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?CFDמהו 

CFD - Colors For Directors

CFD – Colorful Fluid Dynamics

CFD – Careful Fitting of Data

CFD – Colorful Figure Delivery
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?CFDמהו

•CFD(Computational Fluid Dynamics)הזורמיםמכניקתשלתחוםהוא

.גזיםאונוזליםשלזרימהבעיותשללאנליזהובאלגוריתמיםנומריותבשיטותהמשתמש

שללהדמיהחישוביםמיליונימאותלביצועמחשבבתוכנותמשתמשזהתחום•

תסריטיםתחת,משטחיםועםעצמםלביןבינםוהגזיםהנוזליםשלהאינטראקציה

.שונים

חוםמעבר,זורמיםזרימתאתיותרמדויקתבצורהלחזותהיאCFDשלהמטרה•

.הללוהמרכיביםמןיותראואחדהכוללותמורכבותבמערכותכימיותוריאקציות



CFD ככלי תכנוני
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.הוא משמש גם ככלי תכנוני, כלי דיאגנוסטי CFDמלבד היותו של 

עשן ובטיחות  פינוי,מזהמיםפינוי , לאיוורורCFDמלבד אנליזות , בנושא מנהרות, לדוגמא

יכולות לבחון ולהשתתף בתכנון  CFDאנליזות , שנוהגים לעשות לאחר תכנון המנהרה

:הגורמים הבאים

,מבנה המנהרה1.

,מיקום ציוד במנהרה2.

.תכנון טיפול ברעש והשפעתו על מבנה המנהרה ועל הסביבה3.
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.לאיוורור המנהרה ולמערכת פינוי העשן באירוע שריפה יכולות להיות השלכות על תכנון מבנה המנהרה

:מקרים3לגבי מנהרת רוזנפלד נבחנו 

תקרת מנהרה ללא פתחים וללא מפוחים 1.

תקרת מנהרה עם פתחים ללא מפוחים2.

תקרת מנהרה עם פתחים ועם מפוחים 3.

תכנון מבנה המנהרה
מנהרת רוזנפלד: דוגמא
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מנהרת רוזנפלד
מסקנות

:נאמר רק שהתקבלו התוצאות הבאות, CFD-מבלי להראות את תוצאות ה

,אין צורך בשיחרור עשן מאולץ1.

,גם תקרה ללא פתחים עליונים מספקת תנאי מחיה בעת אירוע שריפה2.

,עדיף מבחינת בטיחות שיהיו פתחים בתקרת המנהרה3.

.מנהרה עם פתחים בתקרה ועם מפוחים מספקת את תנאי הבטיחות הטובים ביותר4.



CFD-דוגמאות שימוש ב
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:CFD-תוצגנה הדוגמאות הבאות לשימוש ב

א"ניטור זיהום אוויר בתחנת שלום בת1.

נוחות נוסעים ברכבלית החדשה בחיפה2.

תנאי איוורור במנהרת תשתיות נמל חיפה3.

מיזוג אוויר בארונות תקשורת הקו האדום בירושלים4.

ים"רוחות בעיר הבהד5.

רוח סביב בניינים גבוהים בירושלים6.

הד  -זרימת אוויר ותנאים תרמיים בתא אל7.
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זיהום אוויר בתחנת השלום

מטרת העבודה

"  2008אוויר נקי "זיהום האויר בתחנת השלום נמצא חורג מדרישות חוק 

.ע פעולות לשיפור איכות האויר בתחנהלכן נדרשה רכבת ישראל לבצ

י "פתרונות אפשריים ענבחרה על מנת לספק ייעוץ ולבדוק AESחברת 

.  בתחום הרציפים בתחנה" אוויר נקי"לקבלת תנאי CFDסימולציית 
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זיהום אוויר בתחנת השלום
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זיהום אוויר בתחנת השלום
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זיהום אוויר בתחנת השלום
על הרציפיםNOxריכוז –תחנת השלום 
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זיהום אוויר בתחנת השלום
'מ20חתך בגובה , רוח דרומיתNoxריכוז –תחנת השלום 
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זיהום אוויר בתחנת השלום
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תנאי נוחות נוסעים ברכבלית חיפה
ללא מיזוג  ועם מיזוג
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תנאי נוחות נוסעים ברכבלית חיפה
ללא מיזוג  ועם מיזוג

.לטכניון ולאוניברסיטת חיפה שבמעלה הר הכרמל, הרכבל יחבר בין תחנת לב המפרץ

ולפי הביקושים אף יוכלו  , בעמידה2-בישיבה ו8: נוסעים10-קרוניות מתאימות ל150

יכולת ההעברה של הקו תהיה .שניות15בקצב המתוכנן של קרונית בכל .לקחת יותר

חמישי  -שתפעל בימים ראשון, הרכבלית(.לכיוון2,500)נוסעים בשעה 5,000-של כ

צפויה להקל משמעותית על  , ובימי שישי במתכונת מקוצרת23:00-06:00בין השעות 

.שקלים לכיוון6עלות הנסיעה תהיה . עומסי התנועה בעיר ועל מצוקת החנייה
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תנאי נוחות נוסעים ברכבלית חיפה
ללא מיזוג  ועם מיזוג
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תנאי נוחות נוסעים ברכבלית חיפה
ללא מיזוג  ועם מיזוג

מטרת העבודה

(.  חם ולח)לדמות את תנאי הנוחות התרמית המתקבלים בתא קרונית הרכבל בתנאי אקלים  בחודשי הקיץ 

תוצרי ההדמיה הממוחשבת דימו את זרימת האוויר הטבעית שתיווצר בקרונית ופילוג הטמפרטורה בתוכה בשתי חלופות  

.של חלונות

–על פי התכנון המקורי של הקרונית –האחת 

למעט מעל הדלת, חלונות עליונים בכל דופן חלון בכל דופן 3

מ    "ס20גיליוטינה פתח נטו –בדלת 

על ידי תוספת חלונות לשיפור זרימת האוויר והתנאים בקרונית-השנייה 

חלונות עליונים עם כיוון הנסיעה   3

חלונות עליונים נגד כיון הנסיעה2

ציר עליון, החוצה–כיוון פתיחת החלון 

300–זווית פתיחה 

.אין פתח בדופן שממול הדלת

מ"ס40גיליוטינה פתח נטו –בדלת 
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קרוניות רכבת הכרמל
שניות900פילוג טמפרטורה בקרונית כעבור 



11/23/2021 19

קרוניות רכבת הכרמל
שניות900פילוג לחות בקרונית כעבור 
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קרוניות רכבת הכרמל
שניות900פילוג טמפרטורה בקרונית כעבור 
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קרוניות רכבת הכרמל
שניות900פילוג מהירות האוויר בקרונית ומסלולי זרימה כעבור 
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קרוניות רכבת הכרמל
ממצאי האנליזה

מכיוון צפון לדרום שוררים  ( כל הקו)שניות של נסיעה 900על פי ממצאי האנליזה ניתן לראות כי לאחר 

:בקרונית התנאים הבאים

השיפור.בקרוניתהאווירומהירויותבטמפרטורההחלופות2ביןמהותישינוישאיןלראותניתן

קשיםפחותהתנאים2בחלופהיחסיבאופןולכן,היחסיתהלחותברמתביטוילידיבאהמהותי

.1מחלופה
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קרוניות רכבת הכרמל
ממצאי האנליזה

PPD-המדדפיעל-'אחלופה - Predicted Percentage of Dissatisfiedשביעותאי

לזיגוגבצמודישבואשרהנוסעים.בקרוניתהמשתמשיםכ"מסה30-32%-כעליעמודהרצון

.משמעותיתנוחות-איירגישו–מערבבכיוון

PPD-המדדפיעל-'בחלופה - Predicted Percentage of Dissatisfiedשביעותאי

לזיגוגבצמודישבואשרהנוסעים.בקרוניתהמשתמשיםכ"מסה30-32%-כעליעמודהרצון

.משמעותיתנוחותאיירגישו–מערבבכיוון
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קרוניות רכבת הכרמל
ממצאי האנליזה

.שלהמצומצםמאודבחלקאךהקרוניתשלהתחתוןבחלקההאווירלמהירותתורמיםהאוורורמפוחיכילראותניתן-

.האנשיםפניעלהקרוניתשלהעליוןבחלקמורגשותואינןהקרוניתבחללמאודמהרנטמעותאלומהירויות

מעלממוקמיםוהפתחיםהיותהנוסעיםגוףפניעלהאווירמהירותעלמשפיעהאינההפתחיםתוספתעצםכילראותניתן-

שלמהירותמתפתחתהאנשיםראשימעל.לקרוניתמחוץאלדרכואתמוצאומידלקרוניתנכנסהאוויר.הנוסעיםראשי

.לשנייה'מ1.25-הסביבנעההאווירמהירותהנוסעיםפניעלאךלשנייה'מ3-4-כ

נותרמ"ס20שלחלוןכנףמתוךובפועלהאווירזרימתעללחץלמפלגורמת300-בהחלוןפתיחתעצםכילהתרשםניתן-

.מ"ס11.5-כשלפתח

על.התרמיתהנוחותלפעמוןמלהיכנסרחוקיםהתנאיםכימראהאקלימיתהביוהדיאגרמהגביעלהלחותתנאימיקום-

.הקרוניתפתחישלנאותתכנוןידיעלהנוסעיםגוףפניעלהאווירזרימתמהירויותלהגדלתלדאוגישזאתלשפרמנת
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מנהרת תשתיות נמל חיפה

מטרת העבודה

איפיון מערך האוורור הנדרש בעת ביצוע עבודות ריתוך צנרת במנהרת תשתיות בנמל חיפה  על מנת לספק

.לעובדים תוך עמידה בתקנים הרלוונטייםסביבת עבודה נאותה 

תוך התחשבות , במסגרת העבודה בוצע תחשיב של מפלי הלחץ לצורך קביעת גדלי המפוחים והמנועים

.בציוד אוורור קיים למספר קבוצות עבודה  ונתוני המנהרות

המערכות שיותקנו תתבססנה על אספקת אוויר לאורך המנהרה באמצעות מפוחי אוורור מונעים 

.  תוך שימוש בחתך המנהרה כמובל אוויר ושחרור האוויר בקצה המנהרה, ווסת מהירות
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מנהרת תשתיות נמל חיפה
– Zקווית של אוורור המנהרה הצפונית -סכימה חד 20 – Z -16 
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מנהרת תשתיות נמל חיפה
מהירות אוויר במערכת אוורור במצב יניקה
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מנהרת תשתיות נמל חיפה
מפל לחץ לאורך המנהרה מערכת אוורור במצב יניקה 
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מנהרת תשתיות נמל חיפה
יציאה-מהירות במישור הסימטריה 
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מנהרת תשתיות נמל חיפה
כניסה-מהירות במישור הסימטריה 
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מנהרת תשתיות נמל חיפה
מהירות אוויר במערכת אוורור במצב יניקה



11/23/2021 32

מנהרת תשתיות נמל חיפה
תוצאות ומסקנות

פסקל במערכת למנהרה  150-200תוצאות ההרצות מצביעות על מפלי לחץ של 

אנו ממליצים . מטר לשנייה2.4-בהפעלת המפוח הקיים ומהירות אוויר של כ

.בחלופה זו קיימת שליטה על מקור האוויר הצח, את חלופת הסניקה



בחינת נוחות תרמית במעבדות חשמל בניין  

טכניוןזיסיפל
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בחינת נוחות תרמית במעבדות חשמל בניין  

טכניוןזיסיפל
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התחושה התרמית של הגוף בכללותו ניתנת  , כאשר מוערכים הגורמים האישיים והגורמים הפיזיים נמדדים

. PMV(Predicted Mean Vote)-י חישוב של  מדד ה"לחיזוי ע

PPD(Predicted Percentage-מדד ה Dissatisfied) שמתקבל ממדד ה-PMV  מספק מידע על אי נוחות תרמית

על ידי חיזוי אחוז האנשים העלולים לחוש חם מדי או יותר מדי קר בסביבה  , (חוסר שביעות רצון תרמית)

.התרמית הנתונה



בחינת נוחות תרמית במעבדות חשמל בניין  

טכניוןזיסיפל
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בחינת נוחות תרמית במעבדות חשמל בניין  

טכניוןזיסיפל
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'מ1.5פירוס טמפרטורה בחתך אופקי בגובה 

עומס נומינלי–0.58הצללה של 
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'מ1.5פירוס טמפרטורה בחתך אופקי בגובה 
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'מ1.5פירוס טמפרטורה בחתך אופקי בגובה 

עומס נומינלי–0.58הצללה של  
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בחינת נוחות טרמית במעבדות חשמל בניין  

טכניוןזיסיפל
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מיזוג ארונות תקשורת בקו אדום ירושלים
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מיזוג ארונות תקשורת בקו אדום ירושלים

מטרת העבודה

.בחינת סילוק חום מארונות תקשורת

של זרימות אוויר וטמפרטורות בתוך תא ממוחשב העומד בתחנות הרכבת הקלה  CFDבוצעו אנליזות 

.בירושלים

דרך תעלה אורכית לכול גובה הארון ופיזור האוויר הקר בצורה  –מוצגת מהירות זרימת אוויר 

.פרופורציונלית לפליטת החום של הציוד בארון

על מנת לבצע אופטימיזציה בוצעה בדיקת רגישות לבחינת השפעת כמות האוויר המסוחרר בתא על 

הרצות עם כמות סחרור אוויר שונה וטמפרטורת אספקת 2לצורך כך בוצעו . פירוס טמפרטורת הגוף

.אוויר שונה בכניסה לארון
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מיזוג ארונות תקשורת בקו אדום ירושלים
הדמיית התא
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מיזוג ארונות תקשורת בקו אדום ירושלים
פירוס טמפרטורה
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מיזוג ארונות תקשורת בקו אדום ירושלים
פירוס טמפרטורה
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מיזוג ארונות תקשורת בקו אדום ירושלים
מסקנות

ש אינה  "מק600על פי שתי ההרצות ניתן לראות כי כמות האוויר הראשונה 

התכנון המפורט  , מספיקה ופירוס הטמפרטורה על הגוף הייתה גבוהה מהצפוי ולכן

150Cבטמפרטורה של , ש "מק750-א תא תוכננה למערכת של כ"של מערכות מ

.ט"קוו5י מערכת המיזוג עומדת על "כמות החום המתפנה ע
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הד-זרימת אוויר בתא אל

מטרת העבודה

הד-אנליזת זרימת אוויר וטמפרטורות בתא אל
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הד-זרימת אוויר בתא אל
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הד-זרימת אוויר בתא אל
חתך במרכז גובה האולם-לחות יחסית 
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הד-זרימת אוויר בתא אל
חתך מרכז גובה האולם–פירוס טמפרטורה 
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הד-זרימת אוויר בתא אל
פירוס טמפרטורה על חזית קדמית גוף הרפלקטור
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הד-זרימת אוויר בתא אל
מסקנות והמלצות

מסקנות

:על פי שתי ההרצות ניתן לראות כי 

שינוי תצורת פיזור האוויר ויניקת האוויר אינה משפיעה באופן משמעותי על פירוס•

.ואפילו משפרת אותו, 1' הטמפרטורה על הגוף ביחס להרצה מס

.ש מעלה את הטמפרטורה הממוצעת על פני הגוף"מקל10,000-ל 17,000-הקטנת ספיקת האוויר מ •

המלצות  

ולא של , צ"מע18-19-ש בטמפרטורה יציאה של כ "מקל14,000-א תתוכנן לספיקת אוויר של כ"מערכת מ•

.ש"מקל17,000

שטח חתך הפתחים בתקרה האולם יעודכן בהתאם•

.'מ1-ניתן להגדיל את האולם ב•
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דים"הדמיית רוחות הנושבות בעיר הבה

ותוצאותיההעבודהמטרת

.דים"הבהבעיררוחותנשיבתבחינת

בפרוייקטמקוםבשוםלשניה'מ9-מגדולהרוחמהירותצפויהלאכיהראוההרצהתוצאות

.וסביבתו
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דים"הדמיית רוחות הנושבות בעיר הבה
מעל הקרקע' מ1.8קונטורים של עוצמת המהירות בגובה 
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דים"הדמיית רוחות הנושבות בעיר הבה
ווקטורי מהירות ועוצמת מהירות
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?שאלות


