Numerikus szmulacnok alkalmazasa
az energlalparban




,, 1anulj a tegnapbdl, élj a manak és reménykedj a holnapban.
A legfontosabb azonban, hogy ne hagyd abba a kérdezést.”
(Albert Einstein)
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A POYRY CSOPORT

A POYRY csoport egy tanacsadoi és
meérnokszolgaltatasokra specializolodott vallalat
1958-ban alapitotta Jaakko Poyry

Evente kb. 15000 projekten dolgozunk
Hozzavetdleg 6500 munkatarsunk van

Tobb, mint 50 orszagban vagyunk jelen

A kozpontunk Vantaa-ban Finnorszagban talalhato

A vallalatcsoport négy Uzleti egységre oszlik:
» Energetikai

> lpari
> Epitipari
» Tanacsadoi tevékenység
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A MAGYAR LEANYVALLALAT - EROTERV ZRt.

1950-ben alapitotta Dr. Lévai Andras

Cégunk szamos hazai meghatarozo energetikai projekt
résztvevéje volt

Jelenlegi és volt munkatarsaink kozott szamos neves
hazai szakember talalhato

A cégunknél dolgozott pl. Dr. Csom Gyula, Dr. Banhidi
Laszlo, Dr. Stébl Alajos is

Vallalatunk munkatarsai 70%-ban felséfoku
végzettseégulek, nagy részunk tobb diplomaval ill.
tudomanyos fokozattal rendelkezik

Tervezeési tevékenység mellet, nagyszamu ipari kutatasi
és tudomanyos tevékenysegi projektet végez
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Fobb munkaink és megrendeldink

e 1958-1962 KFKI AEKI tervez6je

e 1975-2009 kozott a Paksi Atomerdmi
generaltervezdje

» 1975 BME NTI gépész, villamos,
iranyitastechnikai és épitész tervek
e F6bb partnereink:
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the power of being global
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Energetikai matematikai modellek

» Az energiafelhasznalas kiemelked6en
magas

o Globalis hatasai

» Ceél — KELL, hogy legyen — fenntarthato
jové miatt, az energia felhasznalasanak a
csOkkentése

* Hogyan lehet elérni?

» Kiemelkedik az energiatudatos tervezes
szerepe

W
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Az épuletenergetikai tudatos tervezés fontossaga

Okoldgiai labnyom
Nemzetgazdasagi kerdések

1992 1999
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Energetika — nemzeti gazdalkodas-aktualis kérdés(ek)
» 9 osztalyos altalanos iskola

* Energetikai kérdések felvetése

Melegviz

Vilagitas 1,5 %

Haztartssi gépek [ 11.5%

* RoOvid levezetés:

» 1 altalanos iskolai tanév ~180 tanitasi nap
* A +1 év, tehat 180 napot jelentene

» Ha ezt elosztjuk a jelenlegi 8 iskolai évre:

» Tehat évente 4,5 héttel kellene tobbet jarni
» Nyari szunetbdl lefaragni, mely jelenleg ~10 hét! Csak 6 lenne.

» Es nem kellene egy plusz év, amivel energiat lehetne sporolni, mert az helyiségeket
(osztalytermek, szaktermek, tornaterem stb.) energiaval kell ellatni.
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A numerikus szimulaciokrol

Az aramlasok numerikus szimulacidja,
szamitasa nagyon gyors fejlédésnek =
indult

Most mar ott ,tartunk”, hogy a ho- és
aramlastan alapegyenleteinek: a tomeg-,

az impulzus- és az energia-megmaradast

leird, valamint a, mozgas- és
energiaegyenleteket, a kontinuitast

valamint egyéb mennyiségek (pl.

turbulencia), transzportegyenleteinek I
numerikus megoldasara épuld

szoftvereket az ipari gyakorlatban lehet
alkalmazni

P P—
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A numerikus szimulaciokrol — Miért jé alkalmazni?

A valdsagot leiré 3D-s, idében allando és
valtozo, valamint a laminaris és turbulens
aramlasok szamitasa

Az 6sszenyomhatdsag figyelembe =
vételének lehetésége *

A hé harom terjedési lehetéségeének
leirasa: h6atadas, h6vezetés, sugarzas
szamitasa

Egés, kémiai reakciok egyideji
meghatarozasa

Kétfazisu kozegek (porszemcsek aramlo
kozegekben — légtechnika, gazbuborékok I
folyadékban) leirasa

Kavitacio szamitasa, aramlasoknal is
Aramlas szamitasa ellenallasokon
keresztul (szré6kben, membranoknal)

Mozgd, deformalddo térfogatok halézasa

— e

A VALOSAG MINEL PONTOSABB KOZELITESE
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A numerikus szimulaciokrél — Elényei
» Gyorsabb olcsdbb, mint akar egy

helyszini méreés, vagy egy modell kisérlet
(szélcsatorna)

* A mérési pontok helyett, pontos és teljes
eloszlas ismeret

» TObb préba variacio vizsgalatanak
lehetéseége

» Tihanyi visszhang kérdése

W
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Navier- Stokes egyenletek

o Alagga az araml6 folyadékokban felleps
\Y 'Rlélaé‘)‘é(%&@\%%gﬁﬁanak

E%E?g"f%ﬁ?éi%knk‘fgﬁ Pfiiaytel

gradiensével aranyos d|ffu2|os (a
«Nekdeitavigetidik toMesyteksbdlaramlo

= Bgymbﬁm@sgﬁété%@oalkﬂm azasat
irta

VelReg Sl v (%Y, 2,t)

» Egy a folyékony anyag sebesség-
gradiensével arényos diffuziés (a

viszkozitast je{lemzg oss zet vobql
e Uy b oLV P (. v, 2.1)

Peter Bradshaw (1994):

»lurbulence is the invention of the 7th day of creation”

George Gabriel
Stokes

T POYRY
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A Navier-Stokes egyenlet felirasa

o,

yo E—FVT 'VVT = f —Vp—I‘VT

Az egyenlet egy mozgd, aramlo folyadék
végtelen kicsi részét analizalja Newton
masodik torvénye, vagyis az impulzus
megmaradas torvénye alapjan

Az egyenlet bal oldala gyorsulast

A jobb oldala a testre hato erdk és
feszultség-valtozasat fejezi ki

T POYRY

v folyadék sebesség
p folyadék siriiség
T a feszlltség tenzor

f a folyadék egységnyi kobtartalmara hato
erd

V anabla operator
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Konvektiv gyorsulas

» Egy fecskend6ben a folyadék aramlasa

» A folyadéknak térbeli, id6t6l figgetlen
sebessegvaltozasakeént ertelmezhetjuk

» ,Valamitdl” val6 fuggetlenség

T POYRY
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A ,fuggetlenség”

(el)fuvas

. (el)szivas
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A sebesség vektor tenzor derivaltja

0 ag’tva.VVT — f-Vp+V.T

V17 a sebesség vektor tenzor derivaltia, ami Descartes-féle koordinata rendszerben
nem mas, mint a komponensekként vett gradiens. A gradiens a fuggvények
derivalasanak altalanositasa tobbvaltozés fluggvényekre, melynek eredménye egy
vektormez6, mely megmutatja, hogy valtozik a fuggvény, és megadja a skalarmezd
megvaltozasanak iranyat is

gradiensek

S POYRY



Feszultség

yo,

ot

N v Vv, |= f-Vp+V.T

A folyadék feszlltség hatasat a szilard anyagokban a feszultség-tenzor iranytdl nem
fuggd részebbl szarmazé nyomas gradiensnek nevezett tenzor komponens a
feszultség megfeleldje, az azzal analdégvp és¥ - T fellleti er6-gradiens osszefuggések

irjak le

V- T er6-hatas, ami a viszkdézus, a folyadék viszkozitas hatasabdl szarmazo ellenalld

erbket képviseli

A feszUlltség tenzor felépul egy 3x3-as azonossagi matrixbol:

_g|2 "'— _gxx gxy
¢’ . |.=.l0x Oy,
B hz_ _gzx gzy
T POYRY

9%

Oy, |-

92
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Potencial kulonbség

* Megjegyezendd, hogy csak a nyomas
gradiensnek van hatasa, maganak a
nyomasnak nincs: a folyadék aramlas a
nyomas csokkenés kovetkezménye, igy
annak iranyat koveti

* Analog a h6aramlassal is:

* A potencial kilonbség a hdmérséklet
kilonbseg, mely a h6aramlas hajtoerejét
fogja biztositani

AI=L- T=57T

T POYRY
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Reynolds egyenlet koordinata egyenletei:

X, Y, z iranyokra felirva:

X, Y Z
OV TV +vy-8VX +vz-8vX _f Py av, - (g?)- g (9 c)—a(gh)
ot OX oy 0z O OX X oy 0z
oV oV oV oV —

—L vty Ly, L= fy—l-@+v Avy——(c'g')——(c')—g(c'h')
ot _ , X oy ~ oz po_ oy , X oy oz
g% g'c g'h 0 Oy U g% .. o,

cg" ¢ chl.=./04 9, O,|.= c? .. |.= o,

h'g' h2 gz gz gzz . ; 0, ;
aVf+vx- LV, - Ny g g T @%V-sz——(g'h') —(c )—i
ot OX oy 0z p 0z X 0z
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Numerikus szimulacié szoftveres megoldasa

A Reynolds-egyenlet koordinata egyenleteivel és a kontinuitasi egyenletekkel
0sszesen 4 egyenletlink van

Az ehhez tartoz6 ismeretlenek szama meghaladja a 4-et, vagyis az ismeretlenek
szama tobb mint ahany egyenletunk van

Az ismeretlenek: a feszlltségtenzorok fuggetlen elemei (6db), a nyomas (p), az
atlagsebesség (v) 3 komponense stb.

Az egyenletek ily médon nem megoldhatoak

Turbulencia modellt vagy numerikus szimulaciot kell alkalmazni, mint példaul a DNS —
Direkt Numerikus Szimulacio, vagy a Nagy Orvények Szimulacioja (LES)
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Levego fizikai modell

A levegb (és oxigéntartalma), biztositasa
a helyiségekben kiemelt fontossagu

Tobb célt is meg lehet valdsitani a
|égtechnikai rendszerekkel

Elethez sziikséges oxigén biztositasa
Esetleges flités — pl. muzeumok, mozi
Vagy hités biztositasa

Gyakori eszkoze a kalorifer: keresztaramu
hécsereld

T POYRY @E@



Fontos a pontos ismeret

Célkitlizeés: A leveg6 és a héhordozé
kozeg (viz) hébmérsékletének pontos
kOvetése

Kivalasztottam a hécserélé lap egyik elemét {

Melynek nagysaga dA=dx*dy |
A dA elemi feluleten kicserélt energiaaram
nagysaga: i

| Tve—e dA = fg—e=

LT3

dQ=k-dA-At=k-dA-(t,—t)

i
¥
s
¥
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A levego és viz homérsékletének kovetése

A hétechnikai levezetéseket elhagyva,
csak az eredmeényt kozlom:

A hémérséklet kllonbség kifejezhet6:
A f(tbkozeg adataival: Bevezetve az alabbi két jelOlést:

W Viz 5’[ . k Y
1:Ievegé’ _tviz — - é =, X
kK-Y ©OX W

A leveg6 adataival:

t t _ W levegd atIevego” n= . -y
viz ~ ‘levegd — k. X ) ay W
. levego
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A hocserét leiro két differencial egyenlet

Az egyenletek megoldasai Nusselt-tdl
szarmaznak

@t A teljes megoldast mell6zom, csak az
Viz __ t . t egyszerisitett végeredményt mutatom be

8 5 Ievegé’ Viz

A felmelegitett leveg6 adataival:

atIevegé’ —t t
viz  ‘levegd
on

A viz (fUt6kozeg) adataival:

= p— o



Megoldasok

A fatdviz t,,, hémeérsékletét az alabbi 6sszeflggés adja meg:

t t

wissza

2
: t|e|<s' —1—e (et §_|_§_(1+77)+ .....

2!

velo lelé

A mindenkori levegb homersekletet t,,,.,s a kovetkezo kifejezesbdl fejezheto ki

t

tlvissza o

tos —1

lels zl_e—(§+77) [1_|_ §(1+ 77)+ ..... ]

veld leld
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A , klasszikus” eset

egyenaram — ellenaram
2D-s esetben

Egyenaram: Ellenaram:
ey e L
homérséklet homérséklet
tl“ A t,“ h
.‘t
¢ : Ato
Ato \yt
; % L1k G
At Ata Ei 1t
./'/—J“[tw 1
p At Atz
th. v v
feliilet JA feliilet
-
A

A térbeli leiras?
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A fltoviz homérsékletének kovetése

t t

wissza

[P

2!

lels

vels

,, £?
lelo :1_e_(§+77) §+_

W



ése
Lieis —1—p (&) [1+ 5(14- 77)+ ]

k kovet

asana

klet lefut

omeérseé

”

A levegd h

1:Ivissza

t

tvelo”
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oy

levego — kozosen abrazolva

r

oviz és a

”r

A fiit
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Homérséklet térbeli eloszlasa keresztaramu hocsere estén

k-Y
A térbeli koordinata rendszer alapsikjaban a ¢ és n tengelyek talalhatoak, S = - X
mig a fuggbleges tengelyen a t hdmérseklet talalhaté. Wi,
W
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Homeérséklet térbeli eloszlasa keresztaramu hocsere estén
,Mérnokileg hasznalhatébb valtozat”

t leveg6 vissza

t vizel6re /\///\




Keresztaramu hocsere leveg6-levego esetén
Hovisszanyerd hocserélo

W



Hovisszanyero berendezés

=3
=
&)

/.

Elszivo ag
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Kilépési keresztmetszet
(atlépés a Il. huzamba)

Tluztér modellezés

to hdcseréld
(membranfal)

Tuztérbol kilépd

fusigaz

» A salak éghetd tartalma megn6tt

"Orr” kiképzés
» A kazan bizonyos szerkezeti elemein
megn6tt a hbterhelés

e Tulhevulés kovetkezhet be

Tercier levegd belépési
keresztmetszetek

Tercier levegd belépési
keresztmetszetek

* A megoldas:

» Masodlagos égési zona alakult ki a kazan
also részében

4.6g6

Szénpor+primer szallité
kizeg belépés

Szekunder levegd belépési
keresztmetszetek

A fluid-agy altal "nedvesitett” felilet

S POYRY



A kazan, mint ,,égotér”

* A szénpor €96 szekunder levegbjének
egy része az also régio iranyaba halad

o Ezzel biztositja a masodlagos égeési zona
kialakulasanak egyik feltételet

» Az éghet6 anyagot pedig a spiralis
langfelépulésbdl kihullo elégetlen
szénszemcseék biztositjak

* Megoldas:
* A szénpor €go levegbmennyiségének
csokkentése

» A szénszemcsék finomabbra torténé
Orlése — igy nem hullik ki éghet6 anyag

T POYRY
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Miért fontos?

A numerikus szimulacio segitségével a nemkivanatos szerkezeti
anyag tulhevulését a masodlagos égeési zona megszuntetésével
elkerulhetjuk

Nem kell modositani a tlztér geometriajat

Szamos gazdasagi elbnye van:

Kevesebb a terven fellli karbantartasbol adodd tzemallapoti kiesés
igy nétt az izembiztonsag

Meg lehetett sporolni a kazan geometriai allapotanak modositasat

A hatasfok és kornyezetvédelmi paraméterek (karos anyag kibocsatas
stb.) nem valtoztak

T POYRY




Fejlesztés a numerikus szimulacio segitségevel

Hohasznosito kazan

Széles korben alkalmazzak a

héhasznositd kazanokat, amelyeknél

gyakori megoldas a gazturbinabdl kilépd

forrd gaz hdmeérsékletének megndvelése

egy egoésorral (ratuzelés) 5

Ta 7N T

A tervezés soran figyelembe kell venni,

hogy a gazturbinabdl viszonylag kis
keresztmetszeten nagy sebességgel =
kilépb gaz sebességet jelentdsen kell
csOkkenteni a héatado feluletekig

38/65
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Hohasznosito kazan

Az aramlas jelentés mertékl lassitasa -
kilondsen meghatarozott hosszon - igen
nehéz feladat, ugyanis szamolni kell a
hatarréteg levalasaval, kis sebességgel
és visszaaramlassal jellemezheté levalasi
buborék keletkezésével

Tovabbi kovetelmény, hogy a sebesség

csOkkenésnek egyenletesnek kell lennie,

ellenkezb esetben kedvezétlen égeési .
kondiciokkal és helyi tulmelegedések
karos hatasaval kell szamolni TR
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Hohasznosito kazan

A hatarréteg levalasa a diffuzor felsé
részen egy levalasi buborék kialakulasat
eredményezte

E miatt a h6cserél6be 1€p6 kdzeg
hémérseéklete felll kisebb lett

A diffuzor kis médositasaval a hatarréteg
levalas megszintethetd, a hdmérseéklet
megoszlas egyenl6tlensége pedig
csOkkenthet6

Tovabbi megoldasokkal - pl. terel6lapatok
alkalmazasaval - még egyenletesebb lett
a sebesség- és hémeérséklet-megoszlas

T POYRY
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Aramlastechnikai fejlesztés

Statikus nyomas Nyelv kialakitasaval Sebesseg vektorok

S POYRY @@



Aramlastechnikai fejlesztés

W
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Hatotorony fejlesztése

A Heller-rendszer( hitétornyoknal az aramlas
numerikus szimulalasaval optimalizaltak a
hGtédeltakban kialakulé aramlasi és héatadasi
viszonyokat

Ennek soran meghataroztak a hitéoszlopon a
sebességmegoszlas és hdatadas
egyenletességének fluggését a geometriai

Py

Heller Laszlo

paraméterektol
Forgo Laszlo
S POYRY ErofeRy



Hlitétorony fejlesztése

* A szimulacios abran a hit6torony
kornyezetében lathato sebesség
nagysaganak eloszlasa kulonb6z6
szeélsebességek esetén

Vezei= 0,3 m/s V6= 0 m/s

W
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Hatotorony kialakuloé sebesség- és nyomas megoszilas

A sebesség- és a nyomasmegoszlast mutatja a hitétorony koral 150 m magassagban

6 m/s szelsebességnél
Az aramlas numerikus szimulalasaval vizsgaltak a szél hatasat a hit6tornyon ataramlo
levegb mennyiségére

hiad

-
o
-
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Rendszerszemlélet
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Kornyezeti paraméterek hatasa

» Az épitett kornyezet megvaltoztatja a kilsé hatasokat
o Példaul a szél hatasa a hid vasszerkezetére

AN

JAN 15 2004
18:07:28

~1).88 ~10.716 =~7.551 -4.387 ~1.222 ~23.342 13,454 -3.566 6.322 16.21
=-12.290 -$.133 -5.969 -2.00% S5976 -18.3%0 -8.5% 1.9 11.2¢¢ 21,154

S POYRY



Egy egyszeri szimulacioé felirasa

A numerikus szimulacio féleg aramlas és
hétechnikai feladatok megoldasanal hasznalhato

Vd
~

Aramlasra mar tdbb példat bemutattam

Nézzunk hétechnikai esetet

T POYRY
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A kiindulo feladat

A hévezetés differencial egyenletének a

megoldasa =—A

A feluletegységenként h6aram sirlséget
fejezi ki Fourier-torvénye

lll. a felulettel szorozva a hGaromat ¢

| Y et — _n._l',__
)q “H‘ | Q‘-‘r d(l \ —|r
~ i
0, #d
T+dT
|
- X -
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A hoaram és a homérséklet kapcsolatat leiré Fourier egyenlet

é: —A-gradT

Sorrendben X, y, €s z iranyu megvaltozasat nézem a hdmeérsékleteknek

DT Sl
—X ax | -y | ay _ —Z 82
l
ta— |1
) N \\r—-“"’/—-:- M o
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A valésag kozelitése

» A valosagot kozelitve, vagyis a harom dimenzios euklidészi térben a T(x,y,2)

skalarmezd gradiense derékszogl koordinata-rendszerben az alabbi egyenlettel
irhato fel:

o
X
gradT=VT=a—Té +aTé +8T§ _| o

ox “ oy Y ozt | oy
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Hovezetés differencial egyenletének megoldasa

Probléma:

Geometria, mely nem teljesen illeszkedik
a Descartes féle egyenes vonalu
koordinatakhoz

Megoldas /\\

A hévezeteés differencialegyenletét ™% \
vizsgalnunk kell gorbe vonall koordinata \ | _.

rendszerekben is

A hbévezetés altalanos differencialegyenletének koordinata rendszerektél
fluggetlen alakja, allandd egyutthatés formaban megadhat6 a kovetkezd
alakban:

ar(r,z) _ q, +a-VT(r,7)
ot p-C
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A hovezetés differencial egyenlete gorbe vonalu koordinata rendszerben

A gorbe vonalu koordinatakkal valo feliras két mdédon torténhet:

|.: Metrikus tenzorokkal:
At =Vgradt =V -Vt = div gradt

<N

o’

+/T ¥ koordindtavonal

¥ koordinatavona

ll.:.Laplace-operatornak (nabla négyzet) az dsszetett fuggveény derivalasi szabalyan

4 s qr

d0x?2

2
grad(t : t’(x)) = (t - 0 t(x)) €y
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A hovezetés differencial eg;

Koordinata rendszert6l fuggetlen alak:

il +a-VaT(r,7)
p-C

or(r,z)
or

1 dimenzio: végtelen sik fal esete
2 dimenzid: henger koordinata rendsze
3 dimenzid: gombi koordinata rendszer

Skalar-pont fuggvény Laplace-operator

o g, L fraf e

= - r .
or p-C ror\ or

T POYRY

koordindta  rend- P
8 fug o) & gvirirs
sarerhil fliggetlen ar o
alakja )
Deseartes koonding- aT g [3*r &#r a'T]
tkkal ——-—t | —t—t—
. Bt pc & & &
herger  koordind- . - 1
= ar lay ar 1&T &T
tkkkal _-;r___g_F_| e
dr p-¢ |_r.§:r ar ) rde EE' |
,_-E;:”b: koordins- s r_il &) N E'.'l". —
R B gt |Fal o) rarsasl sel ramsay )
. altaldnos & 5 | ‘I'l'-'l 2 &1 J‘I-'n al 3 _1‘|'|| 5',_..?'-|
= — — — l".J'— =1
A l"|.i|'.l"iJ'J.IiIJ.:1.ih kiownds- & o '-.-1 'lﬂ"rﬂ' LA e al '-"-1"'“13'_1 If".'_|
'a; rabtiklkal
£ nydjtott a 4 | (8] & ] 8l &, &= &1
A grfercidikus  koonds- ,_I-;_'ng 1 a_gl - ?:I?HLJ E' I —'.l;—r'ZE'l
o . i T - x ¥
g natakkal
% Lapos grferoidikus & g [ EIr a1 ar am ot #rl
T koordinatakka =t | o = - re—r—— ]
g - ATl & pe i@+l Al Al &l BT |
-5
F N - v 1
_"—:I kuEJlell‘dil1H‘t..:lk:!.H| gog ) d [z LI IR T o BiR s Ui
® S P IIu|..'_..|-".:l'l.. — .1r| :l a .tI = a4 n-Iil
T
i
= parabolikus  koor- T l‘ . r] : .;-Tj!' E"I |
T dindtikkal — - |
FHTEE Zr pr ||:-:' 1"]|_|:r-m:r |-|.:r ? lag 1
parabolikus  hen- T g =T EI']"
gerkoordindtaklkal _—'—"H! | | - |
g pc |@+)lad & =
elliptikus  henger- . T 1 T3 —a& 3 a
- - i e N e N N e N ) o
koordinstikkal &‘Ev'g{;‘_,—j-ic. I.EI_-,J:. ]_'.n;l_"l tEr "'I'_f,?.-l?
|:|i|'.ul|..'1:ri.- koording- ' - e drt ]
ttkkal B_I__-;'_ +a- ! —lchr —o0ss P Z T L3 I.-i_l_‘5 T|
dr p-C '_.::| \8o” ar” ) | a0 [
bipolaris puimba- g |kiecodf| 20 ey 2r) .l ') 1 i
koordinstiak kal B g | oene | el e e B | B, chir—comer e | misanlie —coarr} 20 |
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A kapott eredmeény: a két alapmegoldas

T=C.e®™" -Jo(m-r)

T=C.e®™" -Y,(m-r)

Az egyenletek megoldasanal:
J, elséfaju, nulladrendi

Y, a masodfaju, nulladrend( Bessel-
fuggvenyt jelenti

Y, f(mxr)
25 \ T
A

2 \ I// II{H_’_J—'_--,_T.P":

1.5 9 a7 a .
\ bj/wf
1 — \ /
r
0.5
\\
0
mxr
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Elemz6 vizsgalat henger koordinata rendszerben

» Egy cserépkalyha ,esete” |
* Az elemzésem soran a h6vezetés henger
koordinatakkal felirt egyenletének csak r
helykoordinatatol fuggé alakjaval —_—
végeztem vizsgalatot, melynek alakja:

o g, 10 ( aTj
= +a-| =—|r
ot p-C ror\ or

W

ey



A két alapmegoldas

2 » Az egyenletek megoldasanal:
T — C -€ ’ ‘]O (m ) r) » J, elséfaju, nulladrendi
* Y, a masodfaju, nulladrendi Bessel-

T — C . e—a°m2'f .YO (m . r) flggveényt jelenti

3

Yor(m=r)
25

1,5
N &

0,5

m=r
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Betonrétegbe agyazott csovek esetei — padlofiités, betonmagtemperalas

A sav tulhémeérseékletének meghatarozasa — ,hasznalhaté megoldas™

d (9, -tanh(x)-(m-1[) B 2-9, -m-(05—x)
0x <1+a—.5)'(m'l) l.m.<m+1)
L Abeton

Az alkalmazott jelOlések jelentései:

Chbf ton. I_— ,]:—_ l )\ | _I A ‘
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Mit vartunk? Mit kaptunk?

— |
e Vartunk: hdBmérséklet eloszlast I.F ; :
2 . 19 . . 0’5 —
o — e m e ( x) A 1)
[ -m- (ai ) é\beton + 1) 19W 1T
Abeton
19s.e'1v0 —\

° m — paraméter

n- j; \\\ ///
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Homeérseéklet eloszlasi képek
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Numerikus szimulacié — osszefoglalé gondolatok

A bemutatott példakkal és feladatokon keresztul
remeélem sikerult ramutatnom nemcsak a szimulacios
eljarasok fontossagara, hanem a tervezés fontossagara

A ,PAPIRMUNKA” id8, &am a végeredményben jobb,
biztosabb és hasznalhaté eredményt fogunk kapni

Lehet6segunk nyilik a részletes folyamatok
megismerésere eés megertésére

Es ez altal a fenntarthaté fejlédésnek megfelel®
energetikai létesitményeket tervezni és Uzemeltetni,
mely a jov6 energetikusainak egyik legfontosabb
szempontja kell legyen!!
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Numerikus szimulacio — osszefoglalé gondolatok

o A fizikdnak tébbnek kell lennie képletek
halmazanal, amelyek megjosoljak, mit
fogunk megfigyelni egy adott kisérletben —

» Ez uton is gratulalok az ESZK tagjainak, a  arrél kell beszamolnia, milyen a vilag
munkajukhoz valojaban.”

Lee Smolin
* Barmilyen ilyen jellegl tevekenyseg
el6bbre viszi az ENERGETIKAT
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