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Bevezetés

A hitétornyok jelentds vizmennyiség elparologtatasaval és meleg, paradus leveg6 kibocsatasa-
val kozvetlen hatast gyakorolhatnak kérnyezetiuk mikroklimajara. A hatasok féként a kovetkez6k-
ben jelentkeznek:

o Hoémeérséklet-emelkedés: A parolgas soran felszabadulé latens hé képes enyhe, de lo-
kalis léghdmérséklet-emelkedést okozni.

e Relativ paratartalom novekedése: A vizgéz dusitja a leveg6t, eldsegitheti a kodképzs-
dést, télen a dér vagy zuzmara kialakulasat.

e Kondenzaciod és csapadék: A felszalld para leh(ilés soran kondenzaldédhat, kodot vagy
mikrocsapadékot is eredményezhet.

o Lefagyas és csuszasveszély: Télen a torony koruli fellileteken jégréteg képzédhet.

A mikroklimatikus hatasok mértéke flugg az elparologtatott vizmennyiségtél, a légkori feltételek-
tél, a ventilator altal szallitott levegd mennyiségétél, valamint a kornyezet topografiajatol.

Ajelentanulmany céljaa HUNGARY SUNWODA AUTOMOTIVE ENERGY TECHNOLOGY Kft. terve-
zett fejlesztési teruletén elhelyezésre keruld kultéri, szabadon allé Baltimore AirCoil (BAC) tipusu
hitétoronyok aerodinamikai és paradiffuzios jellegzetességeinek részletes numerikus vizsgélata.
Kiemelt figyelmet forditunk a légaramlas altal kialakitott szélterhelésre, valamint a hltétornyon
keresztul kilépé vizpara mennyiségének és térbeli eloszlasanak megbizhaté modellezésére. Anu-
merikus szimulacio felépitése soran torekedtlnk arra, hogy a lehet leggyorsabban, ugyanakkor
nagy pontossaggal hatarozzuk meg a parafazis viselkedését, kilonos tekintettel a kdrnyezetbe
jutd vizmennyiség id6beli és térbeli dinamikajara.

Avizsgalat soran dsszesen 14 kilon-kulon definialt pontforrasbél inditottuk ki a vizpara-kibocsa-
tast, melyeket a kornyezd éplletek altal keltett turbulenciahatasok is befolyasolnak. A telephely
hatdrain athalado vizg6z- és vizparadiszperzié kovetése azért alapvetd fontossagu, mert ez koz-
vetlenll befolydsolja a kornyezeti nedvességszint alakuldsat és a helyszin mikroklimajat.

A modell egyik legnagyobb kihivasat az jelenti, hogy a hltétorony kdrnyezetének lefedettsége
tobb ezer négyzetméteres tertiletet Olel fel. Ez a nagy kiterjedésl szamitasi tartomany a numeri-
kus konvergencia szempontjabdél neheziti a feladatot, kiilondsen az elparolgasi modellek eseté-
ben, amelyek lassu, fokozatosan javuld kozelitésekkel szolgalnak. A pontos eredmények elérése
érdekében gondos 6sszehangolasra kerult sor az eltéré méretek és skalak kezelése miatt.

A szimulacié bemeneti adataiként a hdcseréld gyartdi specifikacidit hasznaltuk, amelyek részle-
tesen tartalmazzak a BAC torony jellemzd hé- és tomegatadasi paramétereit. A meteoroldgiai ko-
rulményeket a megrendelé altal rendelkezéslinkre bocsatott, 2021-es adatokkal frissitett sur-
face_MET2222004_AERMET_2021-2021.xls allomany biztositotta, amely az aktualizalt felszini
hémeérséklet- és paratartalom-értékeken tul a széler6sség és irany adatait is tartalmazza.

Ebben a munkaban kizardélag a kdrnyezeti terhelésre koncentraltunk; ezért nem foglalkoztunk a
hGtétorony belsé légaramlasi viszonyainak részletes elemzését. Ezek a belsd folyamatok ugyanis
egy sokkal komplexebb, tobbfazisu és proaktiv aramlastani megkozelitést igényelnének, amely
meghaladja jelen tanulmany kereteit. Ehelyett a klilsé kornyezetbe jutd parafazis viselkedésére
és hatoétavolsagara fokuszaltunk, olyan médszereket alkalmazva, amelyek a gyakorlatban is
hasznalhatd elérejelzéseket tesznek lehetdvé.

Kiindulo alapadatok

Atanulmany keretében vizsgalt, kozel egy négyzetkilométer alapterilet( terlletet kilonb6z6 épi-
tett szerkezetek és épuletek tagoljak. Ezen épliletek hosszanti tengelye egyértelmien észak-déli
iranyban fut, és egymashoz viszonyitva parhuzamos elrendezésben helyezkednek el szabalyos
vonalban dél és észak tengely mentén. Az egyes éplletek kozvetlen kornyezetében kiildonodsen a
nyugati oldalon talalhaté a legkozelebbi telekhatar, amely csupan néhany méterre hizédik az
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épulettombok peremétdl, igy a telekhatar és az éplletek falai kozotti tavolsag minimalis. Ezzel
szemben az éplletek masik, keleti irAnyu oldalan — kozvetlen kdzelliikben — helyezkednek el azok
a hltétornyok, amelyek a jelen vizsgalat f6 targyat képezik, és melyek mikodésének kornyezeti
hatasait kivanjuk tanulmanyozni. A keleti telekhatar a hécserélék szempontjabdél tavol talalhatok.

Két azonos tipusu azonban kuldnb6z6 tuzemi jellemzékkel mikdédd BAC hitbétoronyok kibocsaj-
tasi adatait vesszuk figyelembe. Az 1. tablazat egy kisebb kibocsatasu a 2. tablazat a nagyobb
kibocsatasu Gzemi jellemzdbket foglalja 6ssze. Mindkét esetben a berendezést vizsgalat szem-
pontjabdlfontos jellemzéit foglaltuk 6ssze. Anedves hécserélé mikodésébéladéddan a konden-
zacio soran konvekcidval a levegdbe jutd vizpara okozza a vizsgalt targyat képezb terhelést.

XES3E1222-07MAH
Mennyiség 2 db
Max. elparolgatatas 1,246 liter/s
Légaram 57,3 m%/s
Ventilator fordulatszam 1500 RPM
Belépd nedves hémeérséklet 25 °C
Belépd szaraz h6meérséklet 36 °C
Max. aramlasi sebesség 98,1 liter/sec
Belépb oldali kozegh&mérsék-
let 39 °C
Kilép oldali kozeghémérséklet 31 °C
Uzemmoéd Nedves
Osszes elparolgas 2,492 liter/s
1. tablazat: XES3E 1222-07M/AH tipusu hiit6torony’
S3E1222-14QV
Mennyiség 12 db
Max. elparolgatatas 2,264 liter/s
Légaram 107,8 md/s
Ventilator fordulatszam 1500 RPM
Belépd nedves hémérséklet 25 °C
Belépd szaraz h6mérséklet 36 °C
Max. aramlasi sebesség 257,12 liter/sec
Belépd oldali kozeghémérsék-
let 37,2 °C
Kilép oldali kozeghémérséklet 31,8 °C
Uzemmod Nedves ‘
Osszes elparolgas 27,168 liter/s

2. tablazat: S3E1222-14QV tipusdu hiitétorony’

Osszes nedvesség kibocsatas maximalis értékével (100%), valamint a gyartéi adatszolgaltatas
alapjan a téli id6szakban a tényleges kibocsatas a maximalis értékhez igazodva ~60% -al sza-
moltunk (gyartdi adatszolgaltatas alapjan).

A kibocsatasi pontforrasokat 2 csoportra oszjuk, ezek CS1 és CS2 jeloléssel lattuk el, mivel tér-
ben egymastél nagyobb tavolsagra helyekendek el (14. dbra). A CS1 csoport 9db S3E1222-14QV
és 2db XES3E1222-07MAH, a CS2 csoport pedig 3db S3E1222-14QV h(itétoronybdl allt

"Forras: BAC Technical Datasheet https://baltimoreaircoil.com/products/cooling-towers/series-3000-

cooling-tower 2025.06.19
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fazisonként. A csoportokat 1-1 kibocsatasi pontként vettik figyelemben. A Il. Gtem megvaldsi-
tasa esetén a kibocsatott mennyiségeket duplan kell figyelembe venni, de a Il. Gtemnél kialaki-

tott kibocsatasi pontok az I. Gitem kibocsatasi pontjaitdl térben tavolabb helyekednek el, mind-
azonaltal a csoportbontas megegyezik az |. itemével.
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1. abra: Hitétornyok elhelyezkedése
| Eves iizemidé? | 312 nap |
I. iitem 100% CS1|100% | €S2|100% | Ossz|eo% | CS1]eo% | CS2|eo%
Elpérolgas 6sszesen  [liter/s] 29,66 22,87 6,79 17,80 13,72 4,08
Napi vizmennyiség  [m3/nap] 2563 1976 587 1538 1185 352
Eves vizpara [m3/év] 799539 | 616448| 183091| 479723| 369869 | 109854
Eves vizpara [liter/hr] 106776 82325 24451 64066 49395 14671
3. tablazat: I. Uitem vizpdra kibocsatdsi adatok

2 Beruhazéi adatszolgaltatas alapjan



I. + 1. Gtem 100% | CS1|100% | CS2|100% |Ossz|eo% | CS1]e0% |CS2]|s0%
Elparolgas osszesen [liter/s] 59,32 45,74 13,58 35,59 27,44 8,15
Napi vizmennyiség  [m3/nap] 5125 3952 1174 3075 2371 704
Eves vizpara [m3/év] 1599077 | 1232896 | 366181 | 959446| 739738| 219709
Eves vizpara [liter/hr] 213552 | 164650 48902 | 128131 98790 29341

4. tablazat: I. és Il. (item egylittes kibocsatott mennyiség

Aszimulacid a gyartéi adatszolgaltatas alapjan a maximalis nedvesség kibocsatasra kertlt elvég-
zésre, azaz az elméleti legnagyobb mértékd vizkibocsatast figyelembe véve.

Kornyezeti jellemzék

A rendelkezésre allé meteoroldgiai adatok a 2021. év soran mért, az adott vizsgalati szempont-
rendszerhez leginkabb illeszkedd jellemz&ket tartalmazzak: a szélirdnyat és sebességét, a légkori
paratartalom szazalékos értékét, valamint a klils6 hdmérséklet folyamatos, érankénti méréseit.
Ezek az adatok a surface_MET2222004_AERMET_2021-2021.xls nevi Excel formatumu adatallo-
manyban talalhaték meg, mely az egész évre kiterjedd, minden egyes érara vonatkozé meteoro-
l6giai paramétereket gyljti 0ssze, igy lehetévé téve a légkdri viszonyok preciz idébeli bontasu

elemzését a kutatas soran. (2. dbra és 3. abra)
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Terlleti szélsebesség adatok 10 méter megassagban 2021 januar 1. - 2021. december
31. kozott

A meteoroldgiai adatbazisbdl a legfontosabb adatokat a 5. tablazat foglaltuk 6ssze, melyben fel-
tiintetésre kerult a szimulacios vizsgalat soran hasznalt bemeneti feltételek.

Szélsebesség | Szélirany | Hémérséklet Relativ paratarta-
[m/s] [°] [°C] lom (RH) [%]
Atlagérték 3,7 160,0 10,7 69
Maximum érték 12,8 360,0 40,2 100
Minimum érték 0,3 0,1 12,2 12
Vlzsgalat’so['an’ 4,0 160 30 69
felhasznalt érték

5. tablazat: Meteoroldgiai adatok atlagértékei

Az alkalmazott Gzemi paraméterek megvalasztasakor két, egymas kolcsonhatasat jelentdsen be-
folyasolé kornyezeti tényez6 kerlt kiemelésre:

Szélsebesség: Az 6rankénti 4 m/s kozéphdmeérsékletl szélsebesség a hiitétornyok kor-
nyezetében egyidejlileg ndveli a harmatcseppek turbulens elszallitasat és a vizgbz dif-
fuzids terjedését nagyobb tavolsagra, ugyanakkor a kondenzacios esélyét is mérsékli. A
kozepes szélsebesség vonatkozasaban a kondenzalddott cseppek nagyobb tavolsago-
kat tudnak megtenni, igy a szennyezéanyagok diszperzidja is fokozott [1] [2]

Kiils6 homérséklet: A nyari, 30 °C-os kornyezet fokozott parolgast eredményez, mivel
a telitési gbznyomas exponencialisan né a hémérséklettel [3], igy a vizgbz nagyobb
mennyiségl tartalékkal rendelkezik, mint hidegebb korilmények kozott. A nagyobb pa-
ratartalmi kapacitas késlelteti a lokalis kondenzéacidt, mikdzben a gézkibocsatas mér-
téke jelentésen emelkedik [4].

Osszességében olyan atlagos paramétereket valasztottunk, amelyek az év jelentds részében a a
legvaldszinlbb lizemallapotot modellezik.

Vizpara ,,felh6képz6dés” alapjai

AvizfelUletér6l torténd elparolgas feltétele, hogy a viz felszini hémérséklete meghaladja a felette
lévd levegbét, tovabba a leveg6 relativ paratartalma nem éri el a telitettséget, azaz még képes
tovabbi vizg6zt felvenni, és elegendd légmozgas legyen jelen a telitett hatarréteg eltavolitasahoz.

8



E folyamat a viz—-leveg6 fazishataron keresztil létrejovd h6- és tomegatadasi jelenségeken alapul,
melyek egyik legrégebbi matematikai leirdsa a Dalton-egyenleten alapulé aerodinamika maéd-
szer. Ebben a megkozelitésben a parolgas sebessége aranyos a vizfelszin telitési gbznyomasa (ey)
és a levegf tényleges géznyomasa (eac:) kozotti kiilonbséggel, valamint a konvektiv tényezdkkel,
mint a szélsebesség (u) és a hdmérséklet, az alabbi alakban:

E=Cph-u- (esat - eact) [kg/(mz ' S)]

ahol E [g/(m?-s)]a parolgasi tomegdram, Cn, [kg/(Pa-m?-s)] a tdmegatadasi egyltthatd. Ez az dsz-
szefliggés a vizgbzmomentumot adja meg a viz-leveg? fellileten, lehetévé téve a parolgas meny-
nyiségének becslését a légkorbe juttatott tomeg révén [5] [6].

Miutan a vizgéz elhagyja a t6 felszinét, konvekcié révén emelkedik tovabb, kiildndsen, ha hémér-
séklete meghaladja a kornyez6 levegéét. Emelkedés kdzben az adiabatikus h(ilés hatdsara csok-
ken a g6z hémérséklete a magassag novekedésével, mignem eléri a telitettségi pontot. Ekkor a
g6z kondenzalddni kezd, hiszen a levegd mar nem képes tovabbi vizgézt felvenni. A telitettségi
allapot fligg a nyomastdl és a hdmérséklettdl, amelyek valtozasa meghatarozza azt a magassa-
got, ahol a kondenzacié megindulhat. [7]

Harmatpont - Nyar [°C] e a» o Harmatpont - TélL [°C]

2000
N\ 1500

1000

S
S

S <
~

0 \\

-15,0 -13,0 -11,0 -9,0 -7,0 -5,0 -3,0 -1,0 10 3,0 5,0 70 9,0 11,0 13,0 15,0

Magassag[m]
/

Harmatpont [°C]

4. dbra: Harmatpont alakuldsa a magassag fliggvényében®
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5. dbra: Légkori nyomas alkaulasa a magassag fliggvényében

3 Forras: ICAO standard légkori modell 2025.06.18.
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Arelativ paratartalom a hémérséklet és harmatpont ismeretében kozelithetd a Magnus formu-
laval.

e
RH = 100 - ¢

€sat

ahol:

®  e.: maximalisan lehetséges vizg6znyomas adott hdmérsékleten (telitési allapot) [Pa]
o e, valédsagban jelenlévé vizgéz nyomasa [Pa]

A harmatpont elérésekor a levegd nem képes tdbb vizg6zt megtartani, ekkor a vizgéz kondenza-
lodik, apré vizcseppekké alakul, amelyek kolloid szuszpenziét alkotnak a levegbében, ez a felh6-
képzbdés fizikai lényege.

A felh6képzddéshez ugynevezett “kondenzaciés magvak” sziikségesek. A kondenzaciohoz a viz-
molekulaknak valamilyen szilard vagy aeroszol részecskéhez kell kapcsolddniuk. A nedves levegé
is meg tud fagyni, és a fagyott vizrészecskék (jégkristalyok) lehetnek kondenzéacids vagy ponto-
sabban fagyponti magvak, azonban a jégkristaly-képzédéshez is sziikség van ,,magvakra”, melye-
ken megindul a szublimacié (vizgbz »> jég). A jégképzddés ,,magvai” lehetnek por, pollen, sékris-
talyok vagy mas aeroszol részecskék esetleg szal altal odaszallitott jégkristalyok. Ezek nélkil a
kondenzacio szuperszaturalt dllapotban késleltetett lehet.

A vizpara tulhdlt allapotban is fennmaradhat (pl. -10 °C-ig cseppként), de ha jégmag jelen van,
akkor a vizg6z kozvetlenll jéggé alakulhat (szublimacid), és ez Ujabb jégkristalyokat eredmé-
nyez.[8], [9]

A légkor stabilitdsa, nedvességtartalma és h6mérsékleti profilja mind befolyasolja, ha az also ré-
tegek instabilak, konnyebben kialakulnak gomoly (cumulus) tipusu felhék, stabil rétegek esetén
inkabb rétegfelhd (stratus) képzddik, amely elnylulik vizszintesen.

6. abra: Felhéfajtak?

A relativ paratartalom (RH) a lokalis (pl. tengerpart, sivatag, erdd), az id6éjarasfiiggé (pl. frontok,
ciklonok), éghajlatfliggd (tropus vs. sarkvidék), és napszaktol is fugg.

4 Forréas: Felh6fajtak, 2025.06.18. https://foldjaro.hu/felho-kisokos/#&gid=1&pid=2
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Osszegezve elmondhatd, hogy egy nedves (WET) parolgas soran felhé akkor keletkezik,
amikor a viz felszinér6l elparolgo vizg6zt tartalmazo levegd felemelkedik, lehdl, és eléri
' a telitettségi allapotot — vagyis a harmatpontot —, ekkor a vizg6z kondenzalédik a leve-
gbében lebegb kondenzacios magvakra, és felh6képz6dés indul meg. A folyamat kulcs-
® eleme ,kondenzacios magvak” jelenléte a parolgas, a levegd leh(ilése és a relativ para-
tartalom 100% elérése.
Az alabbi tablazatban lathatd, hogy kilonboz6 relativ paratartalom (RH) értékek esetén mekkora
vizg6z tomeg sziikséges még 1 m® levegbhdz ahhoz, hogy a telitettségi allapot (RH = 100%) beko-
vetkezzen, és afelh6képzédés megindulhasson 0°C és 30°C kornyezetben: RH =69% esetén 0°C
esetén és 30°C esetén 9,418 g/m° vizgdz szlikséges.

RH kez- | esit3oc | €act3oc | Aesoc | Sziikséges vizgdz to- |Szaraz leveg6 parcialis
deti meg 30°C nyomasa 30°C
[%] [Pa] | [Pa] [Pa] |[g/m3] [kg/m3] [Pa]
10% 4237, 423,7| 3813,0 27,25 0,0273 100901
20% 4237 847,3| 3389,3] 24,23 0,0242 100478
30% 4237| 1271,00 2965,7| 21,20 0,0212 100054
40% 4237 1694,7| 2542,0 18,17 0,0182 99630
50% 4237| 2118,3| 2118,3| 15,14 0,0151 99207
60% 4237 2542,00 1694,7 12,11 0,0121 98783
69% 4237) 2919,1 1317,6 9,42 0,0094 98406
70% 4237| 2965,7| 1271,00 9,08 0,0091 98359
80% 4237 3389,3 847,3| 6,06 0,0061 97936
90% 4237| 3813,00 423,7, 3,03 0,0030 97512

6. tébldzat: a csapadékképzbdéshez sziikséges vizgé tbmege 1m3-re szamitva 30°C-on

RH kez- | estoc €actoc | Aegc Sziikséges vizg6z | Szaraz levegé parci-
deti tomeg 0°C alis nyomasa 0°C
[%] [Pa] [Pa] | [Pa] | [g/m3] | [kg/m’] [Pa]

10% 611 61,1| 549,8 4,36 0,0044 101264
20% 611 122,2| 488,8 3,88 0,0039 101203
30% 611 183,3| 427,7 3,39 0,0034 101142
40% 611 244,4| 366,6 2,91 0,0029 101081
50% 611 305,5| 305,5 2,42 0,0024 101020
60% 611 366,6| 244,4 1,94 0,0019 100958
69% 611 420,9| 190,0 1,51 0,0015 100904
70% 611 427,7| 183,3 1,45 0,0015 100897
80% 611 488,8| 122,2 0,97 0,0010 100836
90% 611 549,8| 61,1 0,48 0,0005 100775

7. tablazat: a csapadékképzbdéshez sziikséges vizgs témege 1m®-re szamitva 0°C-on

ahol:

e Ae: ahidnyzé gbznyomas [Pa]
e V:levegé térfogata (1 m°)
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Lokalis pontkibocsatas hatasa

A parakicsapddas elvei alapjan jol lathatd, hogy egy igen komplex és sok bizonytalan paraméter
alapjan lehet becstulni azt, hogy esetleges vizkibocsatas torténjen a kornyezetben.

' Minél alacsonyabb az RH, annal tébb vizgoz sziikséges a telitettséghez, és kevesebb
levego térfogatot lehet teliteni vele.

Avizsgalat soran figyelembe vett maximalis térfogataram Qmax(o0%)= 29,66 liter/s illetve télen
Q:eieon)= 17,80 liter/s

vizpara tomege [kg/s]
szlukséges vizpara [kg/m3]

Telithett térfogat [m3/s] =

A paratartalom novekedésével a levegd mar "majdnem telitett" tehat kevesebb vizgbz hidanyzik
beléle! Tehat: 1 kobméter levegbhoz kevesebb vizparat kell hozzaadni. Ahogy n6 az RH, a leveg6
egyre "telitettebb", igy egyre kevesebb vizgbz kell ahhoz, hogy elérje a telitettségi hatart (RH =
100%).

Ezért ugyanakkora vizparaval tobb kobméter leveg6t tudunk teliteni.

Egy WET modell (pl. ANSYS Fluent vagy mas CFD szimulacid) alapjan, ha felh6képzddést vagy
kondenzacio jelentdsen fugg a paratartalom alakulasatol.

1. HaRH <100%:

e Nem torténik kondenzacio.

e Hanagyon alacsony (pl. RH < 60%), akkor kicsi az esély, hogy még a kibocsatott vizpara
is elég legyen ahhoz, hogy elérjik a telitettséget.

e Kérdés, hogy a bejuttatott vizgdz fedezi-e a sziikséges tomeget.

2. HaRH = 100% vagy meghaladja:
Feltételezhetd a kondenzacio, ha:

e van kondenzaciés mag,
e ésvan hémérsékleti gradiens > leh(lés.

Ha az RH nem éri el a 100%-ot sehol, akkor hiaba juttatunk be vizgézt, nem lesz kicsapddas > nem
keletkezik felhé vagy kod.

Szél hatasa

Az egyetlen pontforrasbol kilépd vizgdz koruli légaramlasok alapvet&en befolyasolja a terjedés és
kondenzacio folyamatat. A kibocsatott géz kezdeti koncentracioja a szél hatasara gyors, turbu-
lens keveredésen megy keresztl. A kifujt paramennyiség a lokalis szélsebességnek megfeleld
mértékben higul, igy a kilépési pont kdzvetlen kdzelében a vizgbz slirlisége meredeken csokken
[11[10]. Aklasszikus Gauss-plume modellekbenis a szélsebesség az egyik legfontosabb paramé-
ter, hiszen a diszperzids koefficiensek — melyek a fliggbleges és vizszintes eloszlast leirjak — koz-
vetlenul aranyosak vele [11]. Ez a mechanizmus azért lényeges, mert a telitettség (RH=100 %) el-
éréséhez szikséges e,ci/ess:hanyados a higulas miatt gyakran jécskan a kritikus érték alatt marad,
megakadalyozva a kondenzaciés magvakon valé vizcsepp kicsddast akar akkor is, ha a kibocsa-
tott vizmennyiség 6nmagaban elegendd lenne.
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Emellett a szélsebesség ndvekedése a konvekcid intenzitdsat is fokozza .A vertikalis transzport
révén a kibocsatasi pont feletti levegdrétegek kdzott gyorsabb a csere, ami tovabb mérsékli a lo-
kalis relativ paratartalmat [12] [3].

Ha a szél hatdsara a helyi e,.: folyamatosan higul, az RH jelent8sen csokken, és a felh6képzédés
kezdeti fazisa — a cseppmagképzédés — csak ritkan valésul meg a kibocsatasi pont térségében.
igy a megnovekedett szélsebesség egyidejlileg erdsiti a g6z diszperzidjat és csdkkenti a lokalis
telitettséget, ami a pontszer( felh6- vagy flistképz6édés esélyét jelentdsen lecsokkenti.

Telitési jellemzOk 0sszesitse

Amennyiben atlagosan talaj felett 10m magassagban 4 m/s szélsebesség az uralkodo, a szél altal
szallitott leveg6 4 m®/s, és amennyiben a h6cserélé tornyok a 3. tablazatban részletezett kibocsa-
tasi adatit vesszulk figyelembe akkora telitési jellemzdk a 8. tablazatnak és 9. tdblazatnak megfe-
leléen alakulnak.
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Sziikséges

Telithet6 leveg6 térfogati aramlasa

Telitési arany a szél-aramlashoz viszonyitva

t"t;;gb‘::'t 100% | CS1|100% | CS2|100% | Osszless | CS1leo% | CS2|eo% 100% | CS1[100% | CS2]100% | Osszleox |CS1leox | CS2|eo%

(kg/m’] [m3/s] ]
0,02725| 1088 839 249 653 503 150 272 210 62 163 126 37
0,02423| 1224 944 280 735 566 168 306 236 70 184 142 42
0,02120| 1399 1079 320 840 647 192 350 270 80 210 162 48
0,01817| 1632 1259 374 979 755 224 408 315 93 245 189 56
0,01514| 1959 1510 449 1175 906 269 490 378 112 294 227 67
0,01211| 2449 1888 561 1469 1133 336 612 472 140 367 283 84
0,00942| 3149 2428 721 1890 1457 433 787 607 180 472 364 108
0,00908| 3265 2517 748 1959 1510 449 816 629 187 490 378 112
0,00606| 4897 3776 1121 2938 2265 673 1224 944 280 735 566 168
0,00303| 9794 7551 2243 5877 4531 1346 2449 1888 561 1469 1133 336

8. tablazat: Telitési jellemz6k 30°C-on az RH fliggvényében
Sziikséges Telithet6 leveg6 térfogat Telitési arany a szél-aramlashoz viszonyitva

t"t;fogbc::'t 100% | CS1|100% | CS2|100% | Ossz|eow | CSLleos | CS2]e0% 100% | CS1|100% | CS2|100% | Osszleoss | CS1leo | CS2]e0%

(ke/m’] [m®/s] ]
0,00436| 6800 5243 1557 4080 3146 934 1700 1311 389 1020 786 234
0,00388| 7650 5898 1752 4590 3539 1051 1912 1475 438 1147 885 263
0,00339| 8743 6741 2002 5246| 4044 1201 2186 1685 501 1311 1011 300
0,00291| 10200 7864 2336 6120| 4718 1401 2550 1966 584 1530| 1180 350
0,00242| 12240 9437 2803 7344 5662 1682 3060 2359 701 1836| 1416 420
0,00194| 15300| 11796 3504 9180 7078 2102 3825 2949 876 2295| 1769 526
0,00151| 19678| 15172 4506 11807| 9103 2704 4920 3793 1127 2952 | 2276 676
0,00145| 20400| 15728 4671 12240| 9437 2803 5100 3932 1168 3060| 2359 701
0,00097| 30599| 23592 7007 18360| 14155| 4204 7650 5898 1752 4590|  3539| 1051
0,00048| 61199| 47185 14014|  36719| 28311| 8409 15300| 11796 3504 9180| 7078| 2102

9. tablazat: Telitési jellemz6k 0°C-on az RH fliggvényében
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»Telithetd levegd térfogat”: azt mutatja meg, hogy az adott RH mellett masodpercenként mennyi
levegbt lehetne teliteni a kibocsatott vizparaval.

,Szél altal szallitott levegd”: 4 m/s sebességgel 1 m? keresztmetszeten 4 m® levegd aramlik 4t ma-
sodpercenként.

»lelitési arany a szélhez képest”: megmutatja, hanyszor tobb leveg6t tudnank teliteni a bejutta-
tott vizgbzzel, mint amennyit a szél ténylegesen hoz (az érték >> 1), tehat a kibocsatas lokalisan
béven elegendd a telitettséghez, még jelentds higulas mellett is.

Ha a kornyezeti feltételek (RH, hémérséklet, kondenzaciés magvak) adottak, akkor nagy valészi-
nliséggel kialakulhat kicsapédas/felhé a kibocsatas kornyezetében — még aramlo levegd mellett
is.

Fontos azonban megjegyezni, hogy a ventilatorok altal szallitott levegd ebben a fejezetben még
nem szerepelnek.

Elparolgasi modellek és szimulacio

Szimulacios kdrnyezet részletes bemutatasa

Avizsgalt szimulacié sordn a bemeneti aramlasi profil egy UDF (User Defined Function) segitség-
ével lett megadva, amely logaritmikus szélprofilt definial a 10 méter magassagban az atlagos
4 [m/s] szél figyelembevételéhez.

#define U_REF 4.0
#define Z REF 10.0
#define ALPHA 0.14

u(z) = UREF * pow((z / Z_REF), ALPHA);

Ez a profil jol modellezi a nyilt terepre jellemzd szélviszonyokat (pl. mez8gazdasagi vagy ipari te-
ruletek folott). Fontos azonban megjegyezni, hogy a megfelelé mikddéshez elegendd tavolsagra
van szukség a bemeneti perem és a vizsgalt tartomany kozott. A 400 méteres peremfeltétel a 10
méteres referencia-magassaghoz viszonyitva elfogadhaté. Alternativaként alkalmazhaté lenne
log-profile boundary condition kdzvetlen beallitasais. Az alkalmazott profilt a 7. dbra szemlélteti.
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O o
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7. dbra: Peremfeltétel - szélprofil a magassag fliggvényében
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A nedves h(itétornyok elparolgasi folyamatai

A nedves htétornyok az ipari létesitmények egyik legfontosabb héelvezetd eszkozei, amelyek
mikodése soran a viz parologtatasaval torténik a héelvonas. A h(itétornyokbdl tavozé meleg viz
egy részét levegbvel érintkeztetve visszah(tik, mikdzben a viz egy része elparolog. Ez a folyamat
nemcsak a h6atadas, hanem a tomegatadas szempontjabdl is jelentds. A kilépb vizgdz mennyi-
ségének és térbeli eloszlasanak meghatdrozasa kulcsfontossagu kornyezeti és mérnoki szem-
pontbdlis. A hGtétornyokbdl tavozd para meteoroldgiai hatasokat is kivalthat, mint példaul kon-
denzacios felhbképzddést vagy lokalis csapadékot, ezért a szimulacidk soran a vizpara diffuziojat
és konvekciojat is vizsgalni kell.

Parolgasi modellek szimulacidja

A CFD (Computational Fluid Dynamics) alapu parolgasi modellek leggyakrabban két nagy cso-
portba rendezheték. Az explicit (forraskifejezéssel definidlt) modellekben a fazisdtmenetet egy
térfogategységre vagy feluletre vonatkozo forrasként kezelik, ahol a parolgas mértékét a helyi h6-
és tomegatadasi egyltthatdk, valamint a hémérséklet- és paratartalom-gradiensek alapjan sza-
mitjak ki [13] [14]. Ezekben a megkozelitésekben a szamitott parolgasi sebesség explicit médon
kerul be a folyadék- és gazfazis tomegmegmaradasi egyenletébe, ami egyszerlibb beallitast és
gyorsabb konvergenciat tesz lehetévé, am korlatozott részletességgel bir a fazisok kozotti inter-
akcidk pontos leképezésében.

Ezzel szemben az dsszetettebb tobbfazisu modellek (pl. Euler-Euler vagy Euler-Lagrange keret-
rendszerd DPM-megkozelités) a kiilonb6zd fazisokat — folyadék, g6z, adott esetben szilard szeny-
nyezd — kulon mezdként kezelik, és kovetik azok kdlcsonhatdsat, valamint felliletén zajlé tomeg-
és hdatadast is [15] [16]. A folyadékcseppek parolgasa ilyenkor nem pusztan forrasként jelenik
meg, hanem maguk a cseppek viselkedése (lépték-, felliletszabalyozott elparolgas, feluleti h6-
mérséklet-valtozas) is modellezhetd, ami joval részletesebb térbeli és id6beli felbontast biztosit.

A Species Transport modell kilonosen alkalmas a vizgéz koncentracidjanak vizsgalatara: a viz-
molekulak diffuzidja és konvekcios transzportja elkiilonitett komponensként jelenik meg a to-
meg-, impulzus- és energiamegmaradasi egyenletek kozott, lehetdvé téve a térben és idében val-
tozo parolgasi folyamatok preciz kovetését [14][16]. Ezzel a mddszerrel a gézkoncentracio lokalis
eloszlasa és id6beli alakulasa kozvetlenul lekérdezhetd, ami a hiitétornyok vagy mas ipari paro-
logtato rendszerek hatékonysaganak, valamint kdrnyezeti diffuzids viselkedésének alaposabb
megértését szolgalja.

A CFD-alapu megkozelitések ezzel messze tulszarnyaljak a klasszikus, analdgia-alapu mérnoki
maodszereket (példaul a Merkel-mddszert [17] vagy a Lewis—-Whitman analégiat [18]), hiszen azok
linearis, ellenaramuvagy izoterm feltételezései helyett haromdimenzids, nemallandé aramlasi és
termodinamikai viszonyokat is képesek kezelni. igy a CFD lehetdséget ad a valds kdrnyezeti és
Uzemeltetési szélséértékek, atmeneti fazisok és turbulens keveredési jelenségek modellezésére
is, amely a pontosabb, megbizhatdbb elérejelzések alapja.

ANSYS Fluent multiphase modellek

Az ANSYS Fluent harom f6 multiphase modellel tdmogatja az elparolgasi és viz-levegd kolcson-
hatasok vizsgalatat:

o VOF (Volume of Fluid): Ezt a modellt akkor hasznaljuk, ha a két fazis kozti hatar jol defi-
nialt, példaul nyilt vizfellletnél. Nagy elénye a pontos fazis-hatarkovetés, viszont nagyon
szamitasigényes és hosszu szimulacids id6ével jar, kilondsen finom halé és nagy szamu
id6lépés esetén.

e Mixture modell: Ez egy kompromisszumos megoldas, ahol a masodlagos fazis feltétele-
zett sebességgel mozog a féfazishoz képest. Alkalmas kisebb koncentraciéban jelenlévé
vizg6z kdvetésére, gyorsabb konvergenciat biztosit, mint a VOF.
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o Eulerian modell: Teljesen elklloniti a fazisokat, mindegyikhez sajat momentum- és
energiaegyenleteket rendel. Nagyobb szamitasi koltséggel jar, mint a Mixture modell, de
pontosabb lehet er6sen kdlcsonhaté fazisoknal.

Species Transport modell az ANSYS Fluent szimulacidban

Species Transport modell lehet6vé teszi tobb komponens keverékének szimulaciojat egyazon fa-
zisban. A Mixture modell esetén az alaparamlas egy kozos sebességmez6 mentén torténik, de
minden komponens kulon tomegarannyal és diffuzidval rendelkezik. A modell hasznalhaté sza-
badon parolgé vizgéz-levegd rendszerekhez is, ahol a vizg6z bevezetése torténhet forrasként vagy
hatarfeltételként. A parolgasi sebesség fligghet a hémérséklettdl, relativ paratartalomtol és mas
helyi jellemzd8kt6l. Az ANSYS Fluent lehet6éséget biztosit UDF (User Defined Function) alkalmaza-
sara a tomegatadasi forrasok precizebb leirasahoz is. Az eredmények kozott a vizgéz koncentra-
ciétérképe, tomegaranyai és eloszlasa is posztprocesszalhaté.

A szimulaciod soran az ANSYS Fluent Species Transport modelljét alkalmaztuk a vizpara levegbbe
torténd keveredésének modellezésére. Ez a modell lehetbvé teszi tobb komponensbdl allo gaz-
keverékek diffuzids és konvektiv keveredésének vizsgalatat, mikdzben figyelembe veszi az egyes
fajok koncentracidjat és aramlasi viselkedését.

Avizsgalatban a leveg6 és vizg6z keverékét szimulaltuk, ahol:

e Primary phase: levegd (Air)
e Secondary phase: vizgéz (Water-vapor)

A modell figyelembe veszi:

e molekularis diffuzié

e turbulens diffuzio

e gbznyomas-koncentracié gradiens hatasat
e hémérséklet- és nyomasfliggd viselkedést

A Species Transport modell tovabbi elénye, hogy:

e nemigényel fazisvaltasi modell implementalasat,
e rugalmasan paraméterezhet6 az egyes fajokra kiilon,
e képes parhuzamos szamitasra, ami gyorsitja a konvergenciat.

Avizpara kibocsatasa a megfeleld bemeneti peremfeltételeken keresztul torténik (mass-flow in-
let), mig a kornyezeti aramlas sebességét és turbulenciajat a széler6sség és magassagi profil sze-
rint allitottuk be (velocity-inlet). Az elparolgott vizpara keveredése a koncentracié eloszlasan és a
vizgdz tomegaranyan keresztul kdvetheté nyomon.

Aszimulacié eredményeként részletes képet kaptunk arrél, hogy a kibocsatott vizpara milyen mo-
don terjed és milyen mértékben higul a kornyezé levegbben — ezt a késdbbi fejezetekben elosz-
lasjellemzbkkel és aramvonalas abrakkalis illusztraljuk.

A Species Transport modell segitségével varhatdan pontos képet kapunk a vizg6z térbeli eloszla-
sarol és a h(tétoronybol kilépd para diszperzidjardl. A szimulacid soran nyomon kovethetd:

e avizgdz koncentracio idébeli és térbeli valtozasa,

e apara altal okozott h6mérséklet-emelkedés a kdrnyezetben,
e arelativ paratartalom alakulasa,

e aturbulens szallitas hatasa a vizg6zre.

Az eredmények posztprocesszaldasa soran paratartalom-gorbék, tomegfluxus-szamitasok és
koncentracidprofilok készitheték. Ezek alapjan kornyezeti hatdselemzés végezhet6 (pl. konden-
zacids csapadék el6rejelzés).
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Osszeségében elmondhaté, hogy a Species Transport Mixture modell kivaléan alkalmas a nedves
hGtétornyok parolgasi folyamatait leiré haromdimenziés CFD-szimulacidhoz, mivel egyetlen fo-
lyadék-gaz fazison belll kezel tobb komponens diffuzio- és transzportjellemzéit. Ezzel a megko-
zelitéssel pontosan leképezheté a gézkoncentracié térbeli eloszlasa anélkul, hogy olyan finom
haléra és apro6 id6lépésekre lenne szukség, mint a VOF-alapu szabadfelulet-modelleknél [16]
[19]. Szdmos tanulmany igazolja, hogy ez a modell j6l megbirkdzik a kondenzacié és parolgas
komplex egylitthatdival, és alkalmazzak természetes huzatu nedves hitétornyok szimulacidjara
is[20].

A szélprofil helyes beallitdsa kulcsfontossdgu a valdésaghli eredmények eléréséhez, hiszen a
kils6 légmozgas nagymértékben befolyasolja a kilép6 para palyajat, higulasat és llepedését. A
természetes szélirany és vertikalis sebességprofil meghatarozasa nélkul a szamitott parolgasi és
kondenzacids viszonyok jelentdsen eltérhetnek a valds kornyezett6l, ami a felh6képzédés lokalis
esélyét és a lathaté parafelhd hosszat is médositja [21] [22].

A modell j6l alkalmazhaté kornyezeti hatasvizsgalatokra (pl. para becslése), ipari rendszerek op-
timalizalasara (pl. tornyok elrendezésének) és meteorolégiai kolcsonhatasok elézetes felméré-
sére is. Ezekben avizsgalatokban a modell lehetévé teszi a paraeloszlas, a lokalis relativ paratar-
talom és a hémérsékletfuggd tomegaramok részletes feltérképezését [23] [24].

Ugyanakkor a nedves hécserélékbdl szarmazdé péara hosszu tavu terjedésének és klimatoldgiai
hatasainak pontos elérejelzéséhez tovabbi nagyfelbontasu, hosszu iddtavra kiterjedé modelle-
zésre van szukség, amely integrdlja a szezonalis szél- és hémérséklet-adatokat, valamint a tur-
bulens kélcsdonhatasokat [25]. Ezzel a jelen tanulmanyban nem foglakoztunk.

Nedves hécserélébél tavozo vizpara osszehasonlitasa tavak parol-
gasaval

A hit6étornyok altal maximalis kibocsatasi adatait hasonlitjuk 6ssze Nyiregyhdza és Debrecen
kornyékén talalhaté tavak parolgasi adataival, kiilonb6z8 évszakokra és idéjarasi kortilményekre
vonatkozdéan. Az 6sszehasonlitas alapja, hogy mekkora vizfelszinl t6 parolgasi vesztesége felel
meg a fent emlitett vizpara kibocsatasnak, kiulonb6zd kornyezeti feltételek mellett.

A modellfelallitas soran a vizsgalat egyik legfontosabb bemeneti értéke a kibocsatott vizpara t6-
megarama volt, amelynek nagysaga 29,66 kg/s. Ez a paraméter alapozta meg a pontszeri parol-
gasi forras intenzitasat, és kozvetlenul befolyasolta a gézkoncentracio eloszlasat a kornyezd lég-
terekben.

A kornyezeti hdmérsékletet egységesen 30 °C-ra allitottuk be, mivel ezen a hémérsékleten a teli-
tési géznyomas értéke mar jelentdsen megemelkedik, ami a parolgasi folyamat dinamikajat és a
kondenzacid késleltetését egyarant médositja. Ez az érték lehetbvé tette, hogy a vizsgalt rendszer
»hyari” Uzemallapotra vonatkozé eredményeket kapjunk.

Abelép6 szélsebességet 10 m magassagban 4 m/s-ra kalibraltuk, igy a légaramlatok diszperzids
és higulasi folyamatait az évi atlagnak megfelelé médon leképezhetttik.

Végul a ventilatorok altal generalt légaramlas 0sszesitett tomegaramat 1 549,02 kg/s-ban adtuk
meg. Melyet a h(itétornyok lizemi adati lapjan szamitottunk ki. Ez a nagy légmennyiség gyakorla-
tilag a hGt6tornyokon keresztil mozgo levegbt reprezentalta, és nélklilozhetetlen volt ahhoz, hogy
a modellezett rendszer hé- és tomegatadasi folyamatai hitelesen illeszkedjenek az ipari méret(
Uzemelés valds kortilmeényeihez.

Meteoroldgiai hattér és évszakos viszonyok Magyarorszagon

A parolgas intenzitasa nagymértékben fligg a meteorolégiai viszonyoktdl. Magyarorszagon, kulo-
nosen az Alfold térségében (Nyiregyhaza-Debrecen kornyéke), a kontinentalis éghaijlati jelleg
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meghatdrozza az évszakos parolgasi viszonyokat. Az Orszdgos Meteorolégiai Szolgalat (OMSZ) és
a Debreceni Egyetem éghajlati adatbazisai alapjan az 10. tdblazatban 6sszefoglalt jellemzé érté-
kek adhatok meg. [26]

Idészak Atlaghémér- Relativ para- | Atlagos szélse- | Napi parolgas
séklet (°C) tartalom (%) besség (m/s) (mm/nap)
Tél (jan—feb) 1-+42 80-90 1,5-2,0 0,3-0,6
Tavasz (marc-apr) 8-15 60-75 2,0-3,0 1,2-3,5
Nyar (jun-aug) 24-30 40-60 2,5-4,0 4,5-7,5
Osz (szept-nov) 10-16 70-85 1,5-2,5 1,0-2,5

10. tablazat: OMSZ éghajlati adatok

Alegmagasabb parolgasi veszteségek a nyari hénapokban jelentkeznek, kiléndsen tartés h6hul-
lamok idején, amikor a levegé h6mérséklete elérheti a 35-38°C-ot is, mikdzben a relativ paratar-
talom 30% aléa csokken.

Aregionalis meteoroldgiai adatokat a kovetkezé allomasok biztositjak:

e OMSZ Nyiregyhaza automata allomas
e OMSZ Debrecen repuilétéri allomas
e Debreceni Egyetem Meteoroldgiai Allomasa (Agrartudomanyi Kar)

Akapott értékek biztositjak a parolgasi modellek évszakos kalibralasat. A kovetkezd fejezetekben
e viszonyok alapjan torténik az 6sszehasonlitas.

Eves vizpara-kibocsatas és parolgas

A 3. tablazatban és a4. tablazatban 0sszesitve lathatdak a kibocsatasi adatok. Részletezve hogy
amennyibne a nedves hécserélébdl tavozé vizpara mennyisége napi szinten 2 563 m® (maximals
kibocsatas, 30°C-on) éves szinten, akkor az

Eves vizpara = 2563 m3/nap - 312 ~ 799 656 m3/év .
Ez az érték egy kisebb t6 teljes éves parolgasi veszteségét jelentheti. Példaul, ha a teljes év atla-
gos parolgdsa 3,0 mm/nap, akkor a
799 656
3-1073-312

Tehat évi szinten azonos parolgasi veszteséghez mintegy 73 hektar vizfelszin szlikséges, ha az
év atlagos napi parolgasa 3 mm/nap korul alakul.

Sziikséges tofelszin = ~ 730172 m? = 73 ha

Az éves vizmennyiség alapjan kiszamithatd, mekkora vizfellileten torténne meg ugyanekkora pa-
rolgas az év kuilonb6zé id6szakaiban. A 11. tablazatban és a 12. tablazatban 6sszestettik a ku-
l6nbdz6 kibocsatasi értékekhez tartozoé vizfellleteket. A tablazatban kiemelésre kerultek a to-
vabbi szamtdsoknal hasznalt paramértek.

l. item 100% | CS1 I 100% | CS2 I 100% 6552 I 60% | CS1 I 60% CS2 I 60%
Elparolgas 6sszesen [liter/s] 29,66 22,87 6,79 17,80 13,72 4,08
Eves vizpara [m3/év] 799539 | 616448 | 183091 | 479723 | 369869 | 109854

. (o . s [m?] 730172 | 562966| 167206| 438103 | 337780| 100324
Viszonytasi vizfelszin
[ha] 73,0 56,3 16,7 43,8 33,8 10,0

11. tablazat: Vizfelszin viszonyitasi alap az éves kibocsatashoz (I. iitem)
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l. +Il. Gitem 100% | CS1 | 100% CS2 | 100% 6552'50% CSllso% CSleo%
Elparolgds 6sszesen [liter/s] 59,32 45,74 13,58 35,59 27,44 8,15
Eves vizpara [m3/év] |1599077| 1232896 | 366181| 959446 739738| 219709

. e s [m% 1460345 | 1125933 | 334412| 876207 | 675560| 200647
Viszonyitasi vizfelszin
[ha] 146,0 112,6 33,4 87,6 67,6 20,1

12. tablazat: Vizfelszin viszonyitasi alap az éves kibocsatashoz (ll. iitem)

A tavak nyilt vizfelliletén lezajlé parolgasi folyamatot a Penman-modell [27], [28] alapjan szam-
szer(isithetjik, amely a radiacids és aerodinamikai komponenseket egyesitve veszi figyelembe a
napsugarzasbol szarmazé netté héenergiat, a levegd hdmérsékletét, relativ paratartalmat vala-
mint a szélsebességét. A modell két 6sszetevdje — az energiaegyenletbbl szarmazé termikus és
az aerodinamikai hajtéerd — lehetdvé teszi a parolgasi sebesség pontos meghatarozasat még el-
téré meteoroldgiai viszonyok mellett is.

Magyarorszagon az Orszagos Meteorologiai Szolgalat (OMSZ) 2023-2024-es mérései alapjan a ta-
vak napi atlagos parolgasi értéke jellemzéen 3 mm/nap korili, ami elfogadhaté adat kiilondsen
o0sszehasonlitd vizsgalatokhoz, ahol a relativ eltérések a legfontosabbak [26], igy a Penman mo-
dell hasznalatatol eltekintettiink, és a tovabbiakban a OMSZ térképes adatiabdl szarmazé éatla-
gokat hasznaljuk fel.

Evszakokra bontva a 13. tdblazat és 8. abra 6sszehasonlitja és szemlélteti milyen vizfelszin parol-
gasat jelneti.

Evszak | Atlagos napipéarolgés
[mm/nap]
Tél 0,45
Tavasz 2,35
Nyar 6,00
Osz 1,75

13. tablazat: Parolgasi mennyiségek évszakokra bontva[26]

Evaszakokra bontva a 13. tablazatban 6sszefoglat adatok alapjan az I. és Il Gtemre a szamitott

vizfelszin viszonyitasahoz az alabbi referencia értékek hasznalhaték. (14. tablazat)

Viszonyitasi vizfelszin mérete 100% | CS1|100% | CS2]100% | Ossz|eo% | CS1|eo% | €S2]60%
Eves vizpara — |. litem | [liter/hr] 106776 82325 24451 64066 49395 14671
Eves vizpara — II. Gitem | [liter/hr] 213552 | 164650 48902 | 128131 98790 29341

. [m?] 932135| 718680| 213454| 559281| 431208| 128073
Tavasz - I. Utem
[ha] 93,2 71,9 21,3 55,9 43,1 12,8
. [m?] 1864270 | 1437361 | 426909 | 1118562 | 862416| 256145
Tavasz - I. +Il. Utem
[ha] 186,4 143,7 42,7 111,9 86,2 25,6
. . [m?] 365086 | 281483 83603| 219052| 168890 50162
Nyar - I. Utem
[ha] 36,5 28,1 8,4 21,9 16,9 5,0
. . [m?] 730172| 562966| 167206| 438103| 337780| 100324
Nyar - I. + Il. Gtem
[ha] 73,0 56,3 16,7 43,8 33,8 10,0
« . [m?] 1251724 | 965085| 286639| 751034| 579051| 171983
Osz - |. item
[ha] 125,2 96,5 28,7 75,1 57,9 17,2
« . [m?] 2503448 | 1930170 573278| 1502069 | 1158102 | 343967
Osz - I. + II. Gtem
[ha] 250,3 193,0 57,3 150,2 115,8 34,4

5 Sziikséges vizfelszin az éves vizmennyiség elparologtatasahoz
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Viszonyitasi vizfelszin mérete 100% | CS1|100% | CS2]100% | Ossz|eo% | CS1|eo% | €S2]60%

Tél - 1. iitem [m?] 4867815| 3753109 | 1114707 | 2920689 | 2251865 | 668824

. [ha] 486,8 375,3 111,5 292,1 225,2 66,9

, .. [m?] 9735631 | 7506217 | 2229414 | 5841379 | 4503730 1337648
Tél - I. + II. Gtem

[ha] 973,6 750,6 222,9 584,1 450,4 133,8

14. tablazat: Vizfelszin méretek a

Tavasz-|.Gtem W Nyar-|. Gtem Osz-1.item ®mTél-1. (item

300 292,1

275
250
225
200
175
150
125
100

75 55,9 57,9

43,1
50
21,9 16,9 12,8 17,2
25 ’
5,0
0 I I

Ossz|60% CS1|60% CS2|60%

225,2

Viszonytasi vizfelszin mérete [ha]

8. dbra: Vizfelszin mérete évszakonként és kibocsatasi csomdpontonkant (I. (item)

A 8. dbra szemléltetett 2. abraszamitas ravilagit, hogy a vizg6z-kibocsatasanak hatasa leginkabb
a téliidészakban lehet szamottevé.

Kornyezd természetes tavak jellemzdéi

Az 6sszehasonlitas alapja, hogy mekkora vizfelszin( t6 parolgasi vesztesége felel meg a fent em-
litett vizpara-kibocsatasnak, kulonbozd kornyezeti feltételek mellett. Azon tavak melyek varosi
klimakornyezetben helyezkedek el, meteorolégiai szempontbol jol 6sszehasonlithatdk egy kont-
rollalt vizpara kibocsatasi szimulacidval. Az sszehasonlitas soran ezek a tavak referenciaként
szolgalhatnak a parolgasi egyenérték kiszamitasahoz.

Bujtosi-tavak

A Bujtosi-tavak egy mesterséges tavakbdl allo vizfeluletrendszer, amely Nyiregyhaza belvaro-
sahoz kozel helyezkedik el. A tavak teljes vizfelszine kb. 5,2 hektar, atlagos mélysége pedig 1,5-
2,0 méter. A terulet varosi elhelyezkedése miatt fokozott parolgasi hatéas figyelhet6 meg a nyari
hénapokban. A tavak partvonala szabdlyozott, de sekély zénakat is tartalmaz, amelyek hozzaja-
rulnak a nagyobb parolgasi aranyhoz. A tavak vizforgalma ersen fligg a csapadék mennyiségétél
és a csatornarendszer ateresztéképességétol.

Sostoi-to

A Soéstoi-to természetes és mesterséges forrasok altal taplalt vizfellilet Nyiregyhaza északi ré-
szén. A 0 teljes felulete kb. 9,6 hektar, mélysége atlagosan 1,8-2,5 méter kozott valtozik. A té
egyarant szolgal rekreacids, okoldgiai és varosi h6észabalyozasi célokat. A nyari hénapokban aviz-
hémeérséklet gyakran meghaladja a 25°C-ot, amely megnoveli a parolgasi veszteséget. A t6 lefo-
lyas nélkali, ezért vizszintje f6ként a beszivargas és parolgas egyensulyatol fugg.
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Szelko-t6

A Szelko-t6 a Nyiregyhaza kultertletén, Csaszarszallas térségében talalhatdé természetes ere-
detl, részben szabdlyozott vizfeliilet, amely mintegy 193 hektaros (1,93 km?) teriiletével a térség
egyik legnagyobb allovize. A t6 a Rétkozi tovidék része, vizhaztartdsa dontéen a csapadékbdl,
valamint kdrnyez6 talajviz- és belvizelvezetd csatornakbdl taplalkozik. Atlagos vizmélysége mér-
sékelt (1-2,5 méter), ami nyaron gyors felmelegedést, és ezzel parhuzamosan intenziv parolgast
eredményez. A t6 a nagy, 6sszefliggd nyilt vizfelszin miatt kilondsen érzékeny a légkori viszo-
nyokra — elsésorban a szélsebességre és a h6mérsékletre.

Keleti V-2 viztarozo

A Keleti V-2 viztarozo egy mesterséges, nagy kiterjedésii viztarozoé a Keleti-fécsatorna mentén,
Hajdu-Bihar varmegyében. A viztarozé elsédleges funkcidja a vizgazdalkodasi kiegyenlités, on-
tozési célu vizvisszatartas, valamint belvizvédelmi tartalék biztositasa. Terllete megkozelitéleg
550-580 hektar, igy kiterjedése révén kozel esik a tanulmanyban kiszamitott, a nedves hécseréld
altal kibocsatott vizparaval ekvivalens elparologtatasi feliilethez. Atlagos vizmélysége 2-3 méter,
a tarozoban uralkodé alacsony atfolyasi sebesség és nagy felszin miatt a parolgasi veszteség
kifejezetten jelentds — nyaron napi 6-8 mmi is lehet. Atarozd nyilt vizfelszinét erésen befolyasoljak
a Kelet-magyarorszagi alfoldi klimatikus tényezdk, igy a magas nyari hémérséklet, intenziv
napsugarzas és idészakosan mérsékelt légmozgas.

Szakirodalmi hatasvizsgalat eredménye

Tobb nagyobb kibosatasu torony szakirodalmat attekintettliik mely alapjan a h6mérséklet-emel-
kedés mértéke a tornyok kozvetlen kézelében maradnak, példaul a csehorszagi Temelin Atom-
erému esetén a CT-PLUME modell szerint a htétornyok kornyezetében, mért hdmérséklet emel-
kedés AT = 0,2-0,4 °C volt 200-400 m tavolsagban. [29], [30]

Hatasterllet fizikai igazolasa:

A mikroklimatikus szamitasok soran egy 100 m sugaru félgomb modellje alkalmazhaté, mely jol
kozeliti a konvektiv meleg és paradus levegd térbeli eloszlasat. Ez a méret van a szakirodalmi ada-
tok alapjan [29], [30], egyszerUsiti a szamitast, mikozben realisan leképezi a helyi hatasokat.

Szélhatas szerepe:

e Szélcsend: A para vertikalisan emelkedik, és nagyobb valdszinlséggel csapddik le a to-
rony kornyezetében, ami fokozott jégképzédéshez és kodhoz vezethet.

e Gyenge szél (0,5-2 m/s): A mikroklimatikus hatas kis teruleten oldaliranyban elnyulik
(~150-300 m), de nem keveredik el gyorsan.

e Erds szél (>3 m/s): A paraoszlop gyorsan szétoszlik, a h6hatas gyakorlatilag elhanyagol-
hatéva valik, és a kondenzacids viz sem csapddik le lokalisan. Ez jelentésen csokkenti
a lefagyas és kod esélyét.

Evszakonként jellemzé mikroklimatikus hatasok

Hémeérséklet emelkedés a parolgas soran felszabadulé parolgashébdl szamithatjuk, tehat az
o0sszes hémennyiség mely az pontforras koruli térrészbe jut.

Quatens = Myiz " Ly

Ly,tel kl/kg 2259 Viz parolgashdje télen (0 °C):
Lunysr ki/kg 2445 Viz parolgdshéje nyaron (25 °C
Cp kl/(kg K) 1,005 A szaraz leveg6 fajhéje
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Myi; kg/s 17,796 Viztémegaram

Mievego kg/s 1014 LevegStomegaram
15. tadblazat: Parolgash6 szamitasahoz hasznalt adatok

Amennyiben feltétlezziik, hogy a pontforrasbdl kiaramlé meleg levegb egyenletesen terjed szét
egy félgdmb alaku feliileten, amely sugara R, akkor a légaramlas térfogatarama [m>/s] a pontfor-
rastol tavol, a félgomb felszinénél

Qo = Agérgsmp " V

Jelen esetben a pontforras kibocsatasi adati adottek ezért annak értékét a kezdeti lizemi jellem-
z6k alapjan hasznaljuk fel a vizsgalt maximalis térfogatraamhoz®.

Tél Nyar
[kW] | 40201,16| 43511,22
Chsens 1] 144,72| 156,64
Qo [m3/s] 859,8 793,6

16. tablazat: A Qistens latens hBmennyiség valamint Qo kedeti térfogatdram évszakonként.

A hémérséklet-emelkedést a parolgasi hé és a kornyezeti levegd tomegaramanak és fajhdjének
az aranyabél szamoljuk

Qlétens

AT = ——+—"7"——
mlevegé(r) “Cp

Azaz, minél nagyobb a leveg6 tdmegarama, annal kisebb lesz a h6mérséklet-emelkedés.

De mivel Myeyegs @z indulo tomegaram (kdzvetlendl a pontforrasnal) adott ezért a légsebesség a
tavolsag fliggvényében csokken, vagy a térfogataram né a levegd higulasa miatt! EgyszerUsités-
ként feltételezhetjiuk, hogy a levegb aramlasa nem né a tavolsaggal, de a hé terjed egyre nagyobb
fellleten, igy a h6 koncentracidja csokken. Ez esetben a héaramlas siirlisége a félgomb fellle-
tén az alabbi:

no_ Qiatens
Agsrgsmp
Tehat mennyiben a levegd egyenletesen aramlik ki a pontforrasbdl akkor, a tdomegaram ,,terje-
dése” a felulettel aranyos mértékl. Amennyiben a leveg6 az eredeti tomegarammal aramlik, ak-

kor fellileti eranyok segitségével a R sugarhoz tartozé félgomb felliletén meghatarozhatjuk a var-
haté hémérséklet emelkedést ().

RIm] Areigomn [M?] 9" [W/m?]  AT(R)a [K] ~ Q"nyar [W/M?]  AT(R)nyar [K]

25 3927 0,03685 2,706 0,03989 2,929

75 35343 0,00409 0,301 0,00443 0,325
100 62832 0,00230 0,169 0,00249 0,183
125 98175 0,00147 0,108 0,00160 0,117
150 141372 0,00102 0,075 0,00111 0,081
200 251327 0,00058 0,042 0,00062 0,046
225 318086 0,00045 0,033 0,00049 0,036

17. tablazat: h6mérséklet emelkedés a tavolsag fliggvényében

660% kibocsatasmaximum gyartdi nyilatkozat alapjan
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9. dbra: parolgashd okozta kérnyzeeti h6mérékletvaltozas becslése

Relativ paratartalom higulasa és diszperzio

Amikor egy nedves hitétorony ,,pontszerl” (jellemzden kis feluleten kilép6) kibocsatdsa soran
vizgbz és leveg( keveréke tavozik a kornyezetbe, a vizgbz terjedése és higulasa a turbulens légkori
diszperzid révén torténik. A vizg6z nem egy koncentralt nyalabban halad, hanem keveredik, sz6-
rodik, és fokozatosan higul a kornyez6 szarazabb levegdvel. A terjedési modell vazlatat a 10. abra
szemléltei.

szél

WAL

10. abra: Térfogataramlasi és keveredési modell

Afluggéleges vizg6z-levegb aramlat higulasat az Morton féle bekeverési (entrainment’) modellirja
le [31] A vizszintes széldrammal valé masodik fokozatu keveredés pedig egyszer(i tomegaranyos
képlettel torténik, ami biztositja az anyagmegmaradast és a fizikai konzisztenciat. Morton, Taylor
& Turnervolt az elsd, akik elméletben is megalapoztak a turbulens kiphigulas modellt. Azaz, hogy
egy fuggblegesen emelkedé aramlat (pl. forrd gaz, vizgdz-levegd keverék) hogyan keveredik a

7 Entrainment: az a jelenség, amikor egy mozgo fluidum (példaul egy felfelé aramlé gézcsdva) az Gtjaba
kerulé kornyezeti levegdbdl anyagot (levegbt, parat, port stb.) sodor magaval, és ezzel ndveli sajat térfogat-
aramat, mikdzben higul a benne lévd szennyezd vagy vizgbz koncentracidja.
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kornyezeti levegbvel, és hogy a higulas leginkabb a bekeveredés sebességgével aranyos, igy a hi-
gulasi faktor kis tavolsagon jol kozelithet6 a

To

r(x) =——
) l+a-x
formaval.

Az U.S. Environmental Protection Agency [32] és American Society of Heating ajanlasai a vizszin-
tes szél altal okozott higulasnal a keresztmetszet meghatarozasara az ASHRAE Handbook - Fun-
damentals [33] és az EPA AERMOD Model Formulation [32] ajanlasait kovettlik, miszerint a rele-
vans keresztmetszet a kibocsatasi csdva szélességének és a keveredési magassagnak a szorzata
a vizsgalt pontban. A keveredési keresztmetszet az a tér, amelyben a kibocsatott anyag és a be-
aramlo levegb (szél) ténylegesen kolcsonhatasba lép, tehat ahol a két aramlat jelentésen atfedi
egymast. Kulsé szell6zésnél, amennyiben a szél er8sebb, altalaban a szél keresztmetszete az
iranyadé.

Agze = "csOva szélesség" - "keveredési magassag"

Amennyiben nem ismert, akkor a helyi kornyezeti vagy épliletgeometriai jellemzdk altal meghata-
rozott szelvény (pl. szélcsatorna, utca, vagy egyszerlien a becsilt ,hatétér”). Ha a szél hat egy
zénara, akkor az adott ponton érvényes cséva atmérdje és a relevans szélmagassag szorzata a
keresztmetszet.

Esetlinkben két zona kulonithet6 el melyeket CS1 és CS2 hiitétorony csoportoknak definialtunk.
A keresztmetszetek a numerikus szmulacio eredményei alapjan lathatdéak a 11. abra.

A Aszél.CS1 I
szél.CS2 I |
— — — _—
1 | |
| l
| I , |
i | A * :
Y ey
Wl Sl
— | . -
I 7-7,2=50,4m
3-3.6=
10,8m

11. abra: A szél hataskeresztmeszetének mérete a numerikus sziuldcio alapjan.

Az alkalmazott keresztmetszetek a 11. dbra alapjan a hécserélék méretébdl kiinduva és 1:1 ol-
dalarnyokat figyelmbe véve az alabbi szél hataskeresztmetszetek veheték figyelembe.

Aszé|,c51= 2540,16 m2

Aczélcs1= 116,64 m2
Ahigulas mértéke azonban jelent8s mértkben né a fellilet méretének ndvekdésével tehat a néve-
kedés kedvezéen hat a kondenzacid elkerllése szempontjabdél. Emiatt ugy dontottonk hogy a
becslésbél adodo hibakat elkeriljink a hataskeresztmetszet méretét a hltétornyok kilépd ke-
resztmetszetével vettik figyelembe a szamitasok soran. Igy a ventilatorok 3,6 m atmeéroju kilépd
keresztmetét vettlk figyelmbe. Ezzel jelentésen rosszabb keveredést irunk elé.

Aszéicsi.sz = 201,6 m?

Aszél.cs15z = 57,6 m?
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A kisebb keresztmestezetek tehat a kondenzaciéra hajlamosabb allapotot eredményeznek, fel-
tételeztlk a szamitasaink soran azt hogyha ezekkel a paraméterekkel megfelelé allapotok alakul-
nak ki akkor a hasatertlet becslését konnyebben eléirhatjuk megfeleld biztonsaggal.

Ahigulas a korabban részletezett az aramlas keresztiranyu kiterjedésének novekedésével 6ssze-
fuggd Morton féle bekeverési 6sszefliggéssel irunk le:

RH,
RHG) = 1o

ahol:

o RH, - kezdeti relativ paratartalom,
e x-tavolsag a kibocsatasi ponttél [m],
e a- higulasi egyltthatd [m™"], értéke tipikusan 0,1-0,4 koriili ipari kdrnyezetben.

Ez az egyszer(sitett higulasi modell jol kozeliti a valds folyamatokat ott, ahol a vizgéz nem alkot
cseppeket, hanem gazfazisban marad, és diffuz médon keveredik a levegdvel. [34][35]

Alkalmazas és érvényesség

e A modell nem veszi figyelembe a visszakondenzaciét, tehat elsésorban szaraz vagy eny-
hén telitett kornyezetben érvényes.

o Aaqértéke fugg a szélsebességtil, a kibocsatasi geometriatol, és a hémérsékleti stabili-
tasirétegektol.

A 19. tablazatban két hémérséklet esetén a keveredési majd higulds (diszperzid) esetén érvényes
higulas mértékét szamitottuk. Figyelmbe vettlik, hogy nincs esd, nincs szamottevé hémérsékletval-
tozas. A kornyzetei jellemzGket és becsiilt diszperz jellemzSket a 19. tdblazatban foglatuk 6ssze, ahol
az x a tavolsag a kibocsatasi ponttdl, az a pedig az un. empirikus szétterilési tényezd (pl. 0,1...0,2).
[32], [33]

Az Morton, Taylor & Turner altal végzett laboratériumi és elméleti vizsgalatok alapjan az entrain-
ment konstans

a=012 — 0,12
Tipikus értékek:

e 0,10-0,15 a legtobb léegkori, vizgdz vagy levegd pluma esetén
e 0,12 az altalanosan elfogadott kozépérték

Késbbbi kutatasok, gyakorlati modellek (lasd: Turner 1973, Briggs 1975):

e Tiszta, szabad légkorben: a=0,12
e Flst, nagy slrlségkulonbség: kissé alacsonyabb (pl. 0,10)
e Nagy turbulenciaju kérnyezet: akar 0,14-0,15

A vizsgalataink soran a szétterilési tényez6t a = 0,1 értékre vettik fel.

Thtss 30 0 °C Vizsgalt h6mérsékletek

RHiilss 60% [%] Kiilsé leveg6 relativ paratartalma
Plevegs 1,2 1,3 kg/m?3 Levegd s(irlisége

Psat 4237 611 Pa G6&znyomas

Psat 0,0303 | 0,0048 |kg/m?3 G8z siirisége

IRH.kils6 0,0182 0,0029 | kgvi./kglevego | KOrnyezeti viztartalom

Muyizgsz 0,018015 kg/mol Vizg6z molaris tomege

R 8,314 J/(molK) Gazalando

Ruizgsz 461,5 J/(kgK) Anyagjellemzé
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Titss 30 0 °C Vizsgalt h6mérsékletek

Ftelitési 2,94% 0,48% | [%] Telitési abszolut nedvességtartalom
Vszél 1,0 m/s Szél sebessége

Prkornyezeti 101325 Pa Légkori nyomas

a 0,1 - Empirikus szétteriilési tényez6

X 35,0 m Tavolsag

18. tablazat: Relativ paratartalom szamitasanal hasznalt adatok.

A modellt egyszer(sittett médon a 10. dbra alapjan alkalmaztuk, ahol a kibocsatas soran a kozeg
egy vizszintes iranyu kornyezeti levegbvel talalkozik melynek hataskeresztmetszetét a keleti ira-
nyu vetuletével hataroltuk be. Tehat a CS1 h(itétotnyok hosszanti méretének hétszeresére (7 -
7,2m) illetve a kialonalld CS2 tornyok esetén a rovidebb oldal haromszorosavel (3- 3,6m). A ma-

gassagat pedig 6 m-ben limitaltuk.

Ossz| 0% CS1|60% CS2|60%
Myi; 17,8 13,7 4,1 kg/s
Mievego 1014 781,1 232,8 kg/s
fo 0,01725 0,01726 0,01720  |Kguiz/K8levego
0,02070,0224|0,0207 |0,0224| 0,0206 (0,0224[kguiz/M>ievego
Tilss 30 0 30 0 30 0 °C
Do 13,1 11,6 6,1 m
Ao 134,7 105,8 28,9 m?
Qo 859,8 | 793,6 | 662,3 | 611,4| 197,4 |182,2| m’/s
Aszél 134,7 105,8 28,9 m?
Qszel 134,7 105,8 28,9 m3/s
Qotal 994,4 | 928,3 | 768,1 | 717,2| 226,3 |211,1| m/s
MaissQsze| 2,4 | 04 | 1,9 | 03 | 05 | 01 kg/s
Ftotal 0,02040,0196|0,0204 |0,0196| 0,0203 |0,0197kgyiz/M>ievego
x 0,0045 |0,0044 |0,0045 |0,0043| 0,0045 0,0044[kgyi./ M ievego
RH, 60% [90% [60% [90% |60%  (90%

19. tablazat: Kibocsajtott paratartalom és gazdisszipacio

Ahol my;, - vizg6z tdmegaram; Mievego- levegd tomegaram; ro - levegd nedvességtartalma; Tuss -
kils6 hémérséklet; Do - kezdeti kilépési atmérd; A, - Kibocsatasi keresztmetszet; Qo - térfogat-
aram becslése (kilépésnél); As.«t — hatdskeresztmetszet; Qs.« - szEl altal szallitott levegd; Qrotal -
Osszes szalitott kdzeg; rwowal - keveredés utani viztartalom; r, - (EPA/ASHRAE) higulds; RH, - varhaté
paratartalom x tavolsagban

Numerikus modelljellemzok

A szimuléacio kidolgozasahoz az ANSYS Fluent 2025R1 legfrissebb kiadasat valasztottuk, amely a
transiens (idében valtozd) viselkedés leképezésére optimalizalt 3D-s modellezési keretrendszert
kinal. A modellben a vizsgalt tér teljes tartomanyara kiterjedd, finoman diszkretizalt halét alkal-
maztunk, hogy a hirtelen valtozasok — példaul a parafelh6k gyors kialakulasa és szétszérédasa -
numerikus stabilitasa és fizikai pontossaga is biztositott legyen.

A folyamatok megoldasahoz nyomas-alapu coupled solver kerult beallitasra, amely egyszerre,
iterativ médon integralja az impulzus-, tomeg- és energiamegmaradasi egyenleteket. Ennek
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kdszonhetbéen a nyomas- és sebességmezdk kdzotti kolesdnhatas — kiilondsen nagy gradiensek
esetén - konzisztensebb és gyorsabban konvergalé eredményt ad, mint az elkilonitett (segre-
gated) eljarasok.

A turbulens aramlasok modellezésére a realizable k-w SST (Shear Stress Transport) turbulencia-
modellt valasztottuk, kiegészitve standard wall-function falfliggvényekkel. Ez a kombinacié jol 6t-
vOzi a k-e modellek nagy rendszerszint(i érvényességét a k-w modellek falmenti pontossagaval,
igy biztositva, hogy a hatarréteg viselkedése — kiilondsen a nedves hitétornyoknal kritikus parol-
gasifelliletek mentén - hitelesen jelenjen meg. A falfiggvények alkalmazasa lehet6vé teszi a nu-
merikus halé relativ egyszer(isitését a falak mentén, anélkiil hogy a belsé turbulencia-forrasok és
elnyel&dés fizikai lehet6ségei csokkennének.

A gravitacios er6tér bevezetése elengedhetetlen volt a természetes konvekcidk és egyéb konvek-
tiv jelenségek modellezéséhez: a z iranyba mutaté, 9,81 m/s*-es gyorsulast a geometria global
koordinata rendszerének megfeleléen negativ elbjellel vettuk fel, igy a nehézségier6é hatasa—pél-
daul a meleg, kevésbé srl para felfelé aramlasa - valdsaghten jelenik meg. Ezzel a beallitassal
a parafelh6k vertikalis kiterjedése, Utkozése a kiils6 légaramlattal, valamint tlepedési és higulasi
folyamatai egyarant szimulalhatok.

Mindezen numerikus és fizikai paraméterek egylttese garantalja, hogy a szimulacié —a magasabb
szamitasi koltségek ellenére — a valds korilményekhez legkozelebb allé eredményeket produ-
kalja, és megalapozza a nedves h(tétornyok parolgasi jelenségeinek mélyrehatd elemzését és
optimalizaciojat.

Geometria és szamitasi tartomany

A szamitasi tartomany kialakitasakor az alabbi geometriai és halézasi paraméterek biztositjak a
hitétornyok koérnyezetében zajlé aramlas jellegzetességeinek pontos leképezését, mikdzben a
szamitasi er6forrdsok optimalis kihasznalasat is figyelembe vettik:

e Geometriai kiterjedés: A tartomany szélessége (x) -400 m-t6l +400 m-ig, mig a hossza
(y) -800 m-t8l +800 m-ig terjed, igy a berendezés elétt és mogott elegendd hely all ren-
delkezésre a belépd szélprofil kialakulasahoz és a kiléep6 aramlas disszipacidjahoz [36].
A fliggbleges (z) kiterjedés 0 m-t6l 280 m-ig terjed ami természetes konvekcié modelle-
zésére alkalmas lehet. Ilyen méretezés megfelel az ipari ajanlasoknak, amelyek szerint
a berendezés karakterisztikus méretének 5-10-szerese szlikséges az el6- és 15-20-szo-
rosa a hatoldali tartomanyhoz [37]

e Halo tipusa és finomitas: A cellastruktura poliéderes—hexaéderes vegyes hald, amely
a belépési zéna és a falak mentén fokozott finomitast kap. A poliéderes elemek rugal-
massa teszik a komplex geometriak leképezését, mig a hexaéderes cellak javitjak a nu-
merikus stabilitast és a konvergenciat [38]

o Inflacios rétegek: A talajfellilet és a nyilasok kérnyezetében valamint a falak mentén 5-
7 inflation layer kerult alkalmazasra, ezzel biztositva a hatarréteg pontos felbontasat
anélkul, hogy a teljes halé tulzottan megdragulna [36]. Az inflacids rétegek elemszam-
korlatok miatt nem minden épluletfellileten lett kialakitva.

e Cellaszam és haléfiiggetlenségi vizsgalat: Osszesen koriilbelul 31,7 millié cellaval
dolgoztunk, ami egyensulyt teremt a részletesség és a szamitasi idd kozott. A halofug-
getlenségi vizsgalat elhagyasat a szamitasi kapacitas korlatai indokoltak: az 6sszeha-
sonlitd tesztek szerint a lokalis hibak — leginkabb a kibocsatasi feliletek mentén —a pont
kozvetlen kornyezetében jelentkeznek, de a toronytél tavolodva ezek hatasa gyorsan el-
tlnik, igy az 0sszesitett eredmények pontossaga nem sérul jelentésen [39]].

Ezek a beallitdsok biztositjak, hogy a hltétornyok korili haromdimenzids, tranziens aramlasi és
parolgasijelenségek modellezése a legfontosabb fizikai mechanizmusokat maradéktalanul meg-
ragadja, mikdzben a rendelkezésre allé szamitasi kapacitast hatékonyan hasznalja fel.

28



Az aldbbiakban a numerikus modell fébb beallitasait foglaltuk 6ssze, a megfeleld irodalmi hivat-
kozasokkal:

Peremfeltételek

e VelocityInlet (szél): bearamlé sebesség 4 m/s, 5 % turbulencia-intenzitas, 0,01 m hidra-
ulikus atmeéré megadasaval.

Mass-Flow Inlet (vizg6z): 6sszesen 29,66 /s H,O-tdmegaram, 100 % vizg6z komponens-
ként; a vele egyltt bearamlo leveg6 tomegaramai 2-63,03 kg/s és 12-118,58 kg/s értékek-
kel lettek definialva.

Pressure Outlet: 0 Pa tulnyomas és 1 % backflow.

Wall: standard, no-slip, adiabatikus falfeltétel.

Mass-Flow Outlet: a kilépd levegé mért tomegaramait — 263,03 kg/s és 12:118,58 kg/s -
kilon outletként kezeltuk

Solver és diszkretizacio

e Solver: nyomas-alapu, coupled algoritmus a sebesség- és nyomasmezdk konzisztens in-
tegraldsara.

o Diszkrét séma: masodrend(l upwind minden transzportegyenletre a numerikus diffzivi-
tds minimalizdlasahoz
e Relaxacids tényezdk: nyomasra 0,3; koncentraciéra 0,8; energiara 1,0
Konvergencia
e Kritérium: 10~ reziduum [39].

Az egyes h(tétorony egységeket kilon inlet- és outlet-feltételekkel modelleztik, igy a vizgdz-le-
vegd keverék kornyezeti terhelését és a visszakeveredést egyarant figyelembe vettik. Atoronybodl
kilépb kozeg a kdornyezet szamara belépbé mennyiségként jelenik meg, és a hécserélén torténd
aramlas kovetkeztében csokkend lokalis relativ paratartalom neheziti a telitédés kialakulasat.

A vizsgalathoz x-y-z iranyoknak megfelelé sikokat hasznalunk a kiilonb6z8s szamitott jellemzdk
meghatarozasara. A z iranyu foldfelszinnel parhuzamos sikokat a 13. dbra szemlélteti. A 14. abra
a telekhatart és a vizsgalt széliranyt mutatja, kiemelve a hiitétornyok poziciéjat. A hitétornyokat
a S3E1222-14QV esetén 0-11 és XES3E1222-07MAH esetén 0-1 sorszammal lattuk el.

A teljes vizsgalati tartomany a 12. abra szemlélteti. A tartomany alkalmas a teljes perem tetsz6-
leges szélsebesség vagy profil elbirasara.

12. abra: A vizsgalati domain kialakitasa
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14. dbra: Eptiletkomplexum feliilnézete telekhatérral
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15. abra: Szemléltetd dbra a cellafelosztasrol (tavlati kép)

e

16. abra: Szemléltetd dbra a cellafelosztasrol (hitétornyok)

A 15. abra és 16. abra a kialakitott tartomanyi felosztast szemlélteti. A felosztasbol jol lathato,
hogy a kibocsatasi pontokban térekedtiink a lehetd legkisebb cellak alkalmazasara.

Eredmények értékelése

A numerikus szimulacié eredményeként a szamitasi tartomany egészére kiterjedéen meghataro-
zéasra kerultek az aramlasi tér minden relevans fizikai és szarmaztatott mennyiségének értékei. A
modellben alkalmazott egyenletek és peremfeltételek alapjan részletes térbeli eloszlasok alltak
elé tobbek kdzott a nyomas-, sebesség- és hémérsékletmezdkre, valamint a komplexebb, szami-
tott paraméterekre is — ilyen példaul a relativ paratartalom (RH) és a levegében megjelend vizgdz
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(H,O) fajfrakciéjanak eloszlasa, amit leginkabb a vizsgalat lefutasdanak monitorozasara hasznal-
tunk.

= = = h20 fazis(inlet_mx) e= e h20fazis(plane-x113) eeeee h20 fazis(plane-x163)

e e» @ (20 fazis(plane-y-95) = a» e h20 fazis (plane-y130m) emmm— RH (inlet_mx))

0,001 | 0,0018
§ ' 0,0016
& ' ,
7 0008 0,0014
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= 0,001 T
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00,0004 )
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8 -.---.-8.—--—.- 0,0002
T 0 0
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Flow time [s]

17. abra: Folyamatjelzé a szimulacids valtozdék értékének alakulasarol

A 17. abra folyamatjellemzd6ket szemléltetik, ami a szamitasi folyamat jellegét abrazolja, amirél
elmondhatd, hogy az eredmények a kezdeti kiindulé adatokbdél egy allandésult dllapotba kerliltek
és igy kiértékelésre alkalmas. (Tobbnyire a vizsgalat kezdeti szakasza nem alkalmas kovetkezté-
sek levonasara vagy eredmények kiértékelésére.)

Az eredmények értelmezése céljabol tobb, metszeti sik mentén tortént a vizsgalt valtozok kiérté-
kelése. Ezeket a sikokat a geometriai koordinatarendszer szerint allitottuk be: a Z-tengely a ma-
gassagi viszonyokat, az Y-tengely az északi irdnyt, mig az X-tengely a keleti irdnyt reprezentalja. A
sikokat ugy helyeztlk el, hogy a Z-Y-X iranyud normalvektorral rendelkez6 fellileteken vizsgalhas-
suk a vizgbéz-koncentracio és egyéb valtozok térbeli kiterjedését és dinamikus viselkedését.

Az egyes vizsgalati sikok mentén kulonds figyelmet forditottunk a h6mérséklet- és paratartalom-
eloszlasok alakulasara, mivel ezek kozvetlenul befolyasoljdk a kondenzacié és parolgas lokalis
feltételeit, valamint a kilépd para kornyezeti hatasait. Az igy nyert eredmények lehetévé teszik a
fizikai folyamatok részletes feltarasat, és alapot adnak a szimulaciok validalasahoz vagy tovabb-
fejlesztéséhez.

Abramagyarézat - Vizsgalt koordinata-sikok

A szamitasi tartomany térbeli kiértékelését harom f6 metszeti sik mentén végeztik, amelyek a
geometriai koordinata-rendszerhez igazodva az alabbiak szerint kerlltek definialasra:

o X-Y sik (Z =konstans): ez a vizszintes sik a talajszint kozelében fekvé eloszlasokat mu-
tatja be. A kibocsatéasi pont korili vizszintes terjedési mintazatot szemlélteti, és segit
feltérképezni az oldaliranyu higulast, valamint a szél altal elszallitott kozeget.

o Z-Xsik (Y =konstans): ez a metszet a fliggéleges-északi iranyu viszonyokat abrazolja.
Kivaloan alkalmas a vizg6z fligg6leges terjedésének és az északi iranyban torténd moz-
gasjellemzdk vizsgalatara.

e Z-Ysik (X=konstans): ebben az esetben a fliggéleges-keleti sikban torténik az aram-
las és koncentraciévaltozasok megfigyelése. Az Y sikokhoz haszonldan ezen keresztl
kovethet6 a keleti iranyu terjedés, valamint a vertikalis h§- és tomegtranszport.

e Nyomvonalak: A nyomvonalak olyan szamitott gorbék, amelyek az aramlasban mozgd
részecskék pillanatnyi sebességmez6é mentén torténd elmozdulasat abrazoljak az idé
fuggvényében. Ezeket az utvonalakat jellemz&en egy elére definialt kiindulasi fellletre
vagy térfogatelemre bocsatott, tomegnélkili részecskék kdvetésével hatarozzuk meg. A
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nyomvonalak tehat az adott idépillanatban uralkodé sebességmez6 mentén halad-
nak, és vizudlisan jol szemléltetik az aramlas iranyat és jellegét. Fontos megjegyezni,
hogy a nyomvonalak nem képesek teljes mértékben visszaadni az aramlas kevere-
dési jellemzoit, mivel nem mutatjak meg azokat a kornyezd részecskéket vagy moleku-
lakat, amelyek keresztezik vagy diffuzié révén belépnek a nyomvonalak altal kijelolt z6-
naba. A valddi keveredési folyamat — kilonosen turbulens vagy diffuziv viszonyok mel-
lett — jéval Osszetettebb, és csak tovabbi modellezéssel (pl. fajkoncentracioé vagy pasz-
sziv skalar mez6k elemzésével) irhatd le részletesen [40]

A szamitott értékek kozil megvizsgaltuk a teljes tartomany (domain) hatarain kialakulo relativ pa-
ratartalom (RH) eloszlasat és a fellleten lév6 elemi cellakhoz tartozo hisztogramot. A szimulaci-
6bdl szdrmazd adatok alapjan a hisztogram jol szemlélteti, hogy a nincs a tavoli terekben es6-
csepp képzédésre alkalmas géz. Az eloszlast a 19. dbra - 21. dbra szemlélteti.

istog ') i idity (Time=1.4685¢+015) Ansys
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18. abra: A tartomany peremeit elhagyo kdzeg relativ paratartalmanak hisztogramja a = 160°
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19. abra: A tartomany peremeit elhagyd kdzeg relativ paratartalmanak eloszldsa a = 160°
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20. abra: A tartomany peremeit elhagyo kbzeg relativ paratartalmanak hisztogramja a = 90°
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Nyomaseloszlas a = 160°
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Homérékleteloszlas a = 160°
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Relativ paratartalom a = 160°
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Osszefoglalas

Atanulmany célja a fejlesztési tertileten elhelyezésre kerlild Baltimore AirCoil (BAC) tipusu hiité-
toronyok vizpdara-kibocsatasanak és ennek kornyezetre gyakorolt hatasanak részletes vizsgalata
volt, kiilonos tekintettel a lokalis mikroklima moédosulasara. A munka soran analitikus szamita-
sokat és numerikus szimulaciés mddszereket — kulondsen az ANSYS Fluent Species Transport
modelljét — alkalmaztuk a kibocsatott vizgéz diffuzidjanak, higuldsanak és potencialis kondenza-
ciéjanak elemzésére.

A numerikus szimulaciot részletes, nagy felbontasu haléval és alkalmas fizikai modell alkalma-
zassal végeztuk, beleértve a tobbfazisu diffuziés aramlas modelleket, szélprofilt, valamint a
transziens (id6benvaltozd) viselkedés szimulacidjat. Amodell segitségével a relativ paratartalom
térbeli és id6beli valtozasat is dbrazoltuk.

A vizsgalatnal alapvetd feltételezéssel éltlink és vizsgaltuk, hogy a hitétornyok vizparat fognak
kibocsatan, azok a lokalis hdmérséklet emelkedést okoznak, illetve mikroklimatikus hatasokat
eredményeznek.

A vizsgalat két kulonb6z6 uzemi teljesitményld BAC hit6torony tobb egységhbdl allé egylttese
alapjan tortént (6sszesen 14db), amelyek egylittesen 17,796 kg/s vizparat juttatnak a kornye-
zetbe. Az ehhez tartozé légaram 6sszes tomegarama ~1014 kg/s volt, amely lehet6vé teszi a viz-
para gyors keveredését és terjedését a kornyezé levegbben.

A szimulacié meteorolégiai peremfeltételeit egy valds, 2021-es mérési adatsor adta, ahol a vizs-
galt esetben a kornyezeti hdmérséklet 30 °C, a szélsebesség 4 m/s, és a relativ paratartalom 69%
volt. Ezzel egy atlagos forgatokonyv kerult modellezésre.

Viszgaltuk a parolgasboél szérmazd latens hé kdrnyezetre gyakorolt hatasat. A szamitasok alapjan
a pontforrastél tavolodva 100m tavolsagban AT < 0,2°C hémérséklet ndvekedést prognosztiza-
lunk, ami a tavolsag novekedésével tovabb csokken. A hdmérséklet novekedésével kapcsolatos
szamitas soran nem szamoltunk a higulas mértékével, mely a kdrnyezetre gyakorolt hatasokat
tovabb csokkentené.

Diszperzids szamitasokat végeztlink a vizpara kérnyeztre gyakorlot hatasaval kapcsolatban, vizs-
galva a szélhatast és a bekeverés mértékét is. A paratartalom értéke a kibocsatas pillanataban
maga, ami egyérelmlen kondenzaciét eredményez. Ennek egy része feltételezhetéen a hitéto-
ronyba visszacsurog, azonban a szamitas soran ezzel nem szamoltunk, pedig a kornyezet terhe-
lését csokkentené. Ellenben a modell szamitasok alapjan 30 m tavoltagaban 1m/s szélsebesség
mellett, mar 60% kornyezeti paratartartalom esetén is RH<100% értékre csokkent. Természete-
sen azokban az esetekben, amikor a kdrnyezeti paratartalom magas és a tornyok altal kibocsatott
paraelhanyagolhatd, féleg nyariidészakban akkor akibocsatds a kornyezeti paratartalom értékét
nem befolyasolja. Ezért van az, hogy nyaron RH = 60% kornyezeti paratartalom mellett nem tor-
ténik szamottevd paratartalom novekedés.

A numerikus szimulacio alapjan a kondenzacids zéna az épulet kornyezetében varhaté elsésor-
ban. A szamitasokat felhasznaltuk a szél hataskeresztmetszetének meghatarozasahoz. A szami-
tasok alapjanjollathatd, hogy a helyi hémérsékleti és nyomasviszonyokat nem szamottevéen be-
folyasolja a h6tétornyot elhagyod kozeg parolgasabol szarmazé novekedés. Megerdsitve a korabbi
fejezetben targyalt hdmérsékletvaltozas jellegét (9. abra). A szimulacié alapjan azt a kovetkezte-
tést vonhatjuk le, hogy a hltétornyok paraemisszidja a vizsgalat alapjan feltételezhetéen nem
okoz jelentés mérték(i mikroklima valtozast, azonban a kondenzacidra bizonyos kérnyezetiviszo-
nok mellett szamolni kell.

Az Uzem 2. fazisban telepitendé hitétoronyok tovabbi 17,796 kg/s vizparat juttatnak a kornye-
zetbe, melynek a teljes tomegaram 35,59 kg/s lesz. Atobblet nedveség bar 6sszesitve tobb parat
juttat a kornyezetben azonban nagyobb hataskeresztmetszeten érkezé levegé varhaton nem sza-
mottevéen noveli annak kérnyezetre nyakorolt hatasat.
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A szamitasok alapjan a kibocsatott vizg6z mennyiségét 0sszevetve a természetes tavak éves pa-
rolgasi veszteségeivel az a kdvetkeztetés vonhato le, hogy az éves dsszes kibocsatas a legrosz-
szabb kornyezeti viszonyok mellett megfelel a Keleti V-2 viztarozéval, amely 550-580 hektar viz-
felszinnel rendelkezik. Az 6sszehasonlitds nem teljes mértékben relevans, mert a kényszerkon-
vekcidobol szarmazo kdzeg aramlasa, sokkal nagyob mennyiségi levegbtarfogat aramlasa mellett
valdosul meg, mely sokkal hatékonyabb higitast eredményez.

Kovetkeztetések

A tanulmanyban leirt és az alkalmazott modellek, valamint a szimulaciés eredmények és valasz-
tott meteorolégiai feltételek alapjan elmondhatd, hogy a kibocsatastél szamitott 100m tavolsag-
ban méar nem feltételzhetd kiildndsebb vizpara kibocsata és hdmérséklet emelkedés. igy nem valt
ki szamottevd kornyezeti hatast sem vizmennyiségi, sem meteorolégiai értelemben.

Azonban a kibocsatasi pont korul lévd éplileteken - lokalisan - legféképpen a téli idészakban ki-
csapddasra kell felkészulni, mely jegesedés okozhat alacsony hémérsékletek és nagy relativ pa-
ratartlom esetén.

Evszaktdl fliggetleniil amennyiben a paratartlom magas, akar 100%-ot megkozeliti, akkor ered-
meényezhet annyi tobbletnedvességet, hogy akar csapadékképz6dés megindulhat, azonban ez
nyilvanvalo tény a természetese parolgasi folymatok eseténis.

Fontos megjegyezni, hogy a tanulmany kizardlag a kdrnyezet tobblet terhelésétre ad iranymuta-
tast.
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