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lvooEt-lrzÉsr - cítvtű RrRoÉrvtal DoKToRl ÉnrrrezÉsÉnői

Kristóf Gergely a fentí címmel értekezést nyújtott be az MTA doktora cím elnyerése céljából. Az

értekezés fő célkitűzése : numerikus áramlástani módszer kifejlesztése a városok fölött kialakuló

termokonvekciós légköri áramlások meghatározására. Vizsgálatai több tudományterületre is

kiterjednek: az áramlástan mellett a meteorológia, a termodinamika és az urbanisztika több rész-

területét is érintik.

A városi szél korunk nagwárosainak jellegzetes meteorológiaijelensége. lsmeretes, hogy a sűrűn

beépített belvárosi területeken a felszín melegebb a környező kertvárosi, vagy beépítetlen területhez

képest. A városi felszín a vízelvezetés és a nagy arányban burkolt felületek miatt szárazabb a

környezetnél, a városi utcakanyonok csapdába ejtik a napenergiát és az antropogén hőtermelés is

melegíti a várost. Elsősorban a városközpontok felett alakul ki a felmelegedett levegő felszálló

áramlása, így a felszín közelében a városi szél a külvárosból a városközpont felé fúj. Ezt

természetesen az aktuális időjárási viszonyok is erősen befolyásolják. A hősziget- jelenség okozta

konvekció tehát jelentősen befolyásolja a város klímáját és levegőminőségét.

A jelenség matematikai modellje az áramlástan általános érvényű alapegyenleteire épül: a

tömegmegmaradás, az impulzustétel és az energiaegyenlet mellett, a k-€ turbulenciamodell

alapegyenletei: ezek a turbulens sebességingadozások kinetikus energiájára és az ennek hővé

disszipálódott hányadára felírt mérlegegyenletek, A modellt teljessé teszik az egyértelműségi

feltételek, az anyagegyenletek és állapotegyenletek,a Boussinesq összefüggés, ezen kívül nyilvánvaló

a kezdeti és peremfeltételek valósághű előírása is, Ez utóbbiak meghatározó módon függenek a

beépítési viszonyoktól, a felszínt borító anyagok termikus tulajdonságaitól. A matematikai modellt a

megoldási módszer teszi teljessé. Ennek meghatározó eleme a numerikus áramlástanban (CFD}

kifejlesztett megoldások alkotó továbbfejlesztése. Az alapegyenletekben transzformált intenzív

változók: sűrűség, sebesség, nyomás és hőmérséklet szerepelnek, természetesen a kezdeti és

peremfeltételekben is. A függőleges z koordináta transzformációjával függőleges irányban torzítja a

számításitartományt, s ezen a torzított hálón végzi el a szükséges számításokat. Kiértékelésükhöz a

transzformáció inverz formuláival az eredeti változók értékei helyreállíthatók. A numerikus

áramlástan alkalmazott eszköztára mellett laboratóriumi és in situ mérésekre , valamint egyes

esetekben analitikus megoldások beépítésére is sor kerül.

A feladat bonyolultságát a szerző áttekinthetően, jó arányérzékkel kezeli. Erre jó példa a 14. oldalon

bemutatott ábra, amelyen a dolgozat felépítése, az elvégzett modellfejlesztések valamint ezek



eredményeinek rövid összefoglalása látható. Eredeti, szellemes megoldás, az olvasó tájékozódását jól

segíti. Ez a tömör, lényegre törő tárgyalásmód az egész értekezésre jellemző.

lsmeretes, hogy a legtöbb numerikus áramlástani módszer a nyomáseloszlás meghatározására

irányul. A mozgásegyenlet divergenciájából és a kontinuitási egyenletből kapható Poisson-egyenlet

numerikus megoldása a nyomáseloszlást adja eredményül, attól függően, hogy a Poisson egyenlet

jobb oldalán szereplő mennyiségek milyen egyszerűsítő feltéte|ekkel vannak figyelembe véve.

A mérnökiáramlástani problémákra és a meteorológiaiáramlások leírására használt numerikus

megoldási módszerek egymástól függetlenül, elhanyagolható mértékű kölcsönhatással fejlődtek ki.

Kristóf Gergely munkája közel hozza, egymással kompatibilissé teszi a két területen folyó munkát.

A rendkívül terjedelmes és bonyolult összefüggés-rendszert jól átgondolt egyszerűsítő feltételekkel

teszi kezelhetővé. Ennek során a Coriolis erő hatásának figyelembevételét az Ekman spirál analitikus

összefüggésével összevetve igazolja. A nyomás okozta sűrűségváltozás helyes számítását egy

sűrűségkülönbség által keltett, kompresszibilis kétdimenziós áramlás referencia megoldásának

alapján mutatja be. A hőmérsékleti rétegeződést és a függőleges áramlás okozta adiabatikus

expanziót leíró forrástag működését kísérleti eredmények alapján ellenőrzi egy városi konvekció

vizsgálatára korábban végzett, laboratóriumi kísérletekből származó sebesség és hőmérsékletprofilok

alapján. Az energiaegyenletben alkalmazott függőleges sebességkomponenssel arányos negatív

hőforrást vezet be, amellyel figyelembe vehetők a hőmérsékleti rétegeződés és a nyomásváltozás

okozta adiabatikus hőmérséklewáltozás hatásai a hidrosztatikai erők teljes eltávolítása mellett. Ezzel

az általános célú numerikus áramlástaní megoldási eljárásokat alkalmassá teszi stabil rétegeződésű

közegekben kialakuló áramlások vizsgálatára és a mezoskálás légköri hatások figyelembevételére.

Az alapegyenleteken végigvitt transzformációs eljáráson kívül az egyértelműségi feltételek
pontosításához szükséges kiegészítő kutatások is számos fontos új eredményt hoztak.

A bordázott csatornák hőátadási tényezőjének meghatározása céljából egy szférikusan ciklikus

modelltartományban alkalmazható szennyezőanyag-transzport modell kerül bemutatásra, amellyel

lehetővé válik a turbulens anyagátadási tényező és a felszín ellenállásának meghatározása

tetszőleges szél i rány esetén.

Szférikusan periodikus beépítési mintázat átszellőzési képességének kvantitatív jellemzésére a szerző

egy dimenzió nélküli k* hígítási tényezőt definiál, amely minósíti egy adott beépítés átszellőzési

hatékonyságát a kibocsátás intenzitásától és a szélerősségtől fügsetlenül .

A vizsgált tartomány méreteit meghaladó nagyságú ún. makroszkopikus turbulencia hatását a

periodikus modelltartományba bevezetett térfogati hajtóerő irányának és intenzitásának időbeli

változtatásával veszi a modellben figyelembe. Átlagsebesség és turbulencia-intenzitás terén a

számítási eredmények jó egyezést mutattak a párhuzamos utcakanyon modelleken a Szun Jat Szen

egyetem munkatársai által végzett terepi mérések eredményeivel.

Eljárást dolgozott ki a Lagrange-módszerre alapozva annak meghatározására, hogy a makroszkopikus

turbulencia miként befolyásolja a légszennyezők terjedését.



Kutatási eredményeinek gyakorlati felhasználására számos lehetőséget ismertet többek között a

városklíma vizsgálatok, a szélenergia hasznosítás, levegőminőség-elemzések, vulkáni felhők és más

légköri katasztrófák hatásvizsgálata, tengeri áramlások vizsgálata terén. Kémiai reaktorok

működésének optimalizálására, hőátadó felületek méretezésére is felhasználhatók a feltárt

összefüggések. A bemutatott optimalizálási módszer lehetővé teszi a levegőminőség szempontjából

kedvező beépítési formák keresését kvantitatív módon. Számos tudományterület profitálhat Kristóf

Gergely kutatási eredményeiből,

Az elvégzett kutató munka sokrétűsége és mennyisége indokolttá teszi a szerző tömör
tárgyalásmódját. Ez a törekvés magyarázhatja, hogy esetenként elmulasztja egyes összefüggések

részletesebb bemutatását. Szükséges lett volna a mozgásegyenlet divergenciájából és a kontinuitási

egyenletből kapott Poisson egyenlet levezetése és az egyenlet bemutatása. A Shih és szerzőtársai

által kidolgozott turbulencia modell lényegének pár mondatos értékelése sem lett volna fölösleges

szószaporítás az irodalmi hivatkozás előtt. Az alkalmazott jelölések jegyzékének összegyűjtése sem

lett volna túlzott terjedelem-növelés.

Az összesen 110 oldal terjedelmű értekezés szerkezete áttekinthető, nyelvezete világos, érthető. Az

ábrák informatívak, esztétikusak. Az új tudományos eredmények összefoglalása az értekezésben és

külóná l ló tézisfüzetben egyará nt megta lá l ható,

Az új tudományos eredmények tézisenkénti rövid értékelését az alábbiakban foglalom össze:

T1. Mezoskálás hatások figyelembevétele mikroskálás légköri áramlásmodellekben, transzformációs

eljárás segítségével . A kifejlesztett eljárásban az általánosan használt numerikus áramlástani

modellekben szereplő intenzív változókat azok transzformált értékei helyettesítik, egyidejűleg a

numerikus háló függőleges irányú torzításával, a transzportegyenletek jobb oldalán bevezetett

további forrástagok alkalmazásával, Ezzel lehetővé válik a komplex felszínek felett kialakuló

termokonvekciós áramlás vizsgálata. Jelentős új tudományos eredménynek tartom.

T2. Áramlások numerikus modellezése stabil rétegeződésű, összenyomhatatlan folyadékban. A

nyomáskorrekciós módszerekre és a Boussinesq-féle sűrűségmodellre épülő térbeli, időfüggő

numerikus áramlásmodellek alkalmassá tehetők stabil rétegződésű, összenyomhatatlan folyadék

áramlásának meghatározására, az energiaegyenletet a transzformált hőmérsékletre oldva meg, s az

energiaegyenletben és a k-€ turbulenciamodell mérlegegyenletében alkalmasan választott

forrástagokat alkalmazva. A tézis új tudományos eredményt fogalmaz meg.

T3. Anyagátadási tényező meghatározása Euler-módszerrel, szférikusan periodikus felületű sík

csatornában. A kifejlesztett periodikus csatornamodell lehetővé teszi az ismétlődő érdességi

mintázatú sík felszín egyensúlyi anyagátadási tényezőjének meghatározását turbulens áramlásban. A
tézis új tudományos eredményt fogalmaz meg.

T4. Szférikusan periodikus beépítési mintázat átszellőzési képességének kvantitatív jellemzésére

alkalmas hasonlósági szám definíciója, A javasolt k* híBítási tényező tulajdonképpen egy tömeg

Stanton szám, városi beépítési felszíneknek a légszennyezők hígítására való alkalmasságát jellemezni.

A tézis új tudományos eredményt fogalmaz meg.

T5.1smétlődő beépítési mintázat optimálása az átszel|őzés javítása céljából. A bemutatott

optimalizálási módszer lehetővé teszi levegőminőség szempontjából kedvező városi beépítési formák



keresését, azátszellőzési képesség javításának lehetőségét, a vizsgált terület legcélszerűbb beépítési

magasságának meghatározását. A tézis új tudományos eredményt fogalmaz meg.

T6, Nagyörvény szimuláció hajtása mért sebesség-idősorokkal. A periodikus városi beépítésben

kialakuló időben változó háromdimenziós szélmező numerikus modellezésére használható a

nagyörvény_szimuláció, az ismétlődő épületmintázat egyszerűsítésével és periodikus peremfeltételek

alkalmazásával a vizsgált tartomány minden oldalsó határfelületén. A légköri határrétegben átadott

impuIzus vízszintes komponense a modelltartományban megoszló térfogatierővelvan figyelembe

véve. A tézis új tudományos eredményt fogalmaz meg,

T7, Nem-periodikus terjedési folyamat vizsgálata periodikus modelltartományban, Lagrange módszer

alkalmazásával. A 6. tézisben ismertetett, ún.TWF-modellel előállított időben változó, térbeli ,

periodikus sebességi mezők felhasználásával nem-periodikus terjedésvizsgálat végezhető a

szennyezőanyagok terjedését pontforrásokból kibocsátott, súlytalannak tekintett részecskék

pályáinak Lagrange módszerrel történő meghatározásával. A tézis új tudományos eredményt

tartalmaz.

összegezve: Kristóf Gergely valamennyi tézisét elfogadom, új tudományos eredményei egy

interdiszciplináris területen, mind az áramlástanban, mind a meteorológiában és az urbanisztikában

értékes, a további kutatásokat inspiráló hatást fejthetnek ki. Számára az MTA doktora cím odaítélését

jó lelkiismerettel támogatom,

Miskolc, 2Q2L,70.27 Elemér

az MTA doktora


