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KRISTOF GERGELY: A VAROSI SZEL — VAROSI FELSZIN FOLOTTI LEGKORI ARAMLASOK NUMERIKUS
MODELLEZESE - ciMU AKADEMIAI DOKTORI ERTEKEZESEROL

Kristof Gergely a fenti cimmel értekezést nyujtott be az MTA doktora cim elnyerése céljabodl. Az
értekezés f6 célkitlizése : numerikus dramlastani mddszer kifejlesztése a varosok folott kialakuld
termokonvekcids légkdri dramlasok meghatarozasara. Vizsgalatai tobb tudomanyteriletre is
kiterjednek: az dramldstan mellett a meteoroldgia, a termodinamika és az urbanisztika tobb rész-
teriiletét is érintik.

A vérosi szél korunk nagyvarosainak jellegzetes meteoroldgiai jelensége. Ismeretes, hogy a s(irlin
beépitett belvarosi teriileteken a felszin melegebb a kérnyezd kertvdrosi, vagy beépitetlen teriilethez
képest. A varosi felszin a vizelvezetés és a nagy aranyban burkolt felliletek miatt szérazabb a
kérnyezetnél, a varosi utcakanyonok csapdaba ejtik a napenergiat és az antropogén hétermelés is
melegiti a varost. ElsGsorban a varoskézpontok felett alakul ki a felmelegedett leveg6 felszallé
dramlésa, igy a felszin kbzelében a varosi szél a kiilvarosbdl a varoskdzpont felé fuj. Ezt
természetesen az aktualis id6jarasi viszonyok is erésen befolydsoljak. A hisziget- jelenség okozta
konvekcié tehdt jelentésen befolydsolja a varos klimajat és levegémindségét.

A jelenség matematikai modellje az dramldstan dltalanos érvény( alapegyenleteire épiil: a
tomegmegmaradas, az impulzustétel és az energiaegyenlet mellett , a k-€ turbulenciamodell
alapegyenletei: ezek a turbulens sebességingadozasok kinetikus energiajara és az ennek hévé
disszipalédott hanyadara felirt mérlegegyenletek. A modellt teljessé teszik az egyértelmiiségi
feltételek, az anyagegyenletek és éllapotegyenletek,a Boussinesq 0sszefliggés, ezen kiviil nyilvanvaloé
a kezdeti és peremfeltételek valésaghi elGirdsa is. Ez utébbiak meghatdrozé médon fiiggenek a
beépitési viszonyoktdl, a felszint boritd anyagok termikus tulajdonségaitél. A matematikai modelit a
megoldési médszer teszi teljessé. Ennek meghatarozé eleme a numerikus dramlastanban (CFD)
kifejlesztett megoldasok alkoté tovabbfejlesztése. Az alapegyenletekben transzformdlt intenziv
valtozok: siirliség, sebesség, nyomas és hémérséklet szerepelnek, természetesen a kezdeti és
peremfeltételekben is. A fiigg6leges z koordinata transzformacidjaval fuggbleges irdnyban torzitja a
szamitdsi tartomdnyt, s ezen a torzitott haldn végzi el a szlikséges szamitasokat. Kiértékelésiikhoz a
transzformdacié inverz formuldival az eredeti valtozok értékei helyredllithaték. A numerikus
aramldstan alkalmazott eszkdztara mellett laboratériumi és in situ mérésekre , valamint egyes
esetekben analitikus megolddsok beépitésére is sor kertil.

A feladat bonyolultsdgat a szerz§ attekinthet&en, j6 aranyérzékkel kezeli. Erre j6 példa a 14. oldalon
bemutatott dbra, amelyen a dolgozat felépitése, az elvégzett modellfejlesztések valamint ezek



eredményeinek rovid 6sszefoglaldsa lathaté. Eredeti, szellemes megoldas, az olvasé tajékozodasat jol
segiti. Ez a tomor, lényegre tor6 targyalasmdd az egész értekezésre jellemz6.

Ismeretes, hogy a legtébb numerikus dramldstani médszer a nyomaseloszlds meghatarozéséra
iranyul. A mozgasegyenlet divergencidjabél és a kontinuitasi egyenletbdl kaphatd Poisson-egyenlet
numerikus megolddsa a nyomdseloszlast adja eredménydil, attdl fliggben, hogy a Poisson egyenlet
jobb oldaldn szerepl6 mennyiségek milyen egyszer(isit6 feltételekkel vannak figyelembe véve.

A mérndki dramldstani problémadkra és a meteorolégiai dramlasok leirasara hasznalt numerikus
megoldési médszerek egymastdl fiiggetlendl, elhanyagolhaté mértéki kdlcsénhatassal fejlédtek ki.
Kristof Gergely munkéja kozel hozza, egymassal kompatibilissé teszi a két teriileten folyé munkat.
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A rendkiviil terjedelmes és bonyolult 6sszefliggés-rendszert jol dtgondolt egyszer(sits feltételekkel
teszi kezelhet&vé. Ennek sordn a Coriolis erd hatasanak figyelembevételét az Ekman spirdl analitikus

s

dsszefiiggésével dsszevetve igazolja. A nyomds okozta s(irliségvaltozas helyes szdmitdsdt egy
s(ir(iségkiilénbség altal keltett, kompresszibilis kétdimenzids dramlds referencia megolddsanak
alapjan mutatja be. A h6mérsékleti rétegez6dést és a fliggleges aramlds okozta adiabatikus
expanziét leir6 forrastag miikodését kisérleti eredmények alapjan ellenérzi egy varosi konvekcio
vizsgalatara kordbban végzett, laboratériumi kisérletekbdl szarmazé sebesség és h6mérsékletprofilok
alapjan. Az energiaegyenletben alkalmazott fliggéleges sebességkomponenssel aranyos negativ
héforrast vezet be, amellyel figyelembe vehet6k a h6mérsékleti rétegez6dés és a nyomasvaltozas
okozta adiabatikus h6mérsékletvaltozas hatasai a hidrosztatikai erék teljes eltdvolitasa mellett. Ezzel
az éltaldnos célt numerikus dramlastani megoldasi eljardsokat alkalmassa teszi stabil rétegez6dés(i

kdzegekben kialakulé dramldsok vizsgalatara és a mezoskalas légkori hatdsok figyelembevételére.

Az alapegyenleteken végigvitt transzformacids eljarason kiviil az egyértelmiségi feltételek
pontositdsédhoz sziikséges kiegészit6 kutatdsok is szémos fontos Uj eredményt hoztak.
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A bordézott csatorndk héatadasi tényezdjének meghatarozasa céljabdl egy szférikusan ciklikus
modelltartomdanyban alkalmazhaté szennyez6anyag-transzport modell keriil bemutatasra , amellyel
lehetdvé valik a turbulens anyagatadasi tényez§ és a felszin ellendlidasanak meghatdrozasa
tetszGleges szélirany esetén.

Szférikusan periodikus beépitési mintazat atszell6zési képességének kvantitativ jellemzésére a szerz6
egy dimenzié nélkili k* higitasi tényez6t definial, amely mindsiti egy adott beépités dtszell6zési
hatékonysagat a kibocsdtas intenzitdsatol és a szélerdsségtdl fuggetlendl .

A vizsgdlt tartomany méreteit meghaladd nagysagu Gn. makroszkopikus turbulencia hatasat a
periodikus modelltartomanyba bevezetett térfogati hajtéerd irdnyanak és intenzitdsanak idébeli
valtoztatasaval veszi a modellben figyelembe. Atlagsebesség és turbulencia-intenzitas terén a
szamitasi eredmények j6 egyezést mutattak a parhuzamos utcakanyon modelleken a Szun Jat Szen
egyetem munkatdarsai altal végzett terepi mérések eredményeivel.

Eljarast dolgozott ki a Lagrange-mddszerre alapozva annak meghatarozasara, hogy a makroszkopikus
turbulencia miként befolydsolja a légszennyez6k terjedését.



Kutatdsi eredményeinek gyakorlati felhasznaldsara szamos lehet6séget ismertet tébbek kozott a
varosklima vizsgalatok, a szélenergia hasznositas, levegmindség-elemzések, vulkani felh6k és mas
légkori katasztréfak hatasvizsgdlata, tengeri dramlasok vizsgalata terén. Kémiai reaktorok
miikddésének optimalizalasara, h6atado felliletek méretezésére is felhasznalhatdk a feltart
Osszefliggések. A bemutatott optimalizalasi médszer lehetévé teszi a levegémindség szempontjabol
kedvezd beépitési formdak keresését kvantitativ médon. Szamos tudomanyteriilet profitalhat Kristof
Gergely kutatasi eredményeibdl.

Az elvégzett kutaté munka sokrétlisége és mennyisége indokoltta teszi a szerzé tomor
targyalasmoédjat. Ez a torekvés magyarazhatja, hogy esetenként elmulasztja egyes 6sszefliggések
részletesebb bemutatasat. Sziikséges lett volna a mozgasegyenlet divergencidjabdl és a kontinuitasi
egyenletbél kapott Poisson egyenlet levezetése és az egyenlet bemutatdsa. A Shih és szerz6tarsai
altal kidolgozott turbulencia modell Iényegének par mondatos értékelése sem lett volna folosleges
szoszaporitds az irodalmi hivatkozas el6tt. Az alkalmazott jel6lések jegyzékének dsszegylijtése sem
lett volna tulzott terjedelem-ndvelés.

Az dsszesen 110 oldal terjedelm(i értekezés szerkezete attekinthetd, nyelvezete vildgos, érthetd. Az
abrak informativak, esztétikusak. Az Gj tudomanyos eredmények 6sszefoglaldsa az értekezésben és
kiilonalld tézisfiizetben egyarant megtalalhaté.

Az (j tudomanyos eredmények tézisenkénti rovid értékelését az aldbbiakban foglalom 6ssze:

T1. Mezoskalas hatdsok figyelembevétele mikroskalads légkori aramlasmodellekben, transzformaciés
eljaras segitségével . A kifejlesztett eljarasban az altalanosan hasznalt numerikus dramlastani
modellekben szereplé intenziv valtozékat azok transzformalt értékei helyettesitik, egyidejlileg a
numerikus halé fliggbleges irdnyt torzitasdval, a transzportegyenletek jobb oldalan bevezetett
tovabbi forrastagok alkalmazasaval. Ezzel lehetévé vélik a komplex felszinek felett kialakuld
termokonvekcios aramlas vizsgalata. Jelentds Gj tudomanyos eredménynek tartom.

T2. Aramldsok numerikus modellezése stabil rétegez6dés(, sszenyomhatatlan folyadékban. A
nyomaskorrekcios médszerekre és a Boussinesg-féle slirliségmodellre épild térbeli, id6fligg6
numerikus aramlasmodellek alkalmassa tehetdk stabil rétegzédés(i, 6sszenyomhatatlan folyadék
aramldasanak meghatdrozasara, az energiaegyenletet a transzformait h6mérsékletre oldva meg, s az
energiaegyenletben és a k-€ turbulenciamodell mérlegegyenletében alkalmasan vélasztott
forrastagokat alkalmazva. A tézis Uj tudomanyos eredményt fogalmaz meg.

T3. Anyagatadasi tényez6 meghatdrozasa Euler-mddszerrel, szférikusan periodikus felulet( sik
csatornaban. A kifejlesztett periodikus csatornamodell lehet6vé teszi az ismétlédé érdességi
mintazatu sik felszin egyensulyi anyagatadasi tényezéjének meghatarozasat turbulens aramlasban. A
tézis Uj tudomanyos eredményt fogalmaz meg.

T4. Szférikusan periodikus beépitési mintazat atszellGzési képességének kvantitativ jellemzésére
alkalmas hasonldsagi szam definicidja. A javasolt k* higitasi tényezd tulajdonképpen egy tomeg
Stanton szam, varosi beépitési felszineknek a légszennyez&k higitésara valé alkalmassagat jellemezni.
A tézis 0j tudomanyos eredményt fogalmaz meg.

TS.Ismétiéd6 beépitési mintazat optimalasa az atszell6zés javitasa céljabol. A bemutatott
optimalizaldsi mdédszer lehetévé teszi levegémindség szempontjabol kedvezd varosi beépitési formak



keresését, az atszellGzési képesség javitasdnak lehetSségét, a vizsgélt terlilet legcélszer(ibb beépitési
magassaganak meghatarozdsat. A tézis Uj tudoményos eredményt fogalmaz meg.

T6. Nagyorvény szimulacié hajtésa mért sebesség-idGsorokkal. A periodikus vérosi beépitésben
kialakul6 idében véltozé haromdimenzids szélmezé numerikus modellezésére hasznalhaté a
nagyorvény-szimulacid, az ismétiédé épiiletmintazat egyszer(sitésével és periodikus peremfeltételek
alkalmazasaval a vizsgélt tartomany minden oldalsé hatarfeliiletén. A |égkori hatarrétegben atadott
impulzus vizszintes komponense a modelltartomdnyban megoszI6 térfogati erével van figyelembe
véve. A tézis Uj tudomanyos eredményt fogalmaz meg.

T7. Nem-periodikus terjedési folyamat vizsgélata periodikus modelltartomanyban, Lagrange modszer
alkalmazasaval. A 6. tézisben ismertetett, in.TWF-modellel elallitott id6ben valtozo, térbeli,
periodikus sebességi mez6&k felhasznaldsaval nem-periodikus terjedésvizsgalat végezhets a
szennyezGanyagok terjedését pontforrasokbdl kibocsatott, sulytalannak tekintett részecskék
palydinak Lagrange médszerrel térténé meghatarozasaval. A tézis Uj tudomanyos eredményt
tartalmaz.

Osszegezve: Kristéf Gergely valamennyi tézisét elfogadom, Gj tudomanyos eredményei egy
interdiszciplinaris teriileten, mind az dramldstanban, mind a meteorolégidban és az urbanisztikdban
értékes, a tovabbi kutatdsokat inspiralé hatést fejthetnek ki. Szamara az MTA doktora cim odaitélését
j6 lelkiismerettel tamogatom.
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