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Bevezetés

A varosok novekedése elsGsorban a varosi anyagcsere, igy a kozlekedés, az
aruforgalom, a vizforgalom, az energiaforgalom és az atszell6zés biztositasaban jelent
miuszaki kihivast. A kibocsatott h6 és légszennyezdk elszallitdsa természetes tton
torténik, melyre hatdssal vannak a meteoroldgiai jelenségek, tovabba a varosi beépités

geometriai és termikus sajatossagai. A varosi sz€l életiink fontos részéveé valt.

Légszennyezés szempontjabol a szélcsendes iddszakok kritikusak. Ilyen meteorologiai
allapotokban csak a felszin helyi hdmérsékleti egyenlStlenségei altal keltett lokalis
szell6k enyhitik a felszin kozelében, az els6sorban kozlekedési eredet(i 1égszennyezdk
felhalmozodasat. Kozismert, hogy a varosi felszin melegebb a kdrnyezd, beépitetlen
teriilethez képest, a varoskozpont felett felaramlas alakul ki, igy a felszin kozelében a
varosi szell6 a kiilvarosbdl a varoskozpont felé fuj, 1étrehozva az 1. dbran illusztralt
aramképet. A hosziget jelenség okozta konvekcionak tobbféle ismert — pozitiv és
negativ — hatdsa van a varos klimajara és levegOmindségére. Kdros hatasai koziil
kiemelend6 a belvarosi kornyezetben megnovekedett hdstressz, és a kanikulai
idOszakban, f6ként id6sebb emberek korében megnovekedett mortalitas. Maig nyitott
kérdés, hogy a varostervezés miként aknazhatja ki a varosi szell§ pozitiv hatasait.
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1. dbra Balra: A vdrosi hésziget okozta konvekcio szerkezete. Jobbra: a nyomds, a hémérséklet
és a transzformalt homérséklet valtozdsa a z vertikilis koordinata fiigguényében.

A legtobb ismert numerikus 4ramldstani (Computational Fluid Dynamics, a
tovabbiakban CFD) megoldo — példaul FLUENT, STAR-CCM+, CFX, OpenFOAM - a
nyomdsmezdt prognosztikai mennyiségként alkalmazza, mely a mozgdasegyenlet
divergencidja és a kontinuitasi egyenlet kombinaldsaval el6allitott Poisson-egyenlet
numerikus megoldédsa. A nyomasgradiens ugyanakkor — a gravitacios er6 mellett —
fontos tagot képez a mozgasegyenletben: a hidrosztatikai egyensuly csak a nyomasbol
szarmazd erd és a gravitacios erd tokéletes egyezése esetében johet 1étre. Nagy hibak
léphetnek fel, amennyiben a megolddsban a tehetetlenségi erét jelentésen meghaladé

hidrosztatikus erdk vannak jelen, igy példaul stabil rétegz6désti folyadékok esetében,
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mivel a valtozo slrliségbdl adodoan fiiggdleges irdnyban valtozd intenzitasu
hidrosztatikai erdket a legtobb CFD megoldé6 nem képes levalasztani a
modellegyenletekrdl. A varosi cirkulacié (Urban Heat Island Convection, UHIC)
kialakulasaban a stabil rétegzddésen kiviil tovabbi mezoskalas légkori hatasok is
szerepet jatszanak, melyeket az altalanos céli CFD megolddk modellegyenletei nem
vesznek figyelembe.

Dolgozatom 1. és 2. tézisei olyan transzformacios eljarast mutatnak be, mellyel az
altalanos céla CFD megoldok alkalmassa tehetdk stabil rétegzédésti folyadékban
kialakul6 aramlasok vizsgdalatara és a mezoskalas légkori hatasok figyelembevételére.
A mddszer lényeges eleme az energiaegyenletben alkalmazott, vertikalis
sebességkomponenssel ardnyos negativ hoéforrds, amellyel figyelembe vehetok a
hémérsékleti rétegz0dés és a nyomasvaltozas okozta adiabatikus hdmérsékletvaltozas
hatdsai a hidrosztatikai erdk teljes mértékti eltavolitdsa mellett. Az 1.4bran lathato
modon, T abszolut homérséklettdl eltéréen, a numerikus modell alapjat képezd
munkaegyenletekben alkalmazott T transzformdlt hémérséklet konstans profillal
adhaté meg az egyensulyi dllapotban. A felemelkedd légaramlasban T csokkenését a
jarulékos héforras hozza létre.

A javasolt transzformdcids eljaras eddigi hasznositdsai a varosi hdsziget konvekcid
vizsgalatara (Wang és tarsai, 2017) a hegyvidéki szélhatdsok elemzésére
(Schneiderbauer és Pirker, 2010), gravitacios bels6 hulldmok és lejtéviharok
vizsgalatdra (Racz és tdrsai, 2013), valamint a nedvességtransport és fazisatalakulas
modelljével kiegészitve, a nedves hiitétornyok csovajanak elemzésére (Racz és Kristof,
2016) terjedtek ki.

A varosi eredetti 1égszennyezés elsGdlegesen az épiiletek folotti szél altal hajtott
turbulens keveredés utjan tavozik a kozvetlen életteriinkként szolgald
utcakanyonokbdl. Az épiiletek egyuttal légellenallast is képeznek, lassitva a
légmozgast az dramlds irdnyaban soron kovetkezd utcdk folott, ezzel korlatozva azok
atszell6zését. A kozlekedési eredetti légszennyezdk higuldsa egy érdes felszin feletti,
turbulens impulzus- és anyagatadasi folyamatként foghatd fel, melyben a felszin
geometriai kialakitdsa dontd szerepet jatszik.

LevegOmindség és légellendllas szempontjabdl is a zérusértékii épiiletmagassag lenne
a legkedvezdbb, azonban tekintettel kell lenniink az épiiletek hasznos térfogatara:
adott beépitési raszterben, adott hasznos épiilettérfogat legkedvezdbb elrendezését
célszer(i keresniink.

Levegdmindség szempontjabdl optimalis beépitési formak kereséséhez mindenekelStt
csokkenteni kell a geometriai paraméterek szamat. Ennek egy lehetséges mddja, ha a
varost az 2. 4bran lathatd6 moddon, ciklikusan ismétl6dd, egyszerti geometriai
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mintazattal kozelitjiik, feltételezve, hogy a szennyezbanyag forrasok eloszlasa is a
geometriai mintdzathoz hasonlé periodicitast kovet. Végtelenbe nyulé mintazat
feltételezése esetén, valamiképpen ki kell vezetni a felszin kozelében bevitt

légszennyezést a modelltartomanybaol.

2. dbra Balra: Budapest egy részletének (13. keriilet) mitholdas képe. Jobbra: Tipikus kozép-
europai beépitési forma.

Dolgozatom 3. tézise a bordazott csatorndk hdatadasi tényezdjének meghatarozasa
céljabol a Patankar (1977) altal bevezetett mdodszer altaldnositasaval, egy szférikusan
ciklikus modelltartomanyban alkalmazhatdé szennyezéanyag transzport modellt
mutat be, mely lehetdvé teszi a turbulens anyagatadasi tényezd és a felszin
ellendlldsanak meghatarozdsat tetszlleges szélirany esetén. A periodikus
terjedésmodellre épitve, dolgozatom 4. tézisében definidltam a dimenziotlan k*
higitasi tényez6t, mely az adott beépités atszell6zési hatékonysdgat a kibocsatas
intenzitdsatol és a szélerGsségtdl fliggetleniil mindsiti. k* felhaszndldsaval, az 5.
tézisben megfogalmaztam egy optimalizalasi feladatot, valamint egy hasonlosagi
elvet, melyek alkalmazasa levegémindség szempontjabol kedvezd beépitési formakat
eredményezhet.

Négyzetracsos formdban elrendezett, négyzetes oszlop alaku épiiletek esetében a
periodikus tartomdnyban végzett optimalds ésszer(i eredményre vezetett: az épiiletek
magassagat ugy célszerli megvalasztani, hogy a kozottilk fennmaradd utcdkra
jellemz6 épliletmagassag-utcaszélesség arany (H/W) minimalis legyen. A nagy
Reynolds-szamu dramldsok dnhasonldsaga alapjan, a varoskozpont felé haladva egyre
kevesebb, azonban szélesebb utca létrehozasa latszik célszeriinek a varosi
levegdmindség szempontjabol.

A dolgozatomban bemutatott periodikus terjedésmodell felhasznalhaté a pordzus
felszinmodellek fejlesztésére, valamint nagyobb méretskalaju meteoroldgiai modellek
felszinparamétereinek behangoldsara a vdrosi beépités geometriai adatainak
tigyelembevételével. Az energiaegyenlettel kiegészitve, a modell alkalmassa tehetd a
légszennyezés szempontjabol legkritikusabb szélcsendes és gyenge szeles
meteorologiai allapotok vizsgalatara.
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Erdes sikfeliilet f6l6tt a Gauss-faklya modell meglehetdsen pontosan képes visszaadni
a pontforrasbdl kibocsatott nyomgaz szélcsatornaban megfigyelheté6 koncentracio-
eloszlasat. Ha azonban a modelleredményeket a terepi méréseken megfigyelt
koncentracio-eloszlasokkal vetjiik ssze, mar néhany szaz méteres tavolsagban is igen
jelentds, nagyobb tavolsagban pedig drasztikus eltéréseket figyelhetiink meg. Az
eltérések 6 oka, hogy modellezés alapjat képezd szélcsatornas kisérlet csak korlatozott
méret(i turbulens aramlasi strukturak eldallitasara képes. Emellett az atmoszférikus
turbulencia kialakuldsaban szerepet jatszanak olyan mezoskalas légkori hatasok,
melyeket sem a szélcsatorna vizsgalatok, sem az altalanosan alkalmazott CFD
modellek nem vesznek figyelembe, igy példaul a felszin feletti sebességprofil
iranyvaltozasa az Ekman-rétegben: magasabb rétegekbdl a felszin kozelébe keveredd
légtomegek a felszini széltdl eltérd iranyban mozognak, ezért rovid iddre, jelentSs
széliranyvaltozast okoznak a felszin kozelében. Szélcsatorndban a szélsebesség iranya
— a természetes szélhez képest — kevésbé valtozik.

A tartomdny meéretét meghaladdo méreti turbulens struktirdk (makroszkopikus
turbulencia) hatasat, a dolgozatom 6. tézisében bemutatott modell szerint, az dramlas
létrehozasa céljabol a periodikus modelltartomanyba bevezetett térfogati hajtderd
iranyanak és intenzitdsdnak idébeli valtoztatasaval vehetjiik figyelembe. A hajtoer6t
ugy szabalyozzuk, hogy a tartomdny egyetlen pontjdban, ahol a vizszintes
sebességkomponensek mért iddsorai is rendelkezésre allnak, a modell alapjan
szamitott sebességmezd a mérési adatsornak megfeleld értékekhez kozelitsen. A
hajtéerd térbeli megoszlasat és a szabalyzads relaxdcios idejét a makroszkopikus
turbulenciara jellemzé hossz és id8léptékek alapjan hatarozzuk meg. Atlagsebesség és
turbulencia intenzitds szempontjabdl jo egyezést mutattak a modelleredmények a
parhuzamos utcakanyon-modelleken, a Sun Yat-sen egyetem munkatdrsai altal
végzett terepi mérésekkel, az illesztési ponttdl eltérd négy tovabbi megfigyelési
pontban.

Lényeges kérdés, hogy a makroszkopikus turbulencia, melyet a szélcsatornds
kisérletek és klasszikus numerikus modellek csak korlatozott mértékben képesek
figyelembe venni, miként befolydsolja a légszennyezdk terjedését a forras
kornyezetében, és attdl tavolabb. Dolgozatom 7. tézisében egy Lagrange-mddszerre
épiild modellt mutatok be, mely korlatlan, aperiodikus tartomanyban végzett
terjedésvizsgalatot tesz lehet6vé a nagyorvény szimuldcidval, periodikus
tartomanyban meghatarozott sebességmezé alapjan, a makroszkopikus turbulencia
hatdsdnak figyelembevételével, vagy annak elhanyagolasaval. Osszehasonlitd
vizsgalataink szerint, a makroszkopikus turbulencia jelentés hatdssal van a forrast
tartalmazo6 utcakanyon szennyezdanyag koncentraciojara is, és a szennyezdanyag
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taklya alakjara is. A forras kozelében megnétt a keveredés intenzitdsa az utcakanyon
hossza mentén, a szennyezOanyag faklya pedig jelentdsen szélesedett.

Ajanlas a T1-T7 tézis alkalmazasahoz

T1) A bemutatott transzformdacids modszer alkalmazasdval lehetséges a komplex
felszinek felett kialakuld termikus konvekcid, gravitdcios belsé hulldmok és
transzportfolyamatok vizsgalata, igy felhasznalhatok példaul varosklima vizsgalatok,
szélenergia hasznositds, varosi levegOmindség elemzések, lejtdvihar elemzések,
vulkdni felhék és mas légkori katasztrofdk hatdsvizsgalatara, repiildsportok
tamogatasara,  httétorony- és  kéménycsovak  elOrejelzésére,  tovabba
csapadékképzodés modellek, felszini ho- és homokvandorlds modellezése céljabdl.

T2) A bemutatott térfogati forrdsokra épiil6 modszer alkalmazasaval stabil
rétegz6désli, Osszenyomhatatlan folyadékokban kialakuld dramldsok vizsgalhatok,
melynek lehetséges felhasznalasi teriiletei példdul a stirliségi rétegz6dés jelenlétében
végzett viztartalyos laboratoriumi kisérletekben megfigyelhetd belsé hullamok és
konvekcios jelenségek modellezése, mikroskalas atmoszférikus terjedésvizsgalatok,
tovabba a tengeri dramlasok modellezése.

T3) A bemutatott periodikus terjedésmodell lehetévé teszi az ismétlédd
érdességmintazattal rendelkezd sikfelszin egyensulyi anyag- és impulzusatadasi
tényezdinek meghatdrozasat tetszéleges aramlasirany esetében, tovabba megalapozza
a héatadasi folyamatok modellezését hasonlo dramlasi viszonyok esetén. Gyakorlati
alkalmazasa lehetséges példaul varosi levegémindség modellezése, kémiai reaktorok
optimalizalasa, és héatado feliiletek optimalizaldsa teriiletén.

T4) A bemutatott hasonlosagi szam alkalmas a vizszintes irdnyban szférikusan
ismétléd6 beépitésti varosszer(i felszinek jellemzésére, a légszennyezOk higitdsara
valé alkalmassag tekintetében, figyelembe véve az érdesség hidraulikai ellenallasa
okozta hosszutavu kedvezotlen hatast.

T5) A bemutatott optimalizalasi modszer lehet&veé teszi levegémindség szempontjabol
kedvezd varosi beépitési formdak keresését automatizalhatd, kvantitativ mddon,
valamint rdvilagit az atszell6zési képesség tovabbi javitasanak lehetOségére, a
beépitési raszterméret novelésével.

T6) A bemutatott, térfogatban megoszl6 hajtderd lehet6vé teszi a korlatos magassagu
szférikusan periodikus modelltartomanyban végzett nagyorvény szimuldcidkban a
mért tranziens szélviszonyoknak  megfelel6 turbulens impulzusatadas
figyelembevételét. Alkalmazhato példaul varosi levegémindség és mikroklima
modellezés céljara.
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T7) A bemutatott részecske-palyaszamitdsra épiild6 modell nagyobb méret(i
tartomanyban végzett aperiodikus terjedésvizsgalatokat tesz lehet6vé, egy kisméret,
periodikus raszterben meghatarozott id6fiigg6 sebességmez6 felhasznalasaval.

Tudomanyos eredmények 6sszefoglalasa tézisekben

T1) Mezoskalas hatasok figyelembevétele mikroskalas 1égkori aramlasmodellekben,

transzformacios eljaras segitségével

Nyomds alapi hdromdimenzios, id6fiiggd inkompresszibilis Boussinesq-féle
strtiségmodellre és a k-¢ turbulencia modell valamely valtozatara épiil6 numerikus
aramlastani modellek alkalmassa tehet6k mezoskalds atmoszférikus aramldsok
elemzésére az alabbi mddositasok alkalmazasaval:

1. A T1.1. tablazat bal oldaldn felsorolt képletek szerint T, P, p, W transzformalt
mezovaltozok alkalmazdsa a numerikus modellben.

2. Megoldas el6tt a numerikus halo fiiggdleges irdnyu torzitasa a T1.1.tablazatban
megadott z — 7 transzformdcids Osszefiiggés szerint. (Az eredmények
kiértékelése el6tt az eredeti numerikus halé a 7 —z inverz transzformacid
alkalmazasaval helyredllithatd.)

3. A mozgasegyenletben, energiaegyenletben, valamint k és ¢
transzportegyenleteiben ~a  T1.1. tabldzat jobb oldalan felsorolt
F=S,i+S,j+S5,k,S;,S,ésS, addiciondlis forrastagok alkalmazasa.

A transzformadcios eljaras céljai:

A. A hidrosztatikai nyomdsgradiens csokkentése a modellegyenletekben.

B. A hdémésékleti rétegz8dés és a vertikalis daramldssal jard (széraz) adiabatikus
hémérsékletvaltozas figyelembevétele.

C. A Coriolis-er6 figyelembevétele.

D. A slirtiség hidrosztatikai nyomds okozta valtozasanak figyelembevétele.

A T1.1. tdblazatban T [K] abszolut hdmérséklet, p [Pa] abszolut nyomas, p [kg m-]
stirtiség, u, v és w [m s'] az x, y és z iranyu sebességkomponensek, fés [ [s'] a Fold
szogsebességének z és y komponenséhez tartozd Coriolis paraméterek, ¢, az dllando
nyomason mért fajhd, g [K!] kobos hoétagulasi egyiitthatd, g [N kg'] gravitacios
gyorsulds, s [Pa s] turbulens viszkozitdsi tényezd, Pr: turbulens Prandtl-szam,
I' [K m'] szarazadiabatikus homérsékleti gradiens, y [K m] hidrosztatikus
hoémérsékleti gradiens, k [m? s?] turbulens kinetikus energia, ¢ [m? s?®] turbulens
kinetikus energia disszipacio, Ciz és Cs; a k-¢ turbulencia modell allandéi. A
hidrosztatikai egyenstlyhoz tartozé T, p, p (hémérséklet, nyomas, siiriség) profilok

és tovabbi modellkonstansok értelmezése a T1.2. tablazatban talalhato.
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T1.1. tablazat A transzformdcios eljdrds 0sszefiiggései.

Transzformacios Forrastagok
Osszefiiggések
T:f—T0+T SU =pof\/—p0€WJ
p=J3"p+p Sy=—pofu
_ 3 - 2 -1 = -1 2
p=p-pytp Sw =002 -1feud ™+ BT —To)g J+ o tud ™ +¢ 3 (p- py?)
w=JW St =JSe—poCp W[ —y)J
1.(¢ My
=——In Z(K-Z Sk=-p9 U~
z gn(c( )j k 'BgPrt( 7)
Z:K_Ee_gz Sg:_clgc&sflggﬂ(r_y)
4 k™ = P

T1.2. tablazat A hidrosztatikus profil 0Osszefiiggései troposzférikus és szratoszferikus
tartomdnyra. To [K], po [Pa] és po [kg m3] az abszolut homérséklet, nyomds és siirtiség
tengerszinti referencia értékei, y, [K m™] troposzférikus homérsékleti gradiens (z < z,, esetén

y =1, egyébként y =0), zy [m] a tropopauza magassiga, T, :'F(ztp) , Py :B(ztp) .

Z < Zty Z2Ztp

T To-»z Ttp
n T —]/ Z Rth *é‘s(zfztp)
p P, ‘J_rit Pp€

0
p pCer’ pCe’

g
— 4 -1 =

c C,=10"m g RT,
C 1 e(Cs’(t)ztp
J (¢K-¢2)" (¢K-¢2)"
K i i(l_e_gtztp )+ ie_gtztp

¢ - -
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A tézishez kapcsolddd publikdcidk: Kristof és tarsai (2009), Kristof és tarsai (2007)a,
Kristof és tarsai (2007)s, Racz és tarsai (2013), Racz és tarsai (2007).

T2) Aramldsok numerikus modellezése stabil rétegz6désli, Osszenyomhatatlan
folyadékban

A nyomaskorrekcids modszerekre és Boussinesq-féle strtiségmodellre épiild
(inkompresszibilis), haromdimenzios, id6fliggd numerikus dramlasmodellek
alkalmassa tehet6k allando N [s?] Brunt-Vaisala frekvencidval és pozitiv értékii kobos
hétagulasi egytitthatoval jellemzett, stabil rétegzddésti, inkompresszibilis
folyadékban kialakuld aramlasok modellezésére az alabbi analdgiak alkalmazasaval:

1) Az energiaegyenletet a T transzformalt hémérsékletre oldjuk meg, melynek
fizikai jelentése:

a) amennyiben a stabil slirliségi rétegzddést az egyensulyi homérséklet-
megoszlas hozza létre: T a hémérsékleti zavardas (egyensulyi allapottdl vald
eltérés) értékét fejezi ki;

b) amennyiben a stabil slirtiségi rétegzddést valtozd koncentracidju oldott
anyag hozza létre: T értéke a koncentracié zavarassal a stirtiségvéltozas
szempontjabol egyenértéki hémérsékleti zavarast fejez ki. Ebben az esetben
a numerikus modellben a folyadék hdémérsékletvezetési tényezdjének
[m?s?] meg kell egyeznie az oldott anyag azonos mértékegységli difftizios
tényezdjével.

2) Az energiaegyenletben az aldbbi addicionalis forrastag (héforras) alkalmazasa:
Stine =P C, Wy, ahol y = —(g ,B)fl N? negativ h6mérsékleti gradiens, w [m s7]
vertikalis sebességkomponens, tovabba g, o, ¢y és B, a gravitacids gyorsulas
[N kg], a folyadékra jellemz6 stirtiség [kg m?], az dlland nyomdason mért fajhd
[J kg' K] és a folyadék kobos hétagulasi egytitthatdja [K].

3) k- turbulencia modell valamely valtozatanak alkalmazdsa esetén k és &
transzportegyenleteiben S, =—-£¢ I’:—; yés S, =-pC_ C,, E g Iilt_r y addicionalis

t t

forrastag alkalmazando.

Nagyorvény szimulacié alkalmazasa esetén a stirliségi rétegz6dés haloméret

alatti (fel nem bontott) turbulencidra gyakorolt hatas elhanyagolhato.

A tézishez kapcsolodd publikaciok: Kristof és tarsai (2009), Kristof és tarsai (2007),
Kristof és tarsai (2007)b, Racz és tarsai (2013), Racz és tarsai (2007).
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T3) Anyagatadasi tényez6 meghatarozasa Euler-modszerrel, szférikusan periodikus
feltilet(1 sikcsatornaban — Periodic Channel Model (PCM)

Két parhuzamosan elhelyezett érdes feliilet kozotti csatornaaramldsban — tetszoleges

iranyt, adott nyomasgradiens és ismert fizikai jellemzokkel rendelkezd folyadék

esetén — a feliileti turbulens anyagatadasi tényez6 meghatdrozhatdo az aldbbi

modszerrel, ha a feliileti érdesség és a forrasintenzitas két merdleges iranyban (x és y

koordinatairanyok egymasra és a feliileti normalisra merdlegesek) végtelen ciklusban

ismétlddik (szférikusan periodikus) és az dramlasi tér kozépsikjara szimmetrikus:

D)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

A modelltartomany az egyik szilard feliilet egy vagy tobb teljes ciklusat foglalja
magaban, és a feliiletre merdleges (z) irdnyban a szimmetriasikig terjed;
Allandésult dramlés meghatarozasa az alapegyenletek numerikus kozelitd
megoldasaval (CFD modell alkalmazasaval), x és y irdnyokban periodikus
peremfeltételek alkalmazasaval;

Egy c(xy,z) tomegkoncentraciéval [kg/kg] jellemezhetd, passziv, skalaris
megmaradd mennyiség transzportegyenletének numerikus megoldasa, az
alabbi jarulékos forrastag figyelembevételével:

Sc =—pyo(ud, +vd,),

melyben o az dramld folyadék (példdul levegd) stirlisége, dx és dy a hajtderd
irdnydba mutatd (nyomasgradienssel ellentétes) egységvektor x és y irdnyu
Osszetevdi, u és v az x és y irdnyu sebességkomponensek az adott pontban, o
[m™] adott allando;

A passziv skaldris jellemz6 forrasa a szilard feliileten, vagy a feliilet kozelében
kijelolt valamely térrészben eldirt koncentraciéval adhaté meg, melynek
atlagértéke Cng;

A passziv skaldris jellemzd forrdsanak E intenzitdsa az Sc mennyiség teljes
modelltartomanyra képzett térfogati integralja;

A passziv skaldris mennyiség aramldsra jellemzd cuuik dtlagos koncentracidja, a
transzportegyenlet megolddsaként meghatarozott c(x,y,z) koncentracié-eloszlas
Sevel sulyozott, teljes tartomanyban képzett térfogati atlaga;

A feliileti anyagatadasi tényez6 [kg m? s'] az aldbbi Osszefiiggés alapjan
szamithato ki az A [m?] alaptertiletti modelltartoméanyban:

E

K=
A(Cng ~ Couik )

C

A tézishez kapcsolddod publikacio: Kristof és Fiile (2017).
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T4) Szférikusan periodikus beépitési mintazat atszell6zési képességének kvantitativ

jellemzésére alkalmas hasonldsagi szam (k*)

Egymasra merdleges x és y koordinatairdnyokban periodikusnak tekinthetd
geometriai mintdzattal jellemezhet6 varosi beépitésre adottak: a periodikus raszter
méretei, az épiiletek meteorologiai szempontbdl reprezentativ geometriai modellje, az
utcaszinten kibocsatott (példdul kozlekedési eredet(i) légszennyezd raszterenként
ismétlddonek feltételezhetd forrdserdsség-eloszlasa, és az aramlasi tér azon Vi
Ossztérfogati része, melyben a légszennyezdk koncentracidja vizsgalando. Adott
tovabba a szélirdny on valoszinliségeloszlasa n diszkrét irany szerinti felbontasban (

$5,-1).

A beépitési mintazat atszell6zésére jellemz6 k* [-] higitasi tényez6 (tomeg Stanton-
szam) az alabbi médon szamithato:

N -1
k* = (-Zl:&(::g‘i) ,

ahol ¢ ; az i szélirdnnyal parhuzamos I1d, [N m?| térfogati hajtéerdvel, a PCM

i
modell alapjan meghatdrozott ci koncentraciémezé alapjan Vi térrészre atlagolt,

normalt koncentracid, az alabbi modon értelmezve:

* 1 G — Coun,i *
Cng’i —V— I TA'DOU dv

ng Vy, i

melyben E; [kgs'] és ¢, ; [kg/kg] a PCM modell altal az i széliranyra eredményezett
emisszi6 és fétomegi koncentracié, p, [kg m?] légstiriiség, U = \/m surlddasi
sebesség, és V [m?] a modell légtérfogata, A [m?] a modell alapteriilete.

A nyomadsgradiens Il nagysagat ugy sziikséges megvalasztani, hogy a

modelleredmények alapjan szamitott Reynolds-szadm a vizsgalt dramlésra jellemzd
legyen.

A tézishez kapcsolodo publikacio: Kristof és Fiile (2017).
T5) Ismétlddd beépitési mintdzat optimalasa az atszell6zés javitasa céljabol

k* higitasi tényez6 meghatdrozasara alkalmas formadban adottak egy ismétlddd
beépitési mintdzat fizikai jellemzdi és a széliranyok valdszinliségeloszlasa. Adott
tovabba a modell m darab dimenzidtlan, korlatos geometriai paramétere, pi, melyek

fiiggetlenek egymastdl, a beépitési raszter A [m?] teriiletétdl, tovabba a beépitési
raszteren elhelyezett épiiletek Vi [m?] 6ssztérfogatatol (p; L p;, p; L A, p; LV,).

11
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1) A geometriai paraméterek adott A és Vi esetén legkedvezdbb atszell6zést

biztosito értékei meghatirozhaték a max(k*(pi)) optimalasi feladat
bi

megoldasaval.

2) A varosi beépitésre jellemzd modon, a Reynolds-szamtol fliggetlen aramlas
kovetkeztében az optimalis geometriai kialakitds k* és pi allandosaga mellett
méretaranyosan nagyithato, mely befolydsolja a teriilet atlagos beépitési
magassagat. Példaul méretnovelés esetén, azonos k* és pi értékekhez nagyobb
beépitési raszter (A) teriilet és nagyobb atlagos Vi / A beépitési magassag
tartozik.

A tézishez kapcsolodo publikacio: Kristof és Fiile (2017).

T6) Nagyorvény szimuldcido hajtdsa mért sebesség-idésorokkal — Transient Wind
Forcing (TWF)

Az ismétlédd (kvazi-periodikus) vdrosi beépitésben kialakulé idofiiggd,
haromdimenziés szélmezd numerikus modellezésére eldnydsen alkalmazhatd az
alabbi modszer:

Nagyorvény szimuldcid, az ismétlédod épiiletmintazat egyszertisitése és a tartomany
méretének minimalizdldsa érdekében periodikus hatarfeltételek alkalmazasaval a
tartomany minden oldalsé hatarfeliiletén. A modelltartomany vizszintes méretei a
periodikus mintdzat osztdsdhoz igazodnak (annak egész szdmu tObbszordsei). A
modelltartomany felsé hatarfeltétele szimmetria sik.

Alégkori hatarrétegben atadott impulzus x (vizszintes koordinata irdnynak megfelel)
komponensét a modelltartomanyban megoszl6 S. [N m?] térfogati er6 alkalmazasaval
vessziik figyelembe egy zo [m] magassagban mért un(t) [m s'] x-irdnyu sebesség-id6
tiiggvény alapjan, az alabbi Osszefliggések szerint:

Su(zit)=p~%,e‘z[[ﬁj

7t ’tstart

T(t) = Aty +(At—Aty)-e

L,=C,L
At =C, =
uO

o

ahol z [m] vertikalis koordinata, ¢ [s] id6, p [kg m?] stirtiség, u(t) [m s?'] a numerikus
modell altal eredményezett x irdnyu sebességkomponens, Lo [m] a hajtderdprofil
sugara, 7(t) [s] a szabdlyzas dinamikus relaxacids ideje, Ato a szabalyzas statikus

12
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relaxacios ideje, far a szimuldcio kezdetének idSpontja, L [m] a tartomany
hosszmérete, uo [m s'] a mért sebesség atlagértéke. C. és C: a modszer egység
nagysagrendd, dimenzi6 nélkiili hossz és idéparaméterei.

A hajtoer6 y iranya So [N m?] komponense az S« képletéhez hasonlé médon adhato
meg a mért vm(t) és szamitott v(t) sebesség-komponensek alapjan.

A mérési pont zo magassagat ugy kell megvalasztani, hogy a mért sebesség az épiiletek
feletti szélsebességre jellemzd legyen. A modellben felbontott turbulens aramlasi
struktarak szabad mozgasanak biztositdsa érdekében a tartomany magassaganak
jelentésen meg kell haladnia a mérési pont zo magassagat. A hajtashoz Ato relaxacios
iddvel azonos, vagy annal finomabb felbontdst mérési adatsorok sziikségesek. A mért
sebességadatok a mérési pontok kozott idében linedrisan interpolalhatok.

A tézishez kapcsolddod publikacid: Kristof és tarsai (2020), Papp és tarsai (2021).

T7) Aperiodikus terjedési folyamat vizsgalata periodikus modelltartomanyban,

Lagrange-modszer alkalmazasaval

A Transient Wind Forcing (TWF) modellel eléallitott id6fiiggd, haromdimenzids,
periodikus sebesség mezdk felhaszndlasaval aperiodikus terjedésvizsgalat végezhetd
az aldbbi mddon:

A szennyezdanyagok terjedését pontforrasokbdl kibocsatott, stlytalannak tekinthetd
részecskék palydinak meghatdrozdsa utjan, Lagrange-mddszer alkalmazasaval
végezziik. A mddszer Gj eleme, hogy minden részecske esetében kovetjiik az vizszintes
(x és y) irdnyu periodikus ugrdsok szdmat, mely adatok felhasznaldsdval az egy
pontforrasbol kibocsatott részecskék aktudlis helyzete a szimuldcié iddtartamatdl
fliggd méretti, korlatlan tartomanyban meghatdrozhaté. A periodikus tartomanyban

”or

eléallitott id6fiiggd sebességmezd alapjan aperiodikus terjedési folyamat vizsgalhato,
mely a TWF modellel eléallitott sebességmezd alkalmazdasa esetén magaban hordozza
a modelltartomdnynal nagyobb mérett turbulens struktardk (makroszkopikus

turbulencia) hatasat is.

A tézishez kapcsolodo publikacio: Kristof és tarsai (2020), Papp és tarsai (2021).
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