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Osszefoglalé. A nemzetkozi terrorizmus fenyegetése miatt realitassa valt az ABV anyagok alkalmazasanak
veszélye. A csapatok és a lakossag védelme szempontjabol sziikséges a szamitogépes modellek kidolgozasa
ABYV (NBC) anyagok épiiletek belsd tereiben torténd terjedésének leirasara.

A kutatas célja az ABV (NBC) események kovetkeztében védett objektumokban kibocsatott szennyezdanyagok
transzmisszids és immisszios eldrejelzési rendszerének kidolgozasa a klimatizalas, szell6zés, termikus hatdsok
figyelembe vételével, amire a terjedés numerikus, szadmitogépes szimulacidja ad lehetdséget.
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épiilet belsé terében kiszabaduld gaz terjedésének numerikus szimuldcioval torténd leirasat €s a szamitasi
eredmények modellkisérlettel torténd ellenérzését. A vizsgalatok alapjan javaslat tehet6 az aramlasok numerikus
szimulalsa és a szélcsatorna méréstechnika gyakorlati alkalmazasara.

1. Bevezetés

Az ABV (NBC) anyagok kiilonbozd épiiletekben vald alkalmazasa esetén a szennyezdanyag-terjedés
paramétereinek (kibocsatasi hely, hatasteriilet, szennyezdanyag-koncentracio) ismerete elengedhetetlen
a csapatok ¢és a lakossag megfeleld védelme szempontjabol. A vizsgalt csarnok €s épiilet belso terének
modelljére elvégzett szennyezdanyag-terjedés szamitogépes szimulaciod €s modellmérés dsszehasonlitd
elemzésének célja a kibocsatott ABV (NBC) anyagok transzmisszios és immisszios paramétereinek
meghatarozasa.

2. Egy csarnok belso terében bekovetkezo terjedés numerikus szimulacidja
2.1. A numerikus modell

A csarnok belsé terének haromdimenzids (3D) geometriai modellje 1athaté az 1. abran. A belso tér
numerikus haldjat pedig a 2. abra mutatja: tetraéder haléelemek esetén a cellak szdma kozel 340 ezer.
Ilyen nagyméretii térben a terjedés modellezésénél a numerikus szimuldcié szamara sziikséges
részletesség mellett elegendé a csarnokban csak az 1m-nél nagyobb részletek figyelembe vétele. Igy a
modell tartalmazza a 6m magassagban taldlhaté 1mx1m méretli és az ideiglenes lelatd alatt 0,2m
magassagban talalhaté 2mx2m teriileti elszivd nyildsok, valamint a légbevezetd anemosztatok
modelljét, viszont nem sziikséges a csarnok lelatojan levd iilések, kisebb rudak, csovek stb.
modellezése, amely egyébként a cellaszamot is feleslegesen nagymértékben novelné [1, 2 és 3].



A vizsgalt tartomany két térrészbdl all: a nagy 1égtérbdl és ideiglenes lelatd alatti légtérbol. A két
térrészt elvalasztd ideiglenes lelatd (egymasba tolhato, igy a légaramlast lehetéveé tévo iiléssorok)
felilletének veszteségtényezdjét a szamitas figyelembe veszi. A kozonség (2. abran piros cellak) altal
kibocsatott hét (termikus hatast) a lelatok €s a kiizdotér feliiletének kozelében elhelyezett térfogati
héforrasokkal modelleztiik.

1. 4bra A geometriai modell 2.4bra A haromdimenzios modell numerikus haldja

A szamitési eljaras alapja az, hogy miutan a vizsgalt teret, felosztjuk nagyszamu térfogatrészre (Gn.
cellara) és a szamitasok elvégzéséhez a jelenleg piacvezeté FLUENT® szoftvert hasznaljuk, amely kod
a véges térfogatok elvén miikddik. A 3D geometriai modell €s a hald elkészitése utan a szadmitasi
paraméterek (kezdeti- és peremfeltételek) megaddsa sordn nyari tizemallapotot, €s egy anemosztatsoron
impulzusszeriien (At=1s) ill. hosszabb idé (At=50s) alatt bejuttatott 13m° gaz terjedését szimulaltuk. A
tobbi anemosztaton levegd aramlott be a csarnokba: nyari ilizemadllapotban lefelé¢ irdnyitott
anemosztatokon 625.000m’/h térfogatarami levegé hdmérséklete 16°C.

2.2. Szimulacids eredmények

A 3. abran lathaté a géaz terjedésének idobeni lefutasat jellemz6 koncentracio-megoszlas a bejuttatas
utan 20 masodpercenként, a nézok fejének magassagaban. Lathato, hogy a koncentracié a nézotér felsd
— az anemosztatsorhoz legkozelebb es6 — sorainak kozelében nagy, egyes részein gyorsan nd, majd az
elszivas kovetkeztében ugyancsak gyorsan csokken, 100s utan a bejuttatott anyag 96%-a mar tavozott.
A 4. abran pedig a koncentracio idébeni valtozasa lathato, de az 50s iddtartami bebocsatas esetére: a
gaz a levegdvel egyiitt 20.000 ppm koncentracioval jut be a csarnokba.
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3. abra Koncentracio6 idébeni valtozéasa a gaz impulzusszer( (At=1s) bevezetése esetén

4. abra Koncentracio idébeni valtozasa a gaz (At=50s) alatti lassti bevezetése esetén



A FLUENT® szoftver alkalmazasaval természetesen lehetéség van példaul a nézétéren kibocsatott
egy¢b anyagtranszport szimulalasara is: az 5. abra pl. a nézok altal kibocsatott vizgéz (0.0187 g/s/f6)
miatt kialakul6 relativ nedvességtartalom megoszlasat mutatja a nézotéri helyeken.
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5. abra A levego relativ nedvességtartalma a néz6téren

3. Epiilet belsé terében kialakulé terjedés vizsgalata modell-kisérlettel
3.1. Az épliletmodell és a mérési modszer

Az épiilet belsé terét egy egyszerti geometriaja, 1m’ térfogatl, kocka alaku térrészként modelleztiik. Ez
egy tetszOleges éplilet belsd terének (pl. eldcsarnokénak) az egyszeriisitett modellje (6. abra). Az
¢épiiletmodell bejarati részét egy 200x300mm méretli nyilds modellezi, a tetején kialakitott 4
elszivonyilason keresztiill egy szokasos légcseretényezO értékére kiszamolt adott térfogataramu
mesterséges elszivast alkalmaztunk. A nyildsokhoz csatlakoztatott elszivo rendszerben a valtoztathato
térfogataramot a modell és az elszivo ventilator kozott elhelyezett mérdperem segitségével mértiik és

allitottuk be. Az épiiletmodell és a csatlakoz6 gaz mintavevo csovek fotdja a 7. abran lathato.
YA

_______ —_—F---

6. abra Az épiiletmodell vazlata 7. abra Mérdberendezés

Az épiiletmodell esetében két terjedési allapotot szimulaltunk:

1) az allanddsult aramlési allapot kialakuldsa utan metan nyomgazt vezettiink be izokinetikusan a kapu
tengelyében a talajon 1év6 csovon keresztiil a bearamlé levegdsugarba (6. €s 8. abra 1. jelt pont),

2) valamint a kapu mellett jobbra a falon, a bearaml6 levegdsugar mellett kialakul6 levalasi zondba (6.
és 8. abra 2. jelt pont).

crer

mértiik a modell falan a 8. abran lathatdé pontokban, valamint a k6zépsikban a talaj feletti 10, 11, 12
pontokban. A kialakult levegdaramlas utani nyomgaz-bevezetés megkezdése utdn meghatarozott idép
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eltelte utan a 2., 5. és 10. percben egyszerre vettiink mintat fecskenddk segitségével. A mintaban 1évo
nyomgdz koncentraciojat a kalibralt langionizaciés berendezés méri. Az épliletmodell hattér-
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8. abra A gaz bejuttatas (1, 2) és a mintavételezési pontok (1-24) elrendezése az épiiletmodell falain

3.2. A mérési eredmények

Az adott pontban mért a metan koncentracid cne. értékét [ppm]-ben kapjuk meg. Ezt a c* [m’/m’]
dimenziotlan koncentraci6 értékekre szamithatjuk at az alabbi Osszefliggés szerint:

C* = Cmért ' k >
V,CH4
ahol ¢ . [ppm] a mért értek, g, , [m’/s] az épiiletmodellen ataramlo, elszivott levegé térfogatirama,

valamint ¢, ., [m’/s] az Osszes bejuttatott metin térfogatirama. Jelen paraméterek (qy. =15m’/h,
Gy cira =101/h) esetére a tiszta metan gaz c* értéke ¢*=1500.

Az 1. jelii bevezetésre szamolt dimenzidtlan koncentracio értékeit a 9. abra, a 2. jeli pontban
bevezetett nyomgaz esetére pedig a a 10. abra mutatja logaritmikus léptékben.

A mérési eredmények alapjan a megallapithatd, hogy ha az 1. jelli pontban vezetjiik be a nyomgazt,
akkor az gyorsan eljut a mintavételi pontokig, a koncentraci6 a mérési pontok nagy részében
viszonylag gyorsan, mar 5 perc alatt mar megkozeliti a 10 perc alatt kialakulo értéket, €s a nyomgaz
koncentracidja altalaban nem né meg jelentdsen, miutan az aramlo levegdvel egyiitt az elszivo
rendszeren keresztiil tdvozik is a modellbdl.

Ettdl jelentdsen eltérd a helyzet, ha a 2 jelii pontban bocsatjuk be a nyomgazt az ajtdo melletti levalasi
zonaba. Ebbe a pangd zonaba vald gazbevezetés 2 perc elteltével gyakorlatilag még nem mérhetd (a
hattér-koncentracid nagysagrendjébe esd) koncentraciot eredményez az épiiletmodell egyéb részein,
ezért nem tartalmazza a 2. perchez tartozéo mérési eredményeket a 10. abra.

Az 5., illetve 10. perc elteltével vett mintakbol szamolt c* értékekbdl vilagosan latszik, hogy a pangd
zonaba vald bevezetés esetén dominal az idofiiggés, illetve jelentés eltérések adodnak a fali c*
értékekben, hiszen a terjedési jelenségben dominal a levegd és gaz kozotti stiriiségkiilonbségbdl adddo
felhajtoerd-hatas az 1. jelll bevezetés esetére jellemzd konvektiv hatassal szemben.
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9. abra Dimenziotlan koncentracid c*, az ajton keresztiil 10. abra Dimenzidtlan koncentraci6 c*, az ajto mellett (2
bearamlo levegébe (1 jeli pontban) bevezetett nyomgaz jelii pontban) a levalasi zonaban bevezetett nyomgaz
esetén. /mérési eredmény/ esetén. /mérési eredmény/

A nyomgaz 10 perc alatt gyakorlatilag nem jutott el a mintavételi pontok jelentds részéhez, ugyanakkor
a levalasi (pang6) zonéban koncentracidja folyamatosan nd, €s igen nagy értéket is elér (lasd. 10. abra)
kozvetlenlil a bebocsatas feletti mérési pontokban, hiszen a levegdénél konnyebb gédz azonnal
fiiggdlegesen felfelé¢ indul meg. Nagy értékeket ennek kovetkeztében a homlokfalon a bebocsatas
kornyezetében ¢és az épiiletmodell tetején mértiink. A sliriségkiilonbség az 1. eset nagyobb
leveg6sebességénél alarendelt szerepet jatszik a terjedésben.

4. Epiilet belsé terében kialakulo terjedés vizsgalata numerikus szimulacioval és az eredmények
osszehasonlitasa

4.1. A numerikus modell

Az épiiletmodell belsé terének numerikus modellje (11. abra) a mérdberendezés geometridjanak 1:1
mésolata. A csarnok szamitisahoz hasonloan ebben az esetben is a FLUENT® dramléstani szimulacios
szoftvert hasznaltuk. A metdn nyomgaz bevezetések, mint tiszta metan gazbebocsatas peremfeltételek
jelennek meg a numerikus szimulacioban. A bevezetések kornyezetében hasznalt részletes numerikus
hal¢ fali cellait a 11. abra jobboldali képe mutatja.

11. abra Az épiiletmodell 3D szamitasi geometridja és a nyomgaz bevezetések kornyékének numerikus haloja

A numerikus szamitas esetében a 3D geometria behaldzasa, a peremfeltételek és a numerikus

szimulacio beallitasi paraméterei az alabbiak voltak:

- afelépitett épiiletmodell mérethii numerikus leképezése M 1:1 méretarannyal;

- alevegd ajton keresztiil torténd valosaghii szabad bearamlasahoz egy ,,numerikus el6tér” kialakitasara volt sziikség;
- ametan bebocsatasahoz hasznalt csovet is modelleztiik, izokinetikus bearamlasbol szamolt sebesség a peremfeltétel;
- azelszivasoknal ehhez hasonld, de negativ eldjelii sebesség a peremfeltétel;
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- avégso cellaszam 246 ezer, eldzetes dramkép cellaszam-fliggetlenségi vizsgalatok utan;

- k-¢ turbulencia-modell;

- aterjedés szamitasnal figyelembe vettiik a gravitacio hatasat, fontossagat a belsd térre jellemzd kis dramlasi sebességek
indokoltak és a levegd / metan sliriségkiilonbségbdl adodo felhajtéerd-hatast a szimulacio is alatdmasztotta;

- stacioner levegbaramlas aramképének kiszdmitasa utdn a metan bejuttatasanak inditasatol idéfiiggd futtatas, valdosagos
idéléptékkel, percenkénti adatmentéssel, mindkét forras esetére legalabb 10 perces id6tartamot vizsgalva;

4.2. A szamitasi eredmények

A numerikus szimulaci6 esetében is ugyanazon mérészammal (a metan térfogati mélaranyabol szamolt
c* dimenziodtlan koncentracidval) jellemeztiik az épiiletmodellben a terjedési viszonyokat, ahogy azt a
mérési eredményeknél is tettilk. A numerikus szimulacié elénye, hogy mig a mérésbdl csupan a 24db
fali mintavételezési pont adatai, a szimulaciobol a 3D tér minden pontjara vonatkoz6 adat a
rendelkezésre all. Igy a numerikus szimulacié eredményeit jol szemléltetik az alabbi 3D abrak.

A metan dimenzidtlan koncentracio c*=0.75 értéki kontarjat mutatja az 1 jelli pontban bevezetett
nyomgéz esetén a 12. abra a forras inditasa utani elsé 12 percben percenként.

T T | T = T | R — '

12. abra Dimenziotlan koncentracio ¢*=0.75 szintfeliilet az 1 jelli forras esetén, Ar=1 percenként /szamitasi eredmény/

A 12. abran lathatd, ahogy a nyomgaz a bejarattdl a kidramlasi irdnyat kovetve kissé¢ emelkedve
egyenesen a hatso fal felé¢ indul, majd a tetdelszivas felé felaramolva az 5. perc végére mar bejut az
elszivé rendszer nyilasaiba. Ezutan a nyomgaz az épiiletmodell teljes térfogataban kezd széttertilni, és
az oldalso belsd pango térrészeken is feldisul. Az utolso felvételekrdl egyértelmiien latszik, hogy a 12.
perc végére mar szinte csak a bejarat két oldalan alul talalhat6 olyan zona, ahova nem jut be a géz.

A 13 és 14 abrak a méréseknek megfeleld pontokban abrazoljak a c* szamitott dimenzidtlan
koncentraciot.
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13. abra Dimenziétlan koncs:ntréci(') c*, az ajton 14. abra Dimenzidtlan koncentracié c*, az ajtd mellett (2
keresztiil bearamlo levegébe (1 jelii pontban) bevezetett jelii pontban) a levaldsi zondban bevezetett nyomgaz esetén.
nyomgaz esetén. /szamitasi eredmény/ /szAmitéasi eredmény/

A 2 jelii forrds esetére a c* dimenzidtlan koncentracid értékeit abrazoltuk a fali ill. a vizszintes és
fiiggbleges sikokban (15. és 16. abrak). A (2) forras esetére a gyors felaramlas is lathatova valik az
épiiletmodell oldalfalainak c* adatait tartalmazo 16. abra segitségével. Az oldalsé alsé pango levalasi
zOnaban elhelyezett 2 jelli forras esetén a nyomgdz a kisebb slirlisége miatt az elsd fal mellett gyorsan
felaramlik, de a tetd alatt mar csak lassan éri el az elszivasi pontokat.

15. abra Dimenzidtlan koncentracido c* a 2 jeli forras 16. abra Dimenzidtlan koncentracié c* a 2 jelli forras
forras kozelében, a falon /szamitasi eredmény/ esetén az épililetmodell oldalfalain, /szamitasi eredmény/

5. A szamitasi és a mérési eredmények 6sszehasonlitasa

Az épliletbelsdben terjedd gz mérési €s szamitasi eredményeinek Osszevetése a mért €s szamitott c*
értékeknek adott mérési pontokban torténd dsszehasonlitasaval tehetdé meg. Ezért a mért és a szamitott
c* értékek hanyadosat képezziik, és az igy definialt C* értékeit abrazoljuk a 24db mérési pontra.

C* — c >kmért

¢ *szaimitott
Ez a hanyados a mérési és szamitasi eredmények kozotti eltérést jellemzd dimenzidtlan koncentracio-
viszony, amely egységnyi értéke a mérési és szamitasi eredmények kozotti teljes egyezést jelzi.
A 17. abran lathato, hogy az 1. jeli forrds esetében néhany értéktol eltekintve viszonylag jo egyezés
adodott az 1-12 szamu — az ajtot tartalmazo és az azzal szembeni falon, valamint a talaj f6lott levo —
mérési pontokban. A C* koncentracio-viszonyrol elmondhatd, hogy szamos esetben kisebb, mint
egységnyi, tehat a mérési eredményeknél nagyobb koncentraciok addédnak a numerikus szimulacié
soran. Jelentdsebb eltéréseket a tetdn tapasztaltunk (21-24 pontok): a mért értékeknél nagyobb értéket
eredményeztek a szamitasok.
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17. abra Dimenzidtlan koncentracié-viszony C* az 1 jeli 18. abra Dimenziotlan koncentracié-viszony C* a 2 jeli
forras esetére. forras esetére.

A 2. jelti forras esetében a mérési €s a szamitasi eredmények Osszevetése a 18. abran lathat6. Az dbrak
alapjan megallapithaté, hogy a levaldsi térbe torténd bebocsatds esetén a mért és szamitott
koncentraciok kozott igen jelentds eltérések is vannak, amelyek részben abbol adodnak, hogy a
koncentraci6 értékek a mérési pontok legnagyobb részében (5-20 pontok) igen kis értékiiek, és amelyek
méréssel torténd meghatarozdsaban mar jelentds hiba kovethetd el. A mérési eredmények eltérésének
masik magyarazata, hogy a levalasi buborékban kialakulé igen komplex aramlasi és ennek
kovetkeztében terjedési viszonyok leirdsa a legnehezebb dramléstani feladatok kozé tartozik, amelynél
belathato 1d6 alatt végrehajthatd szamitassal sokszor csak kvalitativ informaciok nyerhetok.

6. Osszefoglalas

Az ABV (NBC) anyagok terjedésével kapcsolatos vizsgalat legfontosabb célja az volt, hogy a jelenleg
legszélesebb korben alkalmazott, korszeri FLUENT® numerikus aramléstani szimulacios kod milyen
mértékben alkalmas a légaramlassal egyliittmozgd anyagok terjedésének leirasara zart terekben. A
kiilonb6z6 aramléasi viszonyokra, két kiilonbozo alapesetre — egy csarnokra és egy épiiletmodell
elterére — vonatkozd kisérleti mérések és numerikus szimuldci6 eredményeinek Osszehasonlitasa
alapjan 6sszefoglaldan megéllapithato, hogy a numerikus szimulaci6 alkalmas az ABV (NBC) anyagok
terjedésének, igy pl. az azt jol jellemzd gazkoncentracid térbeli és id6beli megoszlasanak
meghatarozott pontossagi hatarok kozotti elorejelzésére. Az elérejelzés pontossaga fiigg a valdsagban
altalaban 1dében és térben is jelentdsen valtozod aramlasi, terjedési folyamatok bonyolultsagatol,
valamint a kibocsatas, a hozzddramlas modellezésének helyességétdl, valamint kod alkalmazéasaval
kapcsolatos tapasztalatok felhasznalasatol.
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