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Légtechnikai rendszerek modellezési technikai, a szimu-
laciéos modellezésben rejloé lehetéségek

Péter Norbert', Dr. Kristéf Gergely?

Summary

This paper introduces the main modeling techniques in the
area of building services engineering. The most widely
accepted analysis methodology is the CFD (computational
fluid dynamics) technique. Using this computer aided
modeling technique, we can obtain reliable data about the
flow field, most importantly the temperature and velocity
distributions in the investigated room. Based on these
calculations we can optimize the HVAC equipment in
order to guarantee better comfort conditions and reduce
energy demand. Two application examples are presented
on the CFD analysis of human comfort conditions: an office
building and a large shopping center.

Nagy terek, csarnokok Iégtechnikai rendszereinek tervezése — el-
s6sorban az aramlasi jelenségek komplexitasa miatt —igen ossze-
tett feladatok elé allitja a mérnokoket. A tervezési folyamat soran
adott levegémindségi paraméterek biztositasan tilmenden figye-
lembe kell venniiik a beépitési kdrnyezet adta kényszereket, a
megfeleld szabalyozasi lehetdségek biztositasat és az energiaha-
tékony lizemeltetést. A szimulaciés moédszerek alkalmazasaval a
tervezOi célok megvalosulasa atfogd modon ellendrizhetd, sza-
mos tervezési hiba elkeriilhetd, dsszehasonlithatd a kiilonbdzd
miiszaki megoldasok hatasossaga ¢s Iehetévé valik a bonyolult
éptiletgépészeti megoldasok kritikus pontokra vonatkozd ellendr-
zése. Hatékony légtechnikai rendszerek tervezéséhez a mérng-
koknek ismerniiik kell a nagy terekben kialakul6 viszonyokat: az
aramlasi sebesség, a paratartalom, a homérséklet és esetenként
szennyez0 koncentracio térbeli eloszlasat. Ezeknek a birtokaban a
rendszer miikodésérol atfogd képet kaphatnak ¢s a légbevezetési
pontok elhelyezésének, valamint a befivokeénti térfogataramok és
homérsékletek beallitasaval egyidejiileg javithatjak a komfortpa-
ramétereket, és jelentésen csokkenthetik az tizemeltetés koltségeit.

Az aramlasi sebesség, a paratartalom ¢és a homérséklet
closzlasainak becslésére, meghatarozasara tobb modellezési
eljaras is talalhat6 a szakirodalmakban [1], [2], amelyek a
kiilonbdzo esetekben eltérd pontossaggal alkalmazhatok:

1. Analitikus modell

2. Empirikus modell

3. Kisminta modell

4. Nagyminta modell

5. Multizone halézat modell

6. Zonalis modell

7. CFD modell
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A gyakorlatban az analitikus, empirikus, kis- €¢s nagyminta
modellek hasznalata terjedt el. A szabvanyokban 1évé el6ira-
sok és ajanlasok ezeken a modelleken alapulnak. Az épiilet-
gépészeti szamitasokban azonban kevésbé ismertek a multi-
zone [3], zonalis [4], [5] és az d&ramlas numerikus szimulacio-
jan alapuldé CFD (computational fluid dynamics) modellek
[6] és az alkalmazasuk altal biztositott elonyeik.

Atriumos kialakitisi magas épiileteknél vagy épp szdamos
kisebb irodahelyiséget tartalmazo épiileteknél a helyiségek
kozotti 1égforgalom meghatarozasat és a szélterhelések bel-
térre gyakorolt hatdsat gyakran az Gin. multizone modellezési
eljarassal vizsgaljak [3]. Ez a modellezési modszer hidrauli-
kai halozatot alkalmaz, amelyben a helyiségek idealis ke-
veredéssel jellemezhetd zonak, a kiillonb6zo nyilasok (ajtok,
ablakok) pedig ezeket és a kornyezetet Osszekotd ellenal-
lasok. A modszer a helyiségeken beliil a tdomeg- és energia-
megmaradasi egyenleteket megoldva szamitja ki a helyiségek
kozotti aramlast. A modszer jelentds hatranya, hogy az impul-
zusegyenletet nem oldja meg, ezaltal csak kis aramlasi sebes-
ségek esetén alkalmazhatd, tovabba a modell nem alkalmas az
egyes helyiségeken beliili aramképek meghatarozasara.
Ugyanakkor az eljaras hasznalatanak eredményeként a terve-
z0k képet kapnak a helyiségek, valamint a helyiségek és a
kornyezet kozotti varhato légforgalomrol.

A gyakorlati méretezéshez azonban alapvetden sziikséges
a homérséklet térbeli eloszlasanak meghatarozasa egy helyi-
ségen beliill. A zonalis modellek [4], [5] a helyiség légterét
tobb kisebb térfogatra bontjak fel, és ezekben hatarozzak meg
a homérséklet értékeket. Ehhez kiinduldskor mérésbdl szar-
mazo6 légsebesség adatokat hasznalnak fel, vagy a tomeg és az
energia-megmaradasi egyenletet oldjak meg a rész-térfoga-
tok kozott. A modszer nem terjedt el, mivel az impulzus-
egyenletet ez a modell sem oldja meg, igy példaul intenziv
levegdsugarak, vagy erételjes természetes konvekcido model-
lezésére nem alkalmazhat6. Mivel ezeknek a hatdsoknak a
leirasa elengedhetetlen, kiilonb6z6 specifikus egyenletek
megoldasaval egészitették ki az eljarast. Ez sok esetben sza-
mitasi instabilitashoz vezetett, és a modellezett helyiségrol
jelentds mennyiségli adat elézetes ismeretét tette sziiksé-
gessé. Emiatt igen koriilményes a modell alkalmazasa. Az
eljarast egyszertibb esetekben jelenleg is alkalmazzak, helyét
azonban egyre inkabb a CFD modellek valtjak fel.

A CFD modellek [6] a zonalis modellekhez hasonloan a
helyiségeken beliili &ramlasi teret tobb résztérfogatra bontjak
fel. Amig a zonalis modellek par szdz elemmel szdmolnak,
addig a CFD modellek akar tobb millio cellat
alkalmaznak, ezaltal a helyiség geometridja
nagy pontossaggal modellezhetd.

A multizone és a zonalis modellekkel szem-
ben a CFD modellek az impulzus megmaradasi
egyenletet is megoldjak, ezaltal a terekben ki-
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alakul6 aramlas szerkezetér6l, a turbulencia modellezésével a
keveredési viszonyokrol is pontos képet kaphatunk. A CFD
modellezés az ismertetett elénydk miatt jelenleg igen dinami-
kusan fejlédik, és vilagszerte alkalmazzak tervezésnél, hiba-
elharitasnal, épiiletgépészeti rendszerek optimalizalasanal. A
mérésekkel sokszor igazolt numerikus szimulaciéos CFD
modellezés lehetdvé teszi, hogy a gyakorlat szdmara megfe-
lelé pontossagu szamitasi eredmények birtokaban megismer-
jiik és értékeljiik az egyébként igen komplex kapcsolt ho- és
aramlastechnikai folyamatokat berendezéseinkben vagy épii-
letek bels6 tereiben. Ezaltal a tervezési hibak korai felderitése
révén az utdlagos épiiletszerkezeti modositasok elkeriilhe-
tové valnak.

A tovabbiakban a CFD modellezés épiiletgépészeti gya-
korlatban val6 egyes alkalmazasainak elényeit mutatjuk be
egy uzletkozpont és egy tipizalt irodahelyiség 1égtechnikai
vizsgalatan keresztil.

Uzletkdzpont CFD vizsgalata

Korszerli numerikus szimulacios modszerrel vizsgalt kétszin-
tes lizletk6zpont geometriai modellje az 1. abran lathato. A
vizsgalt 110 m x 70 m alaptertiletti és 78 000 légkdbméteres
épitiletrész adottsagaihoz igazodva az épiiletgépész tervezok
120 db sugaras légbefuvo elemet alkalmaztak, ezekkel bizto-
sitva a megfelel6 mennyiségli frisslevegd bevezetését és a
komfortos 1égallapotot. A numerikus modellben az anemo-
sztatok egyedileg szabalyozhatok voltak, igy a szamitasok
soran a légbefuvas iranyat, a bevezetett levegd mennyiségét
és hdmérsékletét is valtoztathattuk. A légcsatornas elszivasi
pontokat a 19,5 m magas iveghomlokzat tetejéhez kozel ala-
kitottak ki (az 1. abran piros feliiletek), a tetd mentén. A ki-
szolgalo helyiségek és kisebb boltok kiegyenlitett szelldzteté-
stiek, ezért ezeket a tereket nem modelleztiik, mivel a vizsgalt
térben 1év6 aramlasra vald hatasuk elhanyagolhato volt.

1. abra. Uzletkozpont modellezett tere

Az emberek és a lampatestek, valamint az épiilet hatarolo
szerkezetei és a kiiltér kozott kialakulo konvektiv és sugarza-
sos hétranszportot a szimulacidban tervez6i hétechnikai ada-
tokra tamaszkodva pontosan modelleztiik. Az energetikailag
hatékony ¢és komfortos tizemeltetéshez tartozo6 l1égtechnikai
beallitasokat a szélsOséges téli és nyari tizemallapotokra hata-
roztuk meg.

A 2. abran az alapkonstrukcios adatok alapjan végzett
szamitas eredményei lathatok: a befljt levegd aramvonalai-
nak abrazolasaval nyari és téli viszonyok kdzott. Az eredmé-

nyek jol mutatjak, hogy komplex lIégtechnikai rendszerek és
geometriai kialakitasok esetén dsszetett aramlasok alakulhat-
nak ki, amelyeket az egyszerlsitett geometriat, idealizalt
aramlasi viszonyokat feltételez0, széles korben alkalmazott
altalanos tervez6i modszerek nem irnak le sziikséges pontos-
saggal.
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2. abra. Aramvonalak a befavoktél inditva, aramlasi
sebesség [m/s] szerint szinezve. Feliil a nyari, alul a téli
iizemallapot lathaté

A 2. abra felsé képén lathato, hogy nyari tizemallapotban a
felfelé iranyitott befivokon bevezetett hideg levegd eseten-
ként learamlik a padld szintjére, majd azon egyenletesen
végighaladva lehiiti a tartozkodasi zonat. A tervezd altal
valasztott megoldas helyességét a numerikus szimulacio iga-
zolta. Ugyanakkor megfigyelhetd, hogy egyes helyeken a
hideg levego kis sebességgel jellemezhetd zonakba aramlik,
ahol felmelegedve felszall, és emiatt a tartozkodasi zona
egyes részein nem elégséges a friss levegd potlasa. A model-
lezett tér egyes részein erdteljes felaramlasok figyelhetok
meg, amelyek a befujt sugarakat eltéritik és a bevezetett leve-
g6t felaramlasra kényszeritik. Ezek a jelenségek a hiitési haté-
konysagot ronthatjak, mert a bevezetett levego egy része nem
a tartozkodasi zonat hiiti. Ezaltal a 1égtérben jelentds hofok-
kiilonbségek 1épnek fel, amelyek miatt a vasarlok komfortér-
zete az Uzletkozpontban valtozik. A CFD elemzésekbdl igy
jol lathatova valik, hogy azonos kezdeti paraméterekkel ren-
delkezd levegdsugarak a helyi épiiletgeometria és az dramlési
viszonyok fiiggvényében jelentds aramlasbeli eltérést is
mutathatnak.

A numerikus szamitasok eredményei és a tervezok fejlesz-
tési Otletei alapjan tobb kialakitast is megvizsgaltunk. Az elem-
zésekbol lathatova valt a belsé tér aramlastani viselkedése,
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amelyekbdl kivalasztva a jelen kor altal tdmasztott szigorti
energiafelhasznalasi ¢és tizemeltetési feltételeknek megfeleld
allapotot, hatékony 1égvezetési rendszert sikeriilt 1étrehozni.

A tér kiilonb6zo részeinek hatékony atszelloztetése érdeké-
ben kombinalt, azaz a gépi és a természetes szelloztetés egyesi-
tett hasznalata terjedt el. Ezeknél a megoldasoknal a kiiltéri
szélviszonyoknak a bels6 térben kialakulo aramlasra gyakorolt
hatéasa igen jelentds és Osszetett lehet, amelynek elemzése a
CFD modellezés eszkozével ugyancsak lehetévé valik.

Magas iiveghomlokzattal rendelkez6 épiiletek hotechnikai
tervezése soran szamolnunk kell az Gn. cold drop hatéssal,
azaz az ablakfeliiletek mentén lehiil6 levegd intenziv learam-
lasaval, ami a padloszinten olyan huzatot is kelthet, amely
mar nem engedhetd meg. Szegélyfiités és padlokonvektorok
beépitésével meleg levegd felaramlast hozhatunk 1étre, amely
csokkenti a ledaramlo levegd sebességét és ndveli a hdmérsék-
letét. A masik megoldas, hogy sugarzé mennyezeti fiités al-
kalmazasaval megndveljiik a teljes ablakfeliilet hdmérsékle-
tét, aminek hatasara csokken a levegd lehiilésének a mértéke.

Azizletkdzpontban nyari és téli tizemallapotban kialakuld
hémérséklet-rétegzddés jol 1athatd a 3. és a 4. abran. Utobbin
megfigyelhetd a cold drop mértéke és kiindulo adatok olvas-
hatok le a tervek modositasahoz.
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3. abra. Hémérsékleti rétegzédés alakuldsa nyari iizem
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4. abra. Hémérsékleti rétegzédés alakulasa téli iizem
esetén [°C]

A CFD programokkal meghatarozott adatok alapjan kisza-
molhato pl. a hékomfortérzeti (PMV, PPD), vagy a huzatér-
zeti mutatészamok (PD) térbeli eloszlasa. Az 5. és 6. abran
nyari lizemallapotban lathatjuk a f61dszinti padlo felett 1,6 m-
es magassagban a levegdsebesség ¢s a -homérséklet eloszla-
sat. Ezek ismeretében meghatarozhat6 a PD huzathatasi mu-
tatoszam eloszlasa (7. abra), amely a huzat miatt elégedetlen
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vasarlok szazalékos aranyat adjameg. A 7. abran lathato nyari
esetben a PD értéke a tartdzkodasi zonaban 5 — 15% kozotti,
ami igen kedvezének mondhato.

5. abra. A levegdsebesség eloszlasa a foldszinti padlo
felett 1,6 m magassagban [m/s] (nyari allapot)
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6. Abra. Homérséklet-eloszlas a foldszinti padlo felett
1,6 m magassagban [°C] (nyéari allapot)
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7. abra. A PD értékek eloszlasa a foldszinti tartozkodasi
zonaban (nyari lizemallapot)

Tipizalt irodahelyiség CFD elemzése

A numerikus szimulacié a bemutatott eredményeken kiviil
tovabbi lehetdségeket biztosit komplex hétechnikai folyama-
tok részletes modellezéséhez. Manapsag egyre gyakrabban
éplilnek nagy tivegfeliilettel rendelkezé irodahelyiségek a
kiil- és beltéri esztétikai elonyok miatt. Télen az ablak hdmér-
séklete jelentdsen lehiilhet és ezaltal az ablakhoz kozel il6
dolgozok komfortérzete jelentésen romolhat. A CFD eszko-
z0k hasznalataval a sugarzasos hotranszport is szamithatd —
igy mivel ennek ebben az esetben jelentds a szerepe, elvégez-
hetdk a pontos komfortelemzések: a PMV hokomfortérzeti
mutatdszam, valamint a kellemetlen héérzet miatt elégedetlen
emberek szdzalékos aranyat megadd PPD érték szamitésa.
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A hétranszport folyamatok pontos modellezéséhez elenged-
hetetlen az épiilet hataroloszerkezetének megfeleld hétechni-
kai leirasa. Az irodahelyiség modellezésénél az ablakok, a
falak és a fodémek rétegrendjeit és hotechnikai paramétereit,
valamint a kiils6 tér hémérsékletét és a sz¢&l sebességét figye-
lembe véve alkalmazzuk az egydimenzios hdvezetési egyen-
letet. Ennek megoldasat kombinaljuk a belsd térben 1évo
megkapjuk a belso tér aramlasi és hétechnikai jellemzdit: a
levegéhomérséklet, valamint az liveg- és falfeliiletek hdmér-
sékletének megoszlasat. A legtdbb épiiletgépészeti alkalma-
zas esetén ez a modszer jo kozelités. Azonban ha pl. ho-
hidaknal szeretnénk a hé terjedését meghatarozni, akkor e
szerkezeteket a valos geometriajukkal kell modellezni, vala-
mint haromdimenzios héterjedési modellt kell alkalmazni.
A 8. abran egy irodahelyiség ismétldd6 részének a geomet-
ridja lathatd. A numerikus szimulaciés modellben figyelembe
vettiik a belso térben 1évo 0sszes héforrast (emberek, monito-
rok, szamitogépek és lampatestek). A vizsgalat soran elemez-
tiik, hogy a mennyezeti sugarzé fiités milyen hatékonysaggal
lenne képes a 1égtér flitésére €s milyen mértékben képes meg-
novelni az ablak belso feliiletének hdmérsékletét, ezaltal csok-
kentve az ablak mellett iilok hidegérzetét. Referenciaként
megvizsgaltuk az ablak el6tt altalanosan alkalmazott padlo-

8. abra. Az irodahelyiség geometriai kialakitasa

A légtechnikai rendszerhez tartozé befuvokat és elszivokat a
tervezOknek az épitészeti adottsagok miatt az ablakkal szem-
kozti falon kellett elhelyezniiik. A 8. dbran lathato, hogy a
légbefuvo és elszivo nyilasok (rozsaszin és zold feliiletek a
szemkozti falon) kozotti tavolsag kicsi, igy a komfortelemzé-
seken tilmenden a hidraulikai rovidzar kialakulasanak lehe-
tOségét és hatasait is elemeztiik. A modellezés soran a meny-
nyezeten kialakitott harom hésugarzé modulban (a 8. abran a
mennyezeten vonalakkal elvalasztva) szabalyoztuk a fiités
intenzitasat. A numerikus szimulacié eredményei egy kiemelt
esetre a 9-12. abrakon lathatok: a 1éghdmérséklet (7)), az
ered6 homérséklet, amely a 1éghomérséklet és a sugarzasi
hémérséklet kombinacidja (tz = 0,5 ¢, + 0,5 £,,), az dramlasi
sebesség ¢s a PMV eloszlasai a lampatestek kozotti fiiggdle-
ges sikban.
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10. abra. Eredohomérséklet-eloszlas [°C] (tr = 0,5 4 + 0,5 #5)
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11. abra. Aramlasi sebesség-eloszlas [m/s]

12. abra. PMV-eloszlas

A szimulacios vizsgalatsorozat részeként elemeztiik, hogy a
mennyezeti hésugarzé modulokat milyen kiosztas esetén
milyen intenzitassal kell {izemeltetni a megfelelé hékomfort
megvalositasa érdekében. A szamitasok eredményei alapjan
megallapitottuk, hogy a mennyezeti hésugarzé modulok meg-
feleld beallitasaval a padlokonvektoros kialakitassal meg-
egyez0 komforthatas érhetd el. A CFD modellben az atmeneti
idészakok elemzésével a teljes lizemeltetési tartomanyrol pon-
tos képet kaphatunk, ezaltal a beltéri viszonyokhoz leginkabb
alkalmazkodo fiitési és légtechnikai rendszerek tervezhetok
meg nagy biztonsaggal. Az lizemeltetési beallitasokon talme-
nden a varhato koltségekrdl is képet kapunk, igy az energiaha-
tékonysagi elemzések is lehetove valnak.

A CFD programok 1 generacioi lehetdséget adnak az
automatikus optimalizaciora is. Ezaltal a tervezonek ele-
gendd az elérendd cél és a valtoztathatd paraméterek meg-
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adasa, amelyek fliggvényében a CFD program kiszamolja az
optimalis tizemeltetéshez tartozo beallitasokat. A numerikus
szimulacid alkalmazasa a bemutatott példakon feliil tovabbi
lehetéséget ad a tervezonek: az anyagtranszport egyenletek
numerikus szimuldcidval torténd megoldasaval megbizha-
toan meghatarozhatd tetszéleges szennyez6 anyag terjedése.
Ezért a CFD-t kiterjedten alkalmazzak havaria modellezé-
sére: a flist és a kiszabadul6 karos anyag terjedésének szami-
tasara. A numerikus szimulacié lehetové teszi a szabvanyok,
eléirasok altal tamasztott kovetelmények teljesiilésének meg-
felel6 megbizhatosaggal torténd prognosztizalasat. A bemu-
tatott eldnydk miatt napjainkban egyre tobb cég alkalmazza a
numerikus szimulaciot mtiszaki fejlesztésre, jelentdsen csok-
kentve annak idotartamat ¢és koltségét.

Koszonetnyilvanitas

A szerzOk koszonik a KESZ Epit6 és Szereld Zrt. ésa WAVIN
Hungary Kft. tamogatasat és az eredmények publikacidjahoz
val6 hozzéjarulasat. A munka szakmai tartalma kapcsolodik a
,,Mindségorientalt, dsszehangolt oktatasi és K+F+I stratégia,
valamint miikddési modell kidolgozasa a Miiegyetemen” c.
projekt szakmai célkitlizéseinek megvalositasahoz. A projekt
megvalositasat az Uj Széchenyi Terv TAMOP-4.2.1/B-09/1/
KMR-2010-0002 programja tamogatja.
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