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Senki meg nem mondja,
mit senki se tud,
hogy a szél honnan jon
és hova fut.

Szarnyal valahonnan
nagyon sebesen,
utol nem érem
rohanva sem.

De ha sdarkanyomat
elereszteném,
napokig repiilne
az ég peremén.

Aztan megtalalnim,
ahol leesett,
s tudnam, hogy a szél is
odaérkezett.

Akkor megmondhatndm,
a szél hova fut
hogy honnan jon, arrdl
senki se tud.

A. A. Milne: A szél hova fut ...
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1. Bevezetés

1.1 Motivacio

Egyiitt kell élntink az urbanizacioval. A varosi polgar szamara az urbanizacid
kevesebb utazast, nagyobb aruvalasztékot, gazdagabb kulturdlis kinalatot és tobb
munkalehetdséget eredményez. A vallalkozadsok az iizleti partnerek kozelségébdl, a
nagyobb munkaerdvalasztékbol és a jobb infrastruktirabdl profitalnak. Mindezek
pozitiv hatdssal vannak az adott térség gazdasagi versenyképességére, ezért varhato,
hogy a telepiilések koncentralodasanak, els6sorban a mindenkori mtszaki-fizikai
korlatok fognak hatart szabni. Ez a tendencia megfigyelhet6 a jelenkor gyorsan fejl6dd
térségeiben éppugy, mint a jovordl alkotott elképzeléseinkben (1.1. dbra).

1.1. dbra Balra: Darek Zabrocki: Coruscant #2 (2014), Jobbra: Hong Kong ldtképe a Victoria Peak-rdl.

A fokozodd beépitettség elsGsorban a varosi anyagcsere, igy a kozlekedés, az
aruforgalom, a vizforgalom, az energiaforgalom és az atszell6zés biztositasaban jelent
kihivast. Mindenekel6tt a kozlekedési rendszer hatarait tapaszaljdk a varoslakok, akik
a személygépjarmli hasznalatat feladva, kisebb helyigényli kozlekedési formak,
példaul metrohdlozat, gyorsliftek, elektromos rollerek és gyalogos kozlekedés
hasznalatara kényszeriilnek. Emellett novekvé problémat jelent a kibocsatott hé és
légszennyezOk elszallitdsa, mely jelenleg még kevéssé kontrollalt, természetes titon
torténik. A napi ciklust kozlekedési csticsokhoz képest, a nagyvarosi h6hulldmok és
légszennyezési csicsok véletlenszerti epizodok formdjaban érik a varosi lakossagot. A
varosi szél — melyet egyardnt befolydsolnak a meteorologiai hatdsok, a beépitési forma
és a varos termikus sajatossagai — életiink fontos részévé valt.

Légszennyezés szempontjabol a szélcsendes iddszakok kritikusak. Ilyen meteorologiai
allapotokban csak a felszin helyi hémérsékleti egyenlStlenségei altal keltett lokalis
szell6k enyhitik a felszin kozelében, az els6sorban kozlekedési eredetii 1égszennyezdk
felhalmozodasat. Kozismert, hogy a varosi felszin melegebb a kornyezd, beépitetlen
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teriilethez képest. Ennek f6 okai, hogy a csapadékelvezetés kovetkeztében a varosi
felszin szarazabb a kornyezetnél, emellett a varosi utcakanyonok csapdaba ejtik a
napenergiat, melyet az épiiletek nagymértékben képesek eltarolni, ugyanakkor
melegiti a varost az antropogén hdékibocsatas is. Mindenekel6tt a varoskozpont felett
alakul ki feldramlads, igy a felszin kozelében a varosi szell6 a kiilvarosbol a
varoskozpont felé fuj, létrehozva az 1.2. dbran illusztralt aramképet. A hdsziget
jelenség okozta konvekcionak tobbféle ismert — pozitiv és negativ — hatdsa van a varos
klimajara és levegdmindségére. Karos hatdsai koziil kiemelendd a belvarosi
kornyezetben megnovekedett hdstressz, és a kanikulai iddszakban, f6ként id&sebb
emberek korében megnovekedett mortalitds. Jelentds gazdasagi hatds a nyari
idészakban a megnovekedett energiafelhaszndlds, melynek atlagos értéke 1 °C
hoémérsékletemelkedésre vonatkoztatva 4.6%-ra becsiilhetd (Santamouris, 2015). Maig
nyitott kérdés, hogy a varostervezés miként aknazhatja ki a varosi szell6 pozitiv
hatasait.

1.2 A mezoskalds légkori hatdsok numerikus modellezésére

alkalmas transzformacios modszer

\_Nyugvo légkor
\ o
{ hémérséklete
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1.2. abra Balra: A vdrosi hdsziget okozta konvekcio szerkezete. Jobbra: a nyomds, a homérseklet és a
transzformalt homérséklet viltozisa a z vertikdlis koordindta fiigguényében.

Gal és Unger (2009) javaslata szerint radidlis irdnyu, beépitetlen atszell6zési
utvonalakat célszert kialakitani, melyek a felszin kozelében friss levegdt szallithatnak
a varoskozpontba. Megoszlanak a vélemények a parkok hatdsardl. Ward és tarsai
(2016) szerint a htivosebb klimakornyezetben talalhato varosok és a nagyobb centralis
z0ld teriilettel rendelkezd vdrosok nagyobb mértékii hdomérséklet-novekményt
szenvednek el a h6hullamok soran. Mas szakirodalmi forrasok szerint (Gunawardena
és tarsai, 2017), megfelelGen tervezett zold teriiletekkel és tavakkal enyhithet6 a varosi
felmelegedés.

A hésziget jelenség jol lathatd miiholdas megfigyeléseken. E moddszer hatranya
azonban, hogy a felszin atlaghémérsékletét érzékeli, ami jelentdsen eltér az utcaszinten
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érzékelhetd léghomérséklettdl (Clinton and Gong, 2013; Ward és tarsai 2016). A
léghOmérsékletben megjelen6 hdsziget-hatas mobil mérdrendszerrel (Unger és tarsai,
2000) vagy telepitett hdmérséklet szenzor halozattal (Murty és tarsai, 2008, Wang és
tarsai, 2013) térképezhetd fel legmegbizhatdbb formaban.

A varosi hdsziget hatas altal keltett aramlas (Urban Heat Island Convection, UHIC)
modellezése laboratériumi modellkisérletek és numerikus modellek alkalmazasaval is
lehetséges. Mindkét modszer stabil rétegzddési hidrosztatikai allapotbdl indul ki,
melyben az aramlas lokalis felszini flitéssel hozhato létre. Laboratoriumi kisérletekben
a stabil rétegz6dés felfelé linedrisan novekvé hémérsékletprofillal (Cenedese és Monti,
2003) vagy felfelé csokken6 sokoncentracidval allithato be (Fan és tarsai, 2019).

A meteorologiai és a mérnoki numerikus dramldsmodellek jelentésen eltérdé tton
fejlédtek, melyek mindmadig nem fonddtak 0ssze. Az elsd sikeres iddjaras elOrejelzést
1950-ben J. Charney, R. Fjortoft és Neumann Janos végezték az ENIAC szamitdgépen.
Az 500 millibaros szintfeliilet geopotencidlis magassdgat hatdrozta meg a
kétdimenzios barotropikus orvénytranszport egyenlet megoldasaval. Ekkor még egy
24 Oras eldrejelzés elkészitése 24 Oran at tartott. A szamitogép architektiira rohamos
fejlédésével 1980-ra elérhetové valt a folyamatos globdlis elOrejelzés az USA-ban, majd
Eurdpdban is. A korszer(i meteoroldgiai modellek spektralis megoldasi modszereket
alkalmaznak, mely segiti a szférikusan periodikus tartomany kezelését a globalis
modellekben. A spektralis megolddk hatékony miikodése érdekében egyszerii
racstopoldgiaval jellemezhetd, struktaralt numerikus halo alkalmazasa sziikséges,
ezért a komplex varosi felszin, példdul az épiiletek koriili dramlds vizsgalata
nehézséget okoz. Tovabbi korlatot képez a turbulencia modellezésének modszere,
mely a meteoroldgiai modellekben elsGsorban az atmoszférikus hatdrrétegben
lejatszddo fizikai folyamatok leirdsdra szolgdl. Az épiiletek kornyezetében kialakuld
turbulenciat mas fizikai hatdsok uraljak — péld4ul a hatarréteglevalas és a turbulencia
lecsengése a szabad nyirdrétegekben — melyeket a meteorologiai modellek nem
vesznek figyelembe.

A mérnoki numerikus aramldsmodellek (Computational Fluid Dynamics, CFD
modellek) fejlédése a személyi szamitdgépekkel egyidds. A James Swithenbank és
csoportja altal a sheffieldi egyetemen kifejlesztett FLUENT szoftver els6 értékesitése
két évvel a Microsoft MS-DOS operacios rendszerrel rendelkez6 IBM-PC megjelenése
utdn, 1983-ban tortént. Mar a program els6 valtozata is lehetové tette
haromkomponensti égésmodell alkalmazasat haromdimezids, turbulens dramlasi
térben, diszperz fazis és természetes konvekcio figyelembevételét, tovabba
felhasznalobarat, interaktiv kezelOfeliilettel rendelkezett. A CFD modellekkel
szemben, a geometriai komplexitds és az Osszetett turbulens jelenségek kezelése
alapvetd igényként jelentkezett, ezért a térbeli felbontasban legnagyobb szabadsagot
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biztositd, ugyanakkor hatékony pdarhuzamos feldolgozasra is alkalmas véges
térfogatok mddszere (Finite Volume Method, FVM) domindns szerephez jutott. Az
éptletek koriili — szélcsatornds vizsgalatokhoz hasonld — kényszeritett aramlas
modellezése a CFD szoftverekkel egyszertien megvaldsithato.

A legtobb ismert CFD megoldo (példaul FLUENT, STAR-CCM+, CFX, OpenFOAM) a
nyomasmezdt prognosztikai mennyiségként alkalmazza, mely a mozgasegyenlet
divergencidja és a kontinuitasi egyenlet kombinaldsaval eldallitott Poisson-egyenlet
numerikus megolddsa. A nyomasgradiens ugyanakkor — a gravitacids eré mellett —
fontos tagot képez a mozgasegyenletben: a hidrosztatikai egyensuly csak a nyomasbol
szarmazo erd és a gravitacios erd tokéletes egyezése esetében johet létre. Nagy hibak
léphetnek fel, amennyiben a megoldasban a tehetetlenségi er6t jelentdsen meghalado
hidrosztatikus erdk vannak jelen; igy példaul stabil rétegzddésti folyadékok esetében,
mivel a valtozd slrlségbdl adddoan fliggbleges irdnyban valtozd intenzitdsu
hidrosztatikai eréket a legtébb CFD megoldé6 nem képes levalasztani a
modellegyenletekrol. A varosi cirkuldcié (UHIC) kialakuldsaban a stabil rétegzddésen
kiviil tovabbi mezoskalas légkori hatdsok is szerepet jatszanak, melyeket az altalanos
céla CFD megolddk modellegyenletei nem vesznek figyelembe.

Dolgozatom 1. és 2. tézisei olyan transzformacids eljarast mutatnak be, mellyel az
altalanos céla CFD megoldok alkalmassa tehetdk stabil rétegzédésti folyadékban
kialakul6 aramlasok vizsgdlatara és a mezoskalas légkori hatdsok figyelembevételére.
A mddszer lényeges eleme az energiaegyenletben alkalmazott, vertikalis
sebességkomponenssel ardnyos negativ hoéforrds, amellyel figyelembe vehetdk a
hémérsékleti rétegz0dés és a nyomasvaltozas okozta adiabatikus hdmérsékletvaltozas
hatésai a hidrosztatikai erdk teljes mértékii eltavolitdsa mellett. Az 1.2. dbran lathato
modon, T abszolut homérséklettdl eltéréen, a numerikus modell alapjat képezd
munkaegyenletekben alkalmazott T transzformalt hémérséklet konstans profillal
adhat6 meg az egyenstlyi allapotban. A felemelkedé légaramlasban T csokkenését a
jarulékos héforras hozza létre.

A varosi hdsziget konvekcidé (UHIC) vizsgalata mellett a javasolt transzformacios
eljards megnyitja a lehetOséget tovabbi, a homérsékleti rétegzddéssel Osszefiiggd
atmoszférikus dramlasi jelenségek, példaul hegyvidéki szélhatdsok elemzésére is. Az
atlagos atmoszférikus allapotra jellemz6 stabil rétegz6dés kovetkeztében — eltérden a
szélcsatornaban megfigyelhetd daramképtdl — az aramlas sokkal inkabb a hegy mellett,
mint a hegy folott halad at, igy példaul 1étrejohetnek az egyes vulkanikus szigetek
mogott megfigyelhetd Karman-féle 6rvénysorok, tovabba a hegy szél mogotti oldalan
— egy kiallo sziklat kovetéen fodrozodd patakvizhez hasonlé mddon — gravitacids
belsé hullamok jonnek 1étre a szélmezdben. Alpesi kdrnyezetben az atmoszférikus
rétegz6dés jelentdsen befolydsolja a hasznosithato szélenergiat, igy célszeri annak
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hatasat a tervezés soran figyelembe venni, melyhez a javasolt modell a meteoroldgiai
leirasi moddal valo kompatiblitds biztositasaval jarulhat hozza (Schneiderbauer és
Pirker, 2010). A 1égkori szennyezdk terjedésének vizsgalata, igy az erd6tiizek okozta
tist, vulkanikus csovdk, az ipari eredetli légszennyezés, vagy akar a nagyvarosok
szennyezOanyag csovajanak modellezése a javasolt transzformacids modszer
hasznositasanak tovabbi lehetséges teriiletei. A mddszer elényos tulajdonsaga, hogy a
figyelembe vett fizikai hatdsok egyedileg ki- és bekapcsolhatok, modot adva az egyes
effektusok (példaul az anelasztikus stirtiségvaltozas vagy a Coriolis-erd) szerepének
értékelésére, tovabba a viztartdlyban végzett modellkisérletek (Cenedese és Monti,
2003; Fan és tarsai, 2019) érvényességi hatarainak feltarasara.

1.3 Levegobmindség szempontjabol kedvezd beépitési formak
keresése periodikus terjedésmodell segitsegével

1.3. abra Adott épiilettérfogat, kiilonféle elrendezésekben, eltéro légellendlldsra és felszini
szennyezdanyag koncentrdciora vezethet.

A varosi légszennyezés jelentds tarsadalmi koltségekkel jar, beleértve a rovid- és
hosszutavii egészségkarositdé hatdst és a mortalitds novekedését. Legfdbb
légszennyezdként a szilard részecskék (PM10), a nitrogén-oxidok (NOx) és az 6zon (Os)
emlithet6k. Alapvetden, kétféle lehetdség kindlkozik a varosi levegémindség
javitasara: a kibocsatas csokkentése és az atszell6zés javitdsa. Néhany ésszerdi, a
kibocsatas korldtozdsara alkalmas modszer lehet az egyedi flitési rendszerek
korszertsitése, az autopark korszer(sitése, védett (csak alacsony emissziojua
jarmtvekkel megkozelithetd) zdéndk kialakitdsa nagyvarosokban és az alacsony
kibocsatasu ipari technologidk tamogatdsa. Miranda és tarsai (2016) tanulméanya
szerint Porto vdrosdban a légszennyezés gazdasagi karai redlisan évente 0.3 millio
euroval csokkenthetdk a fenti beavatkozasokkal. A koltség-haszon elemzés szerint a
lakossagi fttés korszertisitése mutatkozott a leggazdasagosabb beavatkozasnak.

A varosi beépitésben keletkezd légszennyezés elsddlegesen az épiiletek folotti szél
altal hajtott turbulens keveredés utjan tavozik a kozvetlen életteriinkként szolgald

utcakanyonokbol. Az épiiletek egyuttal légellendlldst is képeznek, lassitva a
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légmozgast az aramlds irdnyaban soron kovetkez6 utcak f6lott, ezzel korlatozva azok
atszell6zését. A kozlekedési eredetii légszennyezdk higulasa egy érdes felszin feletti
turbulens impulzus- és anyagatadasi folyamatként foghato fel, melyben a felszin
geometriai kialakitdsa dontd szerepet jatszik.

A levegOmindség és a légellendllas szempontjabdl is a zérus értéki épiiletmagassag
lenne a legkedvezobb, azonban tekintettel kell lenniink az épiiletek hasznos
térfogatdra: adott beépitési raszterben (azaz egyidejlileg beépithetd, Osszefiiggd
teriileten), adott hasznos épiilettérfogat legkedvezobb elrendezését célszert
keresniink az 1.3. 4bran illusztralt elv szerint.

Levegdmindség szempontjabdl optimalis beépitési formak kereséséhez mindenekelStt
csokkenteni kell a geometriai paraméterek szamat. Ennek egy lehetséges modja, ha a
varost az 1.4. abran lathato modon, ciklikusan ismétlddd, egyszeri geometriai
mintdzattal kozelitjiik, feltételezve, hogy a szennyezdanyag forrasok eloszlasa is a
geometriai mintdzathoz hasonld periodicitast kovet. Végtelenbe nyulé mintazat
feltételezése esetén, valamiképpen ki kell vezetni a felszin kozelében bevitt
légszennyezést a modelltartomanybol.

1.4. abra Balra: Budapest egy részletének (13. keriilet) miiholdas képe. Jobbra: Tipikus kozép-europai
beépitési forma.

Dolgozatom 3. tézise egy periodikus modelltartomdnyban alkalmazhato
szennyezdanyag transzport modellt mutat be, mely lehetévé teszi a turbulens
anyagatadasi tényezd és a felszin ellenallasdnak meghatdrozasat tetszdleges szélirany
esetén. A periodikus terjedésmodellre épitve, dolgozatom 4. tézisében definidltam a
dimenzidtlan k* higitasi tényez6t, mely az adott beépités atszell6zési hatékonysagat a
kibocsatas intenzitdsatol és a szélerdsségtol fiiggetlentil mindsiti. k* viszonylag magas
értékeihez tartozhat példdul: adott kibocsatds és felszini ellendlldserd esetén
alacsonyabb felszini koncentracio, vagy adott kibocsatas és felszini koncentracid
esetén, kisebb felszini ellendlldserd. k* felhaszndldsaval, dolgozatom 5. tézisében
megfogalmaztam egy optimalizalasi feladatot, valamint egy hasonldsagi elvet, melyek
alkalmazdsa levegémindség szempontjabol kedvezd  beépitési formakat
eredményezhet.
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Négyzetracsos formaban elrendezett, négyzetes oszlop alaku épiiletek esetében a
periodikus tartomanyban végzett optimalas ésszer(i eredményre vezetett: az épiiletek
magassagat ugy célszer(i megvalasztani, hogy a kozottikk fennmaradd utcakra
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 célszerinek a varosi
levegémindség szempontjabol.

A dolgozatomban bemutatott periodikus terjedésmodell felhasznalhaté a pordzus
felszinmodellek fejlesztésére, valamint nagyobb méretskaldju meteoroldgiai modellek
felszinparamétereinek behangolasdra a varosi komplex geometriai adatainak
tigyelembevételével. Az energiaegyenlettel kiegészitve, a modell alkalmassa tehet6 a
légszennyezés szempontjabdl legkritikusabb szélcsendes és gyenge szeles
meteoroldgiai dllapotok vizsgalatara.

1.4 A makroszkopikus turbulencia hatasanak figyelembevétele
mert  sebesség  idOsorok  felhasznaldsaval,  kismérett
tartomanyban végzett dramlas- €s terjedésvizsgalatokban

log,4(c,)
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1.5. dbra Balra: A sik terepen végzett terjedésvizsgalatok alapjdn illesztett atlagos koncentricio felszini
eloszldsa (folytonos szintvonalak) a Gauss-faklya modellel (szaggatott szintvonalak) dsszevetve (Fiile
és Kristdf, 2018). x és y: szélirdnyui és széliranyra merdleges koordindtdk. Jobbra: A turbulens mozgdsi
energia tipikus eloszldsa k hulldmszdm fiigguényében; a turbulens spektrum modellezés szempontjibdl
makroszkopikusnak, mezoszkopikusnak és mikroszkopikusnak tekintett tartomdnyai. L és Ax a
periodikus modelltartomdny hossza és a numerikus hdlo jellemzo elemmérete.

Erdes sikfeliilet f6l6tt a Gauss-faklya modell meglehetdsen pontosan képes visszaadni
a pontforrasbdl kibocsatott nyomgaz szélcsatornaban megfigyelhetd koncentracio-
eloszlasat. Ha azonban a modelleredményeket a terepi méréseken megfigyelt
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koncentracio-eloszlasokkal vetjiik 0ssze (lasd 1.5. abra bal oldali része), mar néhany
szaz méteres tavolsagban is igen jelentds, nagyobb tavolsagban pedig drasztikus
eltéréseket figyelhetiink meg. Az eltérések f6 oka, hogy modellezés alapjat képezd
szélcsatornas kisérlet csak korlatozott meéretii turbulens aramlasi struktarak
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. Ilyen példaul
a felszin feletti sebességprofil irdnyvaltozdsa az Ekman-rétegben: magasabb
rétegekbdl a felszin kozelébe keveredd légtomegek a felszini széltdl eltérd iranyban
mozognak, ezért rovid idOre, jelentds széliranyvaltozast okoznak a felszin kozelében.
Szélcsatorndban a szélsebesség irdnya — a természetes szélhez képest — kevésbé
valtozik.

Egy pontforrasbol impulzusszeriien kibocsatott szennyezdanyagok viszonylag hosszt
idd alatt tavoznak a varosi utcakanyonbdl, ezért vélhetéen a szélirany természetes
valtozékonysaga jelentds hatdssal van a terjedési folyamatra. Szélcsatornaban a
szélirany gyors valtoztatdsdra nincs ismert miiszaki megoldas, igy tovabblépés az
id6fiiggd numerikus modellek alkalmazasatol varhato.

A turbulencia hatdsanak figyelembevételére alkalmazott modelleket harom f6
kategoridba sorolhatjuk: 1) algebrai, 2) Reynolds-atlagolt és 3) skalafelbonto
turbulenciamodellek (ldsd Menter, 2012). Az algebrai turbulenciamodellek, a
modellegyenletben alkalmazott vezetési tényezOket az adott pontra jellemzd
deformaciosebesség, termikus és geometriai paraméterek felhasznaldsaval hatarozzak
meg. A modszer jol illeszthetd a hatarréteg turbulencidhoz, tovabba csekély szamitdasi
koltséggel jar, ezért széles korben alkalmazzdk a mezo- és makroskalds meteoroldgiai
modellekben. Nem alkalmas a modszer komplex felszin feletti aramlasok részleteinek
vizsgalatara, mert ilyen esetekben az aramlds 4ltal szallitott turbulencidnak, azaz a
turbulencia ,el6életének” jelentds hatdsa van. Ezt a problémat a Reynolds-atlagolt
modellek tgy orvosoljdk, hogy a turbulencia allapotjelzdit transzportegyenletek
megoldasaval hatdrozzdk meg. Ebbe a csoportba sorolhatok a mérnoki
aramldsmodellekben elterjedt, kiilonféle k-¢ és k-o modellvaltozatok, melyek
allanddsult dramléds esetén 4ltaldban elfogadhaté iddatlagolt dramlasi jellemzdket
eredményeznek. Skalafelbonté modellek, példaul Direct Numerical Simulation (DNS),
Large Eddy Simulation (LES), Detached Eddy Simulation (DES) vagy Scale Adaptive
Simulation (SAS) esetében, a turbulencia egy része iddbeli ingadozasként jelenik meg
a modelleredményekben. A modellben felbonthatd turbulens mozgdasi energia
részaranyat a modell térbeli és iddbeli felbontdsa szabja meg. Nagyorvény szimuldcid
(LES) esetében a szamitasigény a Reynolds-atlagolt modellekhez képest jellemzden 10-
50-szeres. Ennek eredményeképpen tobbletinformacié nyerhetd az dramlasi jellemzdék
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id6beli ingadozasardl, tovabba a Reynolds-atlagolt modellekhez képest pontosabb
atlagértékeket is eredményezhet a modszer tompa testeket tartalmazo aramlasi
terekben, kiilonosen, ha az dramlast a termikus hatasok is befolyasoljak, igy példaul
tzvédelmi szamitasok esetében (lasd FDS szoftver).

Nagymértékben egyszer(isiti a nagyorvényszimuldcios (LES) modszert, ha a
telszinalak és az id6fliggd aramlasi tér periodikus fiiggvényekkel kozelithetd. Ebben
az esetben a szadmitdsi tartomdny oldalsé hatdrain periodikus peremfeltételek
alkalmazhatok, ami paraméterezést nem igényel, igy egyuttal kikiiszobolhet6 a
peremfeltételek megadasabol adodo modellbizonytalansag is. A modelleredmények
tovabbra is fliggenek azonban a tartomany méretétdl és a numerikus felbontastol.

A nagyorvényszimuldcido — az 1.5. dbra jobb oldali részén lathaté modon — csak a
turbulens mozgasi energiaspektrum egy részét (mezoszkopikus turbulencia) képes
felbontani a tartomany hossza és a numerikus hal6o elemmérete altal szabott hatarok
kozott. Mégis van lehetdség a teljes turbulens spektrum figyelembevételére. A
haloméretnél kisebb turbulens strukturak (mikroszkopikus turbulencia) hatdsanak
figyelembevételére egyszeri algebrai turbulenciamodellek - példaul a hald
elemméretétdl és a fal tavolsagatdl fiiggd Smagorinsky-Lilly modell (lasd Menter,
2012) - alkalmazdsa a gyakorlatban elterjedt moddszer. A tartomany méretét
meghaladé méreti turbulens strukturdk (makroszkopikus turbulencia) hatasat,
dolgozatom 6. tézisében bemutatott modell szerint, az dramlés létrehozasa céljabol
bevezetett térfogati hajtoeré irdnyadnak és intenzitdsanak iddbeli valtoztatasaval
vehetjiik figyelembe. A hajtéer6t ugy szabdlyozzuk, hogy a tartomany egyetlen
pontjaban — ahol a vizszintes sebességkomponensek mért iddsorai is rendelkezésre
allnak — a modell alapjan szamitott sebességmezd a mérési adatsornak megfeleld
értékekhez kozelitsen. A hajtderd térbeli megoszlasat és a szabalyzas relaxacios idejét
a makroszkopikus turbulencidra jellemzd hossz és iddléptékek alapjan hatarozzuk
meg. Atlagsebesség és turbulenciaintenzitas szempontjabdl j6 egyezést mutattak a
modelleredmények a Sun Yat-sen Egyetem munkatarsai altal, parhuzamos
utcakanyon-modelleken végzett terepi mérésekkel, az illesztési ponttdl eltéré négy
tovabbi megfigyelési pontban.

Lényeges kérdés, hogy a makroszkopikus turbulencia, melyet a szélcsatornas
kisérletek és klasszikus numerikus modellek csak korlatozott mértékben képesek
tigyelembe venni, miként befolyasolja a légszennyezOk terjedését a forras
kornyezetében, és attdl tavolabb. Dolgozatom 7. tézisében egy Lagrange-modszerre
épiild modellt mutatok be, mely korldtlan, aperiodikus tartomanyban végzett
terjedésvizsgalatot tesz lehetévé, a nagyorvény szimuldcioval, periodikus
tartomanyban meghatarozott sebességmezd alapjan, a makroszkopikus turbulencia
hatdsanak figyelembevételével, vagy annak elhanyagoldsaval. Osszehasonlitd
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vizsgdalataink szerint a makroszkopikus turbulencia jelents hatdssal van a forrast
tartalmazd utcakanyon szennyezdanyag koncentracidjara is, és a szennyezbanyag-
faklya alakjara is. A forras kozelében megnétt a keveredés intenzitdsa az utcakanyon
hossza mentén, a szennyezdanyag faklya pedig jelentGsen szélesedett. Tovabbi
vizsgalatot igényelnek egyes, a gyakorlati alkalmazds szempontjabol lényeges
kérdések, példaul hogy milyen mértékeben alkalmazhatok a terepi meérésen
meghatdrozott sebesség-id6 sorok egy atépitési tervezet hatasanak vizsgalatara,
tovabba, hogy miként 4&llithaté eld a varosi beépitésnek legjobban megfeleld
periodikus mintazat.

A dolgozat felépitése, az elvégzett modellfejlesztések és vizsgalatok, valamint azok

eredményeinek rovid 0sszefoglaldsa az 1.6. abran lathato.

Tevékenység Fejezet Eredmény
A miiszaki-tarsadalmi motivacio, a szakirodalmi [—— 1. Bevezetés '— Tudomanyos célok, a tézisek tematikus
hianyok és a javasolt (ij modszerek révid kapcsolodasa.
bemutatasa
A mérnoki gyakorlatban elterjedt
A mezoskalas légkori hatasok és azok o M T aramlasmodellek (CFD megoldok) kiterjesztése
) o ., . Mezoskalas légkori 1 PR e .
figyelembevételére alkalmas korabbi médszerek | | hatisok numerikus | St:ibl{llet'egzﬂde'Su kozegeklben és T\figymeilem
bemutatasa. Az 1j transzformacios médszer és a modellezése légkori tartomanyokban kialakuld jelenségek
megmaradasi egyenletekhez sziikséges vizsgalatara.
forrastagok levezetése. A médszer validacioja.
Szférikusan periodikus felszinek aramlas iranyatol
Patankar (1977) médszerének kiterjesztése fliggd transzportjellemzdinek meghatarozasara
szférikusan periodikus felszinek f6l6tti alkalmas mddszer. A varosi atszellzés
transzportfolyamatok vizsgéalatara. Az ismétléd6 [ | 3. Periodikus terjedésmodell, || jellemzésére alkalmas hasonlésagi szam.
beépitési mintazat atszell6zési képességének az atszell6zés hatékonysaga A vérosi beépités optimalizalasara alkalmas
jellemzésére alkalmas hasonldsagi szam és az modszer.
épiiletelrendezés optimalizalasara alkalmas
médszer bevezetése A varosi atszell6zés és varosklima elemzésére
alkalmas nagyorvény szimulaciés médszer, mely
Az idSben véltozé iranyt és er6sségli szélnyiras alkalmas a modelltartomény méretét meghalado
figyelembevételére alkalmas impulzusforrasok 4. Méréssel hajtott ] méretti turbulencia hatasanak figyelembevételére.
levezetése. A Lagrange-modell tovébbfejlesztése | | nagydrvény szimulacié Moddszer aperiodikus terjedési folyamat
szférikusan periodikus modelltartoméanyra. vizsgalatara szférikusan periodikus sebességmez6
alapjan.
Tudomanyos eredmények dsszefoglaldsa 5. Tudomanyos eredmények
tézisekben. osszefoglalasa tézisekben T1-T7 tézis

1.6. dbra A dolgozat felépitése, tevékenységek és eredmények.

Bizom benne, hogy a dolgozatban bemutatott eredmények hozzdjarulnak a mérnoki
és meteoroldgiai leirdsi mdédok kozelitéséhez, a modellek kozotti atjarhatosag
megteremtésével segitve a szélesebb méretskalat atfogd varosklima és levegémindség
vizsgalatok elvégzését, és hosszu tavon, az élhetdbb varosok tervezését.
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2. Mezoskalas 1égkori hatasok numerikus modellezése

A nagyvarosok atszell6zését alapvetden befolydsold varosi hdsziget konvekcid (Urban
Heat Island Convection, UHIC) numerikus modellezésére, a kifejezetten erre a célra
kidolgozott megolddk alkalmazasa (lasd: Yoshikado 1992; Lu és tarsai 1997; Kurbatskii
2001; Reinert és tarsai 2007), valamint a varosi felszinhez illesztett mezoskalas
meteorologiai szoftverek alkalmazdsa (pl. MM5, Meso-NH and WRF) tekinthetd
gyakorlatnak. A mezoskalds modellek illesztése elsdsorban a varosokra jellemzd
felszini érdesség és termikus felszinparaméterezés figyelembevételét jelenti. A
felszinparaméterek megfelel behangoldsaval a mért hémérsékleteloszlasok kielégitd
pontossaggal reprodukalhatok (Kinouchi és Yoshitani, 2001), azonban e modellek nem
nyujtanak lehetOséget a varosi légszennyezés megteleld részletességli vizsgalatara,
mivel a koncentracié eloszlasa az épiiletek koriili &ramlasok és utcakanyon 6rvények
okozta helyi keveredési folyamatok miatt rendkiviil inhomogén (Pullen és tarsai 2005),
és a mezoskalds meteorologiai modellek nem alkalmasak az épiiletek kozvetlen
kornyezetében kialakul6 dramlasok felbontasara.

A legtobb modern CFD megoldo a véges térfogatok mddszerére épiil, mely altalanos
topologiaval rendelkezé numerikus halok kezelése és a turbulencia altaldnosabb
leirdsa révén alapvetden barmilyen komplex felszin kezelésére képes. E sajatossagok
miatt a varosi atszell6zés vizsgalatokhoz széles korben alkalmaznak CFD megoldokat
(Lajos és tarsai 2003, 2005, Neophytou és tarsai 2006, Blocken, 2014). Az altalanos célu
CFD megolddk tovabbi elényei a turbulencia modellezésre alkalmazhatd sokféle
megkozelités, a tobbkomponensti, tobbfazisu és reaktiv dramlasok modellezésének
lehetésége, a sugdarzdsos hoétranszport modellezése, tovabba a parhuzamos
feldolgozasra alkalmas, hatékony numerikus megoldasi modszerek.

A CFD modell peremfeltételei eldallithatok egy mezoskdlas szimulacidval, melybe a
CFD tartomany egyiranyu vagy kétiranya csatoldssal dgyazhaté be. E moddszer
hatranyaként emlithetd, hogy az eltérd fizikai leirds és a rdcsok kozotti interpolacid
miatt numerikus hibak és bizonytalansagok lépnek fel (Sarma és tarsai, 1970). Olyan
légkori aramlasok vizsgalatdra, melyekben kozeli é€s tavoli hatdsok erds csatolasban
jelentkeznek — igy példaul a varosi hdsziget konvekcid esetében — célszerd lehet a
tartomany egészén azonos fizikai leirast alkalmazni. Erre kétféle lehetdség kinalkozik:
a mezoskdlds elemzésre alkalmas meteorologiai megoldasi modszerek
tovabbfejlesztése komplex felszinek vizsgalatahoz, vagy a CFD modellek kiegészitése
a mezoskalas hatasokkal.

Mezoskalds modellekben figyelembe vehet6 az épiiletek hatdsa a porozitasnak
megfeleléen paraméterezett, térfogatban megoszld erdkkel. E a moddszer egyes
esetekben még a hatarréteg levalasat és az épiiletek mogotti visszadramlds jelenségét
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is képes megragadni (Yamada, 2003), azonban az épiiletek koriili aramlas és
szennyezdanyag terjedés CFD megolddk segitségével lényegesen pontosabban
vizsgalhato. Jelenleg, még a legnagyobb szamitastechnikai eréforrasok alkalmazasa is
csak a nagyvarosi beépités egyes részein teszi lehetové épiiletszint(i felbontas
alkalmazasat (l1asd Ashie és tarsai, 2004), azonban a fejlédés irdnyat egyértelmiien a
tobb fizikai hatdsra kiterjed6, finomabb térbeli felbontast alkalmaz6é modellek
mutatjak. Egyre nagyobb igény lathatdo a mezoskalas modellezési képességekkel
rendelkezd CFD megoldokra.

Montavon (1998) tett els6ként kisérletet egy mérnoki gyakorlatban elterjedt altalanos
célu CFD szoftver (CFX) mezoskalas kiterjesztésére. Modelljében az energiaegyenletet
a potencidlis hémérsékletre oldja meg, tehat az egyensulyi nyomdsmezdt az
adiabatikus atmoszféra alapjan definidlja, anelasztikus anyagmodellt alkalmaz,
tovabba figyelembe veszi a Coriolis-er6 hatdsat is. Ezekkel a moddositasokkal,
sikeresen alkalmazta a CFX megoldét a hegyvidéki szélenergia hasznositas
tamogatasara.

A Montavon altal javasolt mddszerhez képest a jelen dolgozatban javasolt modszer két
szempontbdl tekinthetd altalanosabbnak:

— Tetszblegesen megvalaszthato a referencia nyomas profil, mellyel javithato a
nyomasgradiens izotropidja;

— Nem modositjuk a CFD megolddban alkalmazott anyagegyenletet, és nem
vezetiink be Uj transzportegyenleteket, csupan a felhaszndalé altal definialt
forrastagok alkalmazhatosagat kivanja meg, igy a modszer altalanos célu CFD
megoldoban egyszertien implementalhato.

Az alabbiakban bemutatott mddszer a hémérsékleti rétegzddés, a Coriolis-erd, az
Osszenyomhatdsag és a vertikalis dramlds okozta adiabatikus allapotvaltozas hatasait
egyszerl transzformacios Osszefliggésekkel és a megmaradasi tételekhez hozzaadott
forrastagokkal veszi figyelembe. A transzformacid két £6 célja egy alkalmas referencia
allapot (csak z koordinatatol fiiggd, hidrosztatikai egyensulynak megfeleld profilok)
levalasztdsa a megoldasrol, valamint az Osszenyomhatdsag figyelembevétele a z
koordinata atskdldzasaval. Ily moddon kikiiszobolhetd a numerikus megoldas
instabilitasat okozd er6teljes hidrosztatikai nyomasgradiens, tovabba tobb kilométer
magassagu szamitdsi tartomanyban is alkalmazhatova valnak az inkompresszibilis
folyadékaramlds alapegyenletei, melyek a mérndoki gyakorlatban bevalt, altalanos célt
CFD szoftverekkel hatékonyan megoldhatok.

A transzformacios Osszefliggések alkalmazasa mellet sziikséges az impulzus-, hé- és
turbulencia-forrasokat meghatdrozd, a z koordinatatdl és egyes mezdvaltozoktol
fliggd, algebrai Osszefiiggések implementaldsa a szimuldcids rendszerben. Ezeket a
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kifejezéseket tgy vezetjiikk le, hogy a munkaegyenleteinket (az inkompresszibilis
aramlas transzformalt alapegyenleteit) kivonjuk a légkori aramlast (mezoskalas
hatasokkal egyiitt) leir6 alapegyenletekbdl. A szamitdsi modell gyakorlati
alkalmazhatosdga és hatékonysdga érdekében néhany ésszeri egyszerisitést
végziink, ami sziikségessé teszi a modell érvényességének vizsgdlatat
szeparalteffektusos tesztekkel. Ennek keretében:

1) a Coriolis-er6 hatasanak megfelel6 figyelembevételét az Ekman-spiral
analitikus Osszefliggésével Osszevetve igazoljuk;

2) anyomas okozta stirliségvaltozas helyes szamitasat egy stirtiségkiilonbség altal
keltett, kompresszibilis kétdimenzios aramlas referencia-megoldas alapjan
mutatjuk be;

3) ahdmeérsékleti rétegzodést és a vertikalis aramlas okozta adiabatikus expanziot
leird forrastag miikodését kisérleti eredmények alapjan ellendrizziik, egy varosi
hésziget konvekcido (UHIC) vizsgdlatara kordbban végzett laboratériumi
kisérletekbdl megismert sebesség- és hdmérsékletprofilok alapjan.

Az aldbbiakban bemutatott modell elsé konferencia megjelenését — 6" Conference on
Urban Air Quality, Cyprus (Kristof és tarsai, 2007.) — kovetd meghivott folyodirat
publikacié (Kristof és tarsai, 2009) a transzformacids mddszer részletes leirasat és a
szeparalt effektusos validacidkat foglalta magaban. Ebben a megfogalmazasban a
modell fels6 hatara a troposzférara korlatozddott, ami meg is felelt az akkor kit(izott
alkalmazasi céloknak: lehet6vé tette a varosi hésziget konvekci6 és mas lokalis szell6k
modellezését, tovabba a szélenergia hasznositds tervezésének tdmogatasat. Tovabb
kerestitk azonban a lehetdséget olyan, jol megfigyelhetd légkori jelenségek
vizsgalatdra, melyek lehetévé teszik a modelleredmények Osszevetését terepi
mérésekkel és mas modellek eredményeivel. E tekintetben a gravitacios belsd
hulldmok és lejtéviharok témakore latszott a legalkalmasabbnak, mely teriileten egy
jol dokumentalt iddjarasi jelenség (Lilly és Zipser, 1972; Brinkman, 1974), valamint
Osszehasonlitdsra alkalmas numerikus modelleredmények (Doyle és tarsai, 2000) is
rendelkezésre allnak. A hulldmjelenségek vizsgalata céljabol elvégeztem a modell
sztratoszférikus kiterjesztését (Racz és tarsai, 2013).

2.1. Matematikai modell

A CFD megoldoban alkalmazott munkaegyenletek

Szamos gépészeti alkalmazasi teriileten, ahol a természetes konvekcio fontos szerepet

tolt be, az altalanos céli CFD megolddra épiil6 numerikus modellekben, bevalt

gyakorlatnak tekinthetd az aldbbi modellegyenletek alkalmazasa: (2.1) az allandd

stirtiségli aramlasokra érvényes kontinuitasi egyenlet, (2.2) mozgdasegyenlet a folyadék

hétagulasa okozta felhajtd erdt leird (2.6) Bussinesq-féle Osszefiiggéssel kiegészitve,
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(2.3) az allando stirtiségh folyadékra vonatkozd energiaegyenlet a viszkdzus erdk
munkdjanak elhanyagolasaval, tovabba (2.4)-(2.5) a Shih és tarsai (1995) altal
kidolgozott realizable k-¢ turbulencia modell alapegyenletei.

V-v=0 2.1)
0/ =~ -~ ~ ~
a(pov)—l—v-(pOV@V):—Vp+V-‘r+(p—p0)g+|:, (2.2)
0 ~ ~ -
at(pOCpT)+V-(VpOCpT):V-(KtVT)+ST, (2.3)
0 Hy
at(pok)+V-(pOVk)=V(O_kij+Gk+Gb—p08+Sk, (2.4)
0 ~ y7A &2
a(pog)"‘v'(/’ovg)zv' Ve |+ pyCSe—pyCyr——=1+
o, k+.ve
&
+ Clé: EC&;Gb + Sg s (25)
p=po=po BT ~To), (2.6)

A fenti Osszefliggésekben S a levegd kobos hoétagulasi egyiitthatoja. A strlség
valtozasat csak a felhajtoerd szempontjabol vessziik figyelembe, egyébként allando oo
stiriséget alkalmazunk. Az y koordindta észak felé, az x koordinata kelet felé, a z
koordindta pedig tengerszinttdl mérve, filiggllegesen folfelé iranyul. A
mozgasegyenletben talalhato Tt tenzor a viszkozus és turbulens eredetii
nyirofesziiltségeket tartalmazza, g=-9gK pedig az egységnyi tomegre hatd
gravitacios erd (g = 9.807 ms?). K, =K +c_u, Pr," az effektiv hdvezetési tényezd, melyet

a lamindris és turbulens hévezetési tényezOk Osszegeként szamolunk. ¢p az allandd
nyomason értelmezett fajhd, Pri a turbulens Prandtl-szdm (melynek értékét 0.85-re
valasztottuk), p; pedig a turbulens dinamikai viszkozitdsi tényezd. u; értékét a

turbulencia modell p,Ck*/¢ alakban szamitja, k turbulens kinetikus energia és ¢
turbulens  kinetikus  energia  disszipacio  fliggvényében, C,,C,,C,,C;,,C,
modellkonstansok. A turbulenciamodell alapegyenleteiben taldlhaté Gk és Gp
forrastagok az atlagos deformdcidsebességet és az instabil stir(iségi rétegzddés okozta

produkciot fejezik ki. A realizable k-¢ turbulencia modellt szdmos szakirodalmi forras
részletesen ismerteti, példaul ANSYS Inc. (2019). T, a szabvanyos (ICAO) légkori

egyensulynak megfeleld tengerszinti léghémérséklet. F, St, Sk és S: valamely kiils6
hatds leirasara a felhasznal¢ altal definialt térben megoszlo erd, ho, turbulens kinetikus
energia és turbulens kinetikus energia-disszipacio forrasok.
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(2.1)-(2.6) egyenletek numerikus megoldasdra szamos altalanos céla CFD szoftver
képes — néhany példat emlitve: ANSYS FLUENT, ANSYS CFX, ANSYS AIM,
OpenFOAM, STAR-CD - ezzel lehetové téve a tervezOk szamadra tobbek kozott
elektronikus vagy gépészeti berendezések hiitésének elemzését vagy épiileteken beliili
klima-komfort vizsgalatok elvégzését. Ugyanezek a szimulacids szoftverek alkalmassa
tehetdk mezoskaldas atmoszférikus 4aramldsok modellezésére, amennyiben a
modellben szerepld fizikai mennyiségeket az alabbi mddon értelmezziik, ezzel
modositva az alapegyenletek eredeti fizikai jelentését:

1. p slirtiség, v sebesség, p nyoméds és T hémérséklet helyett 5,V,p,T
transzformalt jellemz6kre oldjuk meg (2.1)-(2.6) alapegyenleteinket. A
transzformacios Osszefiiggéseket a 2.3. tabldzatban foglaljuk Ossze. A
sebességvektor V=Uui+Vj+WKkomponensei koziil csak a fuggbleges iranyu
Osszetevét transzformaljuk: V=ui+Vv]j+Wk. A kezdeti és peremfeltételeket a
transzformalt jellemzdkre vonatkozodlag kell definidlni. Megoldast kovetden a
mezOvaltozok eredeti fizikai jelentése inverz transzformacids Osszefiiggésekkel
allithato helyre.

2. z transzformacidjaval (z — 7 ) fiigglleges iranyban torzitjuk a szamitasi
tartomanyt, majd a numerikus megoldast a torzitott halon végezziik. Az
eredmények kiértékelésének megkonnyitése érdekében, megoldast kovetden a
halé a megfeleld inverz transzformacios képlet alkalmazasaval vissza is
alakithaté a valdsagos mérettartomanyba.

3. F, St, Sk és S forrastagokat a 2.3. tablazatban felsorolt Osszefliggések alapjan
definidljuk. A forrastagok kifejezéseit a megoldd minden iterdcids lépésben
kiértékeli a mezdvaltozok fliggvényében.

A legtobb altaldnos céliu CFD szoftver nyomdsalapti megoldasi eljarast alkalmaz,
melynek sordn a kontinuitdsi egyenlet és a mozgasegyenlet felhasznaldsaval
levezetett, nyomadskorrekciéra vonatkozd Poisson-egyenlet oldja meg a
mozgasegyenlettel csatolt valamely iterativ eljarassal (pl. SIMPLE, SIMPLEC, PISO).
A nyomads-sebesség iteracids eljarasok leirdsa a téma szakirodalmaban megtalalhatd
(Ferziger és Peri¢, 2002). E modszerek a mozgasegyenlet megoldasdhoz sziikséges
nyomasgradiens értékét a Poisson-egyenlet numerikus megoldasabdl szamitott
nyomdasmezd numerikus halon képzett gradienseként allitjdk el6. Ha a megoldasban
jelentés mérték(i hidrosztatikai nyomasgradiens van jelen, akkor a nyomasgradiens
irdnydban elkovetett aprd hibak kovetkeztében — melyek létrejohetnek példaul a
Poisson-egyenlet iterativ megolddsa, vagy a komplex numerikus halon képzett
gradiens miivelet miatt — elfogadhatatlan mértékd, fals aramlasok alakulhatnak ki a
hidrosztatikai egyensulyi allapot kozelében. Példaként emlithet, hogy a Duna
folyamra jellemz6 atlagos esés (mely a nyomdsgradiens és a gravitacios erd altal bezart
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sz0g tangensének felel meg) minddssze 0.3%; ez a mederesés 1 ms! Kkoriili
atlagsebességli vizmozgast képes létrehozni.

A nyomasgradiens hibdjabol addédé probléma megolddsa érdekében a
mozgasegyenletbdl le kell vonnunk a hidrosztatika alapegyenletét, tehat a nyomast a
hidrosztatikai nyomastdl valo eltéréseként értelmezziik. Az igy modositott modellben,
a nyugvo allapotu folyadéekban ébredd nyomadsgradiens zérus. Az ismert, altalanos
céla CFD programok a nyomaseloszlast az allando stirtiségti folyadék hidrosztatikai
nyomasprofiljaval kompenzaljak, ezért a kis Froude-szdmu aramldsok szimulacidja —
alland6é folyadékslir(iség esetén — megvaldsithatd. Tovabbra is problémat jelent
azonban a stabil strlségi rétegzédés figyelembevétele, mivel a strliség valtozasa
kovetkeztében gorbiilt hidrosztatikai nyomasprofil alakul ki. A hidrosztatikai nyomas
kompenzacidjanak hibdja a tartomany magassaganak novekedésével novekszik, ezért
tobb kilométer magassagu légkori modelltartomdnyban pontosabb egyensuly
alapprofilt kell alkalmaznunk.

A légkor vonatkoztatasi allapota

A transzformalt mezdvaltozdkat egy alkalmasan megvalasztott, egyensulyi légkori
allapottdl valo eltérés (zavaras) és egy tengerszintre jellemzé allando referenciaérték
Osszegeként értelmezziik. A referenciaprofil allandoi akar esetenként is
optimalizalhatdk, azonban eddigi tapasztalataink arra utalnak, hogy az ICAO
standard atmoszféra alapjan az aldbbi konstansokkal definidlt vonatkoztatasi allapot
(Manual of the ICAO Standard Atmosphere, Doc 7488, 1993) kielégité eredményre
vezet.

A troposzféraban linedrisan csokkend hémérsékletet, a sztratoszféraban pedig allando
hémérsékletet feltételeziink, igy a y homérsékleti gradiens z magassag lépcsds
tiggvényeként adhatd meg:

:{yt,hazﬁztp 27

0, haz>z,

ahol y, =0.0065 Km™, zy, pedig a tropopauza tengerszint feletti magasséga. A nehézségi
gyorsulds és a levegd specifikus géazallanddjanak értéke: g =9.8055 Nkg™,
R=287.05Jkg K™ .

A hoémérséklet, nyomads és slrliség standard tengerszinti értékei: Ty =288.15K,
p, =101325Pa, py=1.225kg m=>. E paraméterekkel a 2.1. tdbladzatban felsorolt

egyensulyi profilok vezethetdk le a hidrosztatika alapegyenletének és az idedlis gadzok
allapotegyenletének felhasznalasaval.
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2.1. tablazat Az ICAO szabvinynak megfeleld hidrosztatikai profilok.
Ha z <z Ha z > z#

TO N z Ttp

=

KD
Y T, —v z |Rn -\Z—12
P po(oTVt ] P, € ( tp)
0

9-Rnt

T,—yz)|Rn - \Z—12
Psta Po( 0 T}/ P € ( tp)
0

A 2.1. tdbldzatban Ty, pyp, op a hémérséklet, nyomds és sirliség tropopauza
magassagaban (z=zyp) felvett értékei, & pedig g/(RTy) alakban hatdrozhaté meg. A
tovabbi szamitdsok egyszertisitése érdekében a 2.1. tdbldzatban lathatd stirtiségprofilt
a (2.8) képlettel definialt, két, egymashoz szakadasmentesen csatlakozd exponencialis
profillal kozelitjiik.

p=pCe: (2.8)

A hidrosztatikai egyenlet analitikus megolddsa a 2.1. tadbldzatban talalhato
hatvanyfiiggvény, ezért a troposzférara jellemzd striiségprofil-kitevét az aldbbi
modon kozelitjiik:

_ [9-Ry N Z 4,1
=—| —2|In|1--—[=10"m. 2.9
S - @

¢ értéke tehat két konstans értékbdl allo (2.10) 1épcsds fliggvénnyel adhatd meg.

10°m™ haz<z,

¢= % haZZZtp

tp

(2.10)

A stirtiségprofil folytonossaga érdekében C értékét (2.11) 1épcsds fliggvénnyel kell
eléirnunk.

1, haz<z,

c={ (r_ 2.11)
e(gs < , haz>z,

Amint 2.1. 4bran lathato, { pontos értékei a troposzférdban kissé eltérnek a
kozelitésként alkalmazott allando értéktdl, azonban ez nem okoz jelentds hibat az
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egyensulyi stir(iségprofilban, z<4000m esetén példaul az eltérés mértéke 0.4%-nal
kisebb, és még 10000 m magassagban sem haladja meg a 10%-ot.

C[x105 m ]

050 - e —

0 T Y 0.00 T \
] 2000 4000 8000 8000 10000 0 2000 4000 6000 000 10000

Z [m] Z [m]

2.1. abra Balra: a ¢ stiriiségprofil-kitevd pontos értéke a tengerszint feletti z magassag frigguényeben
(pontozott vonallal) és a kozelitésként alkalmazott dllando (folytonos vonallal). Jobbra: a szabvdnyos

egyensulyi siiriiségprofil és annak kizelitése.

A strlségprofil toréspontjanak zip magassaga jelentdsen valtozhat (tobbek kozott a
foldrajzi szélességtdl fliggben), ezért célszerti lehet a mért értékhez illeszteni,

amennyiben a modellezési tartomdny a sztratoszférara is kiterjed. zp szabvanyos
értéke 11 km.

A z vertikalis koordinata transzformacioja

A hidrosztatikai nyomds okozta strliségvaltozas hatdsanak figyelembevétele
érdekében a vertikalis koordinata dz differencidlja és annak transzformalt megfeleldje
kozott dz olyan kapcsolatot feltételeziink, hogy az egyensulyi atmoszféra adott
rétegében az egységnyi vizszintes feliilet f0l6tt tarolt tomeg azonos legyen az allandd
stirtiségi modell megfeleld térfogatdban megjelend tomeggel, tehat:

pdz=p,dz (2.12)

A (212) kapcsolat alapjan, a hidrosztatikai str(ségprofil integralasaval
meghatdrozhaté a geometriai transzformacié Osszefliggése és annak inverze. A
transzformaci6 J(Z)=dz/dZ Jakobi derivaltjanak kifejezését is célszer(i kiszamitani. A
feltételezett hidrosztatikai strtségprofiltol fiiggéen a transzformacids képletek
tobbféle alakot Olthetnek, melyeket a 2.2. tablazatban foglalunk dssze.
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2.2. tablazat A vertikalis koordindta transzformdcidjanak Osszefiiggései.

Analitikus Exponencialis Exponencialis

megoldas kozelitéssel kozelitéssel
haz<zy haz<25km
iz p T
I _l Ry e—;z Ce—gz
dz  py (1 T, ZJ
g
RT, y ]Ry 1 2 C .
y Rl 1=~ 1-e K-"e
el - g
Ry
T, g g 1 1 (g” j
01 j1-->7 -~ In(1-¢72) —ZInl2(K-7
o | B 2] i Sl Ek-2)
dz T
I=—> 1- 9 7| @-g) (K-g)*
dz RT,

Z koordinata folytonossaga érdekében a K paramétert két allando értékbdl 4116 1épcsds
fiiggvényként kell értelmezniink:

i, haz<z
4 ?
k=1 , (2.13)
_(1_e_§1zlp )+_e—§[pr , ha Z>th
&t Ss

Modelliinkben tehat az atmoszférat 0<z <K kiterjedésti, allandd strtségi
tartomanyba képezziik le. A fenti mddon bevezetett Z koordindta jelentése a
meteorologidban hasznalatos nyomas-koordinatahoz hasonl6é. z -0 esetén J —1,
tehat tengerszinthez kozeli magassagban a transzformacioé elhanyagolhatdo mértékii
torzitast okoz. Z troposzférikus tartomanyra vonatkozd grafikonja a 2.2. 4bran lathato.
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2.2. abra A geometriai transzformdcio grafikonja troposzférikus tartomdnyban.

A mezdvaltozdk transzformacioja

A hdémérséklet, nyomads, slir(iség és vertikalis sebességkomponens (T, p, p, W)

transzformélt megfelelsit (T, P, P, W) az alabbi sszefiiggésekkel definialjuk:

T=T-T,+T, (2.14)
p=L"p+p=3"p+p, (2.15)
0
p=ﬁ—po+E=po(3‘l—ﬂ(f—To)), (2.16)
w=Pw=0w. (2.17)
P
Tengerszinten a transzformalt fizikai jellemzdk - és ebbdl kifolydlag a

modellegyenletek is — az eredeti fizikai jellemzOkhoz és modellegyenletekhez
simulnak.

A 1égkori aramldsra érvényes kontinuitasi egyenlet teljestilése

Mezoskdalds légkori dramldsok esetében nem tekinthetiink el a levegd
Osszenyomhatdsagatdl. Kihaszndlhaté azonban, hogy a strliségzavarasok
elhanyagolhatoan kicsik a hidrosztatikai nyomas okozta strtiségvaltozashoz képest,

azaz
pPEp és p=p, (2.18)

ezért elfogadhato kozelitést jelent a kontinuitasi egyenlet kovetkezd alakja:
v-(pv)=0 (2.19)
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p nyomadszavardastol valo fiiggetlensége révén a (2.19) kozelités egyben biztositja az

akusztikus hulldmok kiszirését, melyek kovetését a meteoroldgiai modellek id6beli
felbontdsa nem tenné lehet&vé.

A numerikus modellben alkalmazott egyszer(ibb kontinuitasi egyenlet (2.1) a z
koordinata és w sebességkomponens transzformadcidja révén (2.19) egyenlettel
egyenértékii, mert az alabbi atalakitasok lehetségesek:

a;u+a;v+a,3w=0

(2.20)
ox oy 0z
op  opv | OpW _ 2.21)
ox oy 0z
—ou —ov oW
M SN, Mg 2.22
;%Xpw Po (2.22)
M N p W, (2.23)
X oy p oz
au 8v v, dz dz ow _ (2.24)
EX 8y dz oz
u, o dzow_ (2.25)
ox oy dz ER
M N W, (2.26)
x ay o7
V.v=0 (2.27)
A légkori aramlasok mozgasegyenletének kielégitése
Mezoskalas légkori aramlasok a mozgasegyenlet alabbi alakjaval irhatok le:
dv
pE:—Vp+V-‘r+pg+Fc, (2.28)

melyben dv/dt teljes (szubsztancidlis) derivalt a folyadékrész gyorsulasat képviseli,
Fo=p(fv-(w)i-pfuj+pluk a Fold forgasabdl addddé Coriolis-er6, melyben
f=20sinpés (=202c0sp, tovdbba o a foldrajzi szélességet, @ pedig a Fold
szogsebességét jelenti. A numerikus modellben megoldott (2.2) mozgasegyenletben
szereplé F =S,i+S,j+ S,k er6 komponenseit tigy valasztjuk meg, hogy (2.2) egyenlet

kell6 pontossaggal kozelitse (2.28) Osszefiiggést.
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A (2.28) mozgasegyenlet horizontalis és vertikalis komponensei esetében eltéré modon
kell eljarnunk. Az x komponens egyenlet az alabbi moddon irhato fel:

du_ 1P,y rwevT. (2.29)

dt L OX
A jobb oldalon lathat6 V.T. a viszkdzus és turbulens erdket tartalmazd tagot jeloli. E
tagok esetében feltételezziik, hogy csak a turbulens hatarrétegben jatszanak dominans
szerepet, ahol pedig az 6sszenyomhatosagnak csekély hatasa van.

u szubsztancidlis derivaltjat kifejtve és a (2.17) definiciot felhasznadlva megallapithato,
hogy a folyadékrész gyorsuldsanak vizszintes komponense azonos formaban

szamithato a transzformalt és az eredeti rendszerben:

du ou ou ou ou ou ou ou _ou
—=—+U—+V—+W—=—+U—+V—+W— (2.30)
dt ot OX oy 0z ot OX oy 0z

(2.15) és (2.17) definiciok felhasznalasaval (2.29) egyenlet az aldbbi alakra hozhato:

W__ 12D, pwlovr. (2.31)
dt  pp, Ox P
A slriségzavaras elhanyagoldsaval, azaz (2.18) Osszefiiggés alkalmazasaval, a
referencia stiriséggel vald szorzas utan a kovetkezd egyenlet adddik:

du op -
—=——4p V-pLWI+VT. 2.32
Po at o 2o 2o ( )

Az S, tagot (2.2) egyenlet x komponensének a (2.32) egyenlettel vald 6sszehasonlitasa
alapjan hatarozhatjuk meg. Hasonldan jarhatunk el a mozgdasegyenlet y komponense
esetében is, igy Su és Sy tagokra az alabbi kifejezéseket kapjuk:

S, =pyV=—pylWJ, (2.33)
S, =-p,fu. (2.34)
(2.29) mozgasegyenlet z komponense az alabbi alakban irhat¢ fel:

d—W:—la—p—g+Eu+V.T. (2.35)
dt p 0z
(2.35) egyenletet stiriséggel szorozva, majd alkalmazva a (2.15)-(2.16) definicidkat, a
kovetkezd Osszefliggésre jutunk:
dw_ 0

g . ~ _
—— | =P+P|-(p—p, + +plu+V.T. 2.36
P az(pop p} (P=py+P)g+p (2.36)
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A vonatkoztatdsi nyomas és strtiségprofilok a hidrosztatikai egyensulynak eleget

tesznek:
ap —
O=——- 2.37
> P9 (2.37)
(2.37)-et (2.36)-bol kivonva, majd alkalmazva a (2.18) kozelitést az alabbi egyenletre
jutunk:
_dw o p . . _
—=——|Lp|-(p- +plu+V.T. 2.38
P 6‘2(,00 pj (P=po)a+p (2.38)

A tehetetlenségi er$ atalakitdsanak elso lépéseként aow/ oz derivaltat alakitjuk at:

W_Of[ PPV 5O[P (2.39)
p 0z

582,5 o\ p

melybdl (2.12) 6sszefiiggés alkalmazasaval a (2.40) egyenletet kapjuk:

oW oW ~6(1
=—+
Y2l

MWW | L 2.40
2 a7 —j (2.40)

A vonatkoztatasi sliriségprofil (2.8) kifejezését behelyettesitve, majd a derivalast
elvégezve (2.41) Osszefiiggés adodik:

oW oW
—=—+4WJ 2.41
oz 01 ¢ 4D
A tehetetlenségi erében talalhatd szubsztancidlis derivaltat a kovetkezOképpen
alakithatjuk at:
,Bd—W:[) 8—W+u@+v@+W@ (2.42)
dt ot ox oy oz

(2.17) definici6 felhasznaldsaval, valamint kihaszndlva, hogy a vonatkoztatasi profil
csak a z koordinatatdl fligg, az aldbbi 0sszefiiggésre jutunk:
_dw oW oW OW _OW )
—=py| —+tU—+V—+W— |+ p,dWJ 243
pdt po[at x oy azj Poé (2.43)
(2.43) egyenletet tomorebb formaban felirva kapjuk meg a tehetetlenségi erd vertikalis
komponensének transzformdcidjara szolgald dsszefiliggést:

_dw dw -
Pgr =Pog A€ W (2.44)
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A nyomadsgradiens (2.38) egyenletben taldlhaté fiiggdleges komponensét szintén at

kell alakitani:
o p . pop .
——(ﬁ p] =—ﬁ—~[ﬁ pj (2.45)
az\ py Po OZ\ po

(2.44) és (2.45) képleteket behelyettesitve (2.38) egyenletbe a mozgasegyenlet
kovetkez6 alakja adddik:

o W iy =L P FpB(T-T))g+p, (U +VT.  (246)
dt P OZ\ p

0

A numerikus modellben implementalt (2.2) mozgasegyenlet vertikalis komponense az
alabbi ekvivalens alakban irhatd fel:

dw & .
poaz—Eeroﬂ(T ~T,)g+VT.+8, (2.47)

(2.46) egyenletet kivonva (2.47) egyenletbdl meghatarozhatjuk az Sw fiiggdleges
térfogati erd kifejezését:

S, =TT+ p, (ud™ = pCW2J, (2.48)

(2.48) kifejezésben IT — a nyomadsgradiens fliggbleges komponensének korrekcidjara
szolgald tag — algebrai tton torténd kiszamitdsa tovabbi kozelitést igényel.

m =a_f’—ﬁﬁ(3 ﬁJ (2.49)

A DD szorzat derivaltjat felirva, po-al vald osztas utan a kovetkezd képletre jutunk:

®_p3(5,) b o0
ol p o\ p, p OZ

A tiigglleges mozgasbol adodo tehetetlenségi erd és a viszkdzus erd elhanyagolhatéva
valnak nagy magassagokban, ahol a nyomadsgradiens dilataciojat leird tag jelentds
szerepet kap, ezért a nyomadsgradiens fiiggdleges komponensét Sy szadmitdsdhoz az
alabbi kozelitéssel szamitjuk:

o O p . - _
ﬁ—(ﬁ p]zpoﬂ(T ~Ty)g+py (Ul (2.51)
Po OZ\ py

(2.49) Osszefiiggésbe behelyettesitve (2.50), majd (2.51) egyenleteket, a
nyomasgradiens korrekcidja a kovetkez6 alakot Olti:
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H:[;—é—lj(pofu J-1+poﬂ(f—T0)g)—§2—’; (2.52)
M= p,y (32 -1)(cud ™+ B(T-T,)9)+< pJ (2.53)

(2.53) képletet (2.48)-ba behelyettesitve adddik az Sw fiigglleges térfogati erd
kifejezése:

Sy =y (92 —l)(EuJ’l+ﬂ(f—T0)g)+poKuJ’1+§ I(P- o). (2.54)

¢ és ¢ kicsik, tovabba J —1, ha 7—>0, tehat tengerszint kozelében S,

elhanyagolhatd mérték(i korrekcidt eredményez, igy a mozgasegyenlet fliggdleges
komponense az 0sszenyomhatatlan dramlast leiré alapegyenlethez kozelit. Tekintve,
hogy S,, kiértékelése jelentds szamitdsi koltséggel jar, célszerti lehet ezt a tagot

elhanyagolni a finoman felbontott felszini térrészekben, példaul varosok belsd
terében, amennyiben a felszin tengerszint feletti magassaga csekély. A —¢'J ,OOVT/2

tagnak nagy magassagban is viszonylag csekély hatdsa van.

A hoémérsékleti rétegzddés és a szaraz adiabatikus allapotvaltozas
hatasainak figyelembevétele az energiaegyenletben

A numerikus modellben megoldott (2.3) energiaegyenletiink — St forrastag nélkiil —
nem tartalmazza az expanzids hatast, ezért a fliggélegesen mozgd levegbrész T
hémérséklete nem valtozik, tehat (2.14) értelmében a T homérséklet a vonatkoztatasi
hémérséklet profil y gradiensének megteleléen valtozik.

Valosagos atmoszféraban egy folemelkedd levegdrész hdmérséklete az expanzios
munka kovetkeztében 77=g/c, =0.00976 Km™ szdraz adiabatikus hémérsékleti
gradiensnek megfelel6en valtozik, ezért a numerikus modellben implementalt
energiaegyenletben egy [ —y értékével aranyos tobblethdéforrast sziikséges

alkalmazni.

A (2.3) energiaegyenlet utolsé tagjaként megjelend St hoforrast ugy kell
megvalasztanunk, hogy — a meteoroldgiaban szokasos modon (Gotz és Rakoczi, 1981)
— a potencidlis homérsékletre felirt (2.55) energiaegyenlet teljestiljon.
T do
pCp6E:V'(KtV®)+ SG) (255)

A fenti egyenletben Sp [W m?] forrdstag a sugarzas vagy latens hoéfelszabadulas

okozta nemadiabatikus h6kozlés hatdsat képviseli. @ potencialis hdmérsékletet — mely
az adott magassagbol és légallapotbol tengerszintre adiabatikusan leszallitott
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levegOrész homérsékletét fejezi ki — az alabbi Exner-fliggvény alapjan hatarozhatjuk

O=T [%j - [TL} . (2.56)

A szubsztancidlis derivalt kifejtését kovetden a (2.55) energiaegyenlet a kovetkezo
alakot Olti:

meg;:

e 00 00 00 S
—+U—+V—F+W—=
ot OX oy a  pc,w

+CT. (2.57)

ahol C.T. a konduktiv és turbulens hétranszportot leir6 tagokat képviseli. Ezeket a
tagokat a (2.29) mozgasegyenletben talalhatdo konduktiv tagokhoz hasonlé mddon
kezeljiik, feltételezve, hogy a turbulens keveredés csak a felszin kozelében jelentds, az
erOteljes nyiras hatdsa miatt. A fenti 0sszefiiggésben 7 a z koordinatatol aldbbi mdédon
fiiggd Exner-fliggvényt jeleniti meg:

9
:[ _VT_OZ]”“ (2.58)

m-vel beszorozva a (2.57) egyenlet az aldbbi alakra hozhato:

IR

@I I

T
T=—
Q)

-1
9wt 2% _Se icr. (2.59)
dt o  pc,
ar_ w9T_5 o1 (2.60)
dt c, T pc,

A (2.60) egyenlet bal oldaldn talalhato abszolut homérséklet kozelitdleg azonos az
egyensulyi hémérséklettel, ezért a masodik tag W/~ szorzattd egyszertsithetd. A
hémérséklet  szubsztancidlis derivaltjdba  behelyettesitve a  hdmérséklet
transzformacios képletét, egy —wy tagot hozunk létre az egyenlet bal oldaldn, igy az

alabbi Osszefiiggésre jutunk:

dT S
—+w([l-y)=—2+CT. (2.61)
dt c,
:
PoC,— =228, — pyc w(l—y)+CT. (2.62)
dad p

J=py! p=w/W alkalmazasaval a (2.63) egyenlet adodik
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dT N
pOCpE:JSQ—pOCpW(F—y)J +CT,, (2.63)

mely alapjan, C.T. elhanyagolasaval, a (2.3) energiaegyenlet forrastagjat az alabbi
képlet szerint szamithatjuk:

S; =JSg—ppC, W(C—y)J (2.64)
Sp szaraz adiabatikus allapotvaltozasok esetén zérusérték.

A termikus peremfeltételek pontos szamitdsa érdekében Ossze kell hasonlitanunk a
turbulens hoéfluxus fliggdleges komponensét (2.65):

o® (2.65)

q:_pcp Kt 07

a numerikus modell altal kiértékelt turbulens héfluxussal (2.66), amely:

» oT
g == Cp KtE (266)
(2.66) képletet 0sszehasonlitva a fizikailag helyes (2.65) képlettel, lathato, hogy a két

héaramstriség kozotti kapcsolat:
q=G43 77" - p, ¢, Ki(T=») x (2.67)

Tengerszinthez kozeli felszinen | és 7 is 1-hez kozelit, a 7" —y hémérsékleti gradiens

pedig altaldban elhanyagolhaté a termikus hatdrrétegre jellemzé hdémérsékleti
gradienshez képest, ezért a q = g kozelitéssel élhetiink.

A transzformalt turbulenciamodell-egyenletek korrekcioja

A folyadékstabilitas hatdssal van a turbulens produkciora: az instabil rétegzédés a k
turbulens mozgasi energia termel6déséhez, a stabil rétegz6dés k csokkenéséhez vezet.
A numerikus modellben alkalmazott (2.4) és (2.5) turbulenciamodell-egyenletek
tartalmaznak egy stabilitasi allapottdl fliggd — a felhajtoerd okozta produkcié hatasat
leiré — Gp tagot, mely a T hémérséklet gradiensével aranyos. A turbulencia altaldban
alacsony légkori rétegekben jellemz6, ezért a  vertikdlis koordinata
transzformaciojanak hatasat elhanyagoljuk:

sz—ﬂgpﬂéi—;;—ﬂgpir‘ti—z. (2.68)
A transzformalt hdmérséklet gradiense a fizikai hémérséklet gradiense alapjan az
alabbi mdédon fejezhetd ki:
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or ot

— = 2.69
07 0Oz ( )

A homeérsékleti rétegzédes turbulencidra gyakorolt hatdsanak semleges stabilitdsi

allapot esetén kell elttinnie, mely esetben 0T /0z=I". Ebbdl addéddan a turbulens
kinetikus energia transzportegyenletében az alabbi forrastag sziikséges:

S, =—ﬁgé‘—;(r—y). (2.70)

Sk forrastag negativ, ezért a figyelembevétele a turbulenciat csokkenti. Hasonld
korrekciot kell alkalmazni ¢ transzportegyenletében is:

&
Sg :_Cls CSg Eﬁgéll_r(r—]/) (271)
t

Ci: és Cjs. allandok értékei a numerikus dramldstan szakirodalmdban megtaldlhatok
(ANSYS Inc., 2019).

Egyensulyi kezdeti feltételek elGirasa

Amennyiben a szabvanyos nyugalmi légallapot alkalmas kezdeti 4llapotnak

tekinthetd, a szimuldci6 egyszertien B, =0,T,,, =T,, V=0 allapotbdl indithaté.

Amennyiben a szimuldciot a vonatkoztatdsi légallapottdl eltéré hidrosztatikus
egyenstlybol sziikséges inditani, Tini; és Pini; kOzott az alabbi kapcsolat biztositésa

sziikséges:

o i ~

= (7P ) = 0B (T —To ) 03 2.72)
Nyugalmi légallapot helyett a konvergencia gyorsitdsa érdekében célszeri lehet a
szimuldciot a hatarréteg feletti (geosztrofikus) szélsebesség Ug és vg komponenseinek a
tartomdny minden pontjdban torténd elSirdsaval megkezdeni. Ebben az esetben a

nyomadasmezd a tartomanyban a Coriolis-erd hatasara az alabbi médon valtozik:

0 .

&( pinit) =po v, (2.73)
0 ;.
5( pinit) == fug (2.74)

Nyomads peremfeltételek alkalmazdsa esetén a nyomasprofilok (2.73) és (2.74)
Osszefiiggésekkel megadhatdk a tartomany oldalso hatarfeliiletein.
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Mezoskalas hatasok figyelembevétele mikroskalas légkori

aramlasmodellekben, transzformacios eljaras segitségével — T1. tézis

Nyomads alapa haromdimenzids, id6fiiggéd inkompresszibilis Boussinesq-féle
stiriségmodellre és a k-¢ turbulencia modell valamely valtozatara épiil6 numerikus
aramlastani modellek alkalmassa tehetok mezoskalds atmoszférikus aramlasok
elemzésére az alabbi modositasok alkalmazasaval:

1. A 2.3. tdblazat bal oldalan felsorolt képletek szerint T, , 7, W transzformalt
mezodvaltozok alkalmazasa a numerikus modellben.

2. Megoldas el6tt a numerikus halo fliggdleges irdnyu torzitasa a 2.3. tdblazatban
megadott z — 7 transzformacios Osszefliggés szerint. (Az eredmények
kiértékelése el6tt az eredeti numerikus halé a z —z inverz transzformacio
alkalmazasaval helyreallithato.)

3. A mozgasegyenletben, energiaegyenletben, valamint k és &
transzportegyenleteiben a  2.3. tdbldzat jobb oldalan felsorolt
F=S,i+S,j+S.,k,S;,S, €sS, addicionalis forrastagok alkalmazasa.

A transzformadcios eljaras céljai:

A. A hidrosztatikai nyomasgradiens csokkentése a modellegyenletekben.

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

C. A Coriolis-er¢ figyelembevétele.

D. A stirtiség hidrosztatikai nyomds okozta valtozasanak figyelembevétele.

2.3. tablazat A transzformdcids eljdrds 0sszefiiggései.

Transzformacids Forrastagok
Osszefiiggések
T:f—T0+T Su:pof\/—pogw\]
p=3"p+p Sy =—pofu

-5 > 2 -1 = -1 2
pP=p—py+p Sw =002 -1feud ™+ BT —To)a J+ oo rud ™ +¢ 3 (p- pgi?)
w=JW ST=JS@—p0CpW(F—]/)J

Lk - — gyt (r-
z= ;In(C(K Z)j Sy ﬂgprt(l“ 7)

7 &
7=K-—e* S, ==C1,Ca, SYL(I~7)
k™~ Pr
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A 2.3. tablazatban T [K] abszolat homérséklet, p [Pa] abszolut nyomas, p [kg m?]
stiriség, u, v és w [m s'] az x, y és z iranyu sebességkomponensek, f és ( [s] a Fold
szogsebességének z és y komponenséhez tartozo Coriolis paraméterek, cp az allandd
nyomason mért fajhd, B [K?] kobos hotagulasi egytitthato, ¢ [N kg'] gravitacios
gyorsulds, pt [Pa s] turbulens viszkozitdsi tényezd, Pr: turbulens Prandtl-szdm, I~
[Km™] szarazadiabatikus hdmérsékleti gradiens, y [K m™] hidrosztatikus hémérsékleti
gradiens, k [m? s?] turbulens kinetikus energia, € [m? s*] turbulens kinetikus energia
disszipacid, Cic és Cs; a k-¢ turbulencia modell allandoi. A hidrosztatikai egyenstulyhoz
tartozd T, p, p (h6mérséklet, nyomas, stirtiség) profilok és tovabbi modellkonstansok

értelmezése a 2.4. tiblazatban taldlhaté.

2.4. tabldzat A hidrosztatikus profil 0sszefiiggései troposzférikus és szratoszférikus tartomdnyra. To [K],
po [Pa] és po [kg m?] az abszolut homérséklet, nyomds és siiriiség tengerszinti referencia értékei, y,

[K m?] troposzférikus homérsékleti gradiens (z <z, esetén y =y, ), egyébként y =0), zy [m] a

tropopauza magassiga, T, :'F(th) , Py :_p(ztp).

Z < Zty Z 22Zty

T To-1nz2 Ty
9

5 po(TO — 7/{ Zijl ptp8745(272m)

TO
p pC e’ pCe’

g
_ 104 m-1 =

¢ {=10"m g, RT,
C 1 e(Cs (t)ztp
3| (¢x-¢a) (¢K-¢z)”
K i i(l_e—gtztp )_'_ie_gtzxp

4 G g

A tézishez kapcsolodd publikaciok: Kristdf és tarsai (2009), Kristof és tarsai (2007)a,
Kristof és tarsai (2007)b, Racz és tarsai (2013), Racz és tarsai (2007).
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2.2. Validaciés vizsgalatok, a modszer alkalmazasa stabil
rétegzodeésti, 0sszenyomhatatlan folyadékokra

Az ellendrz6 vizsgalatokat tulnyomo részben Dr. Racz Norbert és Dr. Balogh Miklos
munkatdrsaim végezték, ezek részletes leirasa kozos publikdcidinkban (Kristof és
tarsai, 2009; Racz és tarsai, 2013) és Dr. Racz Norbert doktori értekezésében

megtalalhatd, azonban az el6z6 fejezetben leirt modell alatamasztasa megkivanja az

ellendrzdvizsgalatok bemutatasat, ezért a kovetkezd fejezetben roviden 6sszefoglalom
a vizsgalt fizikai folyamatokat és az elért eredményeket.

A Coriolis-erd, az 0sszenyomhatdsag, a hdmeérsékleti rétegzddés és a hidrosztatikus
nyomds okozta adiabatikus allapotvaltozas hatdsainak helyes leirasat eldszor
szeparalt effektusos teszteken, majd ezt kovetéen komplexebb légkori jelenségeken
keresztiil mutatjuk be.

A validéciés vizsgdlatokon talmenden e fejezetben bemutatom a transzformadcios
eljaras alkalmazasat stabil rétegz6désti viztartalyban végzett kisérletek modellezésére,
melynek révén a szimuldcios eljaras felhasznalhatova valik a viztartdlyban végzett
laboratériumi kisérletek és a valos atmoszférikus dramldsi jelenségek kozotti
hasonldsagok és eltérések feltarasara, tovabba egy adott jelenség vizsgalatara alkalmas
viztartalyos kisérletek el6készitésére.

Ekman-spiral

A Coriolis-erd helyes implementécidjat egy analitikusan is megoldhato egyszer(i
problémadn ellendrizziik. Feltételezziik, hogy a nyomasgradiensnek csak egy nem-
zérus komponense van 0Op/0y=4llandd, a turbulencia modellt pedig u =4lland6
turbulens viszkozitasi tényezdvel helyettesitjiik. Vizszintes dramlasiranyt és allando
stiriségli atmoszférat feltételeziink, ezért y =1 =0, z=7, S, =0. A négyzetes oszlop
alakii modelltartomany minden oldalsé hatdran periodikus peremfeltételt
alkalmazunk. Az als6 hatarfeliileten tapadasi, a tartomdany tetején pedig szimmetria
peremfeltételt irunk eld. Hidrosztatikai egyensulybdl kiindulva, iteracids kozelitéssel
hatdroztuk meg az allanddsult megoldast, mely ezutdn az aldbbi analitikus
megoldassal (Ekman, 1905) 6sszevethetd:

u=U(1-e* cos(az)), (2.75)
v=Ue*sin(az) , (2.76)

melyben U =—(p, f Yloploy a hatarrétegen kiviili, x irdnya geosztrofikus szél,

f po
2

tovabba a= . A tovabbi modellkonstansok esetében is realisztikus értékek
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valasztasara torekedtiink: p, =1kgm™, f =1.0279 x10%s?, ép/oy=-10°Pam™,
1 =107%Pas .

A numerikus megoldas eredményeként minden cella kozéppontjdban eldallt a
vizszintes irdnyu sebességvektor, melyet az 2.3. dbrdn hasonlitunk 0ssze az analitikus
megoldassal az 500 m magas modelltartomadnyban. Az analitikus megolddassal vald
kivalo egyezés alatdmasztja a Coriolis-erd helyes szamitasat Su és S. forrastagokban,
tovabba a viszkozus erdk pontos szamitasat az ANSYS FLUENT 6 megoldoban.

3 T
W2 /p// \N\\nﬁ
2|/ !
4 J
10 2 4 8 8 10 12

U [ms']

2.3. dbra A szimuldcids celldk kozéppontjdban értelmezett vizszintes sebességuektorok (u,v) (sziirke
pontok) az analitikus megolddssal (vastag fekete gorbe) 0sszehasonlitva.

Hideg légtomeg lecsapodasa

Straka és tarsai (1993) szamos kiilonb6z6 szimuldcidés modellt hasonlitottak 0ssze egy
leszalld hideg légtomeg altal keltett dramldsra vonatkozé kétdimenzios teszteseten. Az
értékelés alapjaul szolgalo halofiiggetlen referencia megoldast a késébbiek soran is
felhasznaltak kompresszibilis aramldsmodellek validacidjara (Reinert és tarsai 2007).

Az aramlast egy nagy magassagbdl inditott hideg légbuborék hozza létre, mely a
felszinnel vald iitkozést kovetden x irdnyba halad, melynek soran a nyirérétegben
orvények jonnek létre a Kelvin-Helmholtz instabilitds kovetkeztében. A referencia
megoldashoz hasonldé modon allando viszkozitast irunk el6 és nem vessziik
tigyelembe a Coriolis-erét. Az oldalsé hatarokon szimmetria peremfeltételeket
alkalmazunk. A tartomany méretei vizszintes irdnyban 25.6 km, fiiggdéleges iranyban
6.4 km. A potencialis hdmérséklet (O, + AT ) kezdeti értéke egy ellipszoid alakt hideg
buborék belsejét kivéve térben allando. Az allanddk értékét a referenciamegoldasnak
(Straka és tarsai, 1993) megfelelden vettiik fel: R=287 Jkg™K™, c, =1004 Jkg™'K™,

wlp,=75m?s™, g=981ms? T,=0, =300 K, p,=10°Pa, tovabb4

init
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T 0 Jha L>1
| -15(cos(zL) +1)/ 2 [K] ,ha L <1

2 2
L- (X_XCJ +[Z_Z°j , 2.78)
Xr Zr

amelyben x, =0, X, =4 km, z, =3km, z, =3 km.

(2.77)

Egyenkoz(i, 100 méteres  felbontdst  alkalmaztunk a  transzformalt

modelltartomanyban. E vizsgalatban a vonatkoztatdsi profilokat a konstans

potencialis h6mérsekletnek megfelelden vettiik fel y =7"=g/c, és {=0.9 x10*m™*

allandok alkalmazasaval.

Kihaszndlva a transzformadcios eljaras nyujtotta lehetdséget, a numerikus megoldast
allandé stirtiség feltételezésével is megismételtiik, melynek sordn nem alkalmaztuk (
z=7 és ¢ =0) a geometriai transzformaciot és kiiktattuk a forrastagokat: Su= Sy= Sw
= St= 5= S¢= 0. A hidrosztatikai nyomas okozta adiabatikus hdmérsékletvaltozast —
az allandd potencidlis hOdmérsékletnek megfeleléen megvalasztott vonatkoztatasi
hémérsékletnek koszonhetden — ez az egyszerisitett modell is figyelembe veszi.

0 (K)

xinl?m xinl?m

2.4. dbra Hideg légtomeg lecsapdddsa dsszenyomhato (a-c) és dsszenyomhatatlan dramldsmodell
alapjdn szamitva. Potencidlis hdmérséklet (a, d) u sebesség komponens (b, e) és w sebesség komponens
(c, f) t =900 s idépontban. A szintvonal lépcsok: 1 K és 2 ms.

37



dc_1843 20

2.5. tablazat A siiriiségfront helye t = 900 mdsodpercnél a 25 m felbontdsii hdldfiiggetlen megoldds
(REFQ25: Straka és tarsai, 1993), 100 m felbontisti nagyérvény szimulicios modell (LES100: Reinert
és tdrsai, 2007), jelen modell alapjin (CFDA100) és jelen modell egyszeriisitett, Osszenyomhatatlan
vdltozata (CFDB100).
| REFQ25 | LES100 = CFDA100 | CFDB100 |
Xfront (M) 15509 15200 15753 16816

A modelleredményeket 2.5. tablazatban a front pozicidja alapjan hasonlitjuk Gssze,
mert a modellhibdk integralt formaban jelentkeznek ebben a fizikai jellemzdben,
ugyanakkor kevésbé érzékeny az esetleges numerikus lengések okozta pontszer(i
hibak hatdsdra. Az eredmények alapjan lathatd, hogy a transzformdaciés mddszer
kompresszibilis valtozata a meteoroldgiai kutatds céljara kifejlesztett (LES100)
modellhez hasonld pontossaggal produkalja a front helyét. 2.4. dbra és 2.5. tablazat
adatai alapjan megfigyelhetd ugyanakkor, hogy még a modszer egyszer(sitett,
alland¢ stirtiségti valtozata (CFDB100) is mindségileg helyes eredményre vezet.

Laboratdriumi lépték(i varosi hosziget cirkulacid

Cenedese és Monti (2003) a varosi hésziget okozta aramlést vizsgalta, tovabba annak
kolcsonhatasat a parti szell6vel. Kisérleteiket alulrdl hiitott, felulrdl fatott, stabil
rétegz6désti viztartalyban végezték, a termikus konvekciot a fenékre ragasztott, D =
100 mm atmérdji elektromos fhtSlappal allitottak el6. A sebességmezd mérésére
Particle Image Velocimetry (PIV) eljarast alkalmaztak a kisérleti berendezés
kozépsikjaban, a hémérséklet eloszlast pedig a flitélap felett fliggdleges sorokban
elrendezett hdmérd szenzorok segitségével figyelték meg. t = 0 s pillanatban a kisérlet
a ftitofeliilet bekapcsolasaval kezdddott. A fhGtdlap tovabbiakban allandé 1250 W m2
teljesitménnyel mikodott. A PIV rendszerrel mért pillanatnyi sebességmegoszlasokat
850 — 1150 s iddintervallumban atlagoltdk. Az Osszehasonlithatosag érdekében a

szimulacios modellben ugyanezt az eljarast alkalmaztuk.

A viztartdlyos kisérletre jellemz6 gyenge turbulencia miatt a transzformadcios
eljarasban alkalmazott realizable k-e turbulencia modellt ki kellett iktatni, helyette
nagyorvény szimuldciét (LES) alkalmaztunk, ezért Sk és S. forrastagok helyességét
nem vizsgaltuk. A Coriolis-erének a kisérletekben nem volt szamottev6 hatasa, ezért
a modellben a koordinatarendszer szogsebességét zérusértékiire valasztottuk: 2 =0.
Az Osszenyomhatdsag szintén nem jatszott szerepet a kisérletekben, ennek
megfelelden a modellben T'=0Km™, z=7, {=0 és p=py—p,gz beallitdsokat
alkalmaztunk. A fenti egyszer(sitd koriilményeknek kdszonhetden a transzformacios
eljaras elemei koziil csupan az aldbbi egyszertsitett héforras miikodott:

ST,incomp. = po Cp W7/ (279)
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Definici6jabdl adéddan y = —dT / dz negativ értékii a viztartalyos kisérlet modellezése
esetében. A tovabbi modell konstansokat a viztartalyos kisérlet adatai alapjan
y=200 Km™, ¢, =4180 Jkg " K™, =0.00025 K™, T, =300 K értékiire vettiik fel. A
kezdeti 4llapotban T értéke mindenhol 0.

Haromdimenzios, id6fiiggd szimulacios modelliink elemszama 920 000, az iddlépés
nagysaga 0.05 s, a Courant-szam legnagyobb értéke 0.4, a dimenzi6 nélkiili faltavolsag
értéke pedig y*=0.2 volt. A térbeli diszkretizalashoz a numerikus diffzi6é csokkentése
érdekében Bounded Central Differencing sémat alkalmaztunk. A haloméretnél kisebb
turbulens ingadozdsok hatdsat a Smagorinsky modell (Ferziger és Perié, 2002)
segitségével vettiik figyelembe.

A kisérleti eredményekkel 6sszehasonlitott nagyorvény szimuldcié eredményei a 2.5-
2.7. dbrakon lathatok. zi a keveredési zona magassagat jeloli, U és W vonatkoztatasi
sebességek U =(gfDH,/p,c,)"®, Fr=U/ND, W =UFr  Osszefiiggésekkel

meghatérozva. A dimenziénélkiili hémérséklet-zavarast T'=(T -T )/(Ty_g ,-0—T)

alakban szamitottuk, ahol T a kezdeti (egyensulyi) h6mérsékleti profil.

A 25. dbran bemutatott kvalitativ 0sszehasonlitas alapjan kimondhato, hogy az
iddatlagolt sebességmezdre vonatkozo modelleredmények a Cenedese és Monti (2003)
altal mért sebességvektorokhoz hasonld sebességmez6t eredményeztek. A csova
szélessége, magassaga, valamint a sebesség irdnya és nagysaga altalaban jol kozeliti a
kisérleti megfigyeléseket. A 2.6. dbra bal oldalan lathatd, hogy a varos pereme folotti
fiiggbleges vonal mentén a vizszintes sebességkomponens nagysagat sikeresen
reprodukdlta a szimuldci6. A csova maximalis emelkedési sebességét a modell kb.
20%-kal talbecsiilte, mely eltérés valdszint oka, hogy a modelliinkben alkalmazott
numerikus halé nem tette lehetové a turbulencia tokéletes felbontasat, azonban a
folaramlas tendencidjat és a maximum helyét a modell helyesen hatarozta meg. A 2.7.
abran lathato Osszehasonlitds szerint a mért hOmérsékleti profilokat a modell
figyelemreméltd pontossaggal produkalta, ami igazolja a hémérsékleti rétegzédés
figyelembe vételét és az St héforras megfelel6 miikodését.
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2.5. dbra Szamitott sebességmezd a modell szimmetriasikjaban 300 mdsodperces iddtartamban
dtlagolva.
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2.6. dbra A vizszintes (bal oldalon) és fiiggdleges (jobb oldalon) dimenzid nélkiili sebességmezd mért
(pontokkal) és nagyorvény szimuldcidval szdamitott (folytonos vonallal feltiintetett) értékei.
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2.7. dbra A dimenziotlan hdmérsékleti zavaris fiiggdleges profiljai a fiitélap folott mérés (jobb oldalon)

Gravitacios belsé hulldmok stabil rétegzddésli, Osszenyombhatatlan

folyadékban

Gyiire és Janosi (2003) egy viztartdly fenekén vontatott szimmetrikus és
aszimmetrikus akadalyok segitségével allitottak el kétdimenzids gravitacios belsd
hulldmokat egy stabil rétegz6dési viztartdlyban. A stabil strliségi rétegzddés
eléallitdsa érdekében a szerzdk felfelé linearisan csokkend sd-koncentraciot hoztak

létre.

A plexibdl készitett viztartaly méretei: 2.4 m - 0.087 m - 0.4 m, az akadaly magassaga
0.02 - 0.04 m tartomanyban, mig az U vontatasi sebesség 0.01 —0.15 m s tartomanyban
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valtozott. Az dramldsra jellemz6 Brunt-Viiséld frekvencia N =./—g/p-dp/dz értéke

1.09 — 1.55 s! tartomdanyba esett. A kisérleti paraméterek atmoszférikus méretre
skalazva 5 — 10 km magassagu tartomanyban 1évé 600 m magassagii dombnak,
tovabba 10 — 70 m s! értékii szélsebességnek felelt meg.

Az alacsony Reynolds-szam tartomdany miatt az dramlas lamindarisnak feltételezhetd.
A numerikus modellben négyszog elemekbdl allo, struktaralt, felszinkovetd halot
alkalmaztunk fiiggblegesen 150, vizszintesen 800 elem alkalmazasaval. A numerikus
modellt az akadallyal egyiitt mozgo rendszerben készitettiik el, ezért a tartomany
elején, a vontatasi sebességgel ellentétes, dllandd sebességii bearamlast irtunk eld, az
akadaly pozicidja pedig allandé a numerikus halon. A térbeli diszkretizalasra Second
Order Upwinding sémat alkalmaztunk. A numerikus modellben a transzformacios
eljaras egyszertsitett valtozatat alkalmaztuk a (2.64) képlet szerinti hoéforras
felhaszndlasaval, épitve a folyadék-hOmérséklet és a so-koncentracié analdgidjara a
stirliségvaltozas szempontjabol. N azonossaganak biztositasa érdekében az analdg
hémérsékletvaltozas gradiensét y =—(g #) " N? dsszefiiggés szerint irjuk el, melyben
B [K'] a viz kobos hétagulasi egyiitthatéja. A szimuldciés modellben T'=0K m™
értékadassal és a (2.64) képlet szerinti héforras alkalmazasaval vettiik figyelembe. T
értéke a kezdeti dllapotban mindenhol 0.

A hulldmhossz és az amplitado értékét az akadaly feletti és akadaly kovetd (alvizi)
térrészben grafikus modszerrel hatdroztuk meg tobb hullam megfigyelésével és a
paraméterek atlagolasaval. A 2.8. dbrdn a méréssel és numerikus modellel
meghatarozott hulldimparaméterek lathatok a szérasintervallumok feltiintetésével.

Aszimmetrikus akadalyok esetében, ahol az akadaly hatsé oldala kevésbé meredek —
ezért hatarréteg levalasi buborék nem, vagy csak csekély mértékben jon létre — a
numerikus modell mindségileg helyesen produkélta az dramképet. A 2.9. dbrasoron
bemutatott Aramképeken megfigyelhetd, hogy kisebb vontatasi sebesség (also abrak)
esetén a lejtd oldalon hulldamtorés alakul ki. Ebben az dramképben létrejon egy — a
vitorldzo repiil6k szamadra igen veszélyes, gyors ledramlast okozo ,rotor”, melyet a
szimuldciés modell sikeresen reprodukalt. A 2.6. tablazatban megadjuk a Chang és
tarsai (2004) altal kidolgozott, széles korben elfogadott modell értékelési ttmutato
alapjan szamitott mindségi mérdszamok értékét az 2.8. dbrahoz tartozé adatsorra. A
modelleredmények a mérési adatokkal ,jo” kategoridba sorolhato egyezést adtak a
Chang és Hanna (2004) altal javasolt metrikak (R, FB, NMSE, HR és FAC2) szerint.
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2.8. dbra Dimenzid nélkiili atlagos hulldmhossz (balra) és dimenzid nélkiili dtlagos hulldmamplitiido
(jobbra) a dimenzid nélkiili vontatdsi sebesség fiiggvényében alvizi oldalon enyhe lejtéssel jellemzett
esetekben. A numerikus modell alapjan szamitott értékek iires jelolokkel a kisérleti eredmények kitoltott
jelolokkel megjelenitve lathatdk. A hibasdvok mérete az eltérd helyeken mért paraméterek szordsdt és a
grafikus mérési modszer bizonytalansigadt egyiittesen jellemzik. A pontozott vonal a linedris elmélet
alapjan, A=2nU I N szerint (Scorer, 1949) meghatdrozott hulldmhossz értékét mutatja.

e S—
E‘ E —
5 E

2.9. dbra Szamitott dramvonalak a kisérletben megjelenitett (Gyiire és Janosi, 2003 — engedélyével)
hulldmtérrel osszehasonlitva Nh/U = 0.69 (fentebb) és Nh/U = 3.33 (lentebb) dimenziotlan
hulldmszdam esetén.
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2.6. tablazat Numerikus modell alapjin meghatdrozott hulldmhossz és amplitido mérési adatokkal valo
egyezés a Chang és Hanna (2004) dltal javasolt statikus értékelési modszerek alkalmazisdval.

Ertékelési modszer Rovidités Cél  A/h A/l Ertékelés
Correlation coefficient R >0.8 | 0.95 |0.99 jo
Fractional bias FB 0.3 | 0.317 | 0.21 jo

Normalized mean square error | NMSE 04 |012 |0.05 jo

Hit rate HR >0.66 | 0.75 |1 jo

Fraction of predictions within a | FAC2 >05 |1 1 jo
factor of two of observations

Aramlasok numerikus modellezése stabil rétegzddést,
osszenyomhatatlan folyadékban — T2. tézis

A nyomaskorrekciés modszerekre és Boussinesq-féle stirtiségmodellre épiild
(inkompresszibilis), haromdimenzios, id6fliggd numerikus d4ramldsmodellek
alkalmassa tehetdk allando N [s'] Brunt-Vaisala frekvencidval és pozitiv értékii kobos
hétagulasi egytitthatoval jellemzett, stabil rétegzddésti, inkompresszibilis
folyadékban kialakul6 aramlasok modellezésére az alabbi analogidk alkalmazasaval:

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

a) amennyiben a stabil slrliségi rétegzddést az egyensulyi hémérséklet-
megoszlas hozza létre: T a hdmérsékleti zavaras (egyenstlyi allapottél 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 hdmérsékleti zavarast fejez ki. Ebben az esetben
a numerikus modellben a folyadék hdémérsékletvezetési tényezdjének
[m?s?] meg kell egyeznie az oldott anyag azonos mértékegységti diffzids
tényezdjével.

2) Az energiaegyenletben az aldbbi addicionalis forrastag (héforras) alkalmazasa:
St.ine =P C, Wy, ahol y=—(g )71 N? negativ h6mérsékleti gradiens, w [m s7]
vertikalis sebességkomponens, tovabba g, po, c» és S, a gravitacids gyorsulas
[N kg'], a folyadékra jellemz6 stirtiség [kg m~], az allandé nyomason mért fajho
[J kg K] és a folyadék kobos hotagulasi egyiitthatoja [K1].
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3) k- turbulencia modell valamely valtozatanak alkalmazasa esetén k és &

transzportegyenleteiben az S, =-/¢ ;l—t y és S, =-BC,C,, E g ;‘_; 7
rt L

addicionalis forrastag alkalmazando.
Nagyorvény szimuldcié alkalmazdsa esetén a strliségi rétegzddés haloméret
alatti (fel nem bontott) turbulenciara gyakorolt hatas elhanyagolhatd.

A tézishez kapcsolddd publikdcidk: Kristdf és tarsai (2009), Kristof és tarsai (2007)a,
Kristof és tarsai (2007)s, Racz és tarsai (2013), Racz és tarsai (2007).
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2.10.dbra A potencidlis hdmérséklet (a) és a szélsebesség (b) repiil6gépes megfigyelések sordan rogzitett
értékei az 1972. janudr 11-én Boulder térségében kialakult lejtéviharban. A pontozott vonalak a
repiilési ritvonalakat, az ezek mentén keresztekkel jelolt szakaszok pedig az erdteljes turbulencia
észlelések helyét jelolik. (Doyle és tdrsai, 2000)
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1972-ben egy jelentds kornyezeti karokat is okozo lejtévihar alakult ki a Colorado
allambeli Boulderben, melyet sikeriilt nagy részletességgel dokumentalni (Lilly and
Zipser, 1972; Brinkman, 1974). A 2.10. abran feltiintetett potencidlis homérséklet
szintvonalakon jol lathaté a magas troposzférabol szarmazo légtomeg leereszkedése,
melynek soran a felszini megfigyel6k rendkiviil nagy szélsebességet tapasztaltak. A
hegylanc mogott a szélsebesség drasztikus csokkenését eredményezd ugras (hydraulic
jump) jott létre. A domborzat dramlds irdnyt metszetei egymashoz nagyon hasonlo
képet mutatnak, igy az aramlds kvazi-kétdimenziosnak tekinthet6. Részben talan
ennek az egyszerisitd koriilménynek is koszonhetd, hogy az esemény a késébbiek
soran standard tesztesetté valt nem hidrosztatikus légkormodellek értékeléséhez
(Doyle és tarsai, 2000).

Jelen vizsgdlatban a domborzat egyszertsitett geometriai modelljét, tovabba a belépd
sebességet és potencidlis hdmérséklet profilt a kordbbi Osszehasonlité elemzéseknek
megfelelGen vettiik fel. Doyle és tarsai (2000) szerint a numerikus modell eredménye
erdsen fiigg a felbontastdl, ezért vizsgalatunkban a lejté kozelében viszonylag stird,
250 méteres vizszintes felbontast alkalmazunk, mely tavolabb, két 1épésben 1000
méteresre ritkul. A fligglleges irdnyu felbontdst a felszin kozelében 10 méterig
stritjiik. A vizsgalt tartomany fels¢ hatdra 25 km, dramlds irdnyu terjedelme a
koordinatarendszer kezddpontjaba helyezett hegygerinchez képest -115 km és +120
km. A hegygerinc egyszer(isitett modelljének szélessége 2a = 20 km, magassaga
h=2km.

A tartomany fels6 hatdrdn szimmetria peremfeltételt alkalmaztunk. A kilépd
keresztmetszetben az ANSYS FLUENT-ben rendelkezésre allo visszahatdsmentes
kidramlasi peremfeltételt (outflow) alkalmaztunk, mely lényegében zérusnak tekinti a
sebesség és a nyomas feliiletre merdleges iranyu derivaltjait. Id6ben és térben is
masodrendii pontossagi numerikus sémat alkalmaztunk (az utébbi Second Order
Upwinding). A Coriolis-eré hatdsat elhanyagoltuk, a transzformdcios eljaras tobbi
elemét felhasznaltuk, tehat jelen vizsgalatban figyelembe vessziikk a levegd
Osszenyomhatdsagat is. A megoldashoz ANSYS FLUENT 13 szimuldcids rendszert

alkalmaztunk. A vizsgalat dimenzi6 nélkiili idStartama t, =Ut/a=43.2, ami 4 6ras

fizikai id6tartamnak felelt meg.

Az egyszerUGsitett domborzati modell alapjan a szimuldcidval t" =32.4 pillanatra
szamitott, 2.11. dbran lathat6 eredményeinket a 2.7. tdbldzatban szdmszertien
értékeljiik a Doyle és tdrsai (2000) altal megadott referenciamegoldédssal vald
Osszehasonlitasban. Az értékelés ,,jo” eredményt adott FB, NMSE és FAC2 metrikak
alapjan, ugyanakkor — f6ként sebességben — , nem kielégit6” egyezést tapasztaltunk R
és HR alapjan. A taldlati aranyszamot (HR) sebességben 5 ms abszolut és 10% relativ
hibahatér alapjan, hdmérsékletben 1 K abszolut és 5% relativ hibahatar alapjan
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allapitottuk meg. A korabbi 6sszehasonlité vizsgalatok szerint az egyes modellek altal
produkalt sebesség értékek egy 2-es szorzo erejéig térnek el. Ennek f6 oka lehet, hogy
az id6ben kissé valtozo aramképben a hullamtorés helye az dramlas iranyaban lassan
eltolodik, és az aktudlis pozicidt az egyes modellek jelentds eltérésekkel hatarozzak
meg. Példaul DK83 és EULAG modellek alapjan — a mi szdmitdsi eredményeinkhez
hasonléan — a hullamtorés kozvetleniil a lejt6 aljanal kovetkezik be, a MEDONH,
RAMS és RIMS modellek pedig a hullamtorés helyét 10-25 kilométerrel aramlas
iranyaban tavolabb adjak. Modelliink 51 ms?! és 59 ms? kozotti sebességértékeket
eredményezett a felszin f6l6tti 50 m magassagu zonaban, mely jol egyezik a referencia
megoldassal és a mérési eredményekkel is. A referencia megoldashoz képest helyesen
adja vissza a modell a hulldmtorés okozta ugras helyét és magassagat, a hullamok
amplitaddjat a troposzférdban és a sztratoszférikus tartomanyban, a sztratoszférikus
levegd leszallasanak mélységét és a hidraulikus ugras okozta turbulenciacsticsot.
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2.11. dbra Az dsszehasonlité vizsgdlatokban (Doyle és tdrsai, 2000) alkalmazott, idealizalt
domborzattal, modelliink segitségével meghatdrozott sebesség (balra) és potencidlis hdmérséklet
(jobbra) szintvonalak t" = 32.4pillanatban. A szintvonalak lépcsdzése 8 °C és 5 ms™. A sziirke
drnyékoldsu teriiletek az intenziv turbulencidt jelzik 5 < k <23 m?s? értéktartomdnyban. (Rdcz és
tarsai, 2013)
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2.7. tablazat A transzformicios eljardsra épiilo CFD modellel U vizszintes sebességkomponens és @

potencidlis homérséklet eredményeinek értékelése a szokdsos statisztikai mérdszamok szerint, a Doyle és
tarsai (2000) dltal kozolt NWP modelleredményekkel.

Ertékelési modszer Rovidités Hatar U~ © Ertékelés
Correlation coefficient R >0.8 |0.154 | 0.96 | nem megfeleld
Fractional bias FB 0.3 | -0.07 | -0.056 | jo

Normalized mean square error | NMSE 04 0.396 | 0.01 |jo

Hit rate HR >0.66 | 0.29 |0.56 | nem megfeleld

Fraction of predictions within a | FAC2 >05 (07 |1 jo

factor of two of observations

2.3. Osszefoglalés, lehetséges felhasznalasok, tovabbfejlesztések

Az tgynevezett varosi szell§ a kiilvarosoktol a belvaros felé iranyuld, a hésziget hatas
altal keltett lasst légmozgas, mely szélcsendes idében fontos szerepet jatszik a varosi
légszennyezOk elszdllitdsaban, azonban egyes meteoroldgiai allapotokban egy
orvénygyuri létrehozdsaval a légszennyezOk csapddzdodasahoz ,varosi kupola”
(urban dome) kialakulashoz is vezethet. Sok nagyvaros tengerparton taldlhato, ahol -
a szarazfold és a tenger eltérd termikus jellemzd&i miatt —napi ciklusban ismétlédé parti
szell6 képezi a varosi szell6zés motorjat. Az efféle lokdlis szell6k meteorologiai
értelemben kicsi, mérnoki gyakorlatban azonban Oridsi méret(i, tobb kilométeres
aramlasok. Elemzésiik megkivdnja néhany mezoskdlas 1égkori hatés
figyelmebevételét is, melyek: a hdmérsékleti rétegzddés, a vertikalis Iégmozgas esetén
fellép6 adiabatikus hoémérsékletvaltozas, a hidrosztatikus strliségvaltozas €és a
Coriolis-erd. Emellett a szamitdsi tartomdny magassdganak novelése numerikus
problémakhoz vezet nyomadsalapti dramlasmodellek alkalmazasa esetén, a 1légkorre
altalaban jellemzd stabil rétegzddés jelenlétében. E hidnyossagok kikiiszobolésére 1j
modszert javasoltam, melynek alkalmazdsdhoz a Boussinesq kozelitésre épiild
mikroskdlds modellegyenleteket csupan a mezdvaltozoktdl fiiggd algebrai forrasokkal
sziikséges kiegésziteni, igy a modszer egyszerlien implementalhaté a mérnoki
gyakorlatban elterjedt - forrdskdd formdjdban nem  hozzaférhet§ -
aramldsmodellekben is.

A mezoskdlds hatdsok figyelembevételének helyességét szeparalteffektusos
Osszehasonlitd vizsgdalatokkal ellendriztiik, analitikus modelleredmények, mérési
adatok és altaldanosan elfogadott numerikus referenciamodellek eredményének

folhasznalasaval. Az Gj mdédszer mas meteorologiai modellekhez hasonl6 pontossagu
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eredményekre vezetett egy terepi mérésekkel dokumentdlt lejtévihar szimulacioja
soran is.

Habar a modellt eredetileg a varosi hdsziget jelenség és a varosi szell§ vizsgalatara
fejlesztettiik ki, szdmos mas légkori és rétegzodott folyadékban kialakuld aramlas
modellezésére is felhasznalhato, példaul:

- lokalis szell8k (parti szellS, volgyi szelld, varosi szelld) modellezése,

- ipari és természetes forrasokbdl (pl. erdStizbdl, vulkanikus tevékenységbdl)
eredd légszennyezés terjedésének vizsgalata,

- szélmez6 meghatarozasa hegyek kornyezetében, gravitacios belsé hullamok,

- szélenergia eldrejelzése.

Schneiderbauer és Pirker (2010) a transzformaciés modszer egyszertsitett formajat
felhasznalva egy meteoroldgiai modellbe bedgyazott, kapcsolt szimuldcids modszert
dolgoztak ki, mely lehet6vé teszi magas hegy Kkoriili szélmezd pontosabb
meghatarozdsat a rétegzddés és az adiabatikus hités-fhtés figyelembevételével.
Modelleredményeikben a domborzat okozta gravitacids belsé hulldmok is realisztikus
modon jelennek meg. Lehetséges alkalmazasi teriiletként az alpesi kornyezetben, a
szélenergia eldrejelzését, valamint ho transzportjdnak modellezését emliti meg.

Racz Norbert nedvességtranszport és fazisatalakulasok figyelembevételével (Racz és
Kristéf, 2016) fejlesztette tovabb a modellt, melynek révén alkalmassa valt
felh6képzodés és — példaul htitdtornyok altal keltett — nedves levegdcsdvak
elemzésére is, amit tovabbi validacios vizsgalatokkal sikertilt aldatdmasztani.

Wang és Li (2016) sikeresen alkalmazta a transzformacids eljarast varosi hdsziget
okozta konvekcié modellezésére, és tovabbfejlesztette a modellt a magas 1égkori
turbulencia pontosabb leirdsat biztosito vertikalis impulzusforrassal.

48



dc_1843 20

3. Periodikus terjedésmodell, az atszell6zés hatékonysaga

A nagyvarosokban sok esetben tapasztalhatd rossz levegdmindség egyik f6 oka, hogy
az épitett kornyezet és mas tereptargyak korlatozzdk a légdramlast, és ezzel a
kozlekedési eszk6zok altal kibocsatott szennyezdanyagok elszallitasat. Az atszell6zési
sajatossagokat mindenekel6tt olyan geometriai jellemzdk befolyasoljak, mint példaul
a beépitett teriilet aranya vagy az épililetmagassag valtozékonysaga. Célunk egy
numerikus daramldsmodellre épiil, szimulacids eljaras létrehozasa, mely lehetové
teszi az atszell6zés szempontjabol optimalis beépitési modok megkeresését és a
varostervezés tamogatasat, leveg6 orientalt tervezési irdnyelvek kidolgozasaval. E
modellben a varosi beépitést 2D racsozatban — azaz a két vizszintes irdnyban -
periodikusan ismétlddé egyszer(i beépitési mintazatokbdl alld végtelen felszinként
kozelitjiik. Az elemi beépitési mintazat magaban foglalja a szennyezdanyag-forrasokat
is.

A modell alapjan a szélirdnyok gyakorisaganak figyelemebevételével meghatdrozzuk
a turbulens anyagataddsi tényezdét, melynek az egységnyi surlodasi sebességre
vonatkoztatott, dimenziotlan formaja, a higitasi tényez6 folhasznalhato az atszell6zés
hatdsossaganak jellemzésére. A modell peremfeltételei nem igényelnek bemend
adatokat, ezért az eredményiil kapott atszell6zési hatdsossag csak a geometriai
kialakitastol fligg.

A modell alapjan szamitott sebesség és turbulencia profilok jo egyezést mutatnak a
korabbi modelleredményekkel és a szélcsatornds mérési adatokkal. A higitasi tényezd
alkalmazasat egy egyszert beépitési mintdzaton demonstraljuk, bemutatjuk tovabba
a modell eredményeit az 3.1. dbran lathato, kozép-europai varosokra jellemzd,
Osszetettebb beépitési mintazat esetére is.

3.1. dbra Periodikus tartomdnyban végzett numerikus kisérlet a kozlekedési szennyezok terjedésének
bemutatdsdra kozép-eurdpai virosokra jellemzd beépités esetén.
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Az UNEP (Egyesiilt Nemzetek Szervezete, Kornyezetvédelmi Programok, 2015)
felmérése szerint a varosi légszennyezés kozelitéleg évente 1 millio ember korai halalat
okozza vildgszerte, tovabba tarsadalmi koltségei a fejlett orszdgok nemzeti
Ossztermékének 2%-at, fejlddd orszdgok GDP-jének pedig 5%-at teszik ki.
Legkritikusabbnak a kozlekedési eredetli 1égszennyezés tekinthetd, mely a fejl6do
orszagok varosaiban a légszennyezés 90%-at teszi ki. A vdrosi levegémindség
problémdja egyfeldl a szennyezés korlatozasaval, masfeldl az atszell6zés javitasaval
kezelhetd.

Amint Blocken (2014) szakirodalmi attekintése alapjan lathato, a varosi atszell6zés
vizsgalata gazdag szakirodalmi bazissal rendelkezik, mégis meglepden kevés
altalanos utmutatas talalhato az atszell6zést segit6 beépités kialakitasara. Oke (1988) a
H éptiletmagassag és Ws utcaszélesség aranyat javasolta 0.4 és 0.6 kozott tartani. 0.25-
Os tertileti beépitési arany mellett H/Ws=0.65 esetén az épiiletek f6l6tt ,, sirold” aramlas
alakul ki, melynek hatasara jelent6sen romlik az atszell6zés hatasossaga. Ugyanakkor
felhivja a figyelmet arra is, hogy a H/W: maximalis értékét majdnem minden
nagyvarosban tullépik. Europai varosokban az aranyszdm jellemzd értéke 0.75 — 1.7,
észak-amerikai varosok esetében pedig 1.15 — 3.3. H/W; also értékhatdra a megfelel
sz€l és naparnyékold hatds elérése érdekében javasolhatd (Oke, 1988).

Ismert tény, hogy egy egyediilallo magas épiilet friss leveg6t juttat az utcakra, mert az
épiilet szél fel6li homlokzatan erételjes learamlas alakul ki (Heist és tarsai, 2009, Brixey
és tarsai, 2009), tovabba az épiilet nyomaban a szennyezddés folemelkedik, ami
szintén csOkkenti a felszini koncentraciot. Ha azonban a magas épiiletek tulsagosan
strli mintazatot alkotnak, akkor a nagy H/Ws viszonyhoz és megndvekedett pordzus
ellendllashoz kapcsolddo kedvezdtlen hatdsok érvényesiilnek. Ebbdl is 1athato, hogy a
varosi atszell6zés hatasossagara egyetlen épiilet kortili &ramlas és terjedés vizsgalata
alapjan nem lehet kovetkeztetni: sok épiiletbdl, tereptargybdl és szennyezd forrasbol
allo elrendezéseket sziikséges vizsgalni.

Theurer (1999) Németorszdg dél-nyugati részére jellemzd beépitési mintdzatokat
vizsgalt. Szélcsatornds vizsgdlataival kimutatta, hogy az atszell6zés hatdsossaga
erdsen fligg a H/Ws aranyszamtol és az utcdk jellemzo Ls hossztisagatol. Hang és tarsai
(20094, 2009, 2009:) numerikus modell alkalmazasaval vizsgaltak a beépitési mod és a
makroszkopikus varosi terjedési folyamatok kozotti kapcsolatot vizsgalta kiilonféle
épiilet mintazat és utcaszerkezet esetében. Hang és tarsai (2012) vizsgalatai igazoltak
tovabba az épiiletmagassag valtozékonysaga €s az atszell6zés hatdsossaga kozotti
pozitiv korrelaciot.

Kétiranyu periodicitas alkalmazasaval a numerikus modellben egyszerten figyelembe
vehet6 az épiiletek kolcsonhatasa, emellett a kovetkeztetések altalanossaga érdekében
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minimalizalhat6 a geometriai paraméterek szama is. Ugyanakkor, dllanddsult aramlas
feltételezése esetén elvész — a Kkorlatos terjedelmii (periodizadlas nélkiili)
modelltartomanyban végzett vizsgalatokkal szemben - a hatarréteg-fejlodés
megfigyelésének lehetosége, mely alapjan az eredmények Osszevethetok a
nagymeéreti modellépiileteken végzett terepi mérések (Yee and Biltoft, 2004; Narita és
tarsai, 2006) eredményeivel. Periodikus modell alkalmazadsaval toredékére
csokkenthetd a szamitdsi tartomany mérete és a modell memdriaigénye: egy
periodikus mintdzat akar egyetlen épiilettel megadhatd. Sajnos a periodikus modellek
ellendrzéséhez kisérleti tuton nehezen allithatok el megfeleld pontossagu
referenciaadatok.

Martilli és tarsai (2002) a periodikus modellek alkalmazdsat javasoltdk az elosztott
paraméterti (porozus) varosmodellek fejlesztéséhez. Nyitott kérdés maradt azonban,
hogy a , kialakult” aramkép alapjan paraméterezett porozus modellek helyesen irjak-
e le az dramlast a varos hatdrainal. Ezt a kérdést vizsgaltak Hang és Li (2010) porozus
és épiiletfelbontdé modellek eredményének Osszehasonlitdsaval, és ugy talaltak, hogy
a sebességmegoszlas viszonylag jo egyezést mutatott, azonban a turbulens kinetikus
energia értékét a pordzus modell erdsen aldbecsiilte a tartomany hataranal.

Santiago és tdrsai (2008) vizszintes iranyban atlagolt dramlasi jellemzdk fiigglleges
iranyt megoszlasait vizsgalta szabalyos racsban elhelyezett kockdk koriili dramlas
periodikus modellje alapjan, standard k-¢ modellel kapott ANSYS FLUENT
eredmények és nagy pontossagdt DNS (Direct Numerical Simulation) adatok
Osszehasonlitdsaval. Coceal és tarsai (2014) szintén periodikus modellben elrendezett
kockadk kozott végeztek terjedésvizsgdlatot. E modellben a periodikus feliileten
athalado szennyezdanyag koncentrdcidjat az oldalso hatar kozelében zérussa tették. A
megoldas hatranya, hogy csak a helyi kibocsatds hatdsanak vizsgalatara alkalmas, a
szennyez$ forrds periodikus ismétlédésének hatdsa ezzel a moddszerrel nem
vizsgalhato.

Hulldmos vagy érdesitett csatorndk hidraulikai ellendlldsdnak és hdatadasi
tényezdjének meghatarozasara, tovabba a feliileti mintdzat optimalizdldsara szintén
elényosen alkalmazhatok a periodikus aramldsmodellek (Lohdsz, 2009, Hernadi és
Kristof, 2014). Ehhez azonban a hémérséklet mezdt a csatorna tengelyének iranyaban
periodikussa kell tenni Patankar (1977) mdédszerének alkalmazasaval. Dolgozatomban
Patankar modszerének olyan tovabbfejlesztését mutatom be, mely tetszoleges
vizszintes szélirdny esetében lehetévé teszi a periodikusan kibocsatott
szennyezOanyagok transzportjdnak vizsgalatat, ezzel alapjat képezve a varosi
atszell6zés kvantitativ értékelésének.
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Bizonytalansdgokat okoznak a numerikus dramlastani elemzés eredményeiben a
geometriai egyszer(sitések, a turbulencia modellezése és a peremfeltételek hianyos
ismerete, tovabba hibak lépnek fel a véges numerikus felbontasbdl, véges szamu
iteraciobol és a véges szamabrazolasbol adédoan. Az utobbi harom pontatlansagrol
azonban elmondhatd, hogy nagysaguk alkalmas modszerekkel (Roache, 1997; Casey
és Wintergerste 2000; Rékai és tdrsai, 2014) becsiilhetd és a szamitdsi eréforrasok
novelésével csokkenthetd. A hibabecslés ismert modszereit jelen dolgozatban is
alkalmazzuk.

Az egyes fizikai jellemzOket terhel6 pontatlansagok meértéke jelentdsen eltérhet
egymastol. A turbulencia modellek pontatlansagai példaul turbulens viszkozitdason
keresztiil bizonytalansagot okoznak a sebességmezdben, igy a terjedés modell
eredményeit nem csak a turbulens diffzio bizonytalansdga, hanem a szennyezd
szallitdsaért felelds sebességmezd bizonytalansaga is terheli. Ennek kovetkeztében a
numerikus modellel meghatdrozott koncentracideloszlas hibaja altaldban jelentdsen
meghaladja a sebességmezd és a nyomdsmegoszlas hibait (lasd tobbek kozott
Schatzmann és tarsai, 2010). Jelen vizsgalat céljat tekintve azonban a pontossag
fogalmat nem elsGsorban az dramldsi jellemz&k szempontjabol kell értelmezniink:
optimalizalas esetében elsdsorban az optimum helyének pontossaga lényeges. Ilyen
értelemben néha az egyszeribb megkozelitések bizonyulnak célravezetének, mert
nem a koltségtiiggvény pontos értékére van sziikség, hanem annak tendencidjara. Az
a lényeges, hogy a kedvezObb valtozatokat a modell valdban értékelje kedvez&bbnek.

Turbulens aramlasok elemzése esetében mindig fOlmeriil az egyszerliség és a
pontossag kozotti kompromisszum kérdése. Tominaga és Stathopoulos (2013)
szakirodalmi attekintésében a kiilonféle turbulenciamodellek szerepét és pontossagat
értékeli. Az izotrop turbulenciat feltételezd, Reynolds-atlagolt Navier-Stokes egyenlet
megoldasara épiil6 (RANS) modellek altalaban gazdasagos numerikus megoldast
eredményeznek. Ebbe a csoportba tartoznak a numerikus dramlastan gyakorlatdban
széles korben alkalmazott k-¢ és k- modellek. Ismert hatranyuk, hogy aldbecsiilik az
oldaliranyu turbulens diffziét a varosi kornyezetben (Eichhorn és Balczo, 2008),
ennek ellenére a legtobb terjedésvizsgalatban a k-¢ modell kiilonféle valtozatait
alkalmazzdk és szamos sikeres validacids elemzés ismert. Tobbek kozott Donelli és
tarsai (2009) WinMISKAM szimulaciok eredményét valds méretli terepi mérések
(MUST kisérlet) eredményeivel Osszevetve, kielégit egyezést talaltak a Chang és
Hanna (2004) altal javasolt indikatorok szerint. Santiago és tarsai (2008) a fliggdleges
profilok tekintetében j6 egyezést taldlt a k-e¢ modell eredményei és a DNS
referenciamodell eredményei kozott. A Reynolds-atlagolt megoldashoz képest tobb
informacio nyerhetd a turbulencidrdl nagyorvény szimulacié (LES) alkalmazasaval és
sok esetben az id6ben atlagolt jellemzdk is pontosabban eldrejelezhetdk, azonban ezek
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amodellek id6ben eldre halado6 (tranziens) megoldast igényelnek, ami nagymértékben
noveli a megoldas koltségét.

A tovabbi fejezetekben bemutatott terjedésmodellben a Shih és tarsai (1995) altal
kidolgozott realizable k-¢ turbulenciamodellt alkalmazzuk, azonban a periodikus
modell jo alapot képez a skalafelbontd turbulencia modellek alkalmazasahoz, mivel
elkertilhetd a belépd turbulencia szintetikus eldallitdsa idofiiggd, haromdimenzios
aramlasi  struktardk formadjaban, igy nem Iépnek fel az ezzel jaro
modellbizonytalansagok sem.

A varosi beépitést egy végtelen sikracsozatban ismétlddé mintazattal kozelitjiik,
melynek alapeleme - a periodikus raszter geometridja — épiiletekbdl, egyéb
tereptargyakbdl és szennyezdforrdsokbol all. Az egyes mintazatok atszell6zési
hatdsossagat az elemi mintazatbol képzett periodikus modellen, allandé fétomegi
nyomasgradiens  feltételezésével  végzett  haromdimenziés  dramlds-  és
terjedésszamitasok alapjan hatarozzuk meg. A 3.1. dbran egy ilyen terjedésvizsgalat
eredménye lathato, 45°-0s irdnyta aramldsirdny (nyomasgradiens) feltételezésével,
kozép-eurdpai belvarosi teriiletre jellemzd beépitési forma esetén. A modell részletes
leirdsa az 3.7. fejezetben talalhato.

Az épiiletelrendezés optimaldsanak modszerét egyetlen geometriai paramétert
tartalmazo mintdzaton mutatjuk be. Az optimalizalas soran a hasznos épiilettérfogatot
és a beépitési rasztert (az elemi mintdzat vizszintes befoglald méreteit) adott
allanddknak tekintetjiik.

A téma kapcsan 0j tudomanyos eredménynek tekinthetjiik a szennyezdanyag terjedés
periodikus modellezését, az atszell6zés hatékonysdganak szamszerl jellemzését,
tovabbd a geometriai optimalizalas alapelvét.
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3.1. Numerikus modell
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3.2. abra Periodikus modelltartomany. A narancssdrga nyilakkal 6sszekapcsolt periodikus
feliiletparokon a mezdvaltozok értékei az Osszetartozo pontokban megegyeznek.

Téglatest alakt modelltartomanyt alkalmazunk, amely — a 3.2. 4bran lathaté modon -
tetszOleges szadmu épiiletet és térfogati szennyezd forrast foglalhat magaban. A varosi
beépitést az dbran lathatd elemi mintdzat x és y irdnyokban ismétlédd végtelen
racsozataval kozelitjik. A numerikus modellben csak egyetlen elemi mintdzat
tigyelembevétele sziikséges, melynek oldalso hatarain periodikus peremfeltételeket
alkalmazunk.

A szennyez8anyagok kibocsatasat egy, a jarmtiveket magdban foglald térrészben
vessziik figyelembe, melyben az intenziv keveredés kovetkeztében 4allando
koncentracio feltételezhetd. Mivel az anyagatadasi tényez6 meghatdrozasahoz csak a
koncentraciéd kiilonbség értéke sziikséges, a forrdszondra jellemzd, rogzitett
koncentracid értéke akar zérusnak is tekinthetd. A szennyezdanyag terjedését passziv
skaldr transzportegyenlet segitségével modellezziik, a szildrd hatarfeliileteken zéro-
gradiens (Neumann) peremfeltétel eldirasaval.

Az allanddsult periodikus dramldasmodellben a felszin kozelében elhelyezett
szennyezdanyagforrasok kibocsatasat ellensulyoznunk kell, mely megvaldsithato akar
a modelltérfogatban megoszld szennyezdanyag ,nyelével”’, vagy akar a felsd
hatarfeliileten kilépd turbulens szennyezdanyag dramokkal a 3.3. dbran illusztralt
elvek szerint. E két eltér6 modszert a tovabbiakban periodikus csatornamodellnek
(Periodic Channel Model, PCM) és periodikus hatarréteg modellnek (Periodic
Boundary Layer Model, PBM) nevezziik.
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3.3. dbra A periodikus hatdrréteg modell (PBM) és a periodikus csatornamodell (PCM) geometriai
elrendezése.

A PBM modell nyitott felsé hatarfeliilettel rendelkezik. A modelltartomany csak a
hatarréteg als6 részét tartalmazza, melyben 4llando cstusztatdfesziiltséget
feltételezhetiink az épiiletek magassaga folott. A vdarosi beépitésben keletkezd
tékezberdvel és szennyezd forrdssal egyensulyt tartanak a fels§ hatarnal eldirt
impulzus- és passzivskalar fluxusok. Habar a fels6 hatarfeliileten allandd
szennyezOfluxus, zérusértékli fliggbleges sebesség, és zérusértékii fliggdleges
nyomasvaltozas irhatd eld, tulsagosan sok lehetdség kinalkozik az impulzusdram és a
turbulens jellemzék  elGirdsdra.  Esszerinek latszik példaul eléirni  a
csusztatdfesziiltség, tovabba k (turbulens kinetikus energia) és ¢ (turbulens kinetikus
energia disszipacio) értékeit, azonban numerikus kisérleteink arra mutattak, hogy az
eredmény rendkiviil érzékeny e harom jellemzd 6sszhangjara, mely az alkalmazott
turbulencia modelltdl is fligg. Hasonlé problémat vet {6l a belépd sebesség, k és ¢
profilok 0sszeegyeztetése véges tartomanyt atmoszférikus dramlasmodellek esetében
(Balogh és tarsai, 2012; Balogh 2014; Balogh és Parente, 2015). Skalafelbonto
turbulenciamodellek (példdul nagyorvény szimuldcio) alkalmazdsa esetén a fels
peremfeltételek megaddsanak problémdja tovabb mélyiil, mivel ehhez idéfiiggd
turbulens strukturakat sziikséges szintetizalni.

A PBM modell fels6 peremfeltételének megoldatlan problémdja miatt tovabbi
vizsgalatainkban a periodikus csatornamodellt (PCM) alkalmazzuk, melynek fels
hatarfeliilete egy szimmetriasik, igy a turbulencia jellemzdk megadasaval kapcsolatos
(meghatarozhatatlan mértékii) modellbizonytalansagot a véges csatornamagassagbdl
adodo hibaval helyettesitjiik. Ennek elénye, hogy a csatornamagassagbol adddo hiba
mértéke szisztematikus paramétervizsgalattal becstiilhetd.
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Habdr a csatornamagassag hatasanak teljes kort elemzésére eddig még nem kertilt sor,
egy négyzetes alapteriiletli, 30 méter magas épiiletekbdl all6 periodikus modellben a
csatorna magassagot 150 méterrdl 100 méterre csokkentve azt tapasztaltuk, hogy az
atszell6zés (k*) hatékonysaga 4%-ot valtozott (ndvekedett), ami jelzi a paraméter
figgés mértékét. A késObbiekben bemutatott optimalizdlasi példaban minden
modellvaltozat esetében 5H (150 méter) magas modelltartomanyt alkalmaztunk.

A PCM modell alkalmazasa esetén az allando intenzitdsu szennyezdanyagforrasok
aramlds iranyaban linedrisan emelked6 kozépérték koriil ingadozd koncentraciot
eredményeznek, az dramlast pedig egy allando atlagérték(i nyomasgradiens tartja
fent, ezért valamely aramvonal mentén a koncentracié és nyomas valtozasa a 3.4.

abraval szemléltetheto.

L
Cal

distance

3.4. abra A koncentrdcio és a nyomds tendencidja egy dramvonalon, a csatorna hossza mentén, a
periodikus csatornamodell (PCM) alkalmazadsa esetén.

A 3.4. abran illusztralt tendencidk figyelembevételével p [Pa] nyomas és ¢ [kg/kg]
koncentracio mezdk felbonthaték egy periodikus és egy f6tomegi komponens
Osszegére:

p=p+p, c=C+c 3.1)

Az aramlas irdnyat a (3.2) szerint értelmezett vizszintes irdnyd, nyomasgradienssel
ellentétes egységvektor segitségével definidljuk.

d=dji+d,] (3.2)

Feltételezziik, hogy a fOtdmegi nyomds és koncentracid gradiensek egymadssal
parhuzamosak, igy:

Vp=-dII, Vc=do (3.3)

melyben IT [Pa m™'] és o[m™] jelen vizsgalatban alland6 értékd.

Alland stirtiség feltételezése esetén a Navier-Stokes egyenlet és a passziv szennyezd
koncentracidjara felirt transzport egyenlet a (3.4) — (3.5) alakot Olti.
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+V-VV=—JLVp+V%(mvv) (3.4)
Po

2|2

%—FV-VC:V-(DtVC) (3.5)

Az (3.4) — (3.5) egyenletekben v [m s'] a sebességvektort, o [kg m?] az aramlo levegd
stirtiségét jeloli. v és D: [m?s!] kinematikus egységben kifejezett turbulens viszkozitasi
és diffuzios tényezék. A mezdvaltozdk (3.1) szerinti felbontdsaval (3.4) és (3.5)
egyenletek az alabbi alakra hozhatok:

§Y+v.vv:—iva+X%(mvv)+3LHJ (3.6)
at ,00 pO
o . N o T
E+V-Vc:v-(DtVC)—av-d (3.7)

(3.6) és (3.7) Osszefiiggések a numerikus modelliink periodizalt alapegyenletei, tehat
mezovaltozoik azonos értéket vesznek fol a periodikus hatarfeliiletek Osszetartozo
pontjaiban. A nyomads és a koncentracié megoszlasok linearisan valtozd részének
hatasat a (3.6) — (3.7) egyenletek jobb oldalan lathato forrastagok fejezik ki. E
forrastagok egy — a gravitaciohoz hasonld — allandd intenzitasu térfogati eréként,
tovabba egy, a helyi sebesség aramlasirannyal parhuzamos komponensével aranyos
intenzitdst, térfogatban megoszld szennyezdanyag-nyeloként értelmezhetdk.
Modelltink kiterjeszthetd tovabba a periodikus hdémérsékletmezdre felirt
energiaegyenlettel is, melyben szintén a (3.7) egyenlet jobb oldalan talalhato
forrastaghoz hasonld tagot sziikséges alkalmazni. A periodikus alapegyenletek
numerikus megoldasat kovetden az aperiodikus nyomads és koncentracio megoszlasok
a (3.1) — (3.3) Osszefiiggések alapjan a linedris komponensek hozziadasaval
helyreallithatok.

A szennyezbanyagot kibocsaté forrasokat (jarmtiveket) magaban foglalo térrészben a
koncentracio értékének térbeli megoszlasa irhatd eld. Jelen vizsgalatban a forraszona
teljes térfogataban allando (0 értékii) koncentraciot feltételeztiink, melynek értelmében
a rekonstrualt aperiodikus koncentraciomegoszlas — a hattérkoncentraciot kovetve —
aramlas irdnyaban kissé valtozik, azonban ez a valtozas két nagysagrenddel kisebb a
figgbleges iranyu koncentraciovaltozashoz képest, tehdt az atszell6zés
hatdsossdganak vizsgalatdban elhanyagolhato mértékd.

PCM modellben a fels6 hatarfeliileten szimmetria peremfeltétel alkalmazhato, tehat
ott a fligglleges iranyu derivaltja minden mez&valtozonak zérus, kivéve a fiiggoleges
sebesség Osszetevot, melynek értéke 0. A szimmetria peremfeltétel kovetkeztében
szennyezdanyagkidramlds a fels§ hatarfeliileten nem lehetséges, ezért a
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szennyezbdanyag kibocsatds a (3.7) egyenletben taldlhatd nyeld térfogati integralja
alapjan hatarozhat6 meg, a (3.8) 0sszefiiggés szerint.

E=[pov-ddv (3.8)
Y

A (3.8) Osszefiiggésbol lathatd, hogy az E szennyezbanyagkibocsatas az adott o
nyomasgradiens hatdsara kialakulé sebességmezo6tdl fligg, ezért nem kiinduld
adatnak, hanem szamitasi eredménynek tekinthetd.

A PCM modell sajatossaga, hogy a csusztatofesziiltség vizszintes sikokban képzett
atlagértéke a szimmetria sikban zérus, lefelé pedig linedrisan novekszik a beépités
fels6 hataraig. A szilard felszinnek atadott csusztatofesziiltség jellemzd értékét két
alternativ mdédon is meghatarozhatjuk:

=11 v_h (3.9)
A A
melyben V [m?® a folyadéktér térfogata, A [m?] a modell alapteriilete (fliggdleges
vetiilete). Fu a szildrd akadalyok Osszességére atadott ellendllaserd. A tovabbi
numerikus kisérletekben az (3.9) egyenlet masodik Osszefiiggését alkalmaztuk. A
csusztatofesziiltség jellemzd értékét u* = (7/m)*> surlddasi sebesség és g/u* dimenzid
nélkiili vizszintes sebesség szamitdsara is folhasznaljuk, melyben g=(u>+v?)5.

A koncentracio mez6t tehat a (3.7) egyenlet utols6 tagjaban megadott nyeld
segitségével tessziik periodikussd, azonban ezt a célt mas nyeld eloszlasokkal is
elérhettiik volna. A (3.7) Osszefliggés szerinti nyelSeloszlas kiilonos elénye, hogy a
koncentracio fliggdleges iranyu valtozasat nem modositja. Ezt (3.3) definici6 alapjan
egyszerten belathatjuk:

oc
d,=0 - —=0 (3.10)
0z
A periodikus koncentracid mezd és a fizikai koncentracié mezd fliggdleges iranyu
megvaltozdsai azonosak, igy az anyagataddsi tényezdt kozvetleniil a periodikus

koncentracié mezd alapjan szamithatjuk.

Az anyagatadasi tényezd szamitdsahoz sziikséges két koncentraciot: a forrdszondra
jellemzd cng és az aramlasra atlagosan jellemz6 coux koncentraciot a jelenségre jellemzd
modon kell meghatdrozni. cng értékét felszin feletti 2 m magassagu rétegben képzett
atlagos koncentracio alapjan szamoljuk (a szennyez6 forrds-zéna kivételével), mely a
jarokeldk tartdzkoddsi zondjanak felel meg. coux értékét az ,elnyeléddés helyén” kell
értelmezniink, ezért a PCM modell sajatossagainak megfelel6en, a sebességgel
sulyozott atlagértékkel definidljuk:
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Az e fejezetben bemutatott vizsgalatokban az ANSYS Meshing hal6z6 programot és a
FLUENT 15.5 szimulacids szoftvert alkalmaztunk. 1 m élhossztisdgu kocka elemekbdl
allé numerikus halét alkalmazunk, kivéve az épiilet kozvetlen kornyezetében, ahol az
elemeket cellacsonkitasos (cut-cell) halozasi modszerrel illesztettiik a feliilethez. A
haléméretet csak a halokonvergencia elemzés soran moddositottuk. A turbulencia
modellezésére a Shih és tarsai (1995) 4ltal Kkifejlesztett realizable k-e¢ modellt
alkalmaztuk alapértelmezett modellparaméterekkel és a fali hatarrétegben standard
logaritmikus falfiggvény hasznalataval. A szennyezOanyag terjedését egy passziv
skalaris mez6valtozo (User Defined Scalar) transzportegyenletének megoldasaval
modelleztiik. Ebben a transzportegyenletben a szennyezddés térfogati elnyelddését a
(3.7) egyenletnek megfelel6 (3.12) forrastag alapjan implementalt felhasznaldi
fiiggvénnyel (User Defined Function) szamitottuk. Sc [kg m?s] forrastag a forrdszona
kivételével a tartomdny minden részében miikodott. A forrdszéndban a koncentracio
értékeét zérus értékivé tettiik (a térfogati zéndra , Fixed Value” elSirasaval).

A W utcaszélesség alapjan szamitott Reynolds-szdm (Re) értéke 5.5-10° — 1.8-10°
tartomanyba esett a vizsgalt esetekben. Re nagy értékének koszonhetéen az
eredmények Reynolds-szam fliggése elhanyagolhatd mértéki.

Anyagatadasi tényezO meghatarozasa Euler-modszerrel, szférikusan
periodikus feliileti sikcsatornaban — Periodic Channel Model (PCM) -
T3.tézis

Két parhuzamosan elhelyezett, érdes feliilet kozotti csatornadramldsban — tetszéleges
iranyt, adott nyomasgradiens és ismert fizikai jellemzOkkel rendelkezé folyadék
esetén — a feliileti turbulens anyagatadasi tényezd meghatdrozhaté az aldbbi
modszerrel, ha a feliileti érdesség és a forrasintenzitds két merdleges iranyban (x és y
koordinatairdnyok egymasra és a feliileti normalisra merdlegesek) végtelen ciklusban
ismétlddik (szférikusan periodikus) és az dramlasi tér kozépsikjara szimmetrikus:

1) A modelltartomany az egyik szilard feliilet egy vagy tobb teljes ciklusat foglalja
magaban, és a feliiletre merdleges (z) irdnyban a szimmetriasikig terjed;

2) Allandésult aramlds meghatarozésa az alapegyenletek numerikus kozelitd
megoldasaval (CFD modell alkalmazasaval), x és y irdnyokban periodikus
peremfeltételek alkalmazasaval;
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3) Egy c(xy,z) tomegkoncentracidoval [kg/kg] jellemezhetd, passziv, skaldris
megmaradé mennyiség transzportegyenletének numerikus megoldasa, az
alabbi jarulékos forrastag figyelembevételével:

Sc =—pyo(ud, +vd,), (3.12)

melyben o az dramld folyadék (példaul levegd) stirtisége, dx és dy a hajtoerd
iranyaba mutatd (nyomasgradienssel ellentétes) egységvektor x és y iranyu
Osszetevli, u és v az x és y iranyu sebességkomponensek az adott pontban, o
[m] adott allando;

4) A passziv skalaris jellemzd forrasa a szilard feliileten, vagy a feliilet kozelében
kijelolt valamely térrészben elGirt koncentracioval adhaté meg, melynek
atlagértéke Cng;

5) A passziv skaldris jellemz6 forrasanak E intenzitdsa az S mennyiség teljes
modelltartomanyra képzett térfogati integralja;

6) A passziv skalaris mennyiség dramldsra jellemz6 couik atlagos koncentracidja, a
transzportegyenlet megoldasaként meghatarozott c(x,y,z) koncentracio-eloszlas
Sc-vel sulyozott, teljes tartomanyban képzett térfogati atlaga;

7) A feliileti anyagatadasi tényezd [kg m? s'] az aldbbi Osszefliggés alapjan
szamithato ki az A [m?] alapteriilet(i modelltartomanyban:

K= (3.13)

i A(Cng ~ Chui )
A tézishez kapcsolodo publikacio: Kristof és Fiile (2017).

3.2. Az atszelldzés hatékonysaga és a dimenzio nélkili

koncentracid

Periodikus tartomanyban az anyagatadast meghatdroz6 sebesség dimenzidju
jellemzd, a feliileti erd alapjan szamitott u* sarlédasi sebesség. A szennyezdanyagok
higuldsanak sebességét leird dimenzidtlan anyagatadasi tényezdt, azaz tomeg Stanton-
szamot (a tovabbiakban: higitasi tényezd4t) az aldbbi alakban definidljuk:

ox = Ko (3.14)

pou*

k* értékét tehat csokkenti, ha egy megadott anyagataddsi tényezd nagyobb
ellenalldserd aran valdsul meg, azaz a szabad atmoszférikus hatarrétegben az adott
beépités a szélre nagyobb mértékli fékezOhatast fejt ki, ezzel csokkentve a
szélsebességet az dramlds irdnyadban tavolabbi varosrészeken.
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k* mellett hasonlé modon a teljes hatarrétegben érvényes c* normalt koncentracio is

értelmezheto:
C—-C
C*: bulk , (3.15)
Cref
cry értéke ebben az Osszefliggésben:
E
Cref = : (316)
Apu™

A c* mezdvaltozd értékét vizszintes sikokban atlagolva eldallithatd annak fiiggdleges
megoszlasa (profilja), mely alapjan kiszamithato c¢* ,felszin kozeli” forraszonara
képzett c*ug atlagértéke is. A k* és c*ug kOzOtti kapesolat a (3.17) Osszefliggéssel adhatd
meg.

1

k*= =3 (3.17)

Cog

3.3. A haldkonvergencia vizsgalata

A 3.6. fejezetben részletezett, 60 méter magas blokk-épiiletet tartalmazdé modellen
vizsgaltuk meg az eredmények numerikus felbontastdl valo fliggését, 0°-os szélirany
feltételezésével, harom eltérd strtségti (100-, 350- és 900-ezer elem(i) hald
alkalmazasaval. A k* higitasi tényezd értékét Richardson-féle diagramon jelenitettiik
meg (3.5. bra).
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1/Ncell
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Lathato, hogy k* értéke csekély mértékben fiigg a halo elemszamatol: a kozepes és

finom halo esetében gyakorlatilag egyezd eredmények adddtak, ami annak

koszonhetd, hogy a modell csak szogletes testeket tartalmazott, tovabba a térfogati

szennyezOanyagforrdsok alkalmazdsa miatt nincs sziikség anyagatadasi tényezd
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meghatdrozasara, igy a szilard testeken kialakuld hatarrétegek nem kaptak jelentds
szerepet a terjedési folyamatban. A Roache (1997) altal javasolt halokonvergencia-
index (GCI) értéke a durva és a kozepes halo kozott 1.6%, a kdzepes és a finom halo
kozott 0.1%, igy a tovabbi szamitdsainkban a kozepes felbontdsnak megfeleld
cellaméreteket alkalmaztunk.

3.4. Validacio

Modelleredményeinket harom szakirodalmi adatsor (Lien és Yee, 2004; Santiago és
tarsai, 2008; Kukacka és tarsai, 2012) alapjan ellendriztiik.

Lien és Yee (2004) hat egymast kovetd, modellméret(i utcakanyonban hatadrozta meg
az aramlast szélcsatornds kisérlettel, valamint Reynolds-atlagolt aramlasmodell
segitségével. A modell szabdlyos racsban elrendezett, H = 0.15 m élhosszusagu
kockdkat tartalmaz, Af = 0.25 homlokfeliilet-ardanynak (0sszes homlokfeliilet /
alapteriilet) megfeleld stirtiséggel telepitve. A belépd sebességmegoszlast a hatarréteg
elmélet alapjan hataroztak meg.

Periodikus csatornamodelliinkben (PCM) a tartomadny magassagat az épiiletmagassag
tizszeresére valasztottuk, a nyomasgradiens nagysagat pedig ugy szabalyoztuk, hogy
a szélsebesség a modellépiiletek magassagaban a referencia adatoknak megfeleljen.
0.01 m felbontdst numerikus halot alkalmaztunk. A geometriai elrendezés és a
sebességprofilok dsszehasonlitdsa a 3.6. dbran lathato.

500 . '
£ 450 o
a !
400
g ¢
5 0.15m 350 ] /
ind @ — 300 . [
win £ £ 20 ¢
=) x £ ] d
. Y
~ 200 e
150 { -e-
100 o
50 , .
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2 1 0 1 2 3 a 5 6
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3.6. dbra Balra: az épiiletmodellek elrendezése feliilnézetbdl a sebességprofil mérésének helyével (x).
Jobbra: szélcsatornds kisérlettel (Lien és Yee, 2004) meghatirozott sebességprofil — kerek jelolokkel és a
PCM modellel meghatirozott sebességmegoszlas — szaggatott vonallal, z fiiggdleges koordinita
fiigguényében.

Amint a 3.6. dbran lathatd, a modelleredmények a szélcsatornds mérésekre jellemzd
hibahatdron beliil egyeznek a mérési adatsorral, tehat a periodikus csatornamodell
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(PCM) alkalmazdsa nem torzitotta el a sebességmegoszlast az épiiletek kozott és
kozvetleniil a beépités f6lott.

Santiago és tarsai (2008) Osszehasonlitd szamitasokat végeztek Reynolds-atlagolt
(RANS) aramlasmodell és nagy pontossagu direkt numerikus szimuldciés modell
(DNS) segitségével, hdromszog racsban periodikusan elrendezett H magassagu
kockak koriili dramladsra, 4H magassagu tartomanyban (H = 0.1 m, Ar = 0.25). PCM
modelliinkben 0.004 m elemméreti numerikus halét alkalmaztunk. A
nyomasgradiens értékét a Santiago €s szerzOtarsai altal megadott surlodasi sebesség
értéke alapjan vettiik fel.

A 3.7. bra alapjan lathato, hogy a PCM modell a Santiago és tarsai (2008) altal kozolt
RANS modelleredményekhez képest kis mértékben a DNS referencia megoldas
irdnyaban eltérd sebesség és turbulens kinetikus energia profilokat eredményezett. A
fennmaradd eltérés a Reynolds-atlagolt turbulenciamodell alkalmazasabdl adodo
modellbizonytalansagnak tulajdonithato.

wind .
) 0.1m .

450 1 450 -
400
350
300
E 250
=200
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3.7. dbra Fent: A modell geometriai kialakitdsa. Lent: vizszintes irdnyban dtlagolt U sebesség és k
turbulens kinetikus energia a z fiiggoleges koordidnta fiigguényében. Jelen vizsgilat PCM modell
eredményei kerek szimbdlumokkal, a Santiago és tdrsai (2008) dltal kozolt RANS modelleredmények
szaggatott vonallal, a DNS eredmények vastag folytonos vonallal megjelenitve.
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Kukacka és tarsai (2012) kozép-eurdpai belvarosi beépitésre jellemzd geometriai
modellen végeztek szélcsatornds méréseket. PCM modelliink eredményeit a valos
méretre atskaldzott szélcsatorndban mért sebességprofillal hasonlitjuk Ossze. A
periodikus szamitdsi tartomany méretei méterben kifejezve: 60 x 60 x 144 (hossz,
szélesség, magassag), melyben az épiilet magassaga H = 24 m. A tetd aljanak
toréspontja 20 m magassagban talalhatd, az épiilet teljes térfogata 26400 m3. A
periodikus modell négy negyed-épiiletet, egy utca-keresztezddést, tovabba az y
iranyba halad¢ utca feliiletén elhelyezett szennyezdanyag forraszonat foglal magaban.
A numerikus halo elemmeérete 0.8 m. A nyomasgradiens értékét ugy valasztottuk meg,
hogy az dramlasi sebesség az épiilet magassagaban egyezzen meg a szélcsatorndban
mért értékkel.
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3.8. dbra Balra: a PCM modell geometriai kialakitdsa a sebességprofil mérés helyével (vastag vonallal
jelolve). Jobbra: szaggatott vonallal: a PCM modell alapjin szdmitott U sebességkomponens z
magassdg-koordindta fiigguényében; kerek jelolokkel: szélcsatornds mérés (Kukacka és tdrsai, 2012)
eredményei.

A 3.8. dbra alapjan lathato, hogy a szamitott sebességprofil a viszonylag Osszetett
geometriai kialakitdst térben is kielégitd pontossaggal koveti a szélcsatorndban mért
sebességmegoszlast. A 2H feletti magassagban lathatd, viszonylag nagyobb eltérések
okai részben a sebességprofil erdteljesebb gorbiilése lehet a periodikus modellben,
részben pedig a szélcsatornds mérések novekvd hibdja a nagyobb turbulens idSlépték
vagy a hatarréteg el6allitasanak esetleges pontatlansagai miatt.

3.5. A beépités optimalasa

A teriilethasznalat intenzitasat a Vb [m?®] épiilettérfogat és az A [m?] beépitési
raszterméret 77 [m] hanyadosaval jellemezziik, mert ez a mennyiség jo kozelitéssel
aranyosnak tekinthetd a létrehozott lako- és munkatertilettel és ezen keresztiil a
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beépités fajlagos gazdasagi értékével. 7 ugyanakkor kifejezhetd a ¢ beépitett
teriiletarany, és H [m] jellemzd épiiletmagassag szorzataként is.

77=\'/A"\:§H (3.18)

A hatosagi elSirasok altalaban £ értékét korlatozzak szigortubban, a gazdasagi érdekek
pedig 7 novekedéséhez vezetnek a vdroskozpontokban, ami H erGteljes
novekedéséhez és az ebbdl adodd atszell6zési problémakhoz vezethet, amennyiben a
kibocsatast nem lehet megfeleléen korlatozni.

Kedvezdbb lenne ¢ rogzitése helyett k* minimalis értékének eldirasa, mivel igy a
hatésdg a beruhdzokat az atszelldzés szempontjabol legjobb beépitési modok
megkeresésére 0Osztonozné. Adott k* és beépitési raszter-méret (A) értékekhez
megkeresheté a maximalis V4, vagy ennek alternativajaként, adott A és Vs érték esetén
megkeresheté a maximalis k* értéket biztositd elrendezés, az utobbi feladat kérdésként
megfogalmazva:

Milyen ismétl6dd épiiletelrendezéssel biztosithato a legkedvezdbb atszell6zés adott
tertileten, adott hasznos épiilettérfogat mellett?

Az atszell6zés szempontjabol optimalis beépitési forma kivalasztasdhoz egymastol, a
Vv hasznos épiilettérfogattol és a beépitési raszter A teriiletétdl fliggetlen tovabbi pi
geometriai paramétereket sziikséges bevezetni. H épiiletmagassag példaul
onmagdban nem tekinthetd fliggetlen geometriai paraméternek, csak abban az
esetben, ha H mddositdsa mellett az épiilet alapteriiletét ugy valtoztatjuk, hogy a
hasznos Vi épiilettérfogat mérete allanddé maradjon. Szdmos olyan geometriai
paraméter is elképzelhetd, mely a hasznos épiilettérfogatot nem befolyasolja, példaul
az utcakon elhelyezett hatdrolo falak, névényzet vagy az ut szélén parkold jarmuvek.

Az atszell6zés hatékonysaga egy megadott beépitési mod esetében a szél iranyatol is
figg. Az egyes szélirdnyok gyakorisaganak eloszlasa az épitési teriilet sajatossaga.
Tengerparti telepiilések esetében a parti szelld hatdsa két domindns széliranyt
eredményez, mig sikvidéki varosok esetében az egyes széliranyok valoszintisége
kiegyenlitettebb. A valtozd szélirdny hatdsdnak figyelembevétele érdekében az
atszell6zés hatékonysagat a szélrozsa megfelel6 szamu irdnyaban sziikséges elemezni
a periodikus modell alkalmazasaval.

Szférikusan periodikus beépitési mintazat atszell6zési képességének

kvantitativ jellemzésére alkalmas hasonldsagi szam (k*) — T4. tézis

Egymasra merdleges x és y koordinatairanyokban periodikusnak tekinthetd
geometriai mintdzattal jellemezhetd varosi beépitésre adottak: a periodikus raszter

méretei, az épiiletek meteoroldgiai szempontbol reprezentativ geometriai modellje, az
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utcaszinten kibocsatott (példaul kozlekedési eredetli) légszennyezd raszterenként
ismétléddonek feltételezhetd forrdserdsség-eloszlasa, és az aramlasi tér azon Vi
Ossztérfogati része, melyben a légszennyezdk koncentracidja vizsgalandd. Adott
tovabba a szélirdny on valoszintiségeloszlasa n diszkrét irany szerinti felbontasban (

$5,1).

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

_ (Z 5.6, j , (3.19)

ahol ¢,

ngi Az 1 szélirannyal parhuzamos Hai [N m?] térfogati hajtoerével, a PCM
modell alapjan meghatarozott ¢ koncentraciomezd alapjan Vng térrészre atlagolt,

normalt koncentracid, az alabbi modon értelmezve:

—C
.=— j ki A pou” dV (3.20)

ngV

melyben E; [kgs'] és ¢, ; [kg/kg] a PCM modell altal az i széliranyra eredményezett
emisszi6 és fétomegi koncentracio, p, [kg m?] légstirtiség, U =1V / (Ap,) surlédasi

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-szdm a vizsgalt aramlasra jellemzd
legyen.

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

3.6. A négyzetracsos alapu épliletmintazat optimalis méretei

A fenti feladat megoldasat az aldbbiakban egyszerti, négyzetes oszlop alaku
épiiletekbdl 4ll6 varosi beépités f6 méreteinek optimalizadldsdval demonstraljuk.
Egyszertiség kedvéért egyetlen geometriai paramétert alkalmazunk, mely a négyzet
alapu épiilet H magassaga. A beépitési rasztert és a hasznos épiilettérfogatot 50 x 50
méterben, illetve 24000 kobméterben rogzitjlik, tehat az épiilet alapteriiletét a H-val
forditott aranyban valtoztatjuk. A beépités intenzitasa 1= 9.6 m atlagos magassaggal
jellemezhets, mig a beépitett teriilet ¢ ardnya a H épiiletmagassag novekedésével
csokken. Az eredmények 4ltaldnositdsa érdekében célszeri bevezetni tovabba a
Vi / A%? alakban felirhaté dimenzié nélkiili épiilettérfogatot, melynek értéke a vizsgalt
esetben 0.192.
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A modelliinkben alkalmazott geometriai elrendezés részletei a 3.9. dbran lathatok. A
vizsgalt esetben feltételezziik, hogy a széliranyok gyakorisaga egyenletesen oszlik
meg.

16.7
15

20.4
13

30
1.38

38.4
1.54

50
1.78

715
2.26

80
2.45

3.9. abra Balra: a vizsgalt épiiletelrendezés és széliranyok. A vilagos ténusii térrész a szennyezoanyag
forras helyét jelzi. Jobbra: a vizsgalt épiiletkialakitdsok a H épiiletmagassag és Ws utcaszélesség
ardnydnak feltiintetésével.

3.1. tdbldzat. Méterben kifejezett geometriai paraméterek. P1 és D az egyes blokkok sarokpontjit és
terjedelmét jelolik a harom koordindtairany mentén. W épiiletszélesség értékét az épiilet térfogata alapjin
W=(Vi/H)"> dsszefiiggés alapjin hatdrozzuk meg.

Tartomany Forras ‘Epﬁlet

P1x 0 35 2
Ply 0 0 2
P1. 0 0 0
Dx 50 14 W
Dy 50 50 \4
D. 5H 1 H

H / Ws arany varosi levegOmindségre gyakorolt hatdsa mar a korai szélcsatornds
vizsgalatokbol megmutatkozott (Oke, 1988). Vizsgalt példankban H / W: ardnynak
minimuma van H: = 20.4m épiiletmagassag esetén a fenti geometriai kényszerek
alkalmazasaval. H < Hc esetén mar az épiiletmagassag csokkentésénél gyorsabban
csokken a fennmarado utcakanyon szélessége, ezért H csokkentése H / Ws novekedését
eredményezi. Ebben a tekintetben ¢ beépitett teriiletarany értéktartomanyan beliil is
megadhato egy szubkritikus (0, &) és egy szuperkritikus (&, 1) tartomany, ahol
¢ = 047. A szuperkritikus tartomdnyban csak egyetlen geometriai valtozatot
vizsgaltunk (H = 16.7 m), az ehhez tartozd épiiletet a 3.9. abran iires téglalappal
jeloltiik.
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Minden épiiletmagassag esetében harom széliranyt vizsgalunk: 0°, 45° és 90°. A 3.10.

abran a dimenzidtlan szélsebesség és koncentracio fliggdleges iranyu eloszlasai

lathatok szubkritikus és kritikus beépitett teriiletaranyt esetekben. A fiigglleges

profilok pontjait 2 m magassagu rétegekben atlagolva nyertiik. u* = (7/ p)*5 sarlédasi

sebesség €s cry koncentracid (18-as Osszefliggés szerint) értékei az egyes esetekben

eltérdek.
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3.10. abra Dimenziotlan vizszintes sebesség és koncentrdcid profilok 0° (fent), 45° (kozépen) és 90°

esetén.

(lent) szélirdanyok és kiilonbozd épiiletmagassigok (a gorbéken méterben feltiintetett értékek)

Az épiiletek geometriai szimmetridja miatt a 0° és 90° szélirdnyban azonos

sebességprofilok adodtak. A szennyezdanyag forras hossztengelye a 90° irdnyban
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talalhato, ami akar jelentds eltérést is indokolna a 0° és 90° széliranyok esetében nyert
koncentracid eloszladsok kozott. Meglepd modon csak kisebb eltérések lathatok c*
értékében, ami arra utal, hogy ebben a geometriai paramétertartomanyban a
koncentracio eloszlas meglehetdsen érzéketlen a kibocsatas felszini megoszlasara.

45° szélirany esetében a szélsebesség profilok és a koncentracidprofilok is jelentds
eltérést mutatnak az utcak iranyaval parhuzamos szélirannyal jellemzett esetekhez
képest: az aramlasi sebesség jellemzben kisebb értéki, és a beépitett térrészen beliil
alig valtozik a z koordinata fliggvényében; a koncentraciéo megnd, melyet a k* higitasi
tényez6 (3.17) egyenlet alapjan szamitott értékei is tiikroznek.

A 3.11. abran a dimenzidtlan turbulens kinetikus energia fiigglleges eloszlasai
lathatok 0°-os szélirdnnyal jellemzett esetekben. A turbulens kinetikus energia
csucsértéke, a varakozasnak megfelelden, az épiiletek tetejének kozelében alakul ki.
Az épiiletek folotti térrészben, a tartomany teteje felé haladva a turbulencia
fokozatosan csokken. A szimmetriasikban felvett értékének és maximalis értékének
hanyadosa egyben jellemzi a véges csatornamagassag hatasat a modellben. Az arany
0.19 és 0.31 kozott valtozott a vizsgalt esetekben.

400
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3.11. dbra A dimenziotlan turbulens kinetikus energia fliggoleges megoszlisa 0° szélirany és kiilonféle,
a gorbéken szamértékkel feltiintetett épiiletmagassigok esetében.

A 3.12. abran a k* higitasi tényezd értékei lathatok a H / Ws arany fiiggvényében. k*
értékét mindharom szélirany esetében meghatdroztuk, tovdbba kiszamitottuk k*
atlagosan jellemz6 értékét oly mddon, hogy c* felszinhez kozeli zénaban egyes

szélirdnyokra képzett atlagértékeit a trapézszabdly szerint (0.25, 0.5 és 0.25
sulyozassal) atlagoltuk, majd képeztiik az atlagérték reciprokat a (3.21) képlet szerint.

k*=(0.25¢; +0.50C),, +0.25¢), ) (3.21)
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0 ZIO 4I0 6I0 8IO 100
H[m]
3.12. dabra Az utcakanyon H / Ws karcsiisaga (fent) és a kiilonbozd szélirdnyok esetén
szamitott k* higitdsi tényezo (lent) H épiiletmagassig fiigguényében. A szaggatott vonallal
dbrdzolt gorbék esetében k* értékét az dtlagos felszini koncentrdcio helyett a beépitett térrész

légtérfogatdra jellemzd dtlagos koncentrdcio alapjian hatdroztuk meg. A jelold nélkiili,
vastagabb gorbék k* irany szerint dtlagolt értékeit jelenitik meg.

Az alsé grafikonon folytonos vonallal dbrazolt gorbék alapjan lathatd, hogy
szubkritikus ¢ tartomanyban (H > 20.4 m) kozel azonos k* értékek adddtak az utcak
iranyaval parhuzamos (0° és 90°) szélirdnyok esetében, és ezekhez képest kb. fele
akkora k* értékeket kaptunk a 45°-os szélirdny esetében. Ez arra utal, hogy ebben a
tartomanyban az atszellzés hatdsossaga nem fiigg jelentdsen a forrds helyétd],
azonban jelentdsen fiigg a frontfeliilet-stirtiség (Ason/A) paramétertdl, melynek értéke
jelentdsen nagyobb a 45°-0s szélirany esetében. A folytonos, vastag gorbe alapjan a
leghatékonyabb atszell6zés a minimalis utcakanyon karcsusag (H / Ws=1.3) esetén jon
létre, amennyiben nincsen kitiintetett gyakorisagu szélirany. Ha azonban a szélirdny
az utcdk irdnyaval parhuzamos (0° vagy 90°), akkor a legkedvezdbb atszell6zést a H /

Ws=1.38 arany kozelében talaljuk.

k*-ra alternativ definicié adhat6 oly mddon, hogy a felszinkozeli koncentracio helyett
a beépitett térrészre jellemz6 (az épiiletek kozotti légtérfogatra képzett atlagos)
koncentracio értéket alkalmazzuk az (3.17) 6sszefiiggésben. Ilyen modon értelmezve
jelentésen nagyobb k* értékek adddnak és H / Ws=1.38 kozelében talaljuk az optimalis
utcakanyon karcstsagot.

A fentebb leirt tendencidk alapjan sejthetd, hogy adott beépitési raszterméret és
hasznos épiilettérfogat esetében az épiilet magassagat ugy célszeri megvalasztani,
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hogy a szomszédos utcakanyonok H / W karcsusaga minimalis legyen. Ennek
igazolasa Osszetettebb beépitési formak esetében tovabbi vizsgalatot igényel, azonban
bizakodasra adhat okot, hogy a fent leirt objektiv, kvantitativ optimalasi modszer a
vizsgalt esetben (azonos magassagu, szabalyosan elrendezett, négyzet alapt hasab
épiiletek esetén) ésszerti eredményre vezetett.

Feltételezhetd, hogy a modelleredmények a Reynolds-szamtol csekély mértékben
tiiggenek, ezért hasonld geometriai kialakitdsok esetén a dimenzidtlan jellemzdk jo
kozelitéssel azonosak, tehat a Vi/ A3? dimenzidtlan épiilettérfogat egyezése esetén az
optimalis beépitésre jellemzd k* higitasi tényezd értéke azonosnak tekinthetd. A
tertilethasznalat 7 [m] intenzitdsa a jellemzd hosszmérettel aranyos, ezért azonos k*
fenntartasa mellett, nagyobb beépitési raszterméret esetén, magasabb n érték érhetd el
az optimdlis geometriai kialakitas folnagyitasaval. Egy adott (pl. minimalisan elvart)
k* érték elérése érdekében tehat a varoskdzpont irdnyaba haladva kevesebb, szélesebb
utcat célszert kialakitani. Ennek megkozelitésére egy lehetséges utcaszerkezet a 3.13.
abran lathato.

3.13. dbra A vdroskozpont iranydba névekvo beépitési raszter és utcaszélesség, mely a kozpontban
intenzivebb teriilethasznalatot tesz lehetévé azonos hatékonysagui dtszellozés mellett.

Ismétl6dd beépitési mintazat optimaladsa az atszell6zés javitasa céljabol —
T5. tézis

k* higitasi tényezd meghatarozasara alkalmas formaban adottak egy ismétlodd
beépitési mintazat fizikai jellemzd6i és a széliranyok valdszintségeloszlasa. Adott
tovabba a modell m darab dimenziétlan, korlatos geometriai paramétere, pi, melyek

fiiggetlenek egymastdl, a beépitési raszter A [m?] teriiletétdl, tovabba a beépitési
raszteren elhelyezett éptiletek Vi [m?] Ossztérfogatatol (p; L p;, p; L A, p; LV,).
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1) A geometriai paraméterek adott A és Vi esetén legkedvezdbb atszell6zést

biztositd értékei meghatdrozhatdk a maX(k*(pi)) optimélasi feladat
pl

megoldasaval.

2) A varosi beépitésre jellemzd modon, a Reynolds-szamtol fliggetlen aramlas
kovetkeztében az optimalis geometriai kialakitas k* és pi allandosaga mellett
méretaranyosan nagyithatd, mely befolyasolja a teriilet atlagos beépitési
magassagat. Példaul méretndvelés 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).

3.7. Egy Osszetettebb beépités vizsgalata

Aldbbiakban, a periodikus terjedésmodell alkalmazasat egy realisztikusabb, Kukacka
és tarsai (2012) altal definidlt kozép-eurdpai belvdrosi beépitésnek megteleld
geometriai elrendezésen mutatom be. Amint a 3.8. dbran lathat6, a modell alapjan
szamitott sebességmegoszlasok jO egyezést mutatnak a szélcsatornds mérési
eredményekkel, az utcdkkal parhuzamos szélirdny esetében. Az &ramképet, a
légszennyezés megoszlasat és a higitasi tényez6t 0° és 45° széliranyok esetében
hataroztuk  meg a  periodikus  terjedésmodell  alkalmazasaval. A
szennyezdanyagforrast az y irdnnyal parhuzamos utcdkon helyeztiik el. A forraszéna
befoglald mérete: 12 x 60 x 1 [m]. A koncentracio szerint szinezett &ramvonalak a 3.14.
abran lathatok. A periodikus modelltartoméanyt az attekinthetdség érdekében x és y
irdnyu ismétléssel grafikusan megnégyszereztiik.

A 3.14. dbran lathatd, hogy a periodikus modell realisztikus mddon képezi le az
utcakanyon Orvényt és a szennyezdanyag koncentracid lokalis eloszldsat jelentésen
befolydsold6 nagyméreti dramldsi strukturdkat. A talajszinthez kozeli rétegben a
koncentraci6 megoszlasa a szélcsatornds méréseknél is megfigyelhetd
jellegzetességeket mutat, példaul a szél alatti falak kozelében magasabb koncentracio
tigyelhet6 meg, mint a széllel szembe nézd épiiletfalak tovében.
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3.14. dbra Dimenzid nélkiili koncentricio szerint szinezett dramvonalak a periodikus modell
eredményei alapjin egy kozép-eurdpai belvirosi beépitési mod esetében, 0° (balra) és 45° (jobbra)
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3.15. dbra Horizontdlis (2 méter vastagsigii) rétegekben képzett, dimenzid nélkiili vizszintes sebesség
és koncentrdcio értékek fiiggoleges megoszldsa.

A 3.15. dbran lathaté dimenzid nélkiili vizszintes sebesség és koncentracio profilok a
20.4 m magassagu téglatest épiiletekre szamitott, 3.10.abran lathatd eredményekhez
hasonloak. A kozép-eurdpai beépitésre modelliink 0.040 és 0.047 értékli higitasi
tényezdket eredményez 0° és 45° széliranyok esetén. Erdekes modon, a ferde szélirany
esetében adodott nagyobb higitasi tényez6, ami ellentétes az egyszer(i hasab alaku
éptiletek esetében megfigyelt tendenciaval. Az atlagos k* érték kozel azonos a 3.6.
fejezetben bemutatott optimalis k* értékkel, azonban a kozép-eurdpai jellegli
beépitésre a Vi / A3? dimenzidtlan paraméter értéke 0.1222, az 7 beépitési intenzitds
értéke pedig 7.33 m, melyek jelentésen alacsonyabbak a hasab alaku épiiletek esetében
3.6. fejezetben feltételezett értékeknél (rendre 0.192 és 9.6 m). Ez arra utal, hogy az 3.5.
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fejezetben bemutatott moddszerrel szamottevéen lehetne javitani az itt vizsgalt
beépitési forma atszell6zési hatékonysagat.

3.8. Osszefoglalas, kitekintés

Numerikus modell alkalmazasaval, kvantitativan vizsgaltuk kilonb6z6
éptletmintdzatok ~ utcai  atszell6zésre  gyakorolt  hatasat,  periodikus
modelltartomanyban. A forrastagokat és a peremfeltételeket oly mdédon irtuk eld, hogy
lehetévé tegye az épiiletekre atadott erd és az anyagatadasi tényezé meghatarozasat
allandosult periodikus nyomas- és koncentracio-mezdk alapjan, barmely szélirany
esetében. A periodikus terjedésmodell eredményeként meghatarozott dimenzid
nélkiili sebesség és turbulens kinetikusenergia profilok, a kisérleti adatokkal és direkt
numerikus szimuldcids eredményekkel (DNS) 6sszevetve jo egyezést mutattak harom
kiilonb6z6 geometriai esetben.

Az atszell6zés hatdsossaganak jellemzésére bevezettem a k* higitasi tényezot, mely a
surlddasi sebességgel szamitott, a gyakorisag figyelembevételével szélirdnyonként
atlagolt tomeg-Stanton-szam. k* értékét tehat csokkenti, ha egy megadott anyagatadasi
tényez6 nagyobb ellendlldseré aran valosul meg, igy a szabad atmoszférikus
hatarrétegben az adott beépités a szélre nagyobb mértékti fékezShatast fejt ki, ezzel
csokkentve a szélsebességet az daramlds irdnyaban tavolabbi varosrészeken. k*
varhatoan csekély mértékben fiigg a szé€l erdsségétdl és a szennyezdanyag forras
intenzitdsatol, ezért az adott beépités atszell6zési hatékonysagara jellemzd
mérdszamnak tekinthetd.

Megfogalmaztam egy optimalasi feladatot, mely lehetévé teszi a varosi atszell6zés
szisztematikus fejlesztését a beépités geometriai paramétereinek kedvezd
megvalasztasa révén. E modszer szerint egy megadott beépitési raszter-teriilet és
hasznos épiilettérfogat értékpar esetében (melyek a beépités gazdasagi értéke
szempontjabol lényeges paraméterek) a maximalis k* értékkel rendelkezd beépitési
forma tekinthetd optimadlisnak. k* meghatdrozasahoz sziikséges figyelembe venni a
sz€lirdnyok tertiletre jellemz6 gyakorisagat is.

Az optimalas modszerét egyszeri, dlland6 racsosztasban elhelyezett, négyzetes oszlop
alakt épiilet magassaganak optimalizalasan keresztiil mutattuk be, melynek soran az
épiiletmodell alapteriiletét a magassaggal forditott ardnyban valtoztattuk, igy az
épiilet hasznos térfogata allandd érték(i maradt. A vizsgdlt egyszer(i beépitési
formaban a dimenzid nélkiili épiilettérfogat (Vs/ A¥*=0.192) megadott értéke esetén az
az épliletmagassag bizonyult optimadlisnak, melyre az épiiletmagassag €és az
utcaszélesség H / W: ardnya minimalis értéket vesz fol. A varosi beépitésre jellemzd,
Reynolds-szamtdl fliggetlen aramlas kovetkeztében az optimalis geometriai kialakitas
k* és pi dllandosdga mellett méretaranyosan nagyithato, mely befolyasolja a tertilet
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atlagos beépitési magassagat. A beépitési raszter élhossztisdgaval ardnyosan nd a
teriilethasznalat intenzitasa (V» / A), ezért egy optimadlisnak tekinthet6 beépitési
mintdzat, nagyobb méreti beépitési raszterben intenzivebb teriilethasznalatot tesz
lehet6vé k* értékének megtartdsa mellett. E tendencia alapjan a varoskozpontokban
kevesebb és szélesebb utca, valamint magasabb és nagyobb alapteriileti épiiletek
kialakitasa célszerdi.

Demonstraltuk a periodikus modell alkalmazhatdsagat egy kozép-eurdpai belvarosi
beépitéshez hasonld, dsszetettebb geometriai elrendezésen. A periodikus modell a
sz€lcsatornds kisérletekben megfigyelhetd sebességmegoszlasokkal és daramlasi
struktardkkal jol egyezd eredményeket produkalt.

A javasolt megkozelités f6 korlatjat képezi, hogy az aramlds szerkezete eltér a
periodikus mintdzattdl a kiilonb6z6 beépitési zondk hatdrara esd els6 néhany
utcakanyonban (példaul a tengerparton allo épiiletek melletti utcakanyonokban).
Habar a javasolt modell alapjan figyelembe veheté az atszell6zési viszonyok
megvaltozdsa a hatarréteg atmenetekre jellemz6 nyirdfesziiltség-valtozas
kovetkeztében, mégis varhato, hogy a periodikus dramlasszerkezetre épiil6 optimalasi
eljaras nem a legkedvezdbb geometriai kialakitast eredményezi az eltérd beépitési
zOnak hataran. Tong és tarsai (2016) megallapitottdk, hogy egy adott épiilet koriili
aramlas helyes modellezése érdekében a kornyezd épiiletek harom rétegét sziikséges
explicit modon figyelembe venni, ami iranyadd lehet a periodikus modell alkalmazasa
tekintetében is. A periodikus terjedésmodell alkalmazasaval végzett optimalizalas
féként varostervezésre vonatkozd altalanos szabdlyok megalapozdsahoz vagy a
nagyszamu szomszédos épiiletbdl allé beépitési mintdk optimalizdlasdhoz ajanlhato.

Reményeim szerint a javasolt j modszer képes csokkenteni a nagyméret(i modelleken
végzett szimuldcios elemzések és kisérleti vizsgalatok szamat, ezzel hozzajarulva a
levegdmindség-orientalt varostervezés gyakorlati megvaldsitasahoz.

A javasolt mddszer tovabbfejleszthetd a kiilonbozd épiiletekbdl allé6 komplexebb
mintazatok, a hdémérsékletvaltozas okozta természetes aramlasok, az aramlasi
akaddlyok, példaul kozlekedési jelzések vagy novényzet, valamint a turbulens
aramldas pontosabb, tranziens leirdsi mddra épiild (pl. LES) modellezésével.
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4. Méréssel hajtott nagyorvény szimulacio

Az épiiletek és tereptargyak geometriai részleteinek figyelembevételével végzett
mikroskalas terjedésvizsgalatok elsd lépéseként definidlni kell azokat a meteorologiai
allapotokat, melyek modelleredményeibl a keresett mennyiségek atlag- vagy
szeélsoértekei kell6 biztonsaggal meghatarozhatok. A gyakorlatban az ilyen
vizsgalatokat szélirdny szerinti bontasban végzik. Szélcsatornas mérések esetében ez
azt jelenti, hogy a modellt egy kor alaka alaplemezre rogzitik, igy az alaplemez
elforgatasaval a kivant szélirany beallithatd. Mikroskalas numerikus modellekben a
sz€lirdny a peremfeltételek vagy a numerikus halé megvaltoztatdsaval mdodosithato.

A rogzitett szélirdnyban végzett numerikus modellvizsgalat elénye, hogy Reynolds-
atlagolt turbulenciamodellek alkalmazasa esetén staciondrius dramlas feltételezését
teszi lehet6vé, igy az eredmények a szélcsatornas kisérletekben megfigyelt
idéatlagokkal egyszertien Osszevethetok. A modszerek kompatibilitdsa miatt a
mikroskdlds numerikus modellt a szélcsatornds vizsgdlat koltséghatékony
alternativajanak szokas tekinteni.

Jellemzd probléma, hogy a vizsgalt jelenség idStartama tulsdgosan hossza az allando
sz@lirdny feltételezéséhez. Sik terep fOlotti terjedés vizsgalata esetében az allando
szélirany feltételezésére épiild — és a szélcsatornas vizsgalatokkal is jol egyez6 — Gauss-
csova modellek a terepi mérésektdl jelentdsen eltérd eredményt adnak (Fiile és Kristof,
2018). Hasonlé probléma léphet fel a kozlekedési szennyezdk varosi terjedésének
vizsgalata esetében, mivel a légszennyezés kiiiriilése egy utcakanyonbdl talsagosan
lassu folyamat az allandd szélirany feltételezéséhez. Amennyiben a szélirdny az
utcakanyon tengelyéhez képest valtozik, tigy alapvetéen mddosul az épiiletek koriil
kialakulo dramlas szerkezete és a terjedési folyamat is. Az dallandd szélirdny
feltételezésébdl szarmazo modellhibdk a szélcsatornds vizsgalatok esetében is
fellépnek, ezért a numerikus modell eredményeinek a szélcsatornas kisérletekkel valo
jo egyezése alapjan nem kovetkeztethetiink arra, hogy a modell a valosagos légkori
terjedést is helyesen irja le.

Szélcsatorndban csak a mérétér méreteinél kisebb hosszléptékii turbulencia hozhato
létre, a valdsagos légkori turbulencia azonban a vizsgalt térrész méretét jelentésen
meghalado aramlasi struktardkat is tartalmaz. A természetes szél irdnyat — a felszin
kozelében — befolyasoljdk az Ekman-réteg felsé hatarardl a felszin kozlébe keveredd,
eltérd iranyban mozgo légtomegek, tovabba gyenge szeles légkori llapotokban a helyi
termikus konvekcids folyamatok is, mely hatdsokat a szélcsatornas kisérletek nem
tudnak figyelembe venni (lasd Tominaga és Stathopoulos, 2016).
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Az id6fiiggd numerikus modellek alkalmasak lehetnek a turbulencia létrehozasara a
tartomany mérete és a numerikus felbontas altal megszabott méretkorlatok kozott.
Dhamankar és tarsai (2018) szakirodalmi attekintésiikben a skalafelbonté numerikus
modelleket harom csoportba soroljak: 1) a belépd turbulencia eldirasa kiilsé adatforras
folhasznalasaval; 2) a turbulencia létrehozasa az aramldssal a modelltartomanyon
beliil; 3) a belépd turbulencia szintetizalasa.

A masodik csoportba sorolt modszerek esetében a turbulencia létrehozhato tgy, hogy
A) a modelltartomany magaban foglalja a tranzicids zénat, vagy B) a belépo
turbulenciat a modelltartomdany valamely metszetébdl kinyert idéfliggd profilok
segitségével adjuk meg. Az ,,A” modellvaltozat esetében a vizsgalt térrész méretét
jelentésen meghalado méret(i, érdességi elemeket is tartalmazd tartomanyt kell
alkalmazni. Az érdességi elemek helyett akar a tényleges varosi beépitésnek megfeleld
geometriai modell is felhaszndlhaté (Onodera, 2013). A tartomdny méretének
csokkentése érdekében a passziv turbulenciageneratorok akar kozvetlentiil a belépd
keresztmetszetben is elhelyezhetOk (Kristéf és Papp, 2018). A ,B” modellvaltozat
legegyszerlibben periodikus peremfeltételek alkalmazdsaval valdsithato meg, mely
egy vég nélkiil ismétlodd felszini geometriai mintdzat modelljének felel meg. Ez utdbbi
megkozelitésben az allandosult turbulencia eléallitdsdhoz a vizsgalt idStartamban az
aramlasnak sokszor at kell haladnia a tartomanyon.

A periodikus modelltartomdnyban végzett vizsgalatok f6 eldnye, hogy
minimalizalhat6 a geometriai paraméterek szdma, igy a modell felhasznalhaté a varosi
beépités optimalizdlasara (Kristof and Fiile, 2017), vagy akdr a varosi novényzet
atszell6zésre gyakorolt hatdsanak vizsgalatdra (Moonen és tdrsai, 2013). El6ényos
tovabbd, hogy a szamitasi tartomany mérete minimalisra csokken, melynek
koszonhetben csokken a memdriaigény is (adott méretii térbeli felbontds alkalmazdasa
esetén), tovabba nem sziikséges iddben és térben valtozo  belépd
sebességkomponenseket  elSirni, ami  nagymértékben  megkonnyiti a
nagyorvényszimuldcio (LES) alkalmazasat.

Periodikus modelltartomdnyban az dramlasi akadalyokra hato ellendllaserd és a
felszini surlodas Osszegének ellensulyozdsa érdekében valamilyen kiilsé er6t
sziikséges feltételezni, melyet a legtobb modell 4lland6 intenzitasu térfogati erd
(nyomasgradiens) beiktatasaval valdsit meg (Ciofalo, 1996; Su és tarsai, 1998; Cheng
és tarsai, 2003; Baker és tarsai, 2004; Cai és tarsai, 2008; Letzel és tarsai, 2008; Kikumoto
and Ooka, 2012). A 3. fejezetben bemutatott periodikus terjedésmodellbdl lathato,
hogy az ilyen formdban megadott hajtderd lényegében szilard feliiletek kozotti
csatornadramlast hoz létre. A csatorna magassaga a szamitasi koltség okan korlatozott,
a szamitdsi tartomany nem foglalja magaban a teljes atmoszférikus hatarréteget, tehat
ebben a megkozelitésben a felsébb légrétegekbdl turbulens keveredéssel atadott
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impulzust elhanyagoljuk. A turbulens keveredés okozta hajtoerd megkozelitésére Liu
és tarsai (2004, 2005) a hajtoer6t csak az épiiletek folotti ,,szabad felszini rétegben”
veszi figyelembe. Spalart és Leonard (1987), kés6bb Lund és tarsai (1998), tovabba
Kataoka és Mizuno (2002) aperiodikus modellek belépd peremfeltételeinek ciklikus
tartomanyban torténd eldallitasdra alkalmas modelleket fejlesztettek ki, melyek
barmilyen redlis atlagsebességnek megfeleld, idofiiggd sebességmegoszlast képesek
létrehozni. E modszerek lényeges eleme, hogy a sebességet atlagra és ingadozo
komponensre bontjak, melyek koziill csak az ingadozdé sebességkomponenst
hasznaljdk fel a ciklikus tartomany belépd sebességének elGirdsara, az eldirt
atlagsebesség profil hozzdadasaval.

A periodikus dramlasi tér hajtasara kordbban alkalmazott modszerek kozos jellemzdje,
hogy nem veszik figyelembe a szamitdsi tartomany méretét meghaladd méretii
turbulens struktardk hatdsat, ami korlatozza a mikroskalas modellekkel végzett
terjedésvizsgalatok  pontossagat, igy felmeriil a kérdés: elbirhato-e a
nagyorvényszimuldcié hajtoereje terepi mérések eredményei vagy nagyobb
modelléptékii szimuldcio eredményei alapjan?

Az aldbbiakban bemutatott Transient Wind Forcing (TWF) modellben (Kristéf és
tarsai, 2020) az dramlds vizszintes irdnyu hajtderejét terepi mérések vagy nagyobb
méret(i tartomanyban végzett modellszamitasok utjdn nyert id6fiiggd sebességadatok
alapjan szabalyozzuk, ami lehet6vé teszi, hogy a numerikus modell tallépjen rogzitett
szélirdnyban = végzett vizsgalatok pontossdgi korlatjan. A turbulenciat
makroszkopikus, mezoszkopikus és mikroszkopikus részekre tagoljuk a
modelltatomany hosszdnak és a numerikus felbontds méretének megfelelé hatarok
alapjan. A turbulencia mezoszkopikus részét a nagyorvény szimuldcié képes
létrehozni. A mikroszkopikus turbulencia hatdsanak leirasdra Smagorinsky-Lilly
turbulenciamodellt alkalmazunk, a makroszkopikus turbulenciat pedig a szabalyozott
hajtéerd segitségével vessziik figyelembe. Periodikus modelltartomanyt alkalmazunk,
melynek révén figyelembe vehetd a varosi beépitésre jellemzd ismétl6dd mintazat.

Az aramlds hajtoereje a turbulens impulzuscsere a magasabb légkori rétegekkel,
melyet a szimulacidban idéfliggd, vizszintes iranyban homogén, fliggdleges iranyban
valtozé intenzitast impulzusforrassal vesziink figyelemebe. A hajtderd barmely
vizszintes iranyt folvehet. A mezoszdpikus és makroszkopikus turbulencia
szétvalasztasa érdekében térbeli és id6beli szlirést alkalmazunk.

A hajtéerd vertikdlis eloszldsat a sebességmezének a referenciapontban észlelt
sebességgel vald korreldcidja alapjan célszeri megvalasztani. A mért sebesség
spektralis OsszetevOi elvileg eltérd behatolasi mélységli hajtderét hozhatnak létre,
azonban modelliinkben — egyszertisit6 kozelitéssel élve — a sz€l erdsségének vertikalis
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eloszlasat egy idO6ben allandd Lo sugarral jellemzett Gauss-profilal irjuk le. Az
elosztasfiiggvény Lo sugara (sziréméret) a tartomany hosszaval aranyos.

A hajtéer6 vektorkomponenseit idében ugy szabalyozzuk, hogy a modell altal
létrehozott vizszintes sebességkomponensek a megfigyelési pontban végzett terepi
meéreések soran rogzitett sebességeket kovessék a megfigyelési pontra jellemzd atfolyasi
id6vel aranyos relaxacios idon beliil, azaz az id6beli sziirést a hajtoerd proporcionalis
szabalyozasaval hajtjuk végre, a (4.1) képlettel megadott modon. A hajtéerd relaxacios
idejének megvalasztasa szamottevéen befolyadsolja a modellhibat. Egyfeldl, ha a
relaxacios id6 tal hosszu, akkor a sebesség nem koveti elég pontosan a mért iddsort.
Masrészrdl, ha a relaxacios idd talsdgosan rovid, akkor a hajtoerd okozta dramlas
Jfelilirhatia” a modell altal felbontott mezoszkopikus turbulenciat, ezzel
meghamisitva a  sebességingadozds térbeli eloszlasat. E  szempontok
figyelembevételével a relaxacios id6 értékét tigy valasztjuk meg, hogy a modellben
felbonthato legnagyobb turbulens idéléptékhez kozelitsen. A pontossagi szempontok
mellett fontos, hogy a kvazistacionarius turbulens daramlds minél hamarabb
kialakuljon a modell inditasakor, ezért a szimuldcié kezdetén a numerikus stabilitas
altal megengedett legrovidebb relaxacios id6t alkalmazzuk a (4.2) Osszefiiggés szerint.

A TWF modell publikacidjakor még nem volt tudomasunk a Zhang és tarsai (2011)
altal korabban publikalt Real-Time Boundary wind Condition (RTBC) modellrdl, mely
lényegét tekintve szintén méréssel hajtott nagyorvény szimulacid. A két mddszert
Osszevetve lényeges eltérést képez, hogy az RTBC modell nem illeszti a hajtas
idOoparaméterét a modellben felbontott turbulencia id6léptékéhez, tovabba a mérési
adatsor frekvencidja joval a szabdlyzds vagasi frekvencidja ald esik, ezért a
modelleredményekben 4llanddsult 4llapotok sorozata figyelhet6 meg. Eltérés
figyelhet6 meg a mérési pont helyének megvalasztdsaban is. Az RTBC modell esetében
a megfigyelési pont az épiiletek teteje kozelében taldlhatd, ezért a mérdeszkoz
id6szakosan az épiilet szélarnyékdba keriil, melynek kovetkeztében a haijtd
szélsebesség nem reprezentdlja kell6képpen a varosi beépités feletti szélsebességet.
FeltehetSleg ez okozta, hogy az RTBC szimuldcié gyakran szélcsendes epizodokat
produkalt. A hajtoeré térbeli eloszlasa mindkét modell esetében horizontalisan
homogén, vertikdlisan pedig egy elbirt eloszlast kovet a z magassag koordinata
tiggvényében. A TWEF modell Gauss-profillal megadott eloszlasi hajtéerd
alkalmazasaval a  terepi mérésekkel jol egyezd  atlagsebesség  és
turbulenciaeloszlasokat produkalt 1:2 és 1:3 szélesség-magassdg ardnnyal jellemzett
utcakanyonokban. Az RTBC modell fiiggdleges irdnyban hatvanyfliggvény szerint
megoszlo hajtoerdt alkalmaz, mely feltételezés validacidjara a vizsgalat nem terjedt ki.
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4.1. Terepi mérések

A TWEF modell validalasara felhasznalt, 4.1. abran lathato terepi méréseket Kinaban, a
szubtropusi éghajlati Guangzhou kiilvarosi régidjaban (23°4'N, 113°23'E), 2016-2017-
ben végezték a SOMUCH (Scale-Model Outdoor Measurement of Urban Climate and
Health) kisérletsorozat keretében a Sun Yat-sen Egyetem munkatarsai. A
kisérletsorozat célja az épiiletek elrendezésének és egyéb fizikai paramétereinek
(példaul hdkapacitasanak) a varosi meteoroldgiai és hékomfort koriilményekre
gyakorolt hatasanak vizsgalata.

4.1. dbra Fent: a SOMUCH kisérlet helyszinének feliilnézeti képe, 39 egymast kovetd utcakanyon,

szorosan egymds mellé dllitott, iireges épiiletmodellekbdl. A kék nyillal jelzett utcakanyonok
épiiletmagassdg / utcaszélesség ardnya AR =2, a piros nyillal jelolt utcakanyonok esetében AR = 3.
Lent: Az AR = 3 és AR = 2 utcakanyonok oldalnézeti képe, a megfigyelt utcakanyonok kozépvonalaban
elhelyezett meteorologiai mérddlldsok 5 db. egymis folott elhelyezett akusztikus sebességmérd
eszkozzel.
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4.2. Numerikus modell

A numerikus modellben a kisérleti felszint a 4.2. dbrdn lathato szférikusan periodikus
modelltartomanyban vizsgaljuk oly mdédon, hogy az dramlas térfogati hajtoerejét egy
kétszeres épiiletmagassagti (2H) pontban mért wum(t) és ovu(t) iddsorok alapjan
szabalyozzuk.

4
:
DOMINANT i
WIND ;
‘ 2H

B=05m W , °
- -

Z=3H

0.75H
°

0.5H
°

H=12m

0.25H
°

L=B+W _

4.2. dbra. A numerikus modellben alkalmazott modelltartomdny oldalnézeti képe (szaggatott vonallal
hatdrolva), az épiiletmodellek (sziirke), a sebességmérési pontok (kék és piros pontok), tovibba a
numerikus modell hajtdsahoz alkalmazott térfogati hajtoeré-profil (piros nyilak).

Nagyorveny szimulacio hajtasa mért sebesség-iddsorokkal (TWF modell)
—Té. tézis

Az ismétlédd (kvazi-periodikus) varosi beépitésben kialakulo id6fliggd,
haromdimenzids szélmezd numerikus modellezésére eldnydsen alkalmazhato az
alabbi mddszer:

Nagyorvény szimuldcid, az ismétlddd épiiletmintdzat egyszertsitése és a tartomany
méretének minimalizdldsa érdekében periodikus hatérfeltételek alkalmazasaval a
tartomany minden oldalsé hatérfeliiletén. A modelltartomany vizszintes méretei a
periodikus mintdzat osztdsahoz igazodnak (annak egész szamu tobbszordsei). A
modelltartomany fels6 hatarfeltétele szimmetria sik.

A légkori hatarrétegben atadott impulzus x (vizszintes koordinata iranynak megfeleld)
komponensét a modelltartomanyban megoszl6 S. [N m?] térfogati er6 alkalmazasaval
vessziik figyelembe egy zo [m] magassagban mért um(t) [m s?] x-irdnyua sebesség-id6
fiiggvény alapjan, az alabbi Osszefiiggések szerint:
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S, (1) = p-%e';m @)
7(t) = At +(At—AtO)~e_t_At:)an 4.2)
L,=C.L 4.3)

A%::Ctﬁi (4.4)

7

ahol z [m] vertikalis koordinata, t [s] id6, p [kg m?] strliség, u(t) [m s'] a numerikus
modell altal eredményezett x irdnyu sebességkomponens, Lo [m] a hajtderdprofil
sugara, 7(t) [s] a szabdlyzas dinamikus relaxdcids ideje, Ato a szabdlyzas statikus
relaxdcids ideje, tsrt a szimuldcid kezdetének iddpontja, L [m] a tartomany
hosszmérete, uo [m s'] a mért sebesség atlagértéke. C. és C: a modszer egység
nagysagrendi, dimenzid nélkiili hossz és id6paraméterei.

A hajtderd y iranyt So [N m?] komponense S. képletéhez hasonlé modon adhat6 meg
a mért vn(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 mozgdasanak biztositdsa érdekében a tartomany magassaganak
jelentdsen meg kell haladnia a mérési pont zo magassagat. A hajtashoz Ato relaxacids
id6vel azonos, vagy anndl finomabb felbontdsti mérési adatsorok sziikségesek. A mért
sebességadatok a mérési pontok kozott idében linedrisan interpolalhatok.

A tézishez kapcsolodo publikdciod: Kristof és tarsai (2020).
4.3. Terjedésvizsgalat

A terjedésvizsgalatot a periodikus modellben meghatdrozott idofliggd,
haromdimenzids szélmezd alapjan végezziik a 4.3. dbradn illusztralt és alabbiakban
részletezett elven.
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B)

4.3. dbra A részecske pdlydija és pillanatnyi helyzete (piros ponttal jelolve) A) periodikus
tartomanyban, B) aperiodikus tartomdanyban.

Aperiodikus terjedési folyamat vizsgalata periodikus

modelltartomanyban, Lagrange-modszer alkalmazasaval — T7. tézis

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

A szennyezdanyagok terjedésének vizsgdlatat pontforrasokbol kibocsatott,
sulytalannak tekinthetd részecskék palydinak meghatdrozdsa utjan, Lagrange-
modszer alkalmazdsdval végezziik. A mddszer 4j eleme, hogy minden részecske
esetében kovetjlik a vizszintes (x és y) irdnyu periodikus ugrasok szamat, mely adatok
felhasznalasaval az egy pontforrasbol kibocsatott részecskék aktualis helyzete, elvileg
korlatlan (a szimulaci6 idStartamatol fliggd méreti) tartomanyban meghatarozhato.
A periodikus tartomanyban el6allitott idofiiggd sebességmezd alapjan aperiodikus
terjedési folyamat vizsgalhatd, mely a TWF modellel eldallitott sebességmezd
alkalmazasa esetén magaban hordozza a modelltartomanyndl nagyobb méretti
turbulens struktarak (makroszkopikus turbulencia) hatdsat is.

A tézishez kapcsolodo publikdcio: Kristof és tarsai (2020).

4.4. A numerikus modell implementacioja

A numerikus modellt ANSYS FLUENT szimulacids rendszerben, haromdimenzios,
ido6fliggd nagyorvény szimuldcidé (LES modell) alkalmazdsaval valdsitottuk meg. Az
(4.1)-(4.4) modellegyenletekkel leirt hajtderé megadasara sajat fejlesztésii felhasznaldi
fiiggvényeket (User Defined Functions, UDF) alkalmaztunk.

A szamitasi tartomdny jellemzéen — a 4.1. dbran lathatd terepi kisérleteknek
megfelelGen — egy utcat és a szomszédos épiiletek felét tartalmazza (lasd 4.2. abra), a
tartomany y irdnya szélessége az épiiletmagassag fele. Tovabbi vizsgalatokat
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végeztiink két utcakanyont tartalmazo, 2W szélességli modelltartomanyban. A
hajtderd szabalyozasdhoz felhasznalt sebességmérés 2H magassagban taldlhato az
utcakanyon kozépvonaldban; a teljes tartomany magassaga 3H. Az aramlasi tér
referencia pont feletti részének (2H < z < 3H) elsddleges szerepe a szabad
orvénymozgas lehetové tétele. A tartomanynak ez a része a szennyezdanyagok
transzportjaban nem jatszik kozvetlen szerepet, ezért nemcélunk pontos sebesség és
turbulencia profilok eldallitdsa ebben a térrészben.

Vizsgalatainkban szogletes épiiletek kozott, adott forrdserdsséggel kibocsatott
kozlekedési eredetti szennyezOk terjedési folyamatara dsszpontositottunk, melyben a
szilard feliiletektdl viszonylag tavoli ,,szabad” turbulencia jatszik dominans szerepet,
ezért nem torekedtiink a fali hatarrétegekben kialakuld kis méretskalaval jellemzett
turbulencia felbontdsdra: a diszkretizacidt egyenkozt kockaracs alkalmazasaval
végeztilkk, a W utcaszélesség mentén 32 intervallum alkalmazasaval. Ettdl eltérd
felbontast csak az eredmények halofiiggetlenségének vizsgalata soran alkalmaztunk.
Az eredmények felbontastol vald fiiggését durvabb (W /22 méretii) és finomabb (W /
48 méretli) rdcsosztds mellett vizsgdlva a miszaki gyakorlat szempontjabdl
elfogadhatoan csekély halofiiggést tapasztaltunk a sebességmezd és a turbulencia
intenzitas tekintetében (Kristof és tarsai, 2020).

Egy-egy szimuldcié sordn az id6lépés At nagysagat allandd értéken tartottuk ugy,
hogy a Courant-szam (C = u - At / Ax, ahol Ax [m] a halé felbontdsa) a teljes
tartomanyban egynél kisebb legyen.

A numerikus megoldashoz a Bounded Central Differencing fluxus séméat és SIMPLE
iteracios mddszert, az id6beli diszkretizacidhoz Bounded Second Order Implicit sémat
hasznaltunk, amelyek az ANSYS FLUENT 19.2 alapértelmezett beallitdsai nagyorvény
szimuldcid alkalmazasa esetén. A diszkrét alapegyenletek reziduumai legaldbb harom
nagysagrenddel csokkentek iterativ megoldas soran.

A vizsgdlt utcakanyon aramldsra jellemzd Reynolds-szdm (Re = u0 - LO / v, ahol
v [m?s!] a kinematikus viszkozitas) 1.1-10°, igy az eredmények Reynolds-szamtol
fiiggetlennek tekinthetdk.

4.5. Modelleredmények, validacid

A modellvizsgalatokat a terepi méréseknek megfeleld oldalviszonyt utcakanyonokra
végeztiikk hatféle numerikus halé és négy eltér6 sebességmérési adatsor
felhasznalasaval. A numerikus haldk kiilonboztek egymastol a periodikus tartomany
mérete €s a felbontds finomsaga tekintetében. A szimpla modelltartomany méterben
kifejezett f6 méretei H/ W /L/P:12/0.6/1.1/0.6és1.2/04/09/04H/W=2¢s
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H/W =3 esetén), melyhez képest a dupla modelltartomany méretei mindkét vizszintes
irdnyban kétszeresek.

A mérési adatsorokkal hajtott szimulaciok kezdetén a turbulencia fokozatosan alakult
ki, ezért az atlagértékek szamitasat az els6 50 masodpercet kovetden kezdtiik meg. Az
atlagolas idGtartama a mérési adatsortdl fiiggden 95 s és 131 s kozott valtozott.

A 4.4. abra fels6 részén az atlagsebesség megoszlasa lathato a két, H / W = 2 aranyu
utcakanyont tartalmazo modelltartomany fiiggéleges metszetében. Ebben a
kisérletben az atlagos szélirany az utcakanyon tengelyére merdleges x koordinata
irannyal 7.6°-0s szoget zart be, tehat a szélirany kozelitéleg merdleges az utcak
iranyara. Az atlagos szélmezdben utcakanyononként egyetlen 6rvény alakul ki, mely
az utca felszinén a féaramlassal ellentétes szélsebességet hoz létre. Nagyon hasonld
eredményre jutottak Ai és tarsai (2017) Reynolds-atlagolt modell alkalmazasaval,
tovabba ugyanezt az atlagos aramlasi struktarat figyelték meg helyszini mérésekben
Eliasson és tarsai (2006), tehat az atlagos szélmezd tekintetében a TWF modell a
korabbi vizsgalatokhoz hasonld eredményekre vezetett. Jelentds kiilonbség van
azonban a turbulencia tekintetében a kordbbi modelleredményekhez képest:
tigyelembe véve a makroszkopikus turbulencia hatdsat, a pillanatnyi aramkép
nagyobb valtozékonysagot mutat. A 4.4. dbra also részén lathatd pillanatnyi
sebességmegoszlas esetében példaul a szélirdny a referencia pontban 33.1°-0s szoget
zar be az x tengellyel. Eliasson és tarsai (2006) felhivtdk a figyelmet a természetes
szelek altal okozott intenzivebb ingadozasokra és a foldszinten idszakosan megjelend
ellenforgd orvény megjelenésére, melynek élettartama teljes méret(i utcakanyonban
néhany masodperc. Amint a 4.4. dbra bal alsé részén lathato, az ellenforgd orvény
intermittens megjelenését a TWF modell képes reprodukadlni. Modelliinkben az
orvény élettartama nem haladta meg az egy madasodpercet, ami — a modellépték
figyelembevételével — a terepi mérések tapasztalataival 6sszhangban 4ll.

A 4.5. dbran a terepi mérések soran megfigyelt x és y irdnyt sebességkomponenseket
hasonlitjuk 6ssze a CFD modell eredményeivel az utcakanyon kézépvonala mentén,
kiilonb6z6 z magassagokban, H/ W =2 (C01 és C02 esetek), tovabba H/ W =3 (C03 és
C04 esetek) épiiletmagassag-utcaszélesség arannyal jellemzett utcakanyonokban. Az
oszlopok magassaga az atlagértéket, a hibasavok sugara pedig az ingadozd
sebességkomponensek RMS értékét (szorastartomdanyt) mutatjdk. Az abran lathaté
modelleredményeket (C01-C04 esetek) egyetlen utcakanyont tartalmazé modell
alkalmazdasaval kaptuk négy kiilonb6z6 mérési adatsor felhasznalasaval.
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4.4. dbra Atlagsebesség (fent) és pillanatnyi sebesség (lent) az utcakanyonokra

merdleges metszetben, két utcakanyont tartalmazd modelltartomanyban (Kristof és
tarsai, 2020).

A Kkét eltérd oldalviszonyt utcakanyonra végzett vizsgalat hasonlé eredményre
vezetett. A modell altaldban elfogadhaté pontossdggal reprodukdlta a terepi
méréseken megfigyelt atlagsebességet és turbulenciat. A legfels6 mérési pontban
szinte tokéletes egyezés figyelhetd6 meg, mely a TWF modellben alkalmazott
kinematikai kényszerbdl adodik, ezért ezt a pontot a validdciés mérdszamok
meghatarozasakor nem vessziik figyelembe.

Atlagértékben, a legnagyobb eltérést az épiiletek feletti nyirérétegben, z / H = 1.2
magassagban tapasztaltuk, a turbulencia azonban ugyanebben a magassagban jo
egyezést mutat a terepi mérésekkel. A 4.5. dbran lathatd eredményekhez képest, az
atlagérték eldrejelzésének hibdja kozelitdleg felére csokkent, megnovelt méretli (két
utcakanyont magaban foglald) modelltartomany alkalmazasa esetén.

Az utcakanyon tengelyével parhuzamos v sebességkomponens esetében az ingadozas
mértéke az atlagértéket jelentésen meghaladja. Az ingadozas mértékét a TWF modell
kismértékben aldbecsiili azonban a szokdsos, allando szélhajtast alkalmazd
modellezési megkozelités eredményeihez képest nagysagrendi javulas figyelhetd
meg. TWF modell esetében a turbulencia elérejelzésének pontossaga tovabb javithato
a modell hosszparaméterének optimalizalasaval (lasd Kristof és tarsai, 2020).
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4.5. dbra A terepi méréseken megfigyelt (kék) és TWF modell alkalmazdsdval szdmitott (piros)

dtlagsebesség (oszlop-magassig) és ingadozds (hibasdv) értékek a kiilonbozo dimenziotlan

tarsai, 2020)
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A légkori terjedésmodellek pontossaganak értékelésére Chang és Hanna (2004) altal
bevezetett, majd Franke (2009) altal kiegészitett, (4.5)-(4.11) képletek alapjan
szamithat6 validaciés mérdszamokat alkalmazzuk.

R = (0-0)(P-P) (4.5)

opg Op

. (On_Pn) _
q=13N_ i, with inz{ Loif =5 S8 or [On—Rl<A, (4.6)
0 else
] Py
<< <
FAC2 =<3N_ i,  with %={1’f05—%—2‘”|%LmJ—% (4.7)
0 else

G-F
FB = oo 4.8)
MG = exp (ﬁ — ﬁ) with 0 = max(0,A,) and P = max(P,A,) (4.9)
NMSE = 2" (4.10)

0P

VG = exp ((lné —1In P)Z) with 0 = max(0,A;) and P = max(P,A,) (4.11)

A fenti egyenletekben P a modelleredményeket, O a mérési adatokat, a feliilvonas
atlagértéket, oszorast, N pedig az adatpontok szamat jeloli. A A. abszolut és A: relativ
hiba értéke a vizsgalt esetben 0.18 ms™ és 25% volt.

A két eltérd oldalviszonyu utcakanyonra, egyetlen utcakanyont tartalmazd
modelltartomanyban végzett, 0sszesen négy tranziens vizsgalat eredményei alapjan
az atlagsebességre és a sebességingadozasokra kapott validaciés mérészamokat a 4.1.
tdblazatban foglaljuk dssze. Altalanossdgban elmondhaté, hogy a modelleredmények
a terepi mérésekkel a miiszaki gyakorlat szdmadra elfogadhatd, jo egyezést mutatnak.
q25% a sebességingadozasra az elfogadhatd hataron kiviil esik, azaz 25%-nal nagyobb
mértékii tekinthet6 jellemzdének. Ennek kapcsan érdemes megjegyezni, hogy a
turbulencia aldbecslése a terepi mérésekhez képest a mikroskalas modellek altalanos
problémajanak tekintheté (Tominaga és tarsai, 2013). A TWF modell az altalanosan
alkalmazott modellezési moddszerekhez képest e tekintetben jobb eredményeket
mutat. Az el6rejelzés pontossaganak tovabbi javitasa a modelltartomdny méretének, a
mérési pont magassaganak, valamint a modell Cr hossz és C: idéparamétereinek
behangolasaval lehetséges.
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4.1. tablazat Validdcids mérdszamok egyetlen utcakanyont tartalmazo modelltartomdanyban végzett
TWEF szamitdsok és terepi mérések 0sszehasonlitdsa alapjin

N . Model result Model result
M (mean) (standard deviation) Target value
1

Correlation coefficient (R) 0.941 0.840

Hit rate (q2s%) 0.781 0.281

Factor of two  of

observations (FAC2) 0844 0781 1
Fractional bias (FB) N.A. 0.069 0
Geometric mean bias (MG) N.A. 0.855 1
Normalized mean square

A. 14

error (NMSE) N 0.143 0
Geometric variance (VG) N.A. 1.353 1

A TWF modell gyakorlati alkalmazdasa szempontjabol 1ényeges kérdés, hogy milyen
meértékben befolyasolja a modellben figyelembe vett makroszkopikus turbulencia a
légszennyezd anyagok transzportjat.

E kérdés megvalaszoldsa érdekében Lagrange-mddszer alkalmazasaval
megvizsgaltuk egy utca kozépvonalan taldlhaté pontforras altal kibocsatott
szennyezdanyag terjedését a TWF modell alapjan meghatarozott haromdimenzids,
idofliggd szélmezd felhaszndldsaval, és Osszehasonlitd terjedésvizsgalatokat
végeztiink az allando (atlagos) szélsebességre szabdlyozott hajtderdvel (Static Wind
Forcing, SWF) meghatdrozott szélmezd felhasznaldsaval.

Mindkét modellben iddlépésenként egyetlen részecskét bocsatottunk ki a
pontforrasbol. A részecskeszam-striséget az (4.12) képlet szerint szamitott
referenciastiriségre vonatkoztatjuk.
q
Nt =———— 412
“ P(B+W)uy, (412
A (4.2) egyenletben N a részecskeforras intenzitdsa [s?], P(B+W) [m] a periodikus

raszter alaptertilete, uo a referenciapontban észlelt atlagsebesség.

A kb. 250 egymast kovetd utcakanyonra kiterjedd részecskefelhdk feliilnézeti képe a
forras aktivalasa utan 131 masodperccel a 4.6. dbra felsd részén lathatd. Megfigyelhetd,
hogy a fdklya a makroszkopikus turbulencia figyelembevétele esetén jelentGsen
kiszélesedik.
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4.6. dbra A részecskék eloszlisa feliilnézetbdl (a és b) és oldalnézetbdl (c) a TWF modell (a és c)
valamint az SWF modell (b) eredményei alapjin. Lentebb (d): a részecskék darabszdma az egymdst
kovetd utcakanyonokban, az utcakanyon sorszamdnak fiigguényében TWEF (piros) és SWF
modelleredmények alapjin.
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4.7. dbra. Fentebb: a részecskék szdama id6 [s] fiigguényében a forrdst tartalmazo utcakanyonban, a
forrds aktivdldsdt kovetden, 10 mdsodperces iddlépésekben, a TWF (piros) és az SWF (fekete)
eredményei alapjin. Lent: a részecskék eloszldsa az elsé utcakanyon hossza mentén (y irdnyban), a
forras aktivalasat kovetden 10 mdsodperces iddlépésekben.

makroszkopikus turbulencia nem csupan a tavoltéri terjedési jellemzdOkre van

hatassal, hanem kozvetleniil, a forrast tartalmazé utcakanyonban is szamottevd

eltéréseket okoz a modelleredményekben. A 4.7. abra alsd részén az elsd

utcakanyonban 1év0 részecskék eloszlasa lathaté a forras aktivalasat kovetden, 10

masodperces bontasban, az utcakanyon hossza mentén (y irdnyban). Megfigyelhetd,

hogy allando¢ szélhajtas (SWF) alkalmazdasa esetén a részecskefelho stir(isége mindig a

forras kornyezetében maximalis, a felhé mérete az utcakanyon hossza mentén idében

egyenletesen novekszik; az atlagosan jellemzd v sebességgel ellentétes irdnyban (itt
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negativ y tartomany) pedig egyaltaldn nem lathat6 szennyez6dés. A makroszkopikus
turbulencia hatasanak figyelembevételével (TWF modell) a felh6 az utcakanyon
hossza mentén erdteljes alterndlé mozgast végez (az utcakanyon tengelyével
parhuzamos szélkomponens valtozasaval Osszhangban), melynek eredményeként a
maximadlis koncentracioju zéna a forrashoz képest eltolodhat. A stacioner hajtassal
ellentétben az y < 0 féltérben is megfigyelhetd jelentds szennyezéanyag koncentracio.
A modelleredmények alapjan kimondhato, hogy a szélirdny természetes
valtozékonysaga alapvetéen befolyasolhatja a terjedést az utcakanyon hossza mentén.

A 4.7. abra felsd részén abrazolt idofiiggvények alapjan lathato, hogy a kibocsatott
részecskék szama a forrast tartalmazo utcakanyonban TWF modell alkalmazdasa esetén
nagyobb mértéki ingadozdsokat mutat, mint az SWF modellel szamitott terjedés
esetén, tovabba a TWF modell alacsonyabb egyensulyi koncentraciora vezet, ami a
makroszkopikus turbulencia altal megnovelt turbulens fluxusra utalhat az épiiletek
tetészintjén. Ennek aldtdmasztdsara tovabbi vizsgalatok sziikségesek, hosszabb
sebességmeérési adatsorok felhasznaldsaval.

Nincs jelentds eltérés a modelleredmények kozott a forrast széliranyban kovetd
utcakanyonokba bejutd szennyezés mennyisége tekintetében. A 4.6. dbra als6 részén
lathaté koncentracié trendvonalak TWF és SWF modell alkalmazasa esetén is a
forrastol valo tavolsdggal ardnyos csokkenést mutatnak, és az aranyossagi tényezo
értékében sincs szignifikdns eltérés.

4.6. Osszefoglalds, kitekintés

A bemutatott 1j numerikus modellben - periodikus oldalsé peremfeltételek
alkalmazdsa mellett — az &ramlds hajtoerejét pontbéli terepi mérések alapjan
hatdrozzuk meg, az idOben valtozd, vizszintes sebességkomponens adatok
felhaszndldsaval. A tranziens hajtas (Transient Wind Forcing, TWF) révén figyelembe
vehetd a turbulencia olyan, nagy hulldmhosszal jellemzett (makroszkopikus)
komponensei is, melyeket a tartomdany korldtozott méretei miatt a numerikus modell
nem képes felbontani. A természetes sz¢€l irdnya a szélcsatorndban létrehozott szélhez
képest erdteljesebben valtozik, igy a TWF modell akar szélcsatornas mérések korlatjain
is tulléphet.

A TWF modellre épiil6 nagyorvény szimuldcidval meghatarozott sebességtérben
Lagrange modszer alkalmazdasaval terjedésvizsgalatokat végeztiink. A numerikus
transzport modell 4j eleme, hogy kovetjiik az egyes részecskék periodikus ugrasainak
szamat, mely adatok felhasznaldsaval a részecskék pozicidja korlatlan tartomanyban
is rekonstrualhat6. E sajatossaga révén a modell nagyobb méret(i tartomanyban
végzett aperiodikus terjedésvizsgalatokat tesz lehet6vé egy kisméret(i, periodikus
raszterben meghatdrozott idéfliggd sebességmezd felhasznaldsaval. A turbulens
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spektrum  hasonlé pontossagu  figyelembevételére alkalmas aperiodikus
tartomanyban végzett nagyorvény szimulaciokhoz képest a TWF modellre épiild
terjedésvizsgdlat tobb nagysagrenddel csokkentheti a numerikus modell memoria és
szamitasigényét ciklikusan ismétlodo felszinalak esetén.

A természetes szél alapjan (kétkomponenst, idofliggd sebességmeérési adatsorokkal)
szabalyozott hajtéerével meghatarozott sebességmezdben, H / W = 2 oldalviszonyt
utcakanyon esetében létrejonnek az Eliasson és tarsai (2006) altal terepi mérésekben
megfigyelt intermittens ellenforgd orvények az utcakanyon aljan, melyeket a korabbi
mikroskalas numerikus modellek nem mutattak ki. A makroszkopikus turbulencia
hatasanak figyelembevétele jelentds valtozast okoz a szennyezéanyagok terjedésében
is: 1) a pontforrasbol kibocsatott szennyezéanyag faklya kiszélesedik; 2) feler6sodik a
szennyezodanyag transzport az utcakanyonok hossztengelyének iranyaban; 3) csokken
az atlagos koncentracio a forrast tartalmazo utcakanyonban.

Papp és tarsai (2021) kiilonféle, azonos térfogata kvazi-periodikus beépitési formakkal
végeztek szélcsatornds terjedésvizsgalatokat. A vizsgalt modelltartomany kicsiny
részletén a TWF modellel végzett nagyorvény szimuldciok a szélcsatorndban mért
sebesség, turbulencia ¢és koncentracid értékekkel jol egyezd eredményeket
szolgaltattak. A vizsgdlat gyakorlati eredményeként sikertilt igazolni, hogy sakktablas
elrendezésti, 0.5 — 1.5 aranyban valtozo magassagu épiiletekkel a kozlekedési eredet(i
légszennyezOk  utcaszinti  koncentrdcidja  70%-al = csOkkentheté  adott
referenciaszélsebesség esetén, az allandd magassagu épiiletekkel hatarolt 1:1 aranyu
utcakanyonokra jellemzd koncentracidhoz képest.

A modellparaméterek (azaz a periodikus tartomdny méretei, a referencia pont
magassaga, valamint Cr hossz- és C:idGparaméterek) optimalis megvalasztasa tovabbi
vizsgalatot igényel. A modszer kapcsan még szamos tovabbi, a gyakorlati alkalmazas
szempontjabol lényeges kérdés meriil fel:

e Milyen mértékben fiigg a referencia pontban észlelt szél az épiiletek konkrét
kialakitasatol? Példaul felhasznalhatd-e egy létezd beépitésben végzett terepi
szélmérés késObbi atépitések levegdmindségre kifejtett hatdsanak vizsgalatara?

e Hogyan kozelithetd meg egy redlis varosi beépités periodikus modellel?
Hogyan kell megvalasztani a periodikus modelltartomany méreteit és hogyan
periodizalhato a valosagos geometriai mintazat?

e Hogyan lehet a nagyorvény szimuldciét olyan modon hajtani, hogy az atlagos
modelleredmények az éves atlagos szélsebesség ¢és koncentracio
eredményeknek feleljenek meg?

Bizom benne, hogy a fenti kérdések sokak szdmdra adnak inspirdciét a kutatds
folytatdsahoz.
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5. Tudomanyos eredmények 6sszefoglalasa tézisekben

T1) Mezoskalas hatdsok figyelembevétele mikroskalas légkori

aramlasmodellekben, transzformacids eljaras segitségével

Nyomads alapa haromdimenzids, id6fiiggéd inkompresszibilis Boussinesq-féle
stiriségmodellre és a k-¢ turbulencia modell valamely valtozatara épiil6 numerikus
aramlastani modellek alkalmassa tehetok mezoskalas atmoszférikus aramlasok
elemzésére az alabbi modositasok alkalmazasaval:

4. A T1.1. tablazat bal oldalan felsorolt képletek szerint T, P, 7, W transzformalt
mezodvaltozok alkalmazasa a numerikus modellben.

5. Megoldas el6tt a numerikus halo fiiggdleges iranyt torzitasa a T1.1. tdblazatban
megadott z — 7 transzformacios Osszefliggés szerint. (Az eredmények
kiértékelése el6tt az eredeti numerikus halé a z —z inverz transzformacio
alkalmazasaval helyredllithato.)

6. A  mozgasegyenletben, energiaegyenletben, valamint k és &
transzportegyenleteiben a  5.1.  tdbldzat jobb  oldalan  felsorolt
F=S,i+S,j+S,k,S;,S, €sS, addicionalis forrastagok alkalmazasa.

A transzformacids eljaras céljai:

E. A hidrosztatikai nyomdsgradiens csokkentése a modellegyenletekben.

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

G. A Coriolis-er¢ figyelembevétele.

H. A stirtiség hidrosztatikai nyomds okozta valtozasanak figyelembevétele.

T1.1. tdblazatban T [K] abszolat 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
sz0gsebességének z és y komponenséhez tartozo Coriolis paraméterek, ¢y az allandd
nyomason mért fajhd, f [K?] kobos hotagulasi egytiitthato, ¢ [N kg'] gravitacios
gyorsulds, g [Pa s] turbulens viszkozitdsi tényezd, Pr: turbulens Prandtl-szdm, I~
[K m] szdrazadiabatikus hdmérsékleti gradiens, y [K m] hidrosztatikus hémérsékleti
gradiens, k [m? s?] turbulens kinetikus energia, ¢ [m? s?] turbulens kinetikus energia
disszipacid, Ci:és Cs:a k-g turbulencia modell allandéi. A hidrosztatikai egyenstlyhoz
tartozo T, B; (hémérséklet, nyomas, stirtiség) profilok és tovabbi modellkonstansok

értelmezése a 5.2. tablazatban talalhato.
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Transzformacios

Osszefiiggések

T1.1. tablazat A transzformdcios eljdrds dsszefiiggései.

Forrastagok

T=T-Ty+T Su=poV—pplWJ

p=J"p+p Sy =-ppfu

P=p—potp Sw =002 -1feud ™+ BT —To)g J+ o tud ™ +¢ 3 (p- py?)
w=JWw St =38 —poCpW(I —7)J

Hy
Sy, =—-Bq- (-
K ﬁgPrt( 7)

Se =_Clgc3,9§ﬂgllgt7r(r—7)
t

T1.2. tablazat A hidrosztatikus profil dsszefiiggései troposzférikus és szratoszférikus tartomdanyra. To
[K], po[Pa] és po [kg m3] az abszoliit hdmérséklet, nyomads és stiriiség tengerszinti referencia értékei, y,

[K m] troposzférikus homérsékleti gradiens (z <z, esetén y =y, ), eqyébként y =0), zy [m] a

tropopauza magassiga, T, ='F(th) , Py =E(ztp).

Z < Ztp Z 2Ztp

T To—-nz Ttp
. T —y2)on o)
p po O.I_it ptpe
0
p pCer’ pCe’
g
_ 4 -1 = —
C Z:t_lo m RTtp
C 1 (C.s_(l)ztp
J (¢K-¢2)" (¢K-¢2)"
K i i(l_efgtztp )+ iefgtztp
S, - g

A tézishez kapcsolodd publikéciok: 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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T2) Aramlasok numerikus modellezése stabil  rétegzddést,
osszenyombhatatlan folyadékban

A nyomaskorrekcids modszerekre és Boussinesq-féle strtiségmodellre épiild
(inkompresszibilis), haromdimenzids, idéfiiggé numerikus dramlasmodellek
alkalmassa tehet6k allando N [s?] Brunt-Vaisala frekvencidval és pozitiv értékii kobos
hétagulasi  egyiitthatoval jellemzett, stabil rétegzddésli, inkompresszibilis
folyadékban kialakul6 aramlasok modellezésére az alabbi analogiak alkalmazasaval:

4) Az energiaegyenletet a T transzformalt hémérsékletre oldjuk meg, melynek
tizikai jelentése:

c) amennyiben a stabil siir(iségi rétegzddést az egyensulyi hémérséklet-
megoszlas hozza létre: T a hémérsékleti zavaras (egyenstlyi allapottdl vald
eltérés) értékét fejezi ki;

d) amennyiben a stabil stir(iségi rétegz6dést valtozo koncentracidja oldott
anyag hozza létre: T értéke a koncentracié zavardssal a stirtiségvaltozas
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.

5) Az energiaegyenletben az aldbbi addicionalis forrastag (héforras) alkalmazasa:

St.ine =P C, Wy, ahol y=—(g ,8)_1 N? negativ hémérsékleti gradiens, w [m s7]

T,inc
vertikalis sebességkomponens, tovabba g, m, ¢, és S, a gravitdcids gyorsulas
[N kg], a folyadékra jellemz6 stirtiség [kg m?], az dllandé nyomdason mért fajhd
[J kg! K] és a folyadék kobos hétagulasi egytitthatoja [K].

6) k- turbulencia modell valamely valtozatdnak alkalmazdsa esetén k és &
transzportegyenleteiben S, =— ¢ ;lt—r y és S, =-pC_ C,, E g ;l—; y addicionalis

t t

forrastag alkalmazando.

Nagyorvény szimuldcié alkalmazdasa esetén a strliségi rétegzddés haloméret

alatti (fel nem bontott) turbulencidra gyakorolt hatas elhanyagolhatd.

A tézishez kapcsolodd publikaciok: Kristof és tarsai (2009), Kristof és tarsai (2007)a,
Kristof és tarsai (2007)b, Racz és tarsai (2013), Racz és tarsai (2007).
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T3) Anyagatadasi tényez6 meghatdrozasa Euler-mddszerrel, szférikusan
periodikus feliilet(i sikcsatornaban — Periodic Channel Model (PCM)

Két parhuzamosan elhelyezett, érdes feliilet kozotti csatornadramlasban — tetszoleges

iranyu, adott nyomasgradiens és ismert fizikai jellemzOkkel rendelkez6 folyadék

esetén — a feliileti turbulens anyagatadasi tényez6 meghatdrozhato az alabbi

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

koordinatairdnyok egymadsra 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) iranyban a szimmetriasikig terjed;
Allandésult aramlas 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 po az dramld folyadék (példdul levegd) stirlisége, dx és dy a hajtderd
iranydba mutatd (nyomasgradienssel ellentétes) egységvektor x és y iranyu
Osszetevdi, u és v az x és y iranyu sebességkomponensek az adott pontban, o
[m™] adott allando;

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

A passziv skaldris jellemz6 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) koncentracio-eloszlas
Sevel sulyozott, teljes tartomanyban képzett térfogati atlaga;

A feliileti anyagatadasi tényezd [kg m? s'] az aldbbi Osszefiiggés alapjan
szamithato ki az A [m?] alapteriiletti modelltartomanyban:

E
ko=
A(Cng ~ Coui )

A tézishez kapcsolddod publikacio: Kristof és Fiile (2017).
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T4) Sztérikusan periodikus beépitési mintdzat atszell6zési képességének

kvantitativ jellemzésére alkalmas hasonldsagi szam (k¥)

Egymasra merdleges x és y koordinatairdnyokban periodikusnak tekinthetd
geometriai mintdzattal jellemezhetd varosi beépitésre adottak: a periodikus raszter
méretei, az épiiletek meteoroldgiai szempontbdl reprezentativ geometriai modellje, az
utcaszinten kibocsatott (példaul kozlekedési eredet(i) légszennyezd raszterenként
ismétlddonek feltételezhetd forraserOsség-eloszldsa, €s az aramldsi tér azon Vng
Ossztérfogati része, melyben a légszennyezdk koncentracidja vizsgalando. Adott
tovabba a szélirany 6m valoszintségeloszlasa n diszkrét irany szerinti felbontasban (

$5,-1)

A beépitési mintdzat atszell6zésére jellemzd k* [-] higitdsi tényezd (tomeg Stanton-

. -1
= (Zsic:g,ij ’
i=1

az i szélirannyal parhuzamos ITd; [N m?] térfogati hajtoerével, a PCM

szam) az alabbi modon szamithato:

ahol c,

g.i
modell alapjan meghatarozott ¢ koncentraciomezd alapjan Vng térrészre atlagolt,
normalt koncentracio, az alabbi médon értelmezve:

—C
_:_J' bulk,i Ap,U “dv

ngv

melyben E; [kg s'] és ¢, ; [kg/kg] a PCM modell ltal az i széliranyra eredményezett
emisszi6 és fétomegi koncentracio, p, [kg m?] légstirtiség, U =TIV /(A p,) surlédasi
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 kapcsolddod publikacio: Kristof és Fiile (2017).

T5) Ismétlddd beépitési mintdzat optimaldsa az atszell6zés javitdsa
céljabol

k* higitasi tényezd meghatdrozdsira alkalmas formdban adottak egy ismétlédd

beépitési mintazat fizikai jellemzdi és a széliranyok valdszinliségeloszlasa. Adott
tovabba a modell m darab dimenzidtlan, korlatos geometriai paramétere, pi, melyek
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fiiggetlenek egymadstol, a beépitési raszter A [m?] teriiletétdl, tovabba a beépitési
raszteren elhelyezett épiiletek Vi [m?] 6ssztérfogatatol (p; L p;, p; L A, p; LV,).

1) A geometriai paraméterek adott A és Vi esetén legkedvezObb atszell6zést

biztositd értékei meghatdrozhatdk a maX(k*(pi)) optimélasi feladat
Pi

megoldasaval.

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

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

T6) Nagyorvény szimulacid hajtdsa mért sebesség-iddsorokkal — Transient
Wind Forcing (TWEF)

Az ismétlédd  (kvazi-periodikus) varosi beépitésben kialakulo id6fliggd,
haromdimenzids szélmezd numerikus modellezésére elényosen alkalmazhato az

alabbi modszer:

Nagyorvény szimuldcio, az ismétlddod épiiletmintdzat egyszeriisitése €s a tartomany
méretének minimalizdldsa érdekében periodikus hatérfeltételek alkalmazasaval a
tartomany minden oldalsé hatérfeliiletén. A modelltartomany vizszintes méretei a
periodikus mintdzat osztdsdhoz igazodnak (annak egész szadmu tObbszordsei). A
modelltartomany fels6 hatarfeltétele szimmetria sik.

A légkori hatarrétegben atadott impulzus x (vizszintes koordindta irdnynak megfelel§)
komponensét a modelltartomanyban megoszl6 S« [N m?] térfogati erd alkalmazasaval
vessziik figyelembe egy zo [m] magassagban mért un(t) [m s'] x-irdnyu sebesség-id6
fiiggvény alapjan, az aldbbi Osszefiiggések szerint:

= o000 )

_ tant

r(t)= Aty +(At—Aty)-e

L,=C,L
Ay =C, =
l"IO
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7y

ahol z [m] vertikalis koordinata, t [s] id6, p [kg m™] strliség, u(t) [m s'] a numerikus
modell altal eredményezett x irdnya sebességkomponens, Lo [m] a hajtéeréprofil
sugara, 1(t) [s] a szabdlyzas dinamikus relaxacids ideje, Ato a szabdlyzas statikus
relaxacios ideje, fart a szimulacio kezdetének idSpontja, L [m] a tartomany
hosszmérete, uo [m s'] a mért sebesség atlagértéke. Cr és C: a mddszer egység
nagysagrendd, dimenzi6 nélkiili hossz és idéparaméterei.

A hajtoer6 y iranya So [N m?] komponense az S. képletéhez hasonlé6 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
strukturak szabad mozgasanak biztositdsa érdekében a tartomany magassaganak
jelentdsen meg kell haladnia a mérési pont zo magassagat. A hajtashoz Ato relaxacids
id6vel azonos, vagy annal finomabb felbontasti mérési adatsorok sziikségesek. A mért
sebességadatok a mérési pontok kozott idSben linedrisan interpolalhatok.

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

T7)  Aperiodikus  terjedési  folyamat  vizsgalata  periodikus
modelltartomanyban, Lagrange-mddszer alkalmazasaval

A Transient Wind Forcing (TWF) modellel eldallitott idofliggd, haromdimenzids,
periodikus sebesség mezdk felhasznalasaval aperiodikus terjedésvizsgalat végezhetd
az aldbbi mddon:

A szennyezdanyagok terjedését pontforrdsokbdl kibocsatott, sulytalannak tekinthetd
részecskék palydinak meghatdrozdsa utjan, Lagrange-mddszer alkalmazasaval
végezziik. A mddszer 1j eleme, hogy minden részecske esetében kovetjiik a vizszintes
(x és y) irdnyu periodikus ugrasok szdmat, mely adatok felhaszndldsaval az egy
pontforrasbol kibocsatott részecskék aktudlis helyzete a szimuldcié iddtartamatdl
fiiggé méretti, korlatlan tartomanyban meghatarozhato. A periodikus tartomanyban
eléallitott id6fiiggd sebességmezd alapjan aperiodikus terjedési folyamat vizsgalhato,
mely a TWF modellel el6allitott sebességmezd alkalmazdsa esetén magaban hordozza
a modelltartomanyndl nagyobb méreti turbulens strukturdk (makroszkopikus

turbulencia) hatasat is.

A tézishez kapcsolddod publikacio: Kristof és tarsai (2020), Papp és tarsai (2021).
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Ajanlas a T1-T7 tézis alkalmazasahoz

T1) A bemutatott transzformdacids modszer alkalmazdsaval 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 forrasokra épiil6 modszer alkalmazasaval stabil
rétegz6déstli, 0sszenyomhatatlan folyadékokban kialakul6o aramldsok vizsgalhatok,
melynek lehetséges felhasznalasi teriiletei példdul a stirtiségi rétegzddés 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 optimalizalasa teriiletén.

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

T5) A bemutatott optimalizalasi modszer lehet6vé teszi levegdmindség szempontjabol
kedvezd varosi beépitési formdak keresését automatizalhatd, kvantitativ modon,
valamint ravilagit az Aatszell6zési képesség tovabbi javitdsanak lehetOségére, a
beépitési raszterméret novelésével.

T6) A bemutatott, térfogatban megoszl6 hajtderd lehet6vé teszi a korlatos magassagu
szférikusan periodikus modelltartomanyban végzett nagyorvény szimuldciokban a
mért tranziens szélviszonyoknak  megfelel6 turbulens impulzusatadas
tigyelembevételét. Alkalmazhato példaul varosi levegémindség és mikroklima
modellezés céljara.

T7) A bemutatott részecske-palyaszamitdsra €piild6 modell nagyobb méreti
tartomanyban végzett aperiodikus terjedésvizsgalatokat tesz lehet6vé, egy kisméretd,
periodikus raszterben meghatarozott id6fiiggd sebességmez6 felhasznalasaval.
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