemes rendszerrel
meghajtott ventilatorral dvitik, tovadbba térfogat aram szabdalyzé szelepekietielkeznek,



képesek a standard széltorony teljesitményét mggméezni (2.1 abra). Megfigyelléeto-
vabba, hogy a leggyengébb eredmény, a kizardtagérséklet kiulonbségen alapuld (szél-
csend, vszél = 0 m/s) szolar kiktesetében jelentkezik (105 I/s utanaramlas, 9Ridisam-
las). Osszegezve megjegyedhdtogy a tradiciondlis modszerek, korszegchnikakkal valo

parositasa eredményeként hatékony ézé&ibrony megoldasokat lehetséges létrehozni.
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2.1. dbra: PV modul segitségével meghajtott ventildgy széltoronyban - sematikus felépités [4]

Hasonléan a szélt6 légcsere szempontjaihoz, a tanulmany a széltorhitikhatasat is ele-

mezi a kdvetkef felosztasban:

* Nedvesitett szerkezetek (fliggényszanyagok, valyog cstvek) széltornyokban
* Nedvesitett, parolgo fellletek széltornyokban

* Quanat (foldalatti tit6 csatornak)

» Szolar kurdék

» Toronyszerkezetek éjszakai saetetése

» Széltornyok és belsudvarok kombinacioja

» Széltornyok és ives, boltozatossssterkezetek kombinacioja

A leghatékonyabb megoldast a nedvesitett széltovaniaciok képesek nyujtandTleveds=
12-15 K hit6hatast létrehozva a bélger leéglémeérsekletében, viszont negativum, hogy ezek-
ben az esetekben csokken a légatoblités mértékayokban és magasabb tornyokra is szik-
ség van a nagyobhitbhatasu nedves levédcontaktfelllet kialakitasa érdekében. 15

hatast a betsa quanat foldalatti Iégcsatorna rendszere (2.6a)éb biztosit a belépleved



hémérséklete szamara, - hatrdnya csupan a bekegdégzemeltetési, illetve karbantartasi
koltségek magas mértéke. A legkiseliitélsi teljesitmény (3,5 K) a szolarkiitsetében ta-
pasztalhatd, mely tovabbi hatranya a limitalt shad¥hatdésag és a lassu termikus feltdlté-

si/letoltési idintervallumok.

@ Negaitv-
Pozitiv- @ szélszivas
szélnyomas
Egyiranyu
széltorony

Hiitott tér -

Meleg kiilsé levegd Ly
2 2 alacsony nyomasu zéna

Hiit6tt csatorna
fal és vizpara

Foldalatti hiitérendszer
(Qananat)

2.2. dbra: Széltorony rendszer integralt foldakittéhatasu csatornaval (quanat) [4]

Hassam Nasarullah Chaudry et al. [8] a fenntartaifletszetizési technoldgiak attekinté-
sével foglalkozik, mely keretében az éjszakai §zél és a széltornyok megoldasai aktiv gé-
pészeti rendszerekkel, split-klima berendezésekégkezebkkel, szorpcids titérendszerek-
kel és abszorpciosiitéssel lettek dsszehasonlitva. Mind a hatasfokdnain Gzemeltetési
energiafogyasztas tekintetében a két passziv maégdéhyegesen d@lydsebb mutatokkal
rendelkezett. A rendelkezésre all6 informécidkattesiulmanyok adatai szolgaltattak.

2.1.2 Szamszdisitési moédszerek a szakpublikaciékban

A szakirodalomban és tudomanyos publikacidkban leliménumerikus, tovabba kisérleti
vizsgalatok eredményeit talalhatjuk az éplletelnémzetes szélteséél, esetiinkben kilénos
tekintettel a szedlz6 toronyjelledi rendszerek megoldasaira. Klaus Daniels [9], az ZUH

rich egykori professzora meghatarozo vezéregyéaiéégzakembere az éplletek természetes

szelbzésével foglalkozé épilet aerodinamika tudomanigesiiek, aki szélcsatorna laborki-
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sérleteket, nyomasmeéréseket és flist segitségétéattdrizualizacidkat végzett az épuletek-
ben, illetve éplletek kortl l1étrejeuégaramlatok analizisének vagy kulonb@&pulet aerodi-

namikai tervezeési koncepciok 6sszehasonlitasangooé

Ben Richard Hughes és Mak Cheuk-Ming [10] CFD (cataponal fluid dynamics) numeri-
kus aramlastani szimulacidkat alkalmaz annak étmmkéhogy szedzé széltornyokban a
termikus felhajtéer és a szél hatasait egymastol meg lehessen kiltatbiyzoe lehessen
azonositani. A CFD szimulaciok eredményeit aztantedységben elvégzetttirotos termi-
kus légsebesség méréssorozattal validaltak. Azvemegek tobbek kozott 76%-al nagyobb
szélindukcids helységszétiés intenzitdst mutattak ki, a gravitacios szdshez képest.

Benjamin M. Jones et al. [11] egy egysizgtett analitikus modeltd fél-empirikus analitikus
modellt hozott Iétre oly mddon, hogy irodalombobhptélt mérési eredményeket, melyek se-
gitségével gyors, de megbizhatdrejelzést tudott adni egy szélfogé — torony arataldis
mukodésédl. A fél-empirikus modell eredményeit CFD szimuldieredményekkel és mért
adatokkal egyeztette 6ssze. Montazeri et al. [§¢]k&toldall széltornyot vizsgalt szélcsator-
na mérések, fust-vizualizaciok valamint CFD ésidkak modellezés segitségével. Kiemelte,
hogy nem csak mérésekkel célszez elméleti szamitasokat, modelleket igazolni,enan
forditva is lehetséges az elméleti modellek segiedl a kisérleti mérések pontossagat és

bizonytalansagi téenyéi kikiiszobdlni.

Shichao Liu et al. [13] analitikus modell illetvablorkisérletek helyett CFD szimulacidkat
alkalmazott szélfogo torony szerkezet lamellazatdnalakitasahoz és szé&flési stratégiak
teszteléeséhez (2.3. abra) véges-térfogat modszrbgldzas és Navier-Stokes egyenletek (t6-

meg-, energia- és lendilet megmaradasi egyenlalieklimazasaval.
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2.3. dbra: Egy széltorony szerkezet CFD szimulé@iédménye, aramlasi sebességek (m/s) [13]

M. N. Bahadori et al. [14] harom kulonb®znegoldasu, de azonos méredzéltornyot
hasonlitot 6ssze: egy hagyomanyos széltorony mefjgtnedvesitett fliggonyokkel ellatott
tornyot, tovabba egy parolgaditbelemekkel nedvesitett felliletornyot vizsgalt valos mé-
résadatgijjtés segitségeével (2.4. abra). A két Uj nedvedioetiny Iégatdblitése minimalisan
csokkent, de lényegesen intenzivebbeiitdttek, mint a hagyomanyos toronyverzio
(ATlevegh= 5-12 K-el nagyobbitési hatds a tornyokbdl kilédeved homérsékletre), vala-
mint a fuggonyokkel titott torony magasabb, a nedvesitett fellletekketietked torony
pedig lassabb szélsebességek mellett teljesitgytoba |égatoblitést. A technologia a méré-

sek alapjan képes kivaltani sok esetben a paroffjsierendezéseket.

Annak ellenére, hogy szamos tanulmany talalhataétasnyokkal kialakitott természetes
épulletszetizési rendszerebl, ezek egymassal valé 6sszehasonlitasa nehézatfelaert a
kisérletek peremfeltételei altalaban kiulonkglkz Hangsulyozandd emellett, hogy megtelel
minésédi, mérésadatdijtéshl készitett publikalt adatadllomany még nagyon keudshez
még hozzajarul, hogy a természetes Iégaramlasiszenek komplexitdsa magas, igy fenti

okokbol kifolydlag ezekil a rendszerekt a kialakitott tudasbazis még nem komplett.
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2.4. dbra: Harom széltorony variacié vizsgalataizdf Egyetem, Iran. Metszet (balra), fot6 (jobbiBd]

2.2 A szakmagyakorlat megvalosult eredményei

A tradicionalis (vernakularis) épitészetbetként a forro, szaraz klimazénakban, a sivatagok
szeélén az épuletek magukba fordulnak, ,hatat fandik” a mostoha &jarasnak, mert arnyé-
kot és lis leved@t kell biztositaniuk, illetve védelmet a homokvibkkal szemben. Magas
hétarold tomeggel rendelkézanyagokbdl, &bol, valyogbdl, foldiBl késziiltek a vastag falu
epuletek, elviselhétbelss klimat biztositva. Az épiletek napkdzbefvédelemet nydjtottak,
eltaroltdk a nappali denergiat és tobbodras faziskéséssel, éjszakai redeyglsszaitotteék
ezzel a bels helységeket. Az uralkod6 széliranyba diebadgir’ (2.5. abra, fets képek)
szélfogo tet felépitmények befogtak a Iégaramlatokat, melyaldgadtak és latitek a 6ta-
rolo falak csatornaiban, majd bearamoltak az épélgibe A felmeleged bels leved gra-
vitacios szelbzés, kurbhatas elve alapjan felfelé aramolva elhagyta ateégtia felll nyitott
koézponti udvarok vagy szélté széltornyokon keresztill (2.5. abra, alsé képdi)miodon

egy passziv légkondicionald hatasu, kellemesebdd thlmaviszonyokat kialakitd épitészeti,
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éplletszerkezeti megoldas szlletett. dmBrsékletkilonbség a foldszint és a6 té&bzott
ATleved= 20 K értéket is elérheti. [15]

2.5. dbra: Badgir szélfogé épliletszerkezékdaési elv (fent balra), Badgir sz&tbnyilasok Haiderabad, Pakisztan (fent
jobbra), Badgir szélfogd és Malkaf széltorony étsrelrkezetek kombinéaciojanakikddési elve (lent balra), badgir és

kdzponti felul nyitott udvar kombinacidjanakikbdési elve (lent jobbra) [15]

Az ipari forradalom kialakulasaval egyre nagyobényg jelentkezett kozépiletek létesitésére,
szinhazak, korhazak, katonai laktanyak megval@s#@asnely épuletfunkciok hasznalata egy-

re jobban igényelt megfetelhatékony szellzési technikakat. A 19. szazad elején talalékony,
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részleteiben kidolgozott természetes $zékoncepcidkat valdsitottak meg épulletekben: az
igen jol dokumentalt londoni parlament alséhazgmalektjét 1835 — 1845 kdzo6tt David Red
kémikus valdsitotta meg természetes, elarasztamazérendszerrel (2.6 abra). A 64 db,
miikodéséhez levéq felhasznalé gazlampa kibocsatott gazainak nemszabad bejutni az

orszaggyilési képvisedk tartdbzkodasi terébe, az tlésterembe. [15.1, 15.2]

11

H

| LE {5 T

elhasznélt
levegs T L

elszivokamra TR } I T8 R
QAZIAMpAK  +rerieesns s Il

Parlament ...

2.6 abra: A londoni Parlament Als6hazanak termékddési elv (jobbra), fotd (balra)

Az 6si, illetve torténeti energiahatékony s#e#si, épllet aerodinamikai technoldgiakat a
ben alkalmazni. Thomas Herzog, nemzetkdzileg mégbab egyéniség a fenntarthato épite-
szet terlletén egy specialis kiallitbcsarnok égiileozott 1étre 1996-ban (2.7. abra), 6tvozve
a csarnok és a szé&th kiurto-torony karaktert egy épileten belil. A gravitacszelbzés, a
szél szivl hatasa adenagas pontjain, €s a kombinalt mesterséges |é&eli&vegfolyosokon
keresztil egy hatekony rendszert képez, melynekdkseden fitési tzemidben kb. 25%,
hiitési tzemidben pedig kb. 40% energia megtakaritast lehet iebgy kevert, mesterséges
szelbzéssel rendelkézmegoldashoz képestiitési tzemidben, rendezvények idején nem

szukseégesiiteni az épuletet, majustdl novemberig természetebsoses (gépi befujas mel-
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lett), egész évben pedig kulonldddsintervallumokban szabad (csak passziv) §zéB tze-
melhet. [16, 17]

2.7. &bra: Mesterséges és természetezesiirendszer a Halle 26 rendezvénycsarnokbam@2en rendezett hannoveri
Expo terlletén. Székési koncepcid (fent), fotd (lent) [16]

Short Ford Associates tervei alapjan 1993-ban méguti a De Monfort Egyetem az angol
Leicesterben (2.8 abra). Bar nagyon kuloribfimkcionalis terek alkotjak az épllet egyiittest
(laborok, auditériumok, design studiok), sikertlegoldani, hogy majdnem a teljes komple-
xumban passziv széflést lehet Uzemeltetni. A legtdbb helységet abklkszssel, a gépha-

zakat és nagyéadokat pedig ,termoszifon” effektus elvén, a torkyiirtdhatasaval, gravita-
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cios konvekcios szdlréssel szallztetik ki, frissleved pedig az alsé szinten tud utanaramlani
homlokzati nyildsokon keresztul [18].

e
|il%||1‘!l‘|:

2.8. dbra: De Monfort Egyetem, Leicester, termé&szstehzé6 és megvilagitasi koncepcio (fent), fotd (lent)[18]

Richard Rogers tervei alapjan 2005-ben megvaldsatdiff-ban Wales Parlamenti épiilete

(National Assembly for Wales), mely kéformaju tanacskozoé terme (és nagyrészt az egész
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épllet) természetes siaéssel mkodik; kizardlag extra igény esetén kapcsoljak baes-
terséges kondicionalast. A tanacsterem tetejérfargy, mindig az aktualis szélirAnyba beal-
16 kiszelbzte® szerkezet helyezkedik el, mely szélarnyékolt @lddamellazott szdikzényi-
lasok talalhatok — itt hagyja el az épuletet azi@l® meleg hasznalt levéga kialakult ala-

csony nyomasu terilet szivohatasa miatt. [19, 2@] &bra)

2.9 dbra: A walesi Parlament tanacsterme, - dtéirtetején széliranyba forgo kisZatet csucsszerkezet

Melbourne-ben 2006-ban megvaldsult a Designincet@ixoda tervei alapjan a CH2 elneve-
zédi varoshaza éplilete, Ausztraliaceldyan irodaépiilete, mely a hatcsillagos Green-Buil
ding Council (Kérnyezettudatos Epités Egyesiilethdsitést elérte és tal is haladta (2.10.
abra). 80%-al kevesebb energiat és 70%-al kevegigbb fogyaszt az épllet Gzemeltetése
egy konvencionalis irodaéplilethez képest. A komgtmxcepcid kardindlis eleme a természe-
tes szebbzés, mely éjszakankénti alkalmazasatitold fodémszerkezetek liiését biztosit-
ja. Nappal 17 m magassagbol kKiilevegt hiitenek le nedvesités segitségével az utcai hom-
lokzaton elhelyezett parasitd Iégcsatornyakon k#iksa hitott levedivel pedig PCM (phase
change materials) fazisvalté anyagokkal ellatotidszert kitenek le, melyek a mennyezeti
sugarzo fitépanel szerkezeteketfitik aktivtechnika (gépészet) alkalmazasaval. A hakz
leved a szintenkénti almennyezetekben aramlik az édzakilokzat felé és ott folfelé ara-

molva elhagyja az épiletet. Hat szélturbina azkésmamlokzat fig@leges kiszelizé kirtoi
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tetején rasegit ennek a hasznalt |éweds a gravitacios felfelé irAnyuld kiaramlasarantmi
egy szélenergiaval meghajtott ventilator rendg2dj.
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2.10. abra: CH2 véaroshéaza épulet Melbourne-ligdpéarasitod szelzokirtokkel (balra), szélturbinakkal (k6zépen) és az
éjszakai szetflzés niikddési elvével (jobbra) [22]

A modern épitészet és a tradicionalis kultira égsi@chnolégia 6tvozésének szép példaja
Renzo Piano Jean-Maria Tjibaou Kultdrkézpontja (Méa, Uj-Kaleddnia) [23, 24]. A régi
kultarat idésd stveg formaju épuletrészek jellegzetessége azliaarnikai pajzsot keépz
kéthéju tebszerkezet, mely segitségével az uralkodo szélwsia@ kilonboé szélsebessé-
gek esetén is hatékonyan tudjdk hasznalni termesseebzésre (2.11. 4bra). & szélben a
kirto jellegi pajzsszerkezet tetején az alacsony nyomasnak idstién kiaramlik a hasznalt
leved, mig a széloldalon (luv oldal) ritkAbban, a sza&yék oldalon (lee oldal) pedig gyak-
rabban nyilaszarokat nyitva a szél frisslétagyom az épiletbe. Kbzepes sz&bseg esetén
minden also nyilas megnyitasaval Uzemeltetik azedgt - a kiaramlas a kidrteton keresz-
tul torténik ekkor is. Gyenge szélviszonyok kozbtpajzsformaju épiletburok szerkezet kir-
tohatdsa gravitacios szé&tlésként tizemel, mely alacsony nyomasu zonat dakifoldszin-

ten, igy a frisslevegutanaramlas biztositott.
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2.11. &bra: Jean-Maria Tjibaou Kultirkézpont Uj4@dniaban fotd (jobbra), szélcsatorna tesztekdp§di7,28]

Japanban az Inujima Art Projekt keretében egy egykagyarto ipari tertletet rekultivaltak
Hiroshi Samboichi épitész tervei alapjan egy folgtrs kiallitAsokat megaba foglalé komp-
lexum forméjaban [25]. A régi gyarkéményt, mint gqegssziv ,meghajté motort” szervesen
integralja az épulet koncepciodja a természetesézéal rendszerébe (2.12. abra)tési id-
szakban a felmelegédevedt az Uvegtdivel rendelked csarnokbdl a torony-kiirtatszivja
az épuleten keresztil és a Kitetején kiereszti a szabadba. Nyaéisrakban a kémény kart
az also szintil szivja meg a tivds levegt, athitve, atszebiztetve az épuletet, majd kéina-

tas segitségevel kiszé&tteti a meleg hasznalt levig
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2.12. abra: Inujima mazeum, Japén. Rézgyarto ipdeterekultivacio, atalakitas. Légi foto (fentjitdsi és kitési koncepcio
szelbzéssel (lent) [25]

Az urbanisztikai szirit teleplléstervezés szegmensében innovativ tervpgéakkal talal-
kozhatunk, melyek kozill a Xeritown nevez&90.000 m alapteriilet varoslvitési projekt
Dubaiban vernakularis (tradicionalis), low-techatsony gépesitési szinegyszei) terveze-

si mOdszereket is alkalmaz. [26] A 2.13. abrandtitvaroskoncepcié a kortilményekhez ké-
pest komfortos és alacsony energiafogyasztasu néggsedet tervez 7000 lakos szamara,
mely keretében a tervélz az épliletekkel és geometridikkal, szerkezeteitdert arnyeko-
last, a szélaramlatokitési hatdsait, a meleg szelek elleni védelem kitlla&t (utcahalozat
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infrastruktara), a meglévvizfellletek litohatasanak kihasznélasat, a lankas, dombokkal ren-

delke® természeti tertlet tomegbeli interpretaciojat k&deomplex modon.
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2.13. abra: Xeritown, Dubai, klimatikai tervezéspaktusai (fent), lak6épliletek s#ebtornyokkal (k6zépen), latvanyterv
(lent) [26]

A tipikus tradicionalis épitészeti elemeket, a gtivér és a félig kozterek kdzotti fokozatos
atmenet megoldasat is alkalmazza az urbaniscMitaiepcio. A passziv széflés szempont-
jabdl fontos szeliz6tornyok (szélfogdk, széltornyok) a varosi villak ldsebb udvaros laké-

hazak tetején kerlltek elhelyezésre, individualis tisslevegt biztosité rendszerkeént.

Elss telepiléstervezési projektek mar megvaldsulobaraimak. A Foster Associates terve-
zéiroda Masdar Cityprojektje a zér6 G@misszioju varos vizidjafitte ki célul (2.14 4bra)
Abu Dhabi-ban, [27] amely egy fenntarthato géaros és megujulo energiaforrasok techno-
l6gidinak kutatasi-fejlesztési laboratériumakéntisgatott mikédni. Az utcahaldzatot szolaris
és aerodinamikai szempontok figyelembevételévebtdék, a terek és épiletek arnyékolasa-
nak és a szélaramlatok sselleth és temperdlo hatdsanak kiaknazasaval fejlesztéttesiro-

si ,hésziget” effektus kikliszobolése céljabol a nappadley legaramlatok a zoldfellletekkel
ellatott © utcavonulatokat, varosi ,hidegszigeteket” 6blidik mikbzben letiinek, illetve az
éjszakai Mvos szélaramlatok is ezeken a folyosdékon &z@dlik & a varost. A
varosaerodinamikai tervezést szélcsatorna tesatékkielimamodellekkel végezték, az ered-
meények pedig mutattak, hogy a varos terllet@iblsebbek lettek a varoson kivili természetes
kornyezettel szemben. A meleg északnyugati szélatakat magas épiletek be tudnak terel-

ni a varosba, ezért épuletmagassag korlatozaseltekcel. Az északnyugat-délkelet iranyu
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utcdk nem lehetnek 75 méternél hosszabbak, hogglatkezzenek folyotonos atmemeleg
aramlési ,folyosdék”, melyek az utcdkat és nyitafizksségi tereket felmelegitenék. Az utcak
torkolatainal tradicionalis elven itk6ds széltornyokat helyeznek el a légmozgas tovabbi
koordinalasa és aikibsebb szelek utcakba valo becsatornazasa végett.

A kozponti épuletkomplexumban vernakularis (traoidlis) elven rikods széltornyokat
elhelyezett arnyékol6 napelemdszerkezet segitségével, hogy viz- és zdldfellletetrza-
nak a foldszinten létre, valamint, hogy a haszmélteg leved a tornyok kirdhatasanak és a

szél szivohatasadnak koszortest kiszelbzzon a tornyok fels nyilasain keresztil, tovabba,

hogy frissleve§ aramoljon a foldszinten a bélgerekbe.
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2.14. adbra: Masdar City, Abu Dhabi, aerodinamikaostervezési stratégia (fent), kozponti épllettsréhy szelbzészerke-

zete (kdzépen balra), utca séetbt torony (kdzépen jobbra), latvanyterv (lent) [27,28

Az épitett kérnyezetben megjetedpitészeti és éplletfizikai szakmagyakorlat nekdzet
szinten érdekes, innovativ élpéldakkal uttts tevékenységet folytat egy Uj fenntarthato épi-
tészet kialakitasaban, melynek egyik legszervesdhitoeleme a természetes sizafls. A
példak mutatjdk, hogy a passziv séedls nem kizardlag a szaraz és meleg éghajlattdéken
kezo terlileteken alkalmazhatd, hanem sokkal inkabbesglyeri elementaris igériirbeszél-
hetlink, melyet kilénb@zklimaviszonyok kdzott, kilonbdzterileteken kivitelezett kbzép-
uletekben, irodaépuletekben integralnak és Uzetneke Szamszésitett, Hként méresi
eredményeken alapuld, tudoményos szinvonall adatdigen épuletek klimatikai és energe-
tikai mikodésésl, hatékonysagarol, a természetes §zétendszer monitorozott éplletfizikai
értékeidl ritkan fordulnak eb. Ha projektekben talalkozunk is szamokkal, méaetsdmé-
nyekkel, akkor is csupan éaltalanos adatok pubbkalt esetenként szimulacios elméleti sza-
mitasok lelhetk fel — viszont a hivatkozas, modszerek, mérédetvé a niiszaki és tudoma-
nyos hattér informaciok hianyosak és ritkak.

2.3 A szakirodalom dsszegzése

A tudomanyos publikaciok széles korben kozoélneldexenyeket az elméleti analitikus és
CFD aramlastani szimulaciés modellek szamssdtatt eredménysdil a természetes torony
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szelbzési rendszerekkel rendelkegpiletek kilonbdk eseteiben. Kisérleti mérésekkel vég-
zett kutatasi eredmény viszont mar igen kis szanddae®t fel a publikacidk repertoarjaban.
Tovabb neheziti a helyzetfelmérést, hogy a mérédekikumentalt vizsgalatok kevés eset-
ben torténtek aramlastanilag komplex, nagyléptékzépiletekben. Sokkal inkabb kisleptek
helységekre vagy csupan egyes &#idzerkezetekre, kiikre iranyulnak a tesztek, kisérleti
kutatasok. Mivel a szakmai élet kivitelezett,6elgtors épitett példaiban is nagyrészt az épu-
let projekt épitészeti bemutatasaval talalkozutkdoemanyos szamadatok nélkul -, ezért 6sz-
szefoglalhatd, hogy mind a kutatasi projektek tudoyos irodalmaban, mind a megépdult
projektek publikacidiban szignifikansan kevés gyédtban mért, tudomanyosan szamsézer
sitett informacid all rendelkezésre. Ennek kovetkieen az eddig létrehozott tudasanyag
komplex épuletek passziv sialésedl egyebre még hianyos és sok esetben (] kutatasi tert-
letnek tekinthet.
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3. A kutatas célja

A szakirodalom szintetizalé elemzésdib kiindulva a kutatas alapvets célja egy konkrét
Kisérleti épllet természetes szélté6 rendszeréll torténé mérésadatok, szamszdisitett
fizikai paraméterek gyiijtése egy épulet monitoring gyakorlati méréstechnift rendszer
segitségével.

A prototipus épiilet (3.1. abra) a PTE, Pollack Mindiiszaki és Informatikai Kar, Epitész-
meérnoki Intézet, Energiadesign tanszekén fejlesEBIERGIA DESIGN® tervezési mod-
szerrel valosult meg, mely segitségével a projekrgiafogyasztasa - a napelemes rendszer
eredetileg tervezett métee valo Bvitésével - pluszenergia mérleget képes elérniisarleti
épllet energiahatékonysagi és fenntarthatdésagidpmn@anak szerves része a Beterek
passziv szebzési rendszere, mely a kismdréielységek standard, egyoldalu ablakszélse
mellet egy egyedi fejlesztészelbzé széltornyokbol és szélaramlast gyorsitd széliesebr-
kezetekldl all6 csarnokszeblzéstdl all. Az épilet specialis tervezeési folyamatabamkort-
elméleti és energetikai tényiefigyelembe vételén kivil épulet aerodinamikavézési elja-
rasokat is alkalmazott a tendgzamelyekkel a belsterek természetes sz@ési koncepcioja-
nak dontéseit, értekelését volt lehetséges megt@mogs igazolni a haz passziv siedisére
végérvényesen tervezett rendszert. Az dramlastéamezési fogasok komplex szélcsatorna
mérésekbl alltak, melyek eredményei egy &éI€FD numerikus aramlastani szimulaciéval
vissza is igazolodtak.

A kisérleti épulet, a RATI Kft. ipari- és irodaépté Komlon létesilt, egy épuletfelligyeleti
rendszer kiépitésével, mely segitségével a gépésnedszer, a motoros nyilaszarok és arnyé-
kolok szabéalyozhatdék. A PTE Energiadesign tanszgkreobilis éplletmonitoring mérésa-
datgyijté rendszert épittetett ki a komloi épuletben, meigéeeti épuiletklimatikai és -
energetikai laborként nagyfelbontasu és hossz(t@zagalatok, valamint meérésadatifes
céljabol rendelkezésre all a tanszék kutatécsapsmamara. A komplex nigendszer segit-
ségével az épllet finomhangolt Gzemeltetési stidgiigés tovabbi épllet- és Uzemeltetési
koncepciokat is lehetséges fejleszteni mind azZépéti, mind a gépészeti, tovabba a passziv
szelbzeési rendszerek tekintetébdazuton lehetseg nyilik jelen kutatas célkitizésének
megvalositaséara, az épllet passziv sf@érendszerének, széltornyainak méréses vizsga-
latara, a rendszer mikodoképességének és hatékonysaganak konkrét valos méds-

tokkal alatdmasztott mingsitésére, szamszésitett kimutatasara.
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Ezen kivul kozpontkutatasi cél az ENERGIA DESIGN® tervezési modszerlkalmazott
aramlastani tervezési fazisanak, a szélcsatorna melikisérlet eredményeinek a valos
prototipus éplletben mért értékekkel valé 6sszehasbité analizise, validacidja.Az ered-
mények szembesitése folyaman a szélcsatorna tkektElmogatott tervezés pontossagat
hivatott kimutatni jelen kutatas. Az 6sszhasonliggedményei alapjan esetlegesen féllép
eltérések, hibak esetén a kutatas keretében, A& gavaslatokat szikséges tenni.

A kutatas tovabbi célja, a modellkisérlet és a vat@rési eredményesdkiindulva konkrét,
a kisérleti épuletre vonatkox@vetkeztetéseket levonni, melyek felldpfejlesztési lehetb-
ségeket hivatottak feltérképezni, tovabbi kutatasihipotéziseket felallitani és jowbeli
kutatasi irAnyokat meghatarozni.

Ugyanakkor e tanulmany tudato$fesszitéseket tesz jelen kutatas végén arra, hdgganld
karakterisztikaju csarnokjellégpuletekre vonatkoztathaédftalanositott érvényi tervezeési,

esetleg izemeltetési konkluziokat is vonjon le.

3.1. abra: A kisérleti épiilet, a RATI Kft. ipari iésdaéplilete passziv szibtornyokkal. Eszaki homlokzat a féldszinti

termebcsarnok polikarbonét kiisalaval és 3 db kapuval
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4. A kutatas modszerei

4.1 A kisérleti épllet aerodinamikai tervezése
4.1.1 A projekt specialis tervezési modszere

A kisérleti épllet a gépjarirpart kiszolgald bels alkatrészek, kiegésdk mianyag techno-
l6gia kbzpontja, mely létesitmény a gyartocsarnokgy raktarcsarnok mellett egyben iroda-
részleggel és egy innovaciés kdzpont funkciovaetislelkezik, fejlesztési irodaval,iimellyel

és tobbfunkcios éhdo, étke& és rendezvénytérrel kiegészitve. A projekt megitdda fo-
lyaméan egy pluszenergia mérleggel rendelkéatilettervezési modszert is kifejlesztett a ter-
vezs [29] és a PTE Pollack Mihaly #zaki és Informatikai kar, Energiadesign tanszéke.
ENERGIA DESIGN® eépllettervéz modszer épiletszimulédciokkal végzett energetilai €
klimatikai épulletmodellezés mellett, éplletaerodiikai modellezést, szélcsatorna méréseket
és CFD szimulacidkat is alkalmazott a terv kidokag#hoz, az épuletitkodési koncepcioja-

nak fejlesztéséhez, melynek szerves része a teeteészetizés koncepcioja.

4.1.2 A kisérleti épulet szeldlzési koncepcioterve

Az épllet fenntarthatd, energiahatékony és kornyedatos nikodési koncepcidja az év
egyes évszakaiban szezonalis lzemmaddok alapjaeztdtyfitési, hitési és atmeneti (pasz-
sziv) Uzemeltetési fazisokbol all. Aukbdési koncepciod, kilonbézpitészeti, épliletszerke-
zeti, épuletklimatikai, éplletgépészeti és enellgitdesi alkoncepciokbdl all. A kisérleti éptilet
szelbzési rendszerét mesterséges, természetes és subitirési elvek alkotjdk. Kozos jel-
legzetessége a sz@ksi elveknek, hogy minden alkoncepciéban megtaiaihaz épitészeti
alkoncepcidban a természetes szt a térszervezeés légtereinek, formavilaganaklassam
ni meghatarozo tényépe, az épiletszerkezeti alkoncepciéban a toronigezetek anyagai,
geometriai és a szé#o6 nyilaszarok szerepelnek, az épuletklimatikai atleptioban a pasz-
sziv szelbzés lUzemeltetési modozata, sy és hitéhatasa dominal, az éplletgépészeti
alkoncepciéban a mesterséges és a hibrid (féligemsgges, félig természetes) siatls az
egyik ,fészerepd”, az energiaellatasi alkoncepcioban pedig a passzihibrid szeliztetés

Uzemideje, ventilator villamosaram megtakaritasa @assziv széltestdl adodo nappali s
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éjszakai fités energiamegtakaritasa a Iényeges. Lathat6 tedtit,az épllet geometriajaban,
szerkezeteiben éstikodésében a szé#lés kulcsfontossosagu szerepet jatszik. A szezondl
szelbzeés niikddési elve a 4.1 abran lathaté [30].

Az épulet komplexum szeéltése fitési idbszakban (4.1 &bra, fent) gépi séeéissel,
hévisszanyeréssel tizemel, melynek aktiv része a elthzétoronybol allo, a haz kézponti
atriuméat fugglegesen atszélszerkezetegyuttes, mely a foldszinti, egyszirnde$,m belma-
gassagu gyartocsarnok legterével all kozvetlen d@ptban. Egy féldalatti 1égcsatorna
talajkollektoron keresztll, egy ventilator altal ghajtva bejut a frisslevéga termebcsar-
nokba, mely csupan a passziv geotermikus talagtekellektor altal temperalt (&fitott).

Az irodak haszndlt, feltott levegjének gyartécsarnokba vald leszivasaval a teéiosarnok
bels tere tovabb temperalt, majd az 6sszes hasznatidetaramlik a tornyokban a tigik-

ban léw zart nyilaszarokig. Itt a @&ikon, a termikus épuletburkon belll elhelyezett; t
nyonként 1-1 elszivé légcsatorna csatalakozik aytikhoz, itt keril elszivasra a hasznalt
meleg leve§ a Iégtechnikai kbzpontba, ahdiisszanyerés tizemel.

Hatési szezonban (4.1 abra, k6zépen) a téli izemnzdadsonldan a talajkollektoréeémpe-
ralja (ebhités) a gépi széikzés altal beszivott frisslevély melyet egy ventilator a mennyezet
alatti anemosztatokon keresztil a csarnokba féjjielmelegedett hasznalt leweg szelbz6-
tornyokon keresztul gravitacios szaés, kurdhatés elvén felfelé kidramlik az épuiléthsSzél
esetén a bernoulli aramlasi térvény valamint améasi keresztmetszet, sebesség €s nyomas
osszefliggése alapjan a szélaramlatok nyomasarg/tésaa fel§ széltered tanyérszerkezetek
kozotti sAikitett térben lecsdkken, egyben megndvekszik amlas sebesség. Ezt a szélin-
dukalt szivohatast ,Venturi” effektusnak is hivjakzért a tanyérszerkezeteket Venturi-
tanyéroknak nevezte el a terde? szélteraed szerkezet tervezeése tradicionalis épitéstechno-
|6gidkat (Badgir szélfogd, Malqgaf széltorony) ésiléthionikai formatervezési elveket 6tvoz
(pingvin aramlastani rendszere) [31]. A nyari meldgszakban éjszakai szétlessel tizemel

a csarnok, a homlokzati kapukon keresztil Iégutdapoa tornyokon pedig kiaramlas segit-
ségével a napkdzben felmelegedett vasbeton fodéranda és pillér szerkezetekenergia-

jat lehetséges letdlteni, a csarnokot a kovdikep egy hosszabbdsizakara (délétt) lehi-
teni.

Atmeneti, tavaszi¢szi idészakokban(iftés, hités és légtechnika nélkiil lizemel a gyartocsar-
nok (illetve az egész épllet), teljesen passzivan@nyari éjszakai széléshez hasonléan
(4.1 abra, lent).
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1. £S5 2 EMELETI IRDODAK HASZNALT LEVEGO LESZIVAS
A TERMELO CSARNDKBA MELEGITO TEMPERALD HATASSAL
[SZINERGIA)

TORONYKAPUK ZARAS
HASZNALT LEVEGO
HASZNALTLEVEGO ELSZIVAS A TERMELO CSARNOKBOL
( INDIREKT A 2. EMELET] IRODAKBOL )

LEGKEZELD HOVISSZANYERESSEL [ KERESZTARAMU LEMEZES |
LEGELLATAS A HOVISS: RESBOL

HASZNALT LEVEGO A HOVISSZANYERESBOL A RAKTARBA LESZ BEFUJVA
TEMPERALO PUFFERZONA KIALAKULASA A RAKTARBAN.

LEGKIARAMLAS A FELULVILAGITOKON ES TULNYOMAST |
KIBOCSAJTO ZSLAUKON KERESZTUL

" HIDEG ~ TORONY]|

* MELEG " TORONY
MELEG HASZNALT LEVEGH

b6
b

LA A
ilh

DIFFUZ INDUKCIOS
MESTERSEGES SZELLOZES

TARGYALD, IRODAK HASZNALT
LEVEGOJE 2.EM, DELI TRAKTUS

LEGELLATAS A HOVISSZANYERESBOL A TERMELG

CSARNOKBA FRISSLEVEGO A TALAJKOLLEKTOROKBOL — _

FRISSLEVEGD BESZIVAS TALAJKOLLEKTORBOL

*~ GYARTASTECHNOLOGIA HULLADEKHOUE

* VENTURI ' HATAS SZEL E!

*VENTUR| ' SZIVOHATAS

INAMIKA| TANYERSZERKEZET TORONYKAPU NYIT,

SZOLARKURTO (RASEGITOLEG A KURTOHATASRA]
EPULETGEPESZETI KOZPONT ¥l KURTOHATAS

FUGGOLEGES GEPESZET! STRANG _ ' - HASZNALT

UZEMUTCA: KURTOHATAS, SZELLOZES FELULVILAGITOKKAL ———

t

UKCIOS
MESTERSEGES SZELLOZES

FRISSLEVEGD BESZIVAS TALAJKOLLEKTOROKBOL f % E“gmw METEFEEEES FRISSLEVEG)
ELLATASA 1.EM, 2.EM, KAVEZO
TECHNOLOGIAI GEPEK HULLADEKHOUE -

* VENTURI * HATAS SZEL ESETEN

TORONYKAPU NYITAS

RAKTAR KISZELLOZES TRANSZLUCENS FELULVILAGITOKON KERESZTUL
PV- MONDKRISTALYOS MODULSOROK ALATT

INDIREKT FRISSLEVEGO ELLATAS UZEMUTCAN KERESZTUL——

GYARTASTECHNOLOGIA HULLADKHOJE
FRISSLEVEGO ESZAKI HOMLOKZATON KERESZTUL

4.1. abra: A kisérleti épulet szezonalis szabi koncepcidja a foldszinti terniebarnokban. &ési periddus (fent),itiési
Uzemmod és éjszakai s#aés (kozépen), passziwerak (lent)
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Jelen kutatds a komplex épllet leglényegesebb kiizigwének, a termétsarnoknak a szel-
l6zésére, ezen belll az atmenetiszhk Osszetett passziv séeéisére koncentral, mikor a
termelécsarnok beszdikzése az Uzemcsarnok homlokzati kapujain keresatliszeltzés
pedig a tornyokon keresztil torténik. Ezen kivikudiatas a titési szezon éjszakai, hasonlé
maodon tortéd szelbzését, valamint a nappali hibrid s#ekst is viszgalja, mikor a gépi szel-
|6zés a gyartdcsarnokba frisslededflj be, elszivas viszont nem tzemel, mert a Ki§zést a
szelbzsétornyok biztositjak. A 4.2. abra a terriedarnok passziv széfiésének a fikodését
részletezi harom északi homlokzati utanaramlasukalpés harom kiszélk6 toronyszerke-
zettel, fel$ 'Venturi’ torony-tanyérszerkezetekkel. A déli thsu raktarcsarnok is is lathaté a
terven, viszont a tovabbi 1. és 2. emeleti helységacsenek 4brazolva a terdetarnok
miikddésének egyérteiim érthet szemléltetése céljabol. A koncepcidikiidsképességének
igazolasa, hatékonysaganak meghatarozasa egyatpéhes modellkisérlet segitségével valo-
sult meg [31, 32].

1041 SZEL ESETEN: SZELINDUKALT SZIVOHATAS KIALAKULASA A
S e Nee O TR TANYERSZERKEZET ES A TORONY KOZOTT, MERT
5678 SZ. MERES! PONTOK. ROTACOS SZMMETRIA KOZELITESE AUNYOMASDSARAMLAS ALAKUL K1 A TORONY FOLOTT.

TANYERSZERKEZET = HATARRETEG ARAMLAST GYORSITO ELEM
Vi = 3x70,000 M/H

TERMIKUS KURTOHATAS ES SZELINDUKALT
HASZNALT LEVEGO KISZELLOZES
SZWVOHATAS |

SZELARAMILAS KULONBOZO IRANYOKBOL

17M MAGAS SZOLARKURTO 1-2-3-4 SZ. MERESI PONTOK

—i_< TERMIKUS FELHAITOERD | KURTOHATAS |
HASZNALT LEVEGO KIARAMLAS £ SZELNWHL[;:SM:ALB;ESS
89 52 MERES! PONT FUTES €5 HOTESI, UZEMMODBAN
HA: Torn < Tomun

L % HASZNALTLEVEGO LESZVAS AZ ATRIUMEOL

: - L LEGCSATORNAKBAN [OIREKT) ES AZ

FRISSLEVEGD BEARAMLAS A | : L IROAKEOL [ INDIFEKT ) A
LEPCSOHAZBA A BEJARAT ' = > ] ."\\__‘ [ERMELOCSARNOKBA

TOLOAITON KERESZTUL 4z ' = .!

B1 52. MERES! PONT

TERMELOCSARNDK INDIREKT
LEGELLATASA A KELET

HASZNALT LEVEGO UTANARAMLASA HASZNALT LEVEGO

TERMELOCSARNOKBA KIARAMLAS
EGY OOLAL ABLAKSZELLOZES
HASZNALT LEVEGOUE
94 52. MERESI PONT
83 §2. MERES) PONT
FRISSLEVEG( BEARAMLAS A TERMELOCSARNOKEA AZ FRISSLEVEGD BEARAMLASA
ESZAK| HOMLOKZAT TOLOKAPUJAN KERESZTUL LEPCSOHAZBA A BEJARATI
TOLOAJTON KERESZTUL

BELSO L&

TERMELOCSARNOK INDIREKT LEGELLATASA A
NYUGATI LEPCSOHAZBOL

HUTES), SZEZONBAN MESTERSEGES SZELLOZESSEL
ELLATOTT IRODAK HASZMALTLEVEGO
UTANARAMLASA A TERMELCCSARNOKBA

A CSARNOK HASZNALT LEVEGOUE BE- £S5 FELARAMUIK A TORNYOKBA
TEAMIKUS FELHAJTOERO [ KURTOHATAS | ES SZELINDUKALT SZIVOHATAS VEGETT.

4.2. abra: A kisérleti épllet passziv siatlsi koncepcidja a foldszinti terndebarnokban [33].

32



4.1.3 A szélcsatorna modellkisérlet technolégiaja

A Kisérleti épllet passziv sz&ksi koncepcidjanak elléreése céljabdl a szél épuletséell
zésre gyakorolt hataséara, egyben a széltornyolkdrayédganak meghatarozasara volt szik-
ség. Az éplletburok szerkezet fellletén, a nyiléézd felle@ nyomasviszonyok és az at-
szelbztetett l1égtérfogat aram mennyiségek szantisiigise Németorszagban, Hahnhofenben,
a Dr. Theurer Aramlasitechnikai Intézetben végaetilcsatorna kisérletek keretében, egy
Irwin altal meghatarozott ugynevezett hatarrétegjcsatornaban keriltek kivitelezésre [31,

32]. A szélcsatorna bélsaramlasi terét és a beépitett kisérleti modellBaabra mutatja.

4.3. &bra: Kisérleti épulet hatarréteg szélcsalmm&lhelyezve (fent), a 3d nyomtatott tesztmdédirészlete (lent) [34].
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A projekt modelljének méret@tfiggoen az atmoszferikus hatarréteg aramlas kb. 150 m ma
gassagig lett szimulalva az aramlasi iranyban pézelt axialventilator segitségével, amely
haromszdg formaja, turbulenciabelézs Ggynevezett vortex generatorokon keresztil fujja a
leveght az épiilet modelljére. A terep érdességét 10x10németi fa kockatestek alakitottak
ki. Az 1:200 Iéptél, 3d nyomtatassal készult épuletmodell kb. 100meéé{j kornyezetét is

el kellett késziteni a vizsgalatokhoz. A modelllagzar6i mentén 95 db mérési pontot helyez-
tek el, melyeket egy magas érzékenyiségomasméi berendezéssel mértek egy akusztikai-

lag kiegyenlitett szilikon éhalozat rendszer kozvetitésével (4.4. abra).

4.4 abra: A kisérleti épililet modellje a 95 db miguést nyomasértékeit kozvetiszilikon c$haldzattal [101].

A mérések 12 széliranybdl, az atlagos magyarorsxagis szélsebességgel torténtekpih
atlagolt nyomasegyitthatok meghatarozasaval: aletpiiok nyilasok elhelyezkedésének és
méretének fliggvényében az utan- és kidramlasi mys#okeriltek szamszésitésre, jellem-

z6 szélviszonyok és karakterisztikus léghérsékleti viszonyok kozoétt. Az éplletburok méré-
si pontjain mért aktualis szélirany és szélsebefisgggh nyomasértékek (p) és a 10 m referen-
ciamagassagban mért statikus nyoma3 Kalonbségét az aramlasi kérnyezet referencia se-
bességéll (Usezug 8d0dO nyomassab (= légdiriiség) elosztva egy mértékegység nelkili

nyomasegyutthaté szamithaté a kdvetkézszefliggés alapjan [31]:
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__ PP
Cp =52 (1)
2 “Bezug

A kapott pozitiv illetve negativ nyomésegyutthatteékeket az irodalombdl vett épilethiels
nyomasegyutthatokkal 6sszegezve volt lehetségebat@gzni, hogy az adott nyilaszarokon
milyen mérték nyomas uralkodik €s milyen iranyban fejti ki haiiagi- vagy bearamlas). A
nyomasegyutthatok segitségével az épuletben d&istmtdtt |€égtérfogat aram mennyiségek
kiszamitasa kulonb@ézjellemz homérsékletek mellett tortént; a legtdbbszggd leved =

31 °C kil$ és e leved = 26 °C bel§ léghomeérsekletnél. A kidk gravitacios szebize-
sének és a szélindukcid egyittes hatasat kiszamutesiedmények a vartnal jobbak lettek. A
harom torony akar 210 000%h légatoblitést is képes teljesiteni bizonyosisa@yokbol tor-
téns széaramlas esetében, igy az épllet passzivzzathek tervezett aramlastani teljesit-

meénye a szélcsatorna modellkisérlet sorozat sggitse€igazolddott.

4.2 A megvaldsult kisérleti épllet bemutatasa
4.2.1 A megvalosult prototipus éplilet 6sszrendszere

Az ENERGIA DESIGN® tervezési folyamat keretébeneaergetikai szimulaciok igazoltak
az éplilet pluszenergia mérlegét, miutan a kivitdeslkezddhetett. A 2500 fhasznos alap-
terlleti épulet (4.5. dbra) egy 10 m magas raktarcsarno&sadgy terméksarnoknak bizto-
sit helyet, irodakkal és sziikséges szocialis hgbldeel kiegészitve, melyeket egy kodzponti
atrium szervez egységge, kompakt épulettomeggépliret innovacios kézpontként isiim
kodik, fejlesztésiosztallyal ill. egy tobbfunkciésked, kiallitd, ebadd és rendezvényterem-
mel kiépitve.

Az eléregyartott vasbeton pillérvazas éplilet 12 honaft készUlt el, élregyartott kéregpa-
neles és Usztatott esztrich fodémszerkezettelpt@vaazkitold tégla kulé és bel§ falazoe-
lemekkel. Hbszigeteb Uvegezés és polycarbonat transzparens-transzifeléietek tagoljak

a 20 cm Bszigeteléssel ellatott opak, nem fényéaterfegpiiletburok szerkezetet. A komple-
xum egy fitetlen-hitetlen raktarcsarnok résibeés egy kondicionaltégpulet résztl tevodik
0ssze, mely tagoltsag a keleti és nyugati homlakzét kénnyen leolvashato.

A gépészeti koncepcié alacsowymérséklei magas energiahatékonysagu fellleti sugarzo
rendszerbBl all, padlofités és mennyezettemperalas formajabaniitdst és az aktiv, illetve
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passziv ftési energiat dszivattyuk végzik, a mesterséges svadk pedig keresztaramu le-
mezes Bvisszanyefs légkezeaikkel lehetséges. Az energiaellatas egy 100 kWdlighienyi

geotermikus foldszonda m@xl, tovabba hazank, a terviezudomasa szerint legnagyobb,
tobb mint 1 km hosszusagu talaj-ledekpllektorabdl, valamit termikus (napkollektorok3 é

fotovillamos (PV) szolartechnikabdl all. [35]

4.5, abra: A kivitelezett kisérleti épilet Komlén

4.2.2 A megvalodsult passziv széflorendszer

A harom fehér feszitet ponyva-tanyérszerkezettétat polycarbonat illetve (iveg szerkeket
torony (4.6. abra) nem csupan a teusarnok kisszedzését hivatott szolgalni, hanem fellil-

vilagitoként a természetes megvilagitast is birdosi
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4.6. dbra: A kivitelezett kisérleti épllet kis#eltiets széltornyai ,Venturi” tAnyérszerkezetekkel

A passziv szebizés utanaramlasi nyilasai az épulet északi homiékza foldszinten elhe-
lyezkeds termebcsarnok polycarbonat falaba integralddik (4.7 abkaharom szelizé és
bevilagitétorony altal rikddtetett termeéicsarnok folott egy kbzponti galérias, kétszintes-ko
lekeds-atrium talalhato, mely szintén szeb és felllvilagitd funkcioval rendelkezik. Ezt az
atriumot a harom torony térileg athatja (4.8. dbaa)atriumtol kialon Iégteret képezve, a gyar-
técsarnok légteréhez kdzvetlenil kapcsoldédva @h8a, balra). A termétsarnok a raktar-
csarnokkal két ipari szekcionalt kapun keresztiibsszekottetésben, a gyartas- és logisztikai
technoldgia kiszolgalasa céljabdl (4.9 abra, jopkvhvel a tornyok a szeilzés mellett fellil-
vilagitoként is hivatottak fikodni, a széltornyok tén kivdli/fellli részei polycarbonat-acél
szerkezettel készlltek (4.7. &bra), a tronyok épiileellli részei pedig d@zvédelmi ebira-
sok kdvetkeztében biztonsagi Uvegezett szerkeZdt@éR abra). A 4.11. és 4.12. abrak a ter-
melécsarnok berendezett allapotat illusztraljak, médypgin megallapithaté hogy az alapteri-
lethez képest ardnyosan alacsony, 3,4 m belmagassagiok légtere nagymértékben médo-
sult a gyartastechnoldégia gépeinek, berendezésémelz egyéb polcrendszerek elhelyezése
altal.
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4.8. abra: A kdzponti atriuma a szelbtornyokkal tagolva. Toronybdigbalra), galéria-atrium (jobbra)
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4.9. abra: A terméktsarnok nyugati széltétornya kdzos |égtér a terndebsarnokkal (balra), a keleti szekcionalt kapu a

raktarcsarnok és a gyartécsarnok k6zott

4.10. abra: Az egyik széltétorony zart fel§ nyilaszard szerkezettel és egy anemomeéter |égshesss szenzorral
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4.12. abra: A foldszinti gyartdcsarnok kdzpontijaanunkaallomasokkal
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4.2.3 A kivitelezett kisérleti épulet BMS felugyele és MMS monitoring rendszere

Az épuletben egy BMS (Building Management Systepi)letfelligyeleti rendszer kerilt be-
épitésre annak érdekében, hogy a komplex épullkeszadr, —gépészeti, és -villamossagi
rendszereket dsszefliggéseben lehessen vezéralpgygzzni és monitorozni, az alafkb-
dést biztositani. A észivattyuk, a itési- ill. hitési pufferrendszerek, a kézponti hat oszto-
gyijto, tovabba a harom légkedejépészeti berendezésekbémigérséklet és dmennyiség
mérés valamint aifés, Hités és a géepi széilés vezérlése folyik. Ezen kivil az épilet moto-
ros nyilaszard szerkezeteit idikddteti az épuletfeligyeleti rendszer: a tornydkdeyilas-
zaroi, a foldszinti utanaramlasi kapuk, az atrissragaktar nyilaszardéi és felllvilagitoi a ter-
mészetes széltést szolgaljdk és motorizalva vezérebetta kilonboé koncepcidk fliggve-
nyében. Minden lényegi helységben IRC (induvidoaln controlling) egyedi helységmeér-
séklet szabalyzas lehetséges. A 4.13. abra a teetedsszelizés szabalyzasanak kijéjét

mutatja.
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4.13. &bra: A BMS (building management system) éfalilggyeleti rendszer, a ternéesarnok természetes s#elsi rend-
szere a széltornyok és nyilaszarok szabalyzasaval

A BMS rendszer a demonstracios kutatasi projeketéden kibvil egy MMS (Mobile Ma-
nagement System) mobilis épuletmonitoring appasalumellyel a meglé/BMS léglomeér-
séklet, relativ paratartalom és kiilsémérseéklet, szélsebesség és csapadék, ill. gépéézeti

mennyiségmeéres, Uj MMS anemométeres légaramlassapdégcesatorna legaramlas meéres,
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fellleti és sugarzasivbmérséklet, levetyCO,-tartalom mérés és a geotermikus szonda, illetve
a talaj-leveg hécseréb kollektor rendszer dtérképezésével és villamos aramfogyasztas meé-
résekkel Bvil. [36] Az MMS monitoringja segitségével nem cdékyegesen nagyobb fel-
bontasu épuletklimatikai- és energetikai mérésadittes biztositott, hanem Iényegesen pon-
tosabban is lehet vezérelni az épliletet, tovabéZolgi a tervezés eredmeényességét, pontos-
sagat (szimulaciok validalasa). Ezen kivil a ndbgigtasu MMS vizsgéalatok egy optimali-
zalt energiamanagement éplletizemeletetési statigia kidolgozasat is leldgé teszik a
kisérleti éplilet szamara, tovabba @dbindulva altalanositott zemeltetési koncepadaj-
lesztheb a j0\6 energiahatékony éplletei szamara.

Az MMS rendszer szerves része az épulet lago$tdiiletén elhelyezett, gyarilag kalibralt
Vaisala WXT520 meteoroldgiai megfigyellomas, mely harom alegyséylepul fel (4.14.
abra).

4.14. abra: Vaisala WXT 520 komplexjdras allomas mémiszer a kisérleti épilet nyugati peremén kb. azetidizép-

vonaldban elhelyezve

Az eqgyik a csapadékmennyiségeket, a masodik a degkgpotait, azon belll a Iégnyomast,
léghtmérseékletet és a paratartalmat méri. A harmadilkségyogziti a szél iranyat és sebessé-
gét, ennek az adatait @tottem és eértékeltem ki a kutattas soran. A sagdis egységben
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harom ultrahang tovabbit6é és fogad6 szenzor vapitveé melyek egyefiltavolsagra vannak
egymastol elhelyezve egy vizszintes sikon. A mélat az egyik jeladd ultrahangot bocsaijt
ki és a két vedig eljutd idstartam kozotti kilonbség alapjan szamitja a sadlyiat és sebes-

ségeét. Szélcsend esetén a két érték megegyezik.
4.2.4 Anemomeéterek: bdrotos aramlasmeéres

Az MMS (Mobile Management System) mobilis éplletmanng rendszerben mért tornyok-
ban kialakuld leveg homérsékletek, relativ paratartalmak és légsebessiedeks. abran lat-
hatoak, az épulet haromdimenzidés hosszmetszeteemabtazolva. A TDK tanulmanyban a
meért légsebessegakbszamitom a fellép légtérfogat aram mennyiségeket a tornyokban,
amely a valds légsebesség méréseknek kosziarhet kirbhatas termikus felhajtoerejét, a
hémérsékletek hatasait (szolariénlyereség/teher, berendezések és dolgozok altakkial

belss hoképzdés), valamint a szélindukcio effektusait 6sszlgdtas tikrozi.
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4.15. dbra: Az MMS (mobile monitoring system) kompépulet mérésadatiijy6 rendszer. A termétsarnok természetes

szelbzési rendszere a széltornyokban mért Iév#gnérséklet, paratartalom és aramlasi sebességekkel

A 4.16. abra demonstralja a torony tel®szébe integraltdarotos anemométer szenzort a
toronyban fellép Iégsebességek mérése ceéljabol. Az 4.17. abraelléz=xrorony 3,8 X 4,9 m

nagysagu, 18,62 hieliilettel rendelke &ramlasi keresztmetszte lathato.
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4.17. abra: Az éplleten belilli cél-liveg szerkereglyik szelbz6torony aramlasi keresztmetszete zartéfelgilaszard

szerkezettel

Az 4.16. 4bra fotjan felismertietr toronyba integralt toron§tiés técseréd vizhalozat is,
mely nyaron Uzemel a gyakran talmelegedermikus napkollektoros rendszer
puffertarolojanak visszdibése céljabol. Szélcsend esetén a tofidagf tovabbi funkcidja a
termikus felhajtéef ersitése a tornyokban: a gépészettel meghajtott aktilarkurd a tor-
nyok fel$ aramlasi légtereititve ebsititi a kirbhatast, megakadalyozva ezzel a léveg
visszaeseését a tornyokban. A torony transzpardiletel altal passziv szolarkiként is nii-
kodik.

A 4.18. abra a kisérleti épuletben hasznalt anerteygié mérésadatgjtojét (balra) és az
MMS rendszer k6zponti szerverét mutatja (jobbra).&lando kmérséklet (CTA) hédrotos
aramlasmérés adtrotos anemomeéterek egyik alkalmazasa. Magatdaotos aramlasmeéreés
elvét sok éve alkalmazzak aramlastani mérésekhiee) gyors, pontos, egysaees koltség-
hatékony megoldas. A szenzor egy fémhuzal, améhyuée effektust hasznalja a huzal mele-
gitéséhez, amit kbézben az aramlé kozég A huzalellenallas mérésével pontosan meghaté-
rozhaté annak dmérséklete és ezuton ugy is Uzemeltéthlebgy egy adott dmérséklet (el-

lenallas) fenntartasdhoz meghatarozott aramot irek €t rajta. [37]
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4.18. abra: Az MMS épiiletmonitoring rendszer szeR@ (jobbra), anemométeres mérésadat§Wini CTA (balra)

A meérésekhez a Dantec cég eszkozeit hasznaltanyekme kdvetked abran (4.19. abra)
lathaté modon Uzemelnek. A probe-olédhotos szenzorok) a Mini CTA eszkézhoz csatla-
koztathatOk, amelyek tartalmazzak a éiddat és a szabalyzo6t az allandintérséklet fenn-
tartdsahoz.

4.19. dbra: Az épulet monitoringban alkalmazott teaMini CTA hidrotos anemomeéter technika elvi sémaja

46



A MiniCTA digitalis formaban tovébbitja a jeleketsaamitogéphez, miutdn a probe karakte-
risztikajanak megfeléken konvertalta az eredményt. A rendszer folytombekkel dolgozik,

igy a méres pontossaga a mintavételezés gyakorisdigdg. Az érzékdl szal 5 um atmér

ja, 1,25 mm hosszu platina bevonatu volfram huzalelayds geometriai tulajdonsagoknak
koszbnhet a magas érzékenység (0,1 m/s) és nagy mérésintarto mar 0,1 m/s légsebes-
séget is érzékel, akar 500 m/s-ig. A konvektilehdas (Q) mennyisége az aramlasi sebesség,
aAT (Tw — To) és a kozeg fizikai jellendgmek (K, p, n) flggvénye (k = Bvezetésp = a leve-

go dirtisége,u = a tbatadasi egyutthatd). A legegysidielb formaban leirva a hengeres test

héleadasa a kovetkédsszefliggéssel lehetséges:

ahol A, a huzal fellleteg a lbatadasi ténydéz A mérés soran egy linearis fuggvénnyel lehet

kozeliteni az egyenletet, ahol A és B a kalibragidsstansok, U a szélsebesség.
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5. A kutatas eredmeényeinek bemutatasa

5.1 A helyi mikroklimatikus szélviszonyok: uralkodd széliranyok és szélsebességek

Magyarorszagra és a kisérleti épulet elhelyezkemkséeriletére (Komld) a meteorologiai
méallomasok adatai szerint a nyugati, északnyugatjasas az altalanos. Ezeket az értéke-
ket a Meteonorm 7 klimadatabank szoftver segitsdg@litottam eb (5.1. 4bra, fent). Az
épulet aerodinamikai tervezési alapelveinek lézébakor ezeket és az OMSZ (Orszagos
Meteorologiai Szolgalat) adatait vette figyelembieved az épillet aerodinamikai szélcsa-
torna modellkisérletekben, és ennek alapjan ag adélsebességet 3 m/s-ban hataroztak meg.
[42]

Az épllet tetszerkezetén elhelyezett Vaisala meteoroldgiai gggh és médallomas segit-
ségével, mar tébb mint egy éveugittem az adatokat. Eidépésben a mért adatbazisbdl a
kutatas szamara relevansimtervallum értékeket siztem ki és rendszereztem (5.1 abra,
lent). Mivel a kisérleti ipari- és irodaéplletbdapesetben a természetes sizbt és annak
f6 szerkezeteit, a szé#6 tornyokat a BMS (building management system) éfaliegyeleti
rendszer szabalyzasa alapjan csak akkor Uzemehetitnar nincsités tzemeltetve az épu-
letben, ezért a marciustol oktoberig tartészakaszban volt szilkség az mérésadatokikigy
tésére. A 2014. évbendslzor aprilis 2-an, utoljara pedig oktober 16-antotyék meg a szel-
1626 tornyok fel$ nyildszaroit, mivel az idei (2014-es)jdrasi viszonyok kdvetkeztében, a
kisérleti épuletben aprilisban lehetett abbahagyfiest.

Az adatbazist, melyl a kutatashoz a legtdbb informécidtiggttem, az MMS (Mobile Mo-
nitoring System) mobilis épllet megfigyelendszer készitette. Eiila mébrendszerbl hat
perces idkdzokkel volt lehetséges lehivni &drotos anemométer szenzorok méréseit, me-
lyeket ezekutan érankénti atlagértékekbgtsttem annak éredében, hogy 6sszeegyezéethet
ek legyenek az MMS mérésadatok a BMS, éplletfeletjyendszertl kaphatd oras atlagér-
tékii mérésadatokkal. Ez a szamitdgépes BMS és MMS zendgonban bizonyosdkitzok-

ben nem tGzemelt. A hiba okai aramkimaradas, haedvietve ritka idkdzonként szoftveres
problémak voltak. Emellett még az épulet Belstranet hal6zata és a monitoring rendszer
kozott is felléptek kapcsolatvesztések, melysmhkokban a mérésadatok felvétele nem volt
lehetséges.
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5.1 abra A szélésségek iranyonkénti megoszlasa Meteonorm 7 klinthadk alapjan (fent), az épliletdsterkezetén mért

adatbazis alapjan (lent)
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A széljarassal kapcsolatos kiértékelt adatokégzglr éves viszonylatban hasonlitottam 6ssze
(5.2 4bra). Az idkozonként fellép, technikai problémakbdl ad6édé mérésadat hidnyséag
ellenére megallapithato, hogy az egész vizsgéaihtervallum dond részében (73,6 %-aban)
sikeres mérésadatijjessel allunk szemben. Ez 4116 hasznalhat6 detitjaz 6sszesen 5661
mért 6rabdl. Lathatd, hogy a helyi, a beépitéketeluralkodd (mikrolkima) lokalis szélkarak-
terisztikja nagymértékben maédosulhat a lokalisttagrepviszonyokbdl, szomszédos beépi-
téskbl, vegetaciobol, lokalis legimersekletekél addddan [1]. Ezért a mért szélsebességek és
azok atlagos értéke, az 1,248 m/s elmarad &zéekben az OMSZ és a klimaadatbank
(Meteonorm 7) adatai alapjan meghatarozott, é€msatorna modellkisérletben alkalmazott
3 m/s-os atlagsebesség értékékeolvashatd, hogy a szélsebesség tavasszasszel na-
gyobb volt, mig nyaron kisebb értékeket produkalt.
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| Jl

4m/s
| .w | H | (I
| |
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marcius aprilis  majus julius szeptembeoktober
szélsebesség atlag (1.2484 m/s) 3m/s

5.2 abra: A szélsebesség éves alakulasa (m/s) dikdserleti épllet konkrét beépitési telkén

Az eredmények jelefisége az aerodinamikai tervezési szempontoknal &&&mhangsulyos,
mivel nem illetve csak mérsékelten lehetségesadital meteoroldgiai adatokkal dolgozni a
széljarassal kapcsolatban. Egy komplex geometégijilet illetve éplletegylttes mar dnma-
gara nézve is befolyasolja a szél mozgasanak Utogsiranyat, de ugyanigy jeléata kor-
nyez beépités jellege, valamint az épitett kbrnyezengriaja, a terep nagyléptekjelen
esetben volgy, domb/hegy, medence), illetve kisekdp(jelen esetben I€js terep, sullyesz-
tett épllettdbmeg) tulajdonségai [1].

A prototipus épllet esetében is észreveli®tl abra) , hogy a széljarasissége és iranya
nagy ardnyban mas karakterisztikdt mutat, mint animeteorologiai adatok alapjan a
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klimaadatbank (Meteonorm 7) meghatarozott. Egy@tteh megallapithatd, hogy az uralko-
do szélirany a délkeleti volt. A mérésadatok 35@bEl az iranybdl érkezett, mig a maradék
adat egyenetlen eloszlast mutat, dénta keleti és déli irany kdzédeszelirany negyedben.

A tobbi irAnybdl csak mindbdssze az mérésisihk kb. 25%-aban érkezik a szél. A keleti
irAnybol érke# szelek nagyrészt 2 m/s alatt maradnak, de ternessrekismértékbenddor-
dulnak ennél disebb szelek is. A nyugati, kilébndsen az északnyugatybdl azonban fo-
kozatosan éisebb sebességzélaramlatok 1épnek fel. Ezekben az esetekberélaehesse-
gek gyakran érik el a 3,5 — 4 m/s értékeket. Eroleka mikroklima helyi tulajdonsagaiban
keresheat. Gyakori, hogy a volgyekben uralkodé szélaramlatokvdlgy hossztengelyével
parhuzamosan, illetve a léje mebleges irdnyban, 24 6ras periodusokban valtoznak: a
volgybol kiaramlas, illetve a volgybe bearamlas, valananiejivkon felaramlas, illetve le-
aramlas keletkezik [1]. A RATI Kft. kisérleti épidmek esetében is érvényesiilhet ez az ef-
fektus, mivel a haz egy volgy peremén talalhatdyeges adottsdg tovabba, hogy az épllet
be van sillyesztve a hegyoldalba, igy a lezudtbeget détil semmi nem gatolja, eggb

a tornyok szintjén csapédik az épuletre. Valosithet, hogy a volgy egészében is veszite-

nek erejukbl a szélaramlatok.

5.2 A szelézétornyok miikddeése, szetizteté képessége

5.2.1 A tornyok éves kihasznaltsaga

Szikségesnek tartottaméstor a termélcsarnok szeliz6 tornyainak éves kihasznaltsagat
vizsgélni, a légatoblitést, légtérfogat &ramokatiaemid fliggveényében, - minden tovabbi
szempont nélkil - egységesen elemezni, annak drdekfogy megtudjam az év melyik sza-
kaszan és milyen intenzitassalkadtek a szetizétornyok (5.3 abra).

A keleti torony Gzemelt a legtobbet, ezen bell&easzi idszakban volt legsiibben meg-
nyitva. A k6zépé és a nyugati tornyokat majusban kezdték el intemzhasznalni, valamint
a nyari szakaszban voltak legtdbbszor nyitva. Mol észrevehét hogy a kdzégstorony
miikodése messze elmarad a tédibiszinte minden esetben. A keleti torony a tobbhexk
viszonyitva tavasszal, mig a nyugédszel végzett tobb munkat. Ennek okait mar tébinsze
pont szerint is targyalom a kovetkézfejezetekben. A diagramon jel6ltem a tordtigh nii-
kodését is szlrke grafikonokkal, azokban az esetekbmikor a tornyok nyilaszaréi nyitva

voltak.
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5.3 &bra: A tornyok légatoblitésének (fatgges grafikon tengely: légtérfogat arant/mh éves alakuldsa. A sziirke grafiko-
nok jelzik, hogy a toronyités mely iészakokban volt bekapcsolva
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Mivel a toronyfitétt idészakokban nem latszik kiugro véltozas a légobttakulasiban, azt a
kovetkeztetést vontam le, hogy a tororiyése nem befolydsolja jelést illetve altaldnos
moédon a szebzétornyok Iégatoblitésének mértékét. Ennek oka asebékség lényegesen
dominansabb hatasa a tornyok Iégatoblitésére éhdiés, a gravitacidés sz&tés termikus
felhajtoerejével szemben. Az épllet tejeza toronyiités rendszert ez okbdl kifolyolag ki-
fejezetten szélcsend esetére tervezte, a tornyokb#n kurtohatds kialakitasa, @sitése
céljabol.

A tanulmany ezen pontjan, az eredmények kiértékedaempontjabol Iényeges megemliteni
az épulet hasznaldinak szokésait és azokdé&$eit is a tornyok fikodéséhez. A tornyokat a
BMS éplletfeltigyeleti rendszer egy algoritmus aapgzabéalyozza. A tornyok nyitasanak
feltétele figg a kit homérsékletil, a termebcsarnok harom (keleti, kézép®s nyugati)
zbénajanak Bmérsékletéil, a torony fel§ homérsékletétl, az idjarastol (szélsebességies
vihar), az idpontoktdl és mindezek 6sszefliggésleitla a termedicsarnok harom dmérséek-
letzénajdnak egyike meghaladja az aktualisan bethldlapjel bmérsékletet, akkor a hozza

tartozo torony nyilaszaréjait 30% intenzitassatjayaz automatika, ezutan pedig 2 8nteér-
séklet ndvekedés fokozatonként 60 %-ra, majd 100%yit a torony. (5.4. abra)

5.4. abra: A tornyok nyilaszaro szerkezeteinek 3@%balra) és 60%-0s (jobbra) nyitasintenzitastsérleti épiiletben
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Ez a rendszer harom csoportban kilon-kilon torngonhks hozzatartozd@imeérsékletzonan-
ként mikodik. Ebbe az automatizalt tzemmaddba kézi szababal lehetséges beavatkozni,
ha a dolgozéknak nem felelnek meg az aktualisébletenfortallapotok. EzGton az épuletet
hasznaldk sajat igényeikhez alakitottak a tornydikddtetését, idlszakos kézi beavatkoza-
sokkal is — igy kijelenthét hogy a dolgozék komfort érzete |égridmgg és huzathatas szem-
pontjaibdl megfeld volt. Az Gzemeltet informacidja szerint az fhkénti kézi beavatkozas
elegend volt ahhoz, hogy a dolgozok komfortérzete az ¢lwdeigas szinvonalon maradjon.
Mindezt a PTE Energiadesign tanszéke a gyartuzemoéaépulet dolgozéi altal kitdltedd
komfort kérdivek segitségével, szubjektiv véleményijtds keretében is igazolni, dokumen-
talni szandékozik.

5.2.2 Torony Uzemmddok

Két féle Gizemeltetési tipus szerint valogattam azéhdatokat. Az lzemcsarnok északi olda-
lan harom homlokzatba integralt kapu nyilaszaraltalt6, melyek a passziv s#eks, a Iég-
utanpotlas (utdnaramlas) miatt lettek beépitveatbdiént vagy rakodo atjaroként nem hasz-
nalhatdk, a kapu éft az épuleten kivil gyep, majd vizelveézesatorna talalhatd). A szim-
metrikus, kétrészes tolokapuk jobbra-balra, kéalotdeltolva csak teljes mértékben nyithato-
ak (szabad légbearamlas kapunként f@etiiletként), illetve zarhatéak. Részletesebbasyit
intenzitas nem lehetséges, illetve a 100% nyitagpan egy 50%-0s nyitasi variacioval lehet
kiegésziteni, mikor a kétszarnyu tolékapu csaklegyarnyat nyitjak teljes mértékben (ekkor
0sszességében a tolékapu 50%-ban van nyitva).

Annak fliggvényeben, hogy a kapuk nyitva vagy z&oltak, mas-mas modon torténik a le-
veg bearamlasa a csarnokba. A természetesigesllizemeltetése folyaman (BMS automa-
tika illetve, kézi beavatkozas) a tornyok mindigtwg voltak, mig a kapukat déhtobbség-
ben csak a fiszakid végén nyitottak ki (éjszakai szé&tks), mivel a tornyok és a kapuk tel-
jes meérték nyitadsaval tul nagy huzathatas jott létre és galmdk panaszkodtak a kellemetlen
kordlmények, a huzathatas miatt. Nyitott kapuk &sen a légcsere a homlokzati nyilaszaro-
kon keresztul tortéhfrissleved utanpotlassal tkodott, zart kapuk esetében pedig a torony-
kiszellbzés a raktarcsarnokbol és a léfzakbol tortéd [ég utan dramlassal volt biztositva,
mivel a raktar és a lépéisazak gyartécsarnokkal hataros nyilaszaroit Uzéoeid, napkdzben

a hasznalat, a gyartastechnolégia és a raktartdgisttiggvényében kulonbéképpen, id-

ben rendszertelenil, de nyitottak-zartak.
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Ennek tikrében vizsgéltam tehat a toronygzékt zart, tovabba nyitott homlokzati nyildsza-
rok esetében is, kilonds tekintettel az igazolaswiicsatorna modellkisérletre, amely csak
azt az eshéséget szimulalta, amikor mind a harom homlokzapiukeeljes mértékben nyitva
volt.

A kivitelezett épuletben a torony nyilaszardk ngéi@or a szervomotoros nyitészerkezet csak
h&rom pozicié felvételére lett programozva: a 30ftésintenzitas 24° nyilaszar6 széarrys d
lésszbget, a 60% nyitasintenzitds 48° nyilaszaéwngzdlésszoget jelent, valamint 100%
nyitasintenzitas esetén 80° mértékben dontottekilaszaro tablai. Fontos megjegyezni, hogy
a torony nyilaszaroit (30%, 60% és 100% intenzitsss az (zem északi homlokzati kapuit
(50% és 100% intenzitassal) egymastdl fliggetlenldhetséges mas mértékben nyitni, illetve

zarni.
5.2.2.1 Toronyszelizés zart homlokzati csarnok kapuk esetében

Ezt az lzemmaodot joval tobbszor alkalmaztak eltbet a nyitott homlokzati kapuk szgll
zési esetével. 807 mért ora folyaman zart homlokagiuk mellett tortént a toronynyitas
(szelbzés) a vizsgalt idintervallumban, ellentétben a nyitott homlokzatpukkal zemelte-
tett toronyszetizés 178 db 6ras atlag mérési eredményével. Kindmagsando, hogy a nap-
pali (zart homlokzati kapuk) szé#lés naponta jellenden nyolc-kilenc 6ras iintervallumo-
kat jelent, mig az éjjeli (nyitott kapuk) éjjelemkéaltalaban korulbelll 6t-hat érat. Ezek a
szamok természetesen a korilmények figgvényebennakgobb eltérést is mutathatnak.
Osszefoglalva tehat a zart homlokzati kapuk méelietony nyilaszard nyitasok nagyjabdl 90-
100 napot 6lelnek fel, a nyitott kapukkal Uzeénigrony nyilaszard nyitasok kb. egy hénapot.
Az 5.5. abra a tornyok sZglési mikdodéseét részletezi kilonb®zorony nyilaszard nyitasin-
tenzitas és zart gyartocsarnok homlokzati nyil&gdefkapuk) mellett a szélirany fliggvénye-
ben. A szirke oszlopgrafikon a tornyokban mért @iagolt aramlasi mérésadatok darab-
szaméat jelzi a kulonbézszéliranyok esetében. Csukott homlokzati kapukébese medfi-
gyelhet volt, hogy a tornyok fetsnyilaszaroit jellem&en nem teljes mértékben nyitjak meg;
a ritka kivételes esetekben pedig kizarolag a kidedny nyit akar 100%-0s intenzitassal.

A tornyok egyiittesen 30%-0s nyilaszaré nyitasiritéemal 11.500 fth Iégatoblitést értek el,
mely a kb. 2300 rhlégtérfogattal rendelkéziizemcsarnokban 6ranként 6tszéros légeserét
jelent. 60%-0s torony nyitds esetén a légcseresnam13,5 H értéket mutat, 31000

leégtérfogat aram mellett.
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5.5 &bra: A harom torony sz&tésének (Iégtérfogat aram?/hy szélirany és nyittasintenzitas szerinti valezz&art hom-
lokzati kapuk mellett

56



A keleti és nyugati tornyok zart homlokzati kapuklhett nagyjabol azonos képességgel ren-
delkeznek, 60%-os falsorony nyilaszaré nyitasnal példaul akar 6rank&stD00 ni-es lég-
atoblitést, 30% nyitasnal pedig kb. 5 000-6 00Thriégtérfogat ram szé#ést biztositanak.
Azonban felind, hogy a kdzégdstorony a nyitds meértékdt figgetlenil nagyon kis hate-
konységgal szelktet, a masik két a torony adataihoz képest ellgoigatd értékeket produ-
kal. Ennek oka a torony elhelyezkedése az épulatdil és kivil. Mivel keleti és nyugati
széliranyokbdl nézve a kozépsorony ,szélarnyékban” van a sz&lkeleti és nyugati tor-
nyokhoz képest, tehat a szabadon aramlé tegnesszebb helyezkedik el, mint a s#éls
tornyok, igy mar eleve csak lassitott szélaramsadsggyben alacsonyabb szivohatas keletkezik
a kozépé torony 'Venturi’ tanyérszerkezete alatt a teréeshrnok hasznaltlevégnek ki-
aramlasara. A kozéfgorony a csarnokon belll is kozépen helyezkediknely az emlitett
utanaramlas (légbeszivas) pontjaitdl is a legtdlall a éirin berendezett ternt@sarnok
térben.

A 5.5 4bra grafikonajain lathatd, hogyként 30% és 60% torony nyildszard nyitasintenzitas
mellett Gzemeltek a szé#6 tornyok, - a meérésadatok ilyen pozicioju toronyayi mellett
allnak rendelkezésre. A garfikonokbol értelmedhébgy a két dominans (keleti és nyugati)
széltorony légtérfogat aram szelési értékei fels korlattal rendelkeznek, a tornyok szél-
irAnytdl fuggetlendl egy bizonyos mennyifdgvednél tobbet nem szivnak ki a gyartécsar-
nokbdl. Ennek meértekét azobbiek soran mar felsorolt tényidz a komfort alapu kézi
bevatkozas, a rendszerteleikdzénkenti, folyamatos utanaramlas szomszéedos betek-

bél és a tornyok nyitasintenzitasa hatdrozzak mego2ép$ torony kivételt képez teljesit-

ményével az emlitett ,szélarnyék” hatas miatt.

A grafikonokat elemzve érdekes jelenség figyélhmeg az eredményekben: a tornyok légat-
Oblitése, a légtérfogat aramok értékei magasabbaiktaal, annak ellenére, hogy a terénel
csarnok homlokzati kapui zérva voltak.

A zart homlokzati kapuk melletti viszonylag magéagdtoblités jelensége a tergwdarnok-

ban a kdvetkaz okokra vezethétvissza:

* A termebcsarnok és a raktar kozott tobb kapu is talalhatélyek kozul keti ipari
szekcionalizalt motorosan mozgatott kaput anyagm@i@daga hasznalnak, négy kézfi-m
kodtetéd totlokaput pedig a széltés ebsegitésére hasznalhatjak a dolgozék. Megjegy-
zend, hogy ezek a kapuk alapesetben zarva vannak. tiatuk nincs vizsgalva, ugya-

nis hasznalatuk teljesen rendszertelen: a szelk@ahapari kapuk tisztan termeléstech-
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nologiai és logisztikai igények kdvetkezménye, aikélokapuk pedig szubjektiv kom-
fortérzet alapjan hasznéltak. Ugyanakkor a raktéskérmazo légmennyiség nem elha-
nyagolhaté hatas, mert ez a loelsveds utdnaramlas egy nagyter6000 ni térfogatti
raktarcsarnokbol érkezik a termiesarnokba. Ez a raktarbdl bearamlo léveincs el-
hasznalva, mivel a raktarcsarnokban az anyagmazgatan gyakran csebélik a leved,
kozvetlenil a szabadbdl. Ebben a nagy Iégtérfoggybefiigd teremben, csak csomagolt
alapanyagokat és készarut (gépjammianyag alkatrészeket) tarolnak, tovabba az itt dol-
gozok szama nagyon alacsony (2-3 személy), igyeptdfként mikodik a raktar a relativ
friss leve@ szadméra, mely innen a ter€izembe utanaramlik.

A két lepc$haz alaprajzilag kdzvetlenil kapcsolodik az Uzemmaddnoz, melyeken ke-
resztil indirekt utanaramlas alakul ki a kitérksl a gyartécsarnokba.

Bizonyos mennyiségkilss leved beszirédés az épiletburok szerkezetek tipikus kivite-
lezési pontatlanségai kovetkeztében létréjfitracios hézagok miatt is kialakult.

Mivel ezen lehdiségek még nem indokoljak teljes mértékben a nagwyyar légtérfogat
aram atszelizést a tornyokban (az anyag és energiamegmaraiiési fiorvényei alap-
jan), feltételezhét, hogy tovabbi utanaramlasi forrasa is van a légyasaak. Az éplilet
geotermikus energiakat is felhasznal a légtechbiseivott frisslevagéenek ebfitesé-
hez, illetve ebhiitéséhez: egy tébb mint egy kilométer hosszusaglalditi cérendszert
épitettek harom méter mélységben a talajba, médgezsztil a frisslevégbeszivast tem-
peraljak, miebtt a légkezedik feldolgozzak a befujando Iégellatast. Elképzéihbbgy a
tornyok a kul§ szél sebességének hatasara olyan nagy séiegresek kifejteni, amely
ezen a a&endszeren keresztil képes lestegtan aramoltatni a széfléshez, mivel az
Uzemcsarnok részleget a folcsatornatél nem lelgesétorna zsaluzattal lezarni. Ezen el-

mélet bizonyitasa viszont tovabbi vizsgalatokat saikségesseé.

5.2.2.2 Toronyszelizés nyitott homlokzati csarnok kapuk esetében

Abban az esetben, ha a homlokzati kapuk nyitva alamz Gzemben, egyértdlen latszik a

valtozas az ék6 esethez képest. Nappal (kevés esetben) a keleti 8%, k6zéps kapu

100%, a nyugati kapu pedig 50% intenzitassal lesgnyitva az 5.2.2 fejezetben emlitett

huzathatas kialakulasa miatt. A kapuk nyitomotomgin képesek finomhangolt nyitAsmecha-

nizmus kialakitasara, ezért az emlitett differdbcidomlokzati kapunyitas megfetel

kompromisszumkeét Gizemel. A keleti kapu azért neitotiymert a mogotte telepitett gyartas-

technolégia berendezései magdgokon tGzemelnek, termikuséformazo (termoforméazo)
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berendezések, melyek 300 °C gépen bellli Udeméinséklettel mikodnek és kitilés ellen
védeni kelloket. A k6zép§ kapu mogotti polcrendszer Iégaramlast tompitodaatéiatt nyi-
tott, a nyugati kapu mogotti csarnoktért pedig szhberendezésezért a félig nyitott, ,foj-
tott” nyitasi pozicio. Ejszaka azzal a kiilonbségggtjak a homlokuati kapukat, hogy a keleti
kapu is megnyitodik 100%-ra. Nyitott homlokzati kikpmellett a tornyok 30%-0s nyilaszaré
nyitasintenzitasakor atlagosan 13008/hm60%-o0s nyitasnal pedig 39000/m égatoblitést
biztositottak. Ebbi 5,7 ' utébbi 17 H 1égcserét jelent 6ranként a gyartdcsarnokban.dsont
itt megjegyezni, hogy a mérések alapjan szamit#hjeset ertékei nagysagrendileg kdzelite-
nek a zart homlokzati kapuk melletti 30 %-0s tomyitas intenzitas légtérfogat aram ered-
ményeihez, azonban ezeket az adatokat kil@nszzisebesség mellett mérték.

Az 5.6. abran et&eént feltinik, hogy ebben a ,nyitott homlokzati kapu” tzemrbhad csak a
nyugati tornyot Uzemeltették 100 % nyitasintenzighsA szirke oszlopgrafikon ezeken az
abrakon is a tornyokban mért 6ras atlagolt aranmésésadatok darabszamat jelzi a kilonbo-
z6 széliranyok esetében. A keleti torony a délkedeglekre jobban reagél, nagyobb |€égdbli-
tést képes elérni. Ennek oka az, hogy a dominaakagisagu délkeleti szél egylba szélex-
ponalt keleti toronyba Utkdzik, nem lassitja semetlientétben a tébbi széliranybdl érkez
aramlatok eseteivel, igy a szélaramlas a telegfjobb teljesitményt hozza ki a szerkedé&th
kisebb atlagos szélsebesség ellenére is. A kézépsny frissleved utan aramlast biztositd
nyitott homlokzati kapuk mellett mar jol funkciond&zintén a délkeleti iranya széljarasnal

képes nagyobb légtérfogat aramot produkalni.

Azonban mennyiségben a kézépsrony mind a keleti mind a nyugati tornyok tefjegnyé-
t3] ebben az esetben is elmarad. 30 %-o0s nyitasreddgosan kdzel 5000°ml, 60 %-0s
nyitds esetén pedig mar atlagosan kb. 1008kewesebb szeiks levedit képes éranként
atmozgatni.

Megfigyelhet az is, hogy a keleti és a kozépgerony 60%-0s torony nyitasintenzitas folya-
man keletke& légatdblitése az uralkodd gyakorisagu széliramg¥ényében szignifikdnsan
valtozik (névekszik), mig 30%-0s toronynyitas melkzen tornyok szdlkése szélirany flg-

getlenné valik.
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5.6 abra: A harom torony sz&tésének (Iégtérfogat aram®/hy szélirany és nyittasintenzitas szerinti valgszanyitott hom-
lokzati kapuk mellett
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A nyugati torony a nyugati szelekkel dolgozik edgytbban. Okai ennek ugyan olyan termeé-
szetiek, mint a keleti torony esetében. Az épllethee@riszelet nem akadalyozza semmi,
lassitas nélkul érkezhet a szélexponalt nyugabingpenturi-tanyérjahoz, mely kévetkezté-
ben a nyugati szélaramlasokra jobban reagal a tiyiogany és ekkor nagyobb légatoblitést
végez. Ehhez a dél-déinyugati iranyhoz tartoZ&ednb széljaras miatt a nyugati torony 60%
torony nyitasintenzitas mellett a keletinél akaba0 nm’/h —val is nagyobb értékeket produ-
kal. A nyugati tornyot kinyitottak 100%-0s mértékbis, azonban ez az eset csak 8 db mért
oraban fordult €, igy nem mondhat6 reprezentativnak. Az értékelarddtak a 60%-0s nyi-
tas folyaman mért eredményéktami egyrészt a nagyon alacsony szamu (és eegéské
reprezentativ) mérés mintavételez##sadodhat, masrészt abbdl, hogy az épiletfeliigyelet
szabalyzasa, illetve a manudlis beavatkozas algabbrszélsebességek esetén nyitotta csak
meg 100% intenzitasra a tornyot, mikor a tenghrnokban elléphitéhatas igénye miatt az
alacsony szélsebesség mellett a torony maximdligs@ywval a Iégatdblitést Gwiteni volt
szliikséges. Ennek logikus kovetkezménye az ekktakkikh kisebb |égatoblités a gyartdécsar-

nokban.

Mindharom toronyra elmondhatd, hogy alacsonyablésgial széljaras fiiggetlenné valik az
atoblités karakterisztikaja. A harom gorbén nerltaité szignifikans madon kiugro érték.

A vizsgalatok keretében a homlokzati kapuk szerepsételbztetésben is ki szandékoztam
mutatni a mérési eredmeények segitségével. Kérdeskénilt fel, hogy a leveégmekkora
hanyada aramlik be az erre tervezett nyilaszarékoesztll a csarnokba, a tornyok kiszivott
légmennyiségéhez képest. Bbkovetkeztetéseket lehetséges levonni a homlokagtukon
kivili tovabbi nyilasokon utan aramlé légmennyidége A mérési eredmények viszont irrea-
lisan magas szélsebesség értékeket mutattak, smeildzé kapuk elé kbzvetlendl elhelyezett
szekrényrendszerek hatasanak kosz@nhetek olyan turbulenciakat, légorvényeket hoztak
létre, melyek az anemométerek korll gyorsitott démeozgast indukalnak. A légsebesség
meér szerkezetek azonban iranyt nem tudnak mérni, ZggriekekBl nem lehetséges valos
szamitasokat végezni, tehat tovabbi, kézi mérésdletve mas merési pozicioba helyezett
anemomeéteres mérésekre van még szikség a kapékasdinnek a hibanak a kiktiszobolé-
sére, Ujfajta sebességriéendszer kiépitését javasolnam ezen a teriiletealyaa homlokza-

ti kapuknal és a szekrények mogott, a csarnokbamers a szélsebességet. A hészkdzok
megfeleb helyét flstvizualizacios eljarassal jelolném map! latszédnanak, hol nem zavar-

jak 6ssze a mét a keletke# orvények.
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Fenti okok miatt a tornyok kiaramlasi paraméterkefoglalkoztam, tAmaszkodva az anyag- és

energiamegmaradas fizikai 6sszefiiggéseire.
5.2.2.3 Toronyszelizés mikddésének 6sszegzése

A két eset dsszehasonlitdsa folyaman a mért flikktsZélsebességek értékeit egy azonos
szélsebesség d@ségre szamitottam at, azon fizikai torvényssegre alapozva, miszerint a
léegsebesség novekedése és az ezeknek mégi@igérfogat aram mennyiségek egymassal
lineéaris viszonyban vannak [39]. A légtérfogat aamneékek 3 m/s szélsebesség alatt kialakulo
légtérfogat aram nivora lettek ,kalibralva”, a sadességgel egyenes aranyban novelve.

Ez a szélsebesség gyakorlati okbdl kifolyolag kethlasztva, mivel a kovetkékben (5.3.
fejezet) elemzett szélcsatorna modellkisérletbehny's Iégsebesseggel végezték a modelle-
Zést és igy lehéveé valik a mérés és a modellkisérlet sikeres Ossmetiitasa. Az eredmeé-
nyek alapjan (5.7 abra) kijelentbiethogy nyitott homlokzati nyilaszaré kapukkal nalglyo
mennyiség levedit képes megmozgatni mindharom torony: 30% tororitasyesetén a tor-
nyok kb. 10.000 rith-val, 60%-0s torony nyitas esetén pedig akar@m®¥/h-val nagyobb

légoblités jon Iétre az izemcsarnokban.

Elgondolkodtat6é tény, hogy a 100%-0s toronynyitéa/en ritkan lett beallitva a kisérleti
épulet izemeltetése folyaman. Ha a tornyok telgssat tovabbra is ilyen alacsony szamban
alkalmazza a BMS automatika algoritmusa vagy aeépiasznaloinak kézi ,komfort’- be-
avatkozasa, akkor érdemes felllvizsgalni a tornge@metriajat, paramétereit és optimalis
értékeit.

Ezen fejezet keretében Iényegesnek tartom, hogyjddita toronyszelkés aramlasi iranyaira,
mivel a fbdrétos anemomeéterek nem érzékelik jelen vizsgalkesktében a |égaramlas ira-
nyat. A szelbzétornyokban a szelkés aramlasi irdnya bizonyitottan felfelé aramliteiane-
l6csarnokbdl a tornyokon keresztil a kilvilagba, t- &felenséget mind a szélcsatorna mo-
dellkisérlet, mind a CFD szimulaciok elemeztékgazoltak az ENERGIA DESIGN® terve-
zési folyamat kutatsi fejlesztési eljarasaiban &1,
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5. 7 abra: A harom torony sz&tiésének (Iégtérfogat aram’/hy szélirany és nyittasintenzitas szerinti valsmésszehason-
litva a nyitott és zart homlokzati kapuk melleteiimméddokat
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5.3 Szélcsatorna meérések validalasa
5.3.1 Osszehasonlité analizis a szélcsatorna széésségének korrekcidjaval

El6szor tisztazni szikséges a szélcsatorna modelldisgérési modszerei €s a valos mérések
adatfeldolgozasa kozotti alapgekiilonbséget. A szélcsatornaban az 5.1 fejezeibetazott
atlagos szélsebességgel, 3 m/s-mal végezték detédet. Ahhoz, hogy az épiilet sdaksi
aramlasanak légtérfogat arain) @rtékeket szamitani lehessen, aerodinamikai ngegitt-
hato (ge) értékeket mértek a szélcsatorna aramlasi terélhefyezett epiletmodell épuletbu-

rok feltletein. A mért nyomasegyutthatobol az aiddplet szerint szamoltak tovabb:
V=Acy Aaers Vszét 3600 3)

ahol aAc, a kil és a bels mért szélnyomas értékek kulonbségge a szel sebessége, a
3600 az 6ra masodperc atvaltas szorzéja, 3z Pedig a torony keresztmetszetének aerodi-
namikai megfontolasok alapjan, korrekcios téryetr modositott (csokkentett) mérete. Ez a
cq korrekcidés tényar 0,4 volt, mely az értéket a székznagyon konzervativ szadmitasnak
jellemezték, nem tokéletes és nem minden térgekiszamitott ertékit van szo, de j6 koze-
litést lehetséges ligé szamitani. Ez az érték egy hagyomanyosan npikikeesetén 30°-0s
nyitasnak felel meg. A korrekcios tényeazert kell alkalmazni, mert egy adott keresztmet-
szefi nyilason adott sebességgel keresztll ataraml@desebessége nem egy@rigy ugya-
nakkora felllei szabad leveifellleten &thalado levégsebességével, a kilonksogeometri-

aju hatarolo szerkezetek, nyilaszarok, stb. oriéetygerjesat hatasa miatt.
A valos kisérleti épulet széltési légaramlasanak mérésadéjse alapjan a légtérfogat
aram szamitdsakor, a torony tetején elhelyezettdtos anemomeéterek (Iégsebességok)ér

eredményeit a tornyokban kialakuld légaramlasi sebgeket hasznaltam fel a kbvetkez

képlet segitségével.

V=v-4-3600 @
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Fontos kiemelni, hogy nem alkalmazok korrekciosyézt a torony kersztmetszetének (A)
figyelembe vételekor. Lényeges killonbség a két §28rk6z06tt, hogy a szélcsatorna modell-
kisérlet keretében a torony félsészében kialakulo légsebességre (v) csak egy,kiilas
helyen mért szélsebesség segitségével tudnak leivetki, mely természetesen a torony
aramlési keresztmetszetében kialakuld 1égorvéntgebulencidk miatt lassul, igy értékét is
korrigalni kell. Ezzel szemben a valésagban mést adar a torony altal megvaltoztatott
mozgasu légaramlas sebessége, tehat a mérés taiflanamar a toronyba valé bearamlas,
surlodas, toronygeometria és ellenallasok okoztdawdlt Iegmozgast mérjuk, ezért hasznal-
hato korrekcio nélkill a mért sebesség érték. [38]

A szamitds maddszerén kivil eltérés van a modellézbgldl addddan is. A szélcsatornas
modell mérésében nem volt lehetséges minden konyrgontosan szimulalni vagy kalku-
lalni. llyen tulajdonsagok példaul a kéibelss léghvmeérséklet kilénbségek. Tovabba a
szélcstorma modellben az Gzemcsarnok a modellbgwssyeflgd Ures légtér, mely mérete
kdzel 2300 m a tornyok térfogataval egyiitt. A valés prototipgmiletben viszont ebba
térksl a hasznalat soran természetesen sok helyet @lfial a betelepitett munkagépek, a
tarold szekrények és a létesitett munkaallomasoittdrozas nem tomor testéklall, de a
légmozgast jeledsen befolyasoljd, |égatere§Aépességgel rendelketaroldk szerelt szer-
kezeti szekrények. A csarnokban a keleti oldalon 6t Uggrett termoformazé tianyag
megmunkalo gép lett elhelyezve, melyek Gzenishéterhelését a termi@sarnok bels 1ég-
terére szintén nem vagy nehezen lehetett volnaetekgpontossaggal &e megbecstiini.

A légsebesség és az atoblitett Iégtérfogat arararnegen aranyos kapcsolata miatt [38} el
szOr a szélcsatorna modellkisérlet szélsebessggats) szamitottam at aranyositva a valos
épulet merései keretében mért kilonbézélsebesség értekekhez. Ezuton valtak a szélcsa-
torna modellkisérlet és a valos épilet méresi adaszevethéve.

Az 0Osszehasonlitashoz még szikség volt a szélnsatamodellkisérlet torony
kereszmetszeteinek atszamitaséara is. Mivel a \kas@sleti épllet mérései a toronyban kiala-
kulé suarlédasbal, turbulencidkbdl és belépgsidodo ellenaldst mar magaban hordozzak,
ezért a szélcsatorna modellkisérlet kiaramlasinpieresztmetszet méreteit aranyositottam a
meért valds kisérleti éplilet keresztmetszeteihe#gsiyintenzitasaihoz, 30%, 60%, 100%).
Ezalapjan aranyositva mar lehetséges volta a nkisillet és a valos épulet méréseinek az
dsszehasonlitd elemzése.

A szélcsatorna mérések soran a szamitasokat 5 &glbel§ homeérséklet kilénbség mel-
let szamitottak (Jeiss = 26 °C, kuss = 31 °C). Ezt a tényét két okbdl hagytam figyelmen
kivil a tovabbi vizsgalatokban. Egyrészt a valogések folyaman a ténylegeérhérséklet
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alakulas és az egyuttes szélhatds a valos épidetaméteres aramlasi sebesség mérésében
mar megtalalhaté. Tovabba a csarnok légcseréjengab szelbztet intenzitdsa miatt, akar

15 perc alatt is 100%-ban atcsédtiet, tehat a felléphomersekletkilonbségek kint és bent
kozott joval intenzivebben valtoznak, mint a konsté Kelvin. Masrészt egyéb kutatasokban
(Ben Richard Hughes, Mak Cheuk-Ming [10]) séell széltornyokban a termikus felhajtéer

és a szél hatasait egymastél megkulonboztettékdmszeisitve kimutattak, hogy mar kis
léptéka kiszellbz6 tornyoknal is 75%-kal nagyobb teljesitménye vasré@l szivohatasanak a
belss tér légatdblitésere, mint a termikus felhajidek (kirthatas, termikus felhajtoéx.
Osszevetve ezeket a tényeket, tovabba figyelembe adoronyfités szintén elhanyagolhato-
nak értékelt sokkal magasabénimérséklet kilbnbségenikdds hatasat, a kidsés bel§ tér

hémérsékletkulonbségei nagysagrendileg nem befoliggsalméréseredményeket.

Az eredmények alapjan (5.8. abra) mindharom tommasonld kovetkeztetéseket lehet le-
vonni. 30 %-o0s torony nyilaszard nyitds eseténpottaadatok Iéptékéhez képest kisméitek
eltérést mutatnak a modellkisérletben és a valGietgen végrehajtott mérések eredmeényei.
A kisérleti méréseket tehat ilyen intenzitasu tgromtasi pozicidban validalhatjuk.

Ezzel ellentétben, 60%-0s torony nyitas esetémiédecltérést mutatnak az értékek. A keleti
és kdzéps torony az uralkodod szélirdny esetén teljesit @valpllet mérési eredményeiben
jobban, mint a szélcsatorna modellkisérlet eredmiéray nyugati torony pedig a megfélel
szeélexponalt oldalon a déli, délnyugati szélirangsktén emelkedik ki. 1,5 néhol 2,5-szeres
légatdblités tobblet keletkezik ezen széliranyotadnyokban. A tornyok szélexponaltsdganak
mértéke és az uralkodd szélgyakorisajedjes hatasa olvashato le ezékbz eredmények-
bél, mint hattérésszefligges. Tovabbi mérésadgt@sre van sziikség annak érdekében, hogy
a 60%-0s tornynyitas esetére is megbizhato igadeldzést zarhassak le.

A teljes toronynyitas mellett mért értékek korrakt a modellkisérletben mértekkel, azonban
eblBl a még kevés szamu mérési eredmény miatt, nenh égiészen bizonyos kdvetkeztetést
levonni, ugyanis a tornyokat kevés esetben nyhkatt@g 100%-ban. A tovabbi mérésadat-
gyijtés keretében fény derll arra, hogy hosszu tasomyeén kismértekben hasznajak-e a
100% toronynyitast, ugyankkor bizonyos kovetkezetéhet levonni a korrelalé vagy elier

szélcsatorna, illetve valds épuletben mért eredeidxy.
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5.8. abra: A harom torony szétése (Iégtérfogat aram, m3/h) a szélcsatorna nidsi&lletben és a valos épiilet méréseiben
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5.3.2 Osszehasonlit6 analizis a kisérleti éplletsebességeinek korrekcidjaval

Vizualizacios okokbdl szélrozsdkkal is kimutattareza&lcsatorna modellkisérlet és a prototi-
pus épulet méréseinek eredményeit (5.9, 5.10 dsdhdik). Ahhoz, hogy a szélcsatorna mé-
rések mind a 12 széliranyban kapott eredményetutihm hasznalni, sztikséges volt a valds
mérési eredmények szélsebességeinek atszamitasagicsatornaban tesztelt, 3 m/s értékre
és ezutan ennek fliggvényében szamolni a légatedHitél. A szélsebességek atszamitasat a
5.2.2.3 fejezetben leirtak alapjan végeztem, amokaf torvényszdiségre alapozva, misze-
rint a légsebesség névekedése és az ezeknek médégedrfogat aram mennyiségek egy-

massal linearis viszonyban vannak [39].

A 30%-0s torony nyitas esetében mindharom torosyedbztetett légtérfogat aram teljesit-
meényei — jelleggérbéiket illéen — azonosak a szélcsatorna szélsebességénekckméreal
végzett (5.3.1 fejezet) 6sszehasonlitd elemzésremeygeihez, csupan a légatdblités mennyi-
ségei mutatnak magasabb értékeket, mivel a nagypélsebességek miatt magasabb 1égto-
megeket szeallztetnek a tornyok. Az atlag szélsebesség kozel éispreédesével a legat-
Oblitések kozotti kilonbségek is kb. megkétszénteek.

60%-0s torony nyitds mellett a jelleggorbék karekmikai szintén hasonldéan viselkednek
mit a 30%-0s nyitasnal, kivéve a szélcsatornaéd@s meéresek kozotti kilonbséget, melyek
a szélsebesség kb. megkétsz&lézével mar magasabbak, a kosdéjosony esetében 6tsz6-
ros faktort mutatnak. A nyugati torony értékeinedszehasonlitdsa koveti a 60%-0s nyitas
esetének példajat.

Ezen eredmények hangsulyozzak, milyen intenzivshat@n a szélsebessegnek batsek

leégatoblitésének intenzitasara.
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6. Kovetkeztetések

6.1. A kisérleti epullet szetizérendszerének mirgsitése
6.1.1 A kapuk mikodése

Elengedhetetlen, hogy a helyi, a beépitési telkatkodd (mikrolkima) lokélis szélkarakte-
risztikgjat is ismerjik és ezuton megbizhaté eratdmket kapjunk a kutatasban vagy terve-
zésben, mivel a helyi szélviszonyok nagymeértékbéadorulhatnak a lokalis, adott terepvi-
szonyokbol, szomszédos beépitdsthegetaciobdl, illetve tmérsekletekél adododan [1].
szabdlyozni, a kapuk zart illetve 100%-ban nyiédapotokban Gzemelnek, részletesebb nyi-
tasintenzitds nem lehetséges, illetve a 100% nyéigyp 50%-0s nyitasi variacioval lehet csu-
pan kiegésziteni, mikor a kétszarnyu tolokapu asggik szarnyat nyitjak teljes mértékben
(ekkor dsszességében a tolokapu 50%-ban van nyEwdgl egyenesen kovetkezik, hogy a
bearaml6 Iégmennyisséget sem lehet mérsékelni athatas elkertlése végett. A dolgozok
komfortja érdekében tehatiiszakid alatt csak nagyon ritkan hasznaltdk a homlokzaiuk
kat, csak akkor, ha a széljaras is léhéttette. Az eredeti tervek szerint Iéptetotorokkal
felszerelt kapuk lettek volna beépitve, amely bléh volna a szabad keresztmetszet szaba-
lyozdsanak feladatat, de a beruhdz6 a koltséghatekb megoldast valasztotta a projekt
kivitelezésekor. Kovetkeztetésként le kell vonnbgh nagyméréi szelbzéshez kialakitott
nyilaszarok esetén, ha a komforttériekel szamolnunk kell, akkor kizardlag kontrolalhato
szabalyozhatd nyilaszarokat épitsiink be. Ennéhkyel hogy friss, j6 migsédi, megfeled
mennyiséf és komfortos (lassu Iégsebedgdggellatast lehetséges biztositani, az ASHRAE
55 nemzetk6zi szabvanyban megfogalmazottak alapjan.

6.1.2 Tornyok mikddése zart kapuk mellett

Elgondolkodtatéak az eredmeények, melyek szeriotraybknak Iényegesen nagyobb Iégatdb-
lité képesseéguk van zart homlokzati utanaramlasi kapelkett, mint varhato volt. Ez a to-
ronyszebzési karakterisztika tobb kortlmény miatt valikégivé. Az lzemcsarnok raktarral
szomszédos oldalan két szekcionalt ipari kapu,io&da raktarban ezekhez kozel, még to-
vabbi két kapun keresztil a kélgerrel indirekt médon szomszédos az lizemcsarnakkiar

kapui az anyagmozgatas miatt gyakran nyitva vaniggkha a raktart az tizemcsarnoktol el-
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valaszté kapukat is megnyitjdk ,rovidzar’ képesl&kalni a levegaramlasban. A mérési
erdmények egyérteliien utalnak arra, hogy ilyenkor a kapukon keresziil,alaprajzilag
kozeli, keleti és nyugati, tornyokba aramlik a lgweegyfajta ,rovidzarlatot” kialakitva a
termebcsarnokban, mely nincs negativ hatassal aébis komfortjara, csupan @siti a
légcsereszamot az Gizemcsarnokban.

Valoszinisithet) ezen kivll az a hipotézis, mely szerint a torngdleved utan aramlasnak
tovabbi jelends részét a foldalatti talaj-levédocseréb légcsatornan keresztil szivjak be a
termebcsarnokba, mivel zaromechnanizmus zsaluzat a légile csatornarendszerben itt
nem talalhat6. A halézat egy tichelmann forméjirhpaamos kotds temperalé dsszerke-
zet, mely az éplletprojekt generaltety@aformacidja alapjan hazank legnagyobb, tdbb mint
egy kilométeres teljes hosszavabraklegiti, illetve ebhiiti a kultértdl beszivott, szallitott
levegit. Geotermikus talaj €és meteoroldgiai kbrnyezetzwnyoktol figgen 1,5 - 3 méterrel

a foldfelszin alatt admérséklet két - harom honapos késleltetéssel Velsaiszezonalis mi-
nimum és maximum dmérséklet értéket [1]. Ez a jelenlegi éghajlatoy iEljarasi évszak-
nak felel meg, igy képes a rendszer nyariéhatast,ésszel, kora télen pedigtbhatast el-
erni.

A tervezés soran az épitész és éplletgépész teavez hagyatkozott, hogy csak a tervezett
légtechnikai (Iégkezékbdl all6) rendszer tudja majd lekiizdeni a beszivéitet 4500 rih
leégtérfogat aram szamara az egy kilométeres hatyzahasesesi keletked aramlasi ellen-
allast. Ha azonban igaz, hogy a tornyokban kelétkavo hatas zart homlokzati nyilaszarok
mellett képes felszivni levéy a talaj-leve§ kollektor rendszerén keresztil is, akkor a ka-
pukra a nappali szélttetés soran nincs, vagy csak ritkan van szuks&gtdt a kapuk felada-
ta csak az éjszakai szgltetés soran jeledd, mikor intenzivebb légatoblitésre, magasabb
leégtérfogat aram értékekre van szilkség a nappadriiek hatasara felmelegedett épiletszer-
kezetek Benergidjanak bizonyos mériéketoltése, letitése céljabol. A tornyok a zart hom-
lokzati kapuk ellenére sem csupén egy $zétendszert alkotnak, hanem kiegészilve egy
geotermikus talaj-levégkollektorral mikédnek, akarcsak adsi mezopotamiai vagy azok
mintaja alapjan tervezett kozel-keleti épuletekKoialatti Iégcsatornakat quanat-nak nevezik
az emlitett terlleteken, melyikddését a 2.1.1 fejezetben megemlitettem [4]. Hg#ia
hogy nagyon koltséges tisztitani és karban tartedamint a kornyezet idealis patkanyok és
mas koérokozdét hordozo ragcsalok megtelepedésémmuati a magas paratartalom miatt
gombak, penész és baktériumok jelennek meg a \ketdién. Ezzel ellentétben, a kisérleti
épuletben egy ipari eziust bevonattal renddlkaatibakterialis csatornarendszer készult el,

melynek megfelél kondenzviz gijjt6, és elvezét rendszere van [35]. A 6.1. abra az elvi
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mikddését mutatja a rendszernek, mely 3 m mélysékgbeiit 3%-os lejtéssel kialakitasra a
keletke® kondenzviz elvezetése céljabol.

6.1 abra: Felszinkdzeli talaj-levegscseréd Iégcatorna haldzat tichelmann kdtésben

Ennek a hipotézisnek igazolasakikdmeras vizsgalatokat, illetve kézi anemomeétereemé
seket végeznék az izemcsarnok légcsatornajanakdéghlasi nyilasai, anemosztatjai men-
tén vizsgélva a lehetséges légbedramlasi sebestegednnyiségeket essmmérsékleteket,
melyeket 6ként télen, aiftési periodusban érdemes vizsgalni, a hidégadkokban Tkis<

0 °C mellet a csarnokba a féldcsatornan kereszsitdmlio kb. 6-8 °C belédéghsmersekle-

tek esetében.

Az MMS (épulet monitoring megfigy&endszer) mérési adatokat rogzit az tzemben tébb
helyen a légbmérsékletsl, valamint adatokat régzit a geotermikus Iégcsatoendszer tébb
pontjan a Bmeérsekletsl [40], mely alapjan vizsgalni lehetne a foldcsathité/futé hatas

mértékét, az energiamegtakaritds mennyiségét entokeérzetre gyakorolt hatasat is.
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A tornyok teljesitménye t4jolasuk, elhelyezkedéégka szélirany kapcsolatatol, a nyilasaik
tok, szélviszonyok jellentitt nem elegendl ha az orszagos adatok (makroklima) vagy egy
meérallomashoz k@do ,tajklima” vagy varosklima (mezoklima) adatai géap vizsgaljuk

egy konkrét épulet esetében, hanem szikséges aktimkatikus szélviszonyok vizsgalata.

764 6raban volt lehetséges mérésadatokigitagy zart kapuk melletti Gzemallapotokrdl, ezen
belll naponta 8-10 oréas lzerdideriddusokban. Mivel ezendohtervallumon belil az 6ssze-
sen 1557 db esetben mérési eredméniiekintént mintavételtl 1378 db mérés 30%-0s to-
ronynyitas mellett készilt, ezért az itt kapotékek reprezentativnak tekintiek.

A szélexponalt keleti, és nyugati tornyok egyharasga(B0%) nyitasintenzitasnal korulbelil
5000 - 6000 rith 1égatoblitést végeztek, mely kb. kétszeres Kmgcsranként, emellett vi-
szont a kdzégstorony elhanyagolhat6 értékeket produkalt. 60%ngtas mellett mar 17000

3

m® levedit aramoltatott 6ranként a toronyrendszer, mely aemicsarnokban 6 “h

légcsereszamot jelent.

Abbdl a tényll kiindulva, hogy csukott homlokzati kapuk melletem teljes mértéknyi-
tasnal is ilyen nagy atoblitképességei vannak a tornyoknak a gyaertécsarnpkli@dpzel-

he®, hogy kevesebb toronnyal isikbdtetheb lenne az épllet természetes széllendszere.

6.1.3 Tornyok mikddése nyitott kapuk mellett

A tornyok nyilaszardi az izemcsarnok homlokzatitkeg@ szinkronbandleg éjszaka voltak
nyitva, a zart kapus esethez képest joval kevegebbk78 draban volt lehetséges mérési ada-
tokat gyijteni nyitott homlokzati kapuk melleti Gzemallapktol, ezen belll &ltalaban napon-
ta 4-5 Ora €éjszakai Uzemmodban. Ezen belll 6ssZ8emb mérési eredményekliortént
mintavételldl 279 db mérés 30%-0s toronynyitas mellett késa#ért az itt kapott értékek
reprezentativnak tekinthigk. 30% nyitasok esetén atlagosan 1308M négtérfogat aramot
oblitett at 6ranként a harom torony, mely kb. 4’5légcsereszamot jelent az lizemcsarnok-
ban. Ennél a nyitasintenzitasnal még mindig naglansony részt vesz ki a kbzépsrony a
szelbzéstpl, azonban 60%-0s nyitds mellett mar ez a tororkéjses 11000 fh légtérfogat
aram szelizési ebsség elérésére. A mérések soran kiderilt, hogyzeps tornyot ritkan
nyitjdk ki 60%-ra, valamint az elmult év soran dgglan nem nyitottak ki teljes mértékben

(100%). Annak érdekében, hogy a rosszabb légaidkéipességet ndvelni lehessen, sziiksé-
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ges a kozégstornyot is 100%-ra megnyitni abban az esetbehdsa masik két széltsto-
rony kevésbé van megnyitva.

Az eddigi mérések azonban arra mutattak ra, hdgdt azél§ torony 6nmagukban is képesek
ellatni az Uzem kiszdélztetéseét, igy akar el is hagyhat6 a harmadik tqreay épllettervezeés
eredményeként szlletett passziv toronyézélrendszer hatékonyabb a vartnal, a bizonyos
mértéki biztonsagi tiiméretezést redukalni lehet. Tovabbrésadatgijtés viszont elenged-
hetetlen ahhoz, hogy a redukciét, optimalizacitdrayok méretezésére vonatkozdlag ponto-
sitani lehessen. Az épllet optimalizacioja (rekaldsa) soran Ujra lehetne pozicionalni a

keleti illetve nyugati tornyokat, és a megiéadatok alkalmasak lennének ujfajta

« toronykeresztmetszetek,
» toronymagassagok

* ¢@s szélterél szerkezetek kialakitasahoz.

A kozép$ torony megléte az éjszakai szerkezettemperald@s dehet még nagy hordeigj
mivel az éjszakai passziv szelh hiités soran nem az aramlé ledbesebessége, illetve meny-
nyisége az egyetlen meghatarozé tedydmnem a dtarold (a kisérleti épiletben vasbeton
fodém- és téglafal) szerkezetekdbadasanak ideje és intenzitasa. Ennek szamitidahet
végezni a BMS és MMS rendszerek altalijgitt feluleti smérséklet, csarnok légmérsek-
let és torony leghmérséklet (tornyonként 6 db I&gjhérseklet és relativ paratartalom t)ér
adatait, bmérséklet gradienseit felhasznalva, mialtal a §zé optimalis Uzemeltetési mo6-
dozatait hatarozhatjuk meg. [40]

Az épllet toronyitésének hatasat |égatoblités szempontjabdl égyelem lehetséges vizs-
galni, mivel a szélsebességek hatasukban jovadlirfakia termikus felhajté érhatasat. A
leégatoblit kepesseéget tul sok variabilis kornyezeti tédyleafolyasolja, melyek reprezentativ
0dsszehasonlitasa ekkoraiitervallumban nem lehetséges. A jelenlegi eredreiéoen szig-
nifikdns kilénbségeket nem lehetett beazonositaait a szél sebessége felllirta a termikus
felhajtéen teljesitményét. A toronyités funkciojat, hatasat kizardlag szélcsend eqeten=

0 m/s) lehetséges majd érdemlegesen vizsgalnpnvisztoronyiités rendszer addig is ellatja
masik — alapvét— feladatat, a termikus napkollektoros és HMV eri#irolé rendszer vissza-
hiitését, mely soran a toronypalast falszerkezetdetejhelyezett drseréb cshélozat fiti a
napkollektorok &ltal tulmelegitett szolar-HMV putftérolot.

Nyitott homlokzati kapuk mellett csupan a nyugationy esetében tortént elenyéssetben

(8 mért draszamban) 100% torony nyitasintenzitas.
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6.2 A modellisérlet validacoja

A validacio keretében a ,5.3.1 Osszehasonlito aisali szélcsatorna szélsebességének kor-
rekcidjaval” fejezet szamitasaira lehetséges inkabiaszkodni, ahol nem a valés szélsebes-
ségek kerilnek atszamitasra, hanem inkdbb a st@ttaalméleti magyarorszagi atlagsebes-
sége (3 m/s).

A 30%-0s toronynyitasi izemmaod mellett nyertem gtdbb mért 6ras atlagértéket, melyek
eredményei kdvetkezésképpen ebben a kutatasbagrepiezentativabbak és legmegbizha-
tobbak. A tornyok 30%-0s nyitasintenzitasa folyanakapott 6sszehasonlité analizis (5.3.
fejezet) alapjan lathatd, hogy a szélcsatorna mérékek, illetve a valds prototipus éplulet-
ben mért értékek a tornyok légatoblitési karak¢ikidjahoz és értékeihez képest nem térnek
el egymastol jeleds mértékben, tehatonvergensnek mirésithetoek a Iégtérfogat aram
eredmények mindkét mérés esetében; egyben kijelerd, hogy a valos mérések a szél-
csatorna mérések eredményeit validaljak. Megallapltatd, hogy j6 dontés volt a tervezé-

si metdédusban alkalmazni a szélcsatorna mérésekéts a nyert értékek alapjan megha-
tarozni az épulet szebbzérendszerének §bb paramétereit.

Ezzel ellentétben 60%-0s toronynyitasnal mar jélesn elté eredmények is szilettelg-f
ként a tornyok szélexponaltsdganak fliggvényébeen Eredmények viszont kevésbé repre-
zentativak a modellkisérlet igazolasa szempontjahbélel csak 51 mért 6raban van mérés-
adat, tehat nagyon kevés szamu érték all rendedkezz 6sszehasonlitashoz. Erre a tényre
felallitottam két hipotézist, melyek igazsagtartatncsak tovabbi mérési mintavételezéssel
lehetséges igazolni. Az élszerint az algoritmus csak akkor nyitott 100%anmajkor alacso-
nyabb volt a szélsebesség, és a 60%-0s nyitas légitette ki a meghatarozottités mérté-
két. llyenkor a 100%-0s nyitas alacsonyabb szétsslgemellett zajlott, igy az 6blités is ki-
sebbnek szamitott. A 60%-0s mérések azonban naga#eknél jobban tikddtek, igy az
algoritmus szikségtelennek tartotta a nyilas tovabbelését.

A masodik feltevés szerint a 60 %-0s nyitds (ng##s szarny édlésszdge: 52°) egy olyan
geometriaju nyilast hoz létre a téglalap alapragronyban, mely a szélre gyorsité hatassal
van. Ez a szelephatas pedig megnoveli a kiaramiéglesebességeét, igy akar a légtérfogat
aram novekedéséhez is vezethet. Erdekes jelenségsperint a teljes nyitasu toronyallapot-
ban kisebb a légatdblités. Ennek oka a felvazatephatas lehet, melyet Gjabb, konkrétabb
szélcsatorna mérésekkel, CFD szimulaciokkal, vabglgszini fokozottabb, mérésfelvétellel

lehet ellerizni.
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Lényeges viszont itt is megemliteni, hogy a méragpfijtés folytatasara, az adatbazis rend-
szer fejlesztésére feltétlenll szilkség van ezegletek megbizhat6 igazoldsahoz, tervezése-

hez, fejlesztéséhez és megvalositdsahoz a gydiaml|atbben a kisérleti épuiletben.

6.3 Altalanositott ismeretanyag hasonlé csarnokjedi épiiletekre

Magyarorszag jellegzetes, viszonylag meérsékelt sgébesséd) tertletén felépdlt prototi-

pus épuleten végzett mérések alapjan, a hasonlé la@zs nemzetkdzi klimatikus terile-
teken épub, leends kdnnyiiipari funkcioju csarnokokkal kapcsolatban altalanodthaté
tervezesi kovetkeztetéseket lehet levonritzek a kovetkeztetések hasonldo méretaranyokkal
és dimenzidkkal rendelkéz 6sszefligd nagyteti éplletek tervezése soran hasznosithatoak.
Mivel a harom torony egyiittesen 30%-0s toronynyiédkb. 13000 rfih légtérfogat aram
mellett 5,7-szeres légcserét, 60%-0s torony nygEgén kb. 39000 Y mellett kézel 17 H
légcsereszamot képes produkalni, ezeért kijeledtheigy a tornyok természetes séeletés
céljara tulmeéretezettek, és ezért leggyakrabbak 38%-0s nyitassal izemeltek. Azonban az
éjszakai szellzés altal kialakult titeés tovabbi légsebessédginmerseklet és épiilet energiafo-
gyasztas (villamos aram é&rhennyiség) mérésadatigiés alapjan szintén misithet, me-
lyek eredményei a tornyok ilyen dimenziéju megégitéigazolhatjak (szélkéshez nappali
munkaidsben kisebb intenzitasu toronynyitas, éjszaka pedenzivebb toronynyitas tizemel-
tetése), vagy ellenkézesetben modosithatjak. Az altalanosithato tervdagasok a kovet-

kezok:

a) Hasonl6 méréditornyok tervezése esetén, nagyobb tavolsagot @sléamtani két szelko6
torony koz6tt, annak érdekében, hogy a termésaetearamlatok a toronnyal valo talal-
kozas, illetve a torony altal médosult turbulenszeinyok utan visszanyerje eredeti tulaj-
donsagait, és karakterisztikaja konszolidalédnjanidEllenkes esetben a megzavart or-
vények®l torzitott szélhatas miatt, a kdzrefogott, illeszelarnyékban talalhato torony (a
kisérleti épllet esetében a kozepsrony) kdrnyezetében depresszio, alacsony szdseb
sédi tertlet alakul ki és igy ez a szabtorony nem képes megfetelegatoblitést végez-
ni.

b) Abban az esetben, ha nem lehetséges a széltormaiktiktavolsagok novelése, akkor
pontban emlitett ,szélarnyékolt” szé&tbtorony hatranyos szélttet teljesitképességét

javitani.
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c)

d)

f)

Ezzel 6sszefiiggésben, olyan Gizemcsarnokokban, kmgh@metridja a csarnoktdmeg és
toronykonstellacié szempontjabél hasonld, csup&@tiéed |égcsere szempontjabdl nincs
szukség 3 db hasonlo Iéptétoronyra a szedzérendszer kiszolgalasa ceéljabol, mert a ko-
Zzép$ torony alacsony teljesitménye nélkil 2 db torankiitudja szolgalni a csarnoképi-
letet. A toronykapacitas vagy torony darbszam réselcsak éjszakai szedb hiités ese-
tén indokolt.

Ha a tervezést ékészit épitkezési helyszinen végzett pontos mérések sowkodd
szélirdnytartomanyokat lehet beazonositani, akkszedfizétornyok nyilasait specialisan
is lehet tdjolni a kihasznaltsag megnotvelése élmkkéKilonbod# alacsony és magas
nyomasu z6nak kialakitasa és szafisre valé hasznositasa lehetséges a torony maldsa
és formajanak tudatos képzesével. A szélirany ofdéluv oldal [1]) Iégbeeresztés lehet-
séges, a szeélarnyékos oldalon pedig (Lee oldall¢fjRieresztés izemelhet egymastol el-
kilonitve, vagy a Lee oldal csak kiereszt, utanéamedig mas Luv oldali szélnyomas-
sal rendelkei épuletburok nyilaszarékon keresztil képes tizemelni

llyen léptéki tornyok és csarnokgeometria arany esetében olyatekh huzathatas jon
létre teljes szeblz6 nyilaszarok nyitasaval, mely jelésen rontja a komfortfokozatat a
csarnoknak. Ennek elkertlése érdekében fellll ketigélni a tornyok geometriai paramé-
tereinek indokoltsagét, illetve a nyitas-zarasiinsaabalyzas leh&tégét biztositani kell.
Epliletszerkezettani szempontbél kijelenthdiogy csarnokjelleig épiiletek passziv to-
ronyszerkezetekkel tortérszelbzését akar modularis,ceegyartott szerkezetekkel is meg

lehetséges valdsitani egy tovabbi éplletszerkégktsztési munka keretében.
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7. Osszegzés

7.1. A kutatas ebzménye és modszere: prototipus pluszenergia potealtal rendelkezo

épulet innovativ passziv szalkzérendszerrel

A fenntarthatésag érdekében folyamatosan szigodmlidetenergetikai &irasok sziletnek,
példaul az EPBD 2013/31/EU (Energy Performancediul Directive) épliletek energetikai
minéségének iranyelvét figyelembe véve, miszerint 2@19inden 0] létesitéskozépllet és
2021-61 minden Uj létesitdsépulet kizarolag NZEB (Net Zero Energy Building)zeel nulla
energiaigénnyel kell, hogy rendelkezzen. Erre riwaga Pécsi Tudomanyegyetem Pollack
Mihaly Miszaki és Informatikai Kar, Energiadesign Tanszékimlgozott egy tébb szem-
pontbdl is innovativ specialis tervezési eljarazt ENERGIA DESIGN® mddszert, a plusz-
energia meérleggel rendelkegpiletek megvalositasahoz. A modszer alkalmazhaavel$
megvalosult |étesitmény egy prototipus ipari éslagpulet projekt Komlon, mely a RATI
Kft. tulajdondban (zemel, ugyanakkor az EnergiapgesiTanszék szaméara kutatasi
épuletklimatikai és —energatikai laborként isikidtetett. Az energia- és kornyezettudatos
szemléletet otvdz fenntarthatd épulet energiamérlege pluszenergm Gktivhaz) elérésére
is képes [41]. E cél eleréséhez a prototipus epdlaplex energiahatékony éplletszerkezeti,
éplletgépészeti és energetikai rendszerekkel dezmlk] melyek kodziul kutatdsomban az
energiahatékonysag és a légkomfort egyik stratégidégfontosabb alkotoelemét, az épllet
passziv éplletszerkezetéklld szelbz6 rendszerét és ikddését vizsgaltam meg.

Az épllet latvanyanalkéfkarakterét az a harom torony adja meg, melyelobigék a prototi-
pus létesitménybfterének, a gyartbcsarnoknak a természetes dazedit. A tornyok tetejére
agynevezett 'Venturi’- tAnyérok kerultek elhelyemgsmelyek a természetes szélaramlas se-
bességét a torony és a tanyérszerkezetek kozgyofsitva a kurthatast tovabb ésit6 szi-
vohatast alakitanak ki a tornyokban, ezaltal néelz atoblitett Iégtérfogat aram mennyisé-
gét a termeicsarnokban. Ebbe az Gizemcsarnokba kivtiarom kapun keresztil biztositott a
légutanpdtlas, illetve kdzvetett és ideiglenes nmbdszomszédos raktarcsarnok téréba-
lamint a Iépc8hazakbdl is utan aramlas lehetséges.

A kisérleti l1étesitmény épuletfeligyeleti vedééls szabalyzé rendszere (BMS, building ma-
nagement system), tovabba az épulet mobilis megjfiggendszere (MMS, mobile monitor-
ing system) segitségével mérésadatokéjtagem a helyi szélviszonyokrdl, valamint a pasz-

sziv toronyszelizés rendszerének légaramlasi karakterisztikajaémkenti felbontasban.
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7.2. A kutatas célkitizése

A kutatadsban lehéség nyilott a prototipus épulet harom sgaitoronybdl allé természetes

szelbzérendszerének vizsgalatara, dikiidés aramlastani mérésadatijggssel tamogatott

elemzésére az elmult egy évben. Az eredményekamlapkovetkez f6 kérdéskorok megva-

laszolasatitztem ki célul:

a)

b)

Az ENERGIA DESIGN® pluszenergia meérleggel rendéliégilettervezési modszer al-
kalmazasaval, azon belll az épilet aerodinamikaietaesi eljaras segitségével milyen
pontossaggal lehetett a prototipus épllet paszalbzs koncepcidjat meghatarozniim
kodését éire jelezni?

Az eredményekkel fel akartam tarni a kilénbségekeENERGIA DESIGN® modszer-
ben alkalmazott épilletaerodinamikai tervezesi éérkdti eljaras, a szélcsatornaban vég-
zett méretaranyos modellkisérlet mérési eredmédgye valosagban mért adatok kdzott.
Ezaton igazolni vagy adott esetben megkgaigzni a szélcsatornas vizsgalatok fontosséa-
gat, illetve eltérések esetén megtalalni azokéngesket, amelyekkel a tervezési eljaras
nem vagy nem megfetelmodellezési pontossaggal szamolt, valamint kieerithogy

ezek a hidnyossagok vagy adott esetben hibak meaolak e kovetkdzkisérletekben.

A megvaldsult kisérleti épllet természetes &zeindszere wkodiképes e €s ha igen
milyen hatékonysaggal?

Mely probléméak és azok mdgott allo ok-okozati dagpesek azonosithatéak be a kisér-
leti éplilet szellzd rendszerében?

Az éplletfeliigyeleti és monitoring rendszer adalapjan a természetes séets haszna-
lati id6tartamat szandékoztam beazonositani, majd a tobayokbdrotos anemomeéter
rendszerrel végzett mérésadatijtds eredmeényeit megvizsgalva a légsebesség éb@kek
|égtérfogat aram szamitast elvégezve a légatobtitasékét, a Iégcsereszamot, egyben a
szelbzétornyok hatékonysagat terveztem meghatarozni. Etelltorony kidramlasi nyi-
laszarok és a homlokzati utan aramlasi kapuk nymexljait és hatékonysaguk mértékeét

volt szukséges elemezni, értékelni, a felmepibblémakat és azok okait felderiteni.
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d)

f)

Mekkora hatast fejtenek ki a helyi mikroklimatilealottsagok, szélviszonyok a kisérleti
épllet szetlzésére?

Az idojaras allomas szélsebesség és szélirany mérép@raledvetkeztetéseket szande-
koztam levonni a beépitési telek mikroklima jelléme, valamint az épilet szé#esi

miikodésére, lizemeltetésére kifejtett mikroklimatikatasmechanizmusokra.

Milyen altalanosithato tudasanyagisizets le az eredményeély

» Kifejleszthat a kutatds eredményeként csarnok jellepiletekben egy altalanos
passziv szelkési és fitési rendszer? Lehetséges ehhez egy pl. modulgiistézer-
kezetek8l allé rendszer megalkotasa?

« Atultetheiek e tradicionalis épiiletszéiiési és fitési megoldasok modern épiiletekbe
és ha igen milyen moédon?

Az eredmények segitségével szandékomban allt difedsok és hipotézisek felallitdsa,

melyekkel mind a konkrét kisérleti épuletben, mialdalanossagban a fenntarthato,

energiahatékony és kérnyezetbarat passzivogdetindszerek tervezéseét, modellezését és

hasznalatat korszisiteni lehet nagytércsarnok jelled épuletekben. Egyben valaszt ke-

restem arra, hogy a tradicionalis épuletklimatiz&i&chnologiai atlltethétk e modern

épulet projektekbe, illetve hogyan illeszibet a legujabb energiahatékony épitészeti,

szerkezeti és gépészeti rendszerekhez. Logikus \ke&gdeskent merilt fel, hogy a vizs-

galatok alapjan lehetséges-e egy akar modularieisgérkezeti rendszermegoldas kidol-

gozasa csarnokjellégépuletekre, mely a természetes szélst és titést is biztositani

tudja.

Milyen tovabbi kutatasi feladatok tarulnak fel ankeét prototipus épiletben, illetve alta-
lanossagban?

Tudatos célkiizés volt a vizsgalatok, a kisérleti eredmények eéswilsl és kiértékelé-
sébl valamint a kovetkeztetéseidlbadodo tovabbi, joére iranyuld kérdések, kutatasi,

fejlesztési lehéiségek és igények konkrét megfogalmazasa is.

7.3. Eredmények értekelése, kovetkeztetések és brfertlt problémak

A mérésadatok vizsgalatat marciustdl oktoberigétagbintervallumban végeztem, mivel a

futési Uzemidben a toronykapuk zarva maradnak a légtechnékésbzanyerésre miatt. Az

épuletfeligyeleti vezéf] illetve szabalyzo rendszer (BMS, building managetrsystem) és
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az épulet megfigyélrendszer (MMS, mobile monitoring system) segitséfgérésadatokat
gyiijtéttem a szélirAnyok szerinti szélsebesség elsdaidy drankénti felbontasban. Ezek alap-
jan megallapithatd, hogy a keleti és déli iranyokdaditi tartomanybdl fajt a mért éehterval-
lum kétharmad részében a szél, mely atlagsebesdiggérte el az 1,3 m/s-os értéket. A ka-
pott értékek elmaradnak a Meteonorrijdlas mésallomasok adataitdl, melyek a szél iranyat
foként északnyugati iranyban hatarozzdk meg nagydaoteki eloszlasban, valamint az atla-
gos szélsebességet 2-4 m/s kozott hatarozzak megmszetes széfiés nikddtetése apri-
lis hdnapban keZdlott az lzemcsarnokban, mely egészen oktober hgpiapmelt. A tavaszi
ésészi idbszakokban jellenten a szeliz6tornyok nyilaszardéi voltak nyitva, mikdzben a ter-
meldbcsarnok homlokzati kapui zarva voltak. A kiértélseddran kidertlt, hogy a tornyok lég-
atoblit kepessége nem csokkeritt ®vabbra is ki tudta szolgalni az ipari csarnokjgorsan
elhasznal6dé levéignek 2 it értéki cseréjét 30%-0s torony nyitasintenzitas, és- @héki
cseréjét 60%-0s torony nyitasintenzitas mellettgjdgyzend, hogy a tornyok doittobb-
ségben a 30%-0s torony nyilaszard nyitasintenzitdssemeltek. A nagyon rovid ddinter-
vallumokban (kb. 2-5 perc) Uzemieszomszédos raktarcsarnokbdl és I6péagakbdl utan
aramlo indirekt bels Iégutanpodtlias ilyen meéietlégatoblitest nem képes utanaramoltatni,
ezért felmerdlt a hipotézis, hogy a megféletanaramlas az épulet foldalatti, ismeretem sze-
rint hazank legnagyobb geotermikus lef«gld hécseréb talajkollektoran keresztilaramlik a
termelési csarnoktérbe. Ez az alapesetben a migptsréegtechnika beszivo féldcsatorngja-
ként nikodo, frissleve@t beszivo és azt kb. 3 m talajmélységbéiteahperald rendszer nem
rendelkezik a termélcsarnok terében IéMégcsatorna csatlakozasban zardzsaluzattal, igy a
foldcsatorndban keletkéz nyomasesésb adddd I1égaramlas ellendllast le képesekzgy a
féldcsatornaval ezuton kapcsolatban allé Gzemcgasaelbzétornyai, a tornyok kuéhata-
sabol szarmazo szivohatas, valamint szél eseté@ndénatast aefsité a 'Venturi’ - tanyérszer-
kezetek toronytékon kialakitott alacsonynyomasu légterének szivagetTehat a vizsgalt
csarnokteret at képes sdeletni a toronyszelzéses rendszer a foldalatti
|égcsatornahalézaton keresztiil.

A termebcsarnok nyitott homlokzati kapui mellet toréétoronyszelkbztetéskor harom féle
nyitasintenzitas (30%, 60% és 100%) szerint vizagala tornyok teljesitményét. Ebben az
esetben is hogy a tornyok dértbbbségében a 30%-0s torony nyilaszaré nyitasitessal
Uzemeltek, mely idszakban az é£6 esethez képest kétszeres légcsereszam keletkezett.
Mindkét esetben (zart homlokzati és nyitott hombtkkapuk melletti toronyszéizés) a ko-
zép9, uralkodd szélirany esetén szélarnyékban elhegaztorony lényegesen alacsonyabb

szelbzte® teljesitménnyel rendelkezik, mint a s#étsrnyok, melyet nagyobb nyitasintenzi-
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tassal lehet kompenzalni. A kis torony nyitasint&rsz a kozégs,gyenge” torony és a gya-
kori homlokzati kapuk zarasa arra kdvetkeztet, hadgrnyok bizonyos mértékben tilmére-
tezettek (tervezés folyaman biztonsagra valo té@skv

A mérési eredményeket a szélcsatornaban végzeteltisérlettel is 6sszehasonlitottam.
30%-0s torony nyilaszard nyitds mellett az értékakdaltak a szélcsatorna modellkisérlet
altal ebrejelzett teljesitményértékeket. Ezek az eredmémyegalapozotta teszik a dontést,
miszerint az energetikai épulettervezésnek sza®s=ei legyenek a szélcsatornaban végzett
kisérleti mérések. 60%-0s torony nyilaszaré nyaéskagyobb kulonbségek keletkeztek, a
tornyok nagyobb atoblitést végeztek a valésaghanngok szamara legkedwdab szélirany-
okbol érked szélaramlas esetében (keleti torony-délkeletigagittorony délnyugati, nyugati
széliranyok). Ezek az eltérések a kevesebb szamésimaintabdl eredhetnek, ugyanakkor
felmertl a hipotézis, mely alapjan a toronynyitdléiyzaré6 geometria aramlagkié forma-
javal gyorsitja a kiaramlo Iégsebességet, novédigéérfogat aramot. 100 %-0s toronynyitas
nagyon ritk&n tortént, ekkor a kapott értékek Kainak a szélcsatornaban mértekhez. A ko-
vetkez hipotézis szerint az alacsonyabb szélintenzitdkenhi0%-o0s toronynyitd izemelte-
tés szikséges (épluletfeligyelet illetve a manummsvatkozas noveli a toronynyitast, ha a
belss homérséklet ndvekszik, mert az uralkodd alacsonyirdeéizitds kisebb Gzemcsarnok
|égatoblitést és igyiiest okoz). Azonban magasabb szélintenzitas n&dR#t-os torony nyi-
tas az optimalis (épuletfeliigyelet illetve a kéeabatkozas csokkenti a toronynyitast, ha a
belss homérséklet csokken, mert az uralkodé magas széfhnésnnagyobb torony atoblitést
és hitést okoz).

Az eredményeket és a hipotéziseket tovabbi mérésskkikséges ellérizni, finomitani.

7.4. Altalanositasok

A mérési tapasztalatok alapjan altalanos kovetkéztdet lehet levonni, mely segiti az ilyen
leéptéki és aranyrendszercsarnokok szelkzérendszereinek tervezését. A kutatas ramutat a
mikroklima sajatos viselkedésére a szélviszonyakngmontjabdl, kihangsulyozza, hogy az
igazan koriltekir tervezés soran adott helyspecifikus méréseketviégiézni, a szditend-
szer helyes méretezése és tjolasa végett. Halagaszelbztes célokra akarunk tornyokat
tervezni egy csarnokba, akkor egy ilyen aranyokkalblelke? rendszer tulméretezett lesz.
Tovabbi funkcid, a tornyok éjszakai s#elb hiitésre vald alkalmazasaval viszont a nhagyobb

toronydimenziok indokolhatok. A tornyok elhelyezéékkllondsen fontos az egymas kozti
tavolsag, egymashoz viszonyitott elhelyezkedés a@gassag pontos méretezése és szerkesz-
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tése, ezek egymashoz viszonyitott méretei, az wgppedt ,szélarnyékolt széltstorony”
telepités elkeriilése végett. A tornyokbdl kiararndded, illetve a tornyokat kérbearamlé
leved tudatosan tervezett, irdnyitott vezetése segiwségptimalis toronykonstellacido hoz-
hato létre. Jellegzetes széliranyok kialakulas&éasa szeliz tornyok fel$ szelbzényilasa-

it, szélterab szerkezeteit specialis kialakitassal lehet teryeamlemes tajolni az optimalis
irAnyba a hatékonyabb ki — és beszlImikddés érdekében. Az utdn aramlasi pontok szer-
kesztése és a nyitasintenzitas finom modon térezabalyozasa nagyon fontos az altalanos,

illetve az aktudlis szélsebesség és széliranyggofiuzathatas kezelliestége vegett.

7.5. A kutatas jov6je

A jovében el$ként tovabbra is folytathnAm a méréseket, melyekis&ggvel tisztdznam az
eddig felmerdlt eltéréseket a szélcsatornaban érérkekél. A prototipus épuletil elkezd-
tem késziteni egy CFD modellt, melyet az eddigiéaék alapjan kalibralni lehetséges, majd
lehetiség szerint egy olyan szimulacios modszer kifejéesz a cél, mely akar teljes mérték-
ben potolni képes a koltséges szélcsatornaban tvégoeellkisérleteket is. A kutatas ered-
ményeit felhasznalhaténak tartom egy atfogo tersienédszer fejlesztésére, mely a kalibralt
CFD modell segitségével kitér a séedl tornyok elhelyezésének geometriajara; az optimalis
keresztmetszet-magassag aranyara; a szélte@k specialis geometrigjanak meghatarozasa-
ra; a tornyok sziukséges szamara, 8zélhyilasok poziciojara, méretére. Emellett fejlesizté
potencialt rejt magaban ipari funkcioju csarnok@p@szeti széllendszerének helyettesitése
utélagosan elhelyezhieszelbzétorony rendszerrel. Az eredmények ramutatnak &ogy a
szelbzérendszerbe érdemes integralni foldalatti a Iévegpotermikus modon &inelegit,
illetve ebhiité légcsatornarendszereket, mely koncepcio vizsghtatas optimalis kifejlesz-
téséhez dtechnikai mérésekre és termikus illetve aramlastamulaciokra van szikség. A
kutatds egyik lehetséges folytatasaban a kisé¥fmilet mobilis komplex mérésadaiigy
rendszerének (MMS, mobile monitoring system) kossiien a szelizérendszerek energe-
tikai vonatkozasat is lehetséges és erdemes kalimisgHogy szamszésitve mennyi id alatt
képesek a passziv toronys#ell rendszerek lditeni és milyen mértékben a térhatarolo és
egyeb létarolo épuletszerkezeteket, illetve azok milyenrgga melegednek Ujra: hidnypotlo
jelleggel, a mért eredmények segitsegével egfysitett képlet és dsszefliggésrendszer hozha-
td létre a passzivilbhatasu szedzés és a dtaroldo tdmegek kapcsolatardl, energetikai

vonzatatirol.
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8. Kitekintés

8.1 CFD modellvalidacio

A kutatdssal parhuzamosan mar elkezdtem egy nuuseréramlastani modell CFD
(computational fluid dynamics) szimulacié sorozabdwmlles elokészitt munkait. A CFD
modell kialakitdsa és a rajta elvégzérsrimulacios tesztek eredményeivel egyrészt nagy-
mennyiség tapasztalatot nyerhetek a szamitbgépes modelieagsaldsitasa soran felmeru-
|6 problémak kezelésében, masrészt ledwek tarulnak fel a CFD szimulaciok és a szélcsa-
tornaban végzett kisérletek kozotti kilénbségek trasitasara, hangsulyossaganak meérlege-
|ésére és az eltérések ok-okozati dsszefliggéstatakasara, kikliszobolésére a valds ered-
mények flggvényében.

A valés épuleten mért adatok alapjan a modelldzédilitasok igazitasaval, megféldéluleti

és végeselem térhald megeépitéseével, alkalmas antiainodellek megvalasztasaval a valos
prototipus épiletben mért eredmények értékeivehéidel konvergens CFD elméleti modell
eredményeket, Ugynevezett kalibralt ,hitelesitetiddellt kaphatunk. Hosszutavon lebssi-

get nyilik egy olyan hatékony CFD szimulacios teds& modszer kidolgozasara, mely al-
kalmazasa olyan megbizhato eredményeket nyujt, bok@ltséges szélcsatornaban vegzett

méréseket elhagyhatjuk a tervezési folyamatbol.
8.2 Komplex szelbzési rendszer tervezési metédusanak kidolgozasa

A konkrét eredményekre tdmaszkodva egy ,kalibraiffimerikus aramlastani CFD modell
ges kifejleszteni, mely az aerodinamikailag magasnéasi hatékonysag (energiahatékony-
sag) és a megfelekomfortszinvonal optimalizalt aranyat biztositpavalés mérésekkel ka-
libralt CFD modellen kilénbdzkisérleteket szandékozom végezni:

» A toronykeresztmetszetek és magassagaik valtoatatha tornyok optimalis paraméte-
rekkel tortéi mikodesét (Iégatdblités, huzathatas, vizszinbesanséklet eloszlas, fugg
leges ldmérséklet gradiensek) lehetséges a CFD szimulaamokbejleszteni. A tudasba-
zis &ltalanosithatdé hasonl6 geometriai karakteanyokkal rendelkéz(konnyi) ipari
épuletekre.
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Erdemes kisérletezni a tornyok elhelyezésének laaéidial egymashoz képest, kiszamita-
ni az idedlis thvolsagokat, melyek kovetkeztébasad a teljes melegebb, passziv szell
zésre alkalmas évben, minden tornyot maximaliegélnénnyel képesitkddtetni, kilo-
nos tekintettel a tjolas szerinti szélexponalttemeny helyzetek kialakitdsara.

A tornyok magassaganak egymashoz képest tHrgaritasaval, megvaltoztatasaval fel-
vetbdik a lehebség egymastol vagy szomszédos épuléte&pitményekdl szélarnyékolt
tornyok teljesitményét javitani. A szomszédos toknyagy épuletrészek altal modifikalt
légaramlatok karakterére (megvaltozott kulortb@dgomas és szivohatassal rendetkez
aramlasi zénakra) reagalni lehet a szomszédosdormplletrészen athaladd szelek ira-
nyitott kiaramoltatadsaval vagy a torony, épuletrédhbearamoltatasaval Ujra lehet hasz-
nositani a szélaramlatok energiait a kovetkexddig szélarnyékolt torony intenziv légat-
Oblit6 szelbzéséhez.

Toronynyilasok zaré mechanizmusainak, és szélteatrkezeteinek a fejlesztésében is
nagy potencidl rejlik, mivel az év jeléstrészében uralkodo széliranyok esetében példaul
dominans szélirany alapjan terveziet a szélterél nyildsok specialis szerkezetei, ki-
l6nb6 alacsony és magas nyomasu zonak kialakitasalegbaenged és Iégkiengedl
nyilasok variaciojaival.

Fejlesztési potencial rejlik a nagy teljesitmé&mgrnyok alapjan, olyan mar megépiilt ipari
csarnokok felljitasara, ahol kulonosen nagiethek képédnek a bels térben, vagy a
gyartasi technolégiai folyamatok soran rendkivibrpan hasznalédik el a leviegezen
ipari létesitményekben nagymeénié&nergiamegtakaritast lehetne elérni, ha akar gméla
san is elhelyezhéttorony jelledi, illetve szélgyorsitd felépitményekkel a gépésaetn-
oldasokat kivaltanank, egyben a munkahelyek korkdonyezetét az épiletbélzen javi-
tanank.

A huzathatas elkertlése illetve kontrolalhato lébzasa érdekében az utanaramlasi pon-
tok elhelyezésére, méretére és szadmara az aramlgsitmulacios modell segitségével ki-
dolgozhat6 egy altalanosithat6 tervezési koncepabetiség van a sok kis keresztmet-

szeti és a nagy egybefufdpeszelbzési pontok kozotti idealis aranyok kikisérletezése

8.3 Komplex szelbzési rendszer modularis épulletszerkezeti rendszerék kidolgozasa

A fentiekben emlitett és részeletezett passzivetgiglbzesi rendszer éplletszerkezeteinek

szerkezeti megtervezése, egy modularis éplletsastikendszer kidolgozasa, letved teszi
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a megoldas rugalmas, de gazdasagos alkalmazhatésdg@bod ) és feltjitando, fejlesz-
tend csarnokjelleq éplletek esetében.

8.4 Felesleges légtérfogat aramok kezelése, hasitisa

A tornyok magas légatobfiteljesitménye plusz alkalmazasi leisgigeket rejt magaban. Ko-
vethet az a koncepcid, mely egy fojtd szerkezet beépittsédukalja a legtérfogat aramot a
tornyokban. Ezt példaul egy megféleh kialakitott szélturbina segitségével is megtlehe
|6sitani. A tornyokban fludideges tengely szélkerekek elhelyezésével a szélturbinak fojtoha-
tast képesek kifejteni a nagy sebegiségarnok bels légaramlasara, mellyel a huzathatas is
csokkenthet és a komfortszint is megnovelbetTovabba éjszakai intenziv atsdetietés
esetén a nappalinal nagyobb nyitdsintenzitas figgakien akar teljes (100%) toronynyitasok
mellett lehetséges a |égatoblités a csarnokbantésgokban, mialtal a turbina a villamos
energiat termelhetné, és azt a kdltségesebb nafmaat helyett tudna az éplulet felhasznalni,
példaul éjszakai termo aktiv fodémszerkezeteékafiold tomeg) dhitésével, illetve a HMV
(hasznalati melegviz) @kermelésével a kovetkézmunkanap igényéhez szabva. Ezuton a
tornyokban energiafelhasznalas szempontjabdl iggtetajdonsagu aramtermelést biztosito
szélkerék szerkezet kisérletezhkt, figyelembe véve azt is, hogy az éjszakai $zél lits-
hatasa meg érvényesuljon, illetve egy megbekeimpromisszumot kapjunk a rendszerek ko-
ZOtt.

Ahhoz, hogy a felvazolt hipotézis és tovabbi vizatgk megbizhato, sikeres eredményeket és
kovetkeztetéseket tegyenek lehat elengedhetetlen, hogy a mérésadgtgy folytatodjon,

€s ezuton meég nagyobb mennyisé&glatbazis alapjan lehessen tovabbdolgozni. A &sitat
folytatasaként pedig egy a fentiekben leirt fojtaratermeb rendszer tervezéesét és modelle-

zését lehetne végigvinni, tovabbi tudoméanyagak bésaval is.

8.5 Foldalatti utanaramlasi rendszerek kifejlesztés

A foldalatti légcsatorna halozat lehetséges széiglasa a szelkésben arra ad lelisgget,
hogy az elkbvetkdrtervezések soran, céliranyosan épitsunk ki ilgdegi szelbzérendsze-
reket. A kialakitdsi modok leh&tégeinek mérlegelésére és a foldalatti szakaszaetittsé-
gének és optimalis hosszanak meghatarozasaravapési tipoldgiat lehet kialakitani a mar

emlitett, validalt CFD szimulaciok futtatasaval éemzésével. Fontos figyelembe venni,
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hogy a CFD modellbe a kiépult valos talajkollektoldcsatornét is integralni kell, hogy a
talajkollektor csatorna mérésekkebhérséklet, Iégsebesséq) és az épllet méréseiégggits

vel igazolt elIméleti aramlastani modellt kapjunk.

8.6 Passziv szdizés technika litéhatasanak meghatarozasa és tervezése

Az MMS, épulet megfigyél rendszer méri a légmérséleteket, fellleti dmérsékleteket,
sugarzasi émérsékletet, relativ paratartalmat, aktiv mennyésepadloiitési gépészeti &
remerd €s visszajo hémérsékleteket, az aktiv illetve passzéishivattyu villamos energia-
fogyasztast és Uzentiklet, mennyiségeket, valamint a légsebességeket és gil&@;-
tartalmat a kisérleti épuletben. Ez az adatbahisiieé tesz egy egyszesitett képlet és 6sz-
szefliggés rendszer kialakitasat, mellyel altal&zdsnitasokat végezhetliink az atézedtett
légkbbmeéter aram és a lgbitt hatarold szerkezetel6tdrold tomege kdzoétti viszonyokkal
kapcsolatban, a szé#lés intenzitas itibhatasanak meghatarozasahoz, energetikai vonzatai-
hoz. Egy ilyen képlet alkalmazasa megkonnyiten@assziv (€jszakai) széHéessel tortéh
szerkezet temperaldas moédszerének szakszerpontos tervezését, az épuletenergetikai és

épuletfizikai szabvanyokban val6 integralasat kalalazasat.

8.7 Légsebesseg komfortmérések a ternfesarnokban

Harom tovabbi anemométer segitségével 2015 élegitetiség nyilik Iégsebesség komfort-
meérésekre a kisérleti épulet zemcsarnokaban, kanstratégiai fontossagu helyeken. A
tornyok also nyilasa alatt, illetve a csarnokbalgomok munkahely allomasai mentén terve-
zett mérésekkel a huzathatas regulalaséat lehets@gg®bb felbontasban vizsgalni, és a to-
ronyszelbzés mertékét, hasznélatat fejleszteni medfedgliletbel§ 1égsebesség komfort-
szint kialakitasa mellett. Ezen kivil ezek az eréayek a tornyok €s a homlokzat geometria-

jat és nyilasanak paramétereit, a tornyok elhebarzés befolyasolhatjak.
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