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Bevezetés

A mémoki gyakorlat szamos teriiletén alkalmazzak az aramlasok numerikus szimulaciojat
(Computational Fluid Dynamics), az épuletgépészettdl a jarmivek aerodinamikai tervezésén
at, az olyan nehezen megkozelithetd helyeken kialakuld aramlasok leirasara is, mint az
erdémivek kazanjanak égéstere. Mindezek mellett egyre nagyobb szerepet kap a légkori
aramlasok modellezésében, szennyezOanyagok terjedési vizsgalataban, valamint varosi
hésziget jelenség szimulacioja soran. Az aramlastani problémak vizsgalatahoz két f6 modszert
alkalmazhatunk: szélcsatorna méréseket, illetve numerikus szimulacidokat. A hagyomanyos,
szélcsatorna mérésekkel szemben a CFD szimulaciénak szamos elonyos tulajdonsagat
kiemelhetjik. Mig a szélcsatorna méréseknél meg kell épiteni a fizikai modellt, addig a CFD-
nél elég a vizsgalt test 3D-s virtualis modelljét megalkotni. Masik nagy elénye, hogy a
szélcsatornas méréseknél csak azokban a pontokban jutunk informacidhoz, amelyekben a
mérodmuszereinket elhelyeztik, ezzel szemben a numerikus szimulacié soran a tartomany
tetszOleges pontjaban, illetve sikjaban megjelenithetjik az eredményeket. A CFD modellezés
harmadik fontos tulajdonsaga, hogy a kivitelezhetoség nem fugg a méretektdl, tetszolegesen
bonyolult geometriaju problémakat modellezhetiink, akar egy turbinalapat feluletét, akar egy
erd0s tertulet aramlasra gyakorolt hatasat a valos méretek figyelembevételével.

Diplomamunkam elkészitése soran az ANSYS FLUENT nevi CFD megoldot
alkalmaztam mikroskalaja légkori szennyezOanyag terjedés modellezésére a Budapesti
Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Aramlastan Tanszékén folyd kutatasok keretein
belul. A mindennapi meteorolégiai gyakorlatban a médszer alkalmazasa koltséges, mert igen
nagy szamitogépes kapacitast igényel. Ezt figyelembe véve a modszer elsdsorban katonai
célokra, illetve baleseti forrasokbol szarmazo szennyezéanyagok transzportjanak szamitasara
alkalmas, mert viszonylag kis tertiletre, de nagy felbontassal futattuk a szimulacidkat.

A dolgozat elsO fejezetében ismertetem az altalunk kitizott célokat, valamint kitérek a
Magyar Honvédségnél jelenleg alkalmazott terjedés-szamitasokra.

A masodik fejezetben 6sszefoglalom az alkalmazott CFD megoldé felépitését, ismertetem

a hidrodinamikai és termodinamikai folyamatokat leir6 differencial-egyenleteket. Kiilon



kitérek a turbulencia modellezésére, mely fontos eleme az aramlastani feladatok
megoldasanak, foleg a terjedési szamitasok soran.

A harmadik fejezetben elsé 1épésként egy egyszeru, idealizalt geometrian bemutatom az
elofeldolgozas, a modellezés, valamint az utéfeldolgozas folyamatat. A tovabbi szimulacidok
soran ugyanezt a geometriat alkalmazva novényallomannyal egészitettik ki. Leirom a
novényzet aramlast modosité hatasat, figyelembe véve az ilyen allomanyok turbulenciara
gyakorolt hatasat.

Az utolsé fejezetben 6sszefoglalom az elért eredményeket, a varhat6 elényoket, a tovabbi

fejlesztési, és felhasznalasi tertleteket.



1. Célkitiizések

Az elmult évek kutatasainak koszonhetden, az eddig muszaki problémak megoldasara
hasznalt ANSYS FLUENT numerikus aramlastani szoftverrel mar mikro- és mezoskalaju
légkort aramlasokat is modellezhetink (Kristof et al., 2009; Blocken et al., 2007), az
atmoszférikus hatarrétegben lejatszodo turbulens folyamatokat is figyelembe véve (Mellor és
Yamada, 1974). Ezt kihasznalva, munkank célja az volt, hogy a Magyar Honvédségnél
jelenleg rendszerben allo terjedés-szamitasnal (/. sz. melléklet) pontosabb eldrejelzést
tehessiink lehetové (Kovdcs, 2008). A jelenlegi eszkoz egy diagnosztikus modell, melynek
nagy elénye az alacsony szamitasi kapacitas, és az egyszeri hasznalat. Hatranya a
pontatlansag, pedig a csapatmozgasok, illetve az evakualasi folyamat megtervezésénél a
szennyezOanyag lehetséges terjedési iranyanak minél pontosabb ismerete sziikkséges az emberi
életek és anyagi javak megdvasaban, igy adott esetben sziikségteleniil nagy tertleteket kell
kiuriteni. Az altalunk hasznalt modszer dinamikai alapi. A szennyezOanyag terjedését, a
koncentracid 1iddbeli valtozasat az aktualis meteorologiai paraméterek ismeretében, a
szennyezOanyag forras jellemzOinek (intenzitas, tipus, pozicid) megadasaval szamitjuk.
Megfelelo szamitogépes teljesitmény esetén a szimulacio lényegesen gyorsabb, mint a valos
terjedés, igy elorejelezhetéek a szennyezés kovetkezményei, amelyek létfontossaguak lehetnek
a megfeleld intézkedések foganatositasahoz, a csapast kozvetlenil kapott korzet, illetve a
veszélyeztetett korzet meghatarozasahoz. A modszer hatranya, hogy a nagy hardver- €s
szoftverigény miatt koltséges, ezért is keriilhet eldtérbe a katonai alkalmazas, mert ott
megfeleld szamitasi kapacitas allhat rendelkezésre.

Munkank célja az volt, hogy egy olyan moddszert dolgozzunk ki mikroskalaju
szennyezOanyag-terjedésre — kihasznalva a CFD szimulacio elonyeit —, amely kilonb6zo
felszinboritottsag esetén, a szélirany gyakorisagok ismeretében real-time szamitast, €s
elorejelzést tesz lehetove. Ez az eljaras lehet az alapja egy olyan vészhelyzet elemzd, grafikus
utofeldolgozo rendszernek, mellyel a csapast, illetve balesetet kovetden az érintett teriletek

kijelolhetoek és kategorizalhatoak, és a sziikséges intézkedések elrendelhetoek.



2. Az alkalmazott modszerek bemutatasa

2.1 A CFD elemzés lépései

* Feladat meghatirozasa
- A modellezés céljanak meghatarozasa, lehetséges kozelitések mérlegelése.
- A szamitasi tartomany geometriajanak megszerkesztése, CAD import esetén a
geometria egyszerlsitése.
- Halogeneralas — a térbeli diszkretizacio alapjaul szolgald hald, més néven racs
elkészitése.
* A megoldé alkalmazasa
- A fizikai modell felallitasa.
- A numerikus megold6 paramétereinek €s sémainak megvalasztasa.
- A megoldas futtatdsa, a konvergencia ellendrzése.
= Utofeldolgozas
- Ellen6rzo vizsgalatok.
- Az eredmények kiértékelése, szdmszerl és grafikus formaban torténd
megjelenitése.

- A modell finomitasa.

2.2 A7 ANSYS FLUENT CFD megoldo

A szamitasainkhoz hasznalt szoftver széleskorii alkalmazasokra ad lehetdséget.
Segitségével szamolhaté az osszenyomhatd €s Osszenyomhatatlan kozegek stacioner,
instacioner, laminaris €s turbulens aramlasa. A szoftver a turbulencia modellek széles
valasztékat tartalmazza, melyek koziil az adott problémara legjobban alkalmazhatd modellt
valaszthatjuk ki. Az aramlas szamitasakor figyelembe veheté a ho-, valamint a szilard ¢€s
gaz halmazallapoti anyagok transzportja és a kémiai reakciok is. Ezeken felul tovabbi
fizikai folyamatokat épithetink be a FLUENT rendszerbe ugynevezett UDF-ekkel (User

Defined Function), azaz a felhasznald altal C nyelven programozott algoritmusokkal



(Kristof et al., 2002). A modellszamitasokat a FLUENT szoftver sajat grafikus

utofeldolgozdjaval, akar a futtatds megszakitasaval, vagy futtatas kozben is lehet értékelni.

2.3 A7 FLUENT rendszer numerikus modszerei

2

Az aramléasokat parcidlis differencidlegyenletekkel irjuk le, melyeket egy
diszkretizacios mddszerrel a szamitogép szamara megoldhatd algebrai egyenletrendszerré
kell alakitanunk. Az altalunk hasznalt programban az ugynevezett véges térfogatok
modszerét alkalmaztuk. Ennél a numerikus médszemél a modelltartoméany tetszéleges
alaki és méret cellakra bonthaté a térbeli diszkretizaciohoz néhany megkéotés
figyelembevételével — a falhoz kozeli cellak mérete, alaki torzulésa, egymas melletti cellak
méretének aranya — amely lehetévé teszi bonyolult geometriaju modellek vizsgalatat is. Az
ANSYS FLUENT rendszer a mezdvaltozokat a cellak kozéppontjaban tarolja, mas,
tetszoleges pontokban a mezodvaltozok értékeit a szomszédos celldk mezdvaltozoibol
interpolalja. A véges térfogatok mddszerének lényege, hogy a megmaradasi egyenletek
integralasat minden cellara (térfogatra és/vagy felszinre) elvégezzik, ezzel olyan
egyenletrendszerhez jutunk, ami kapcsolatot teremt az egyes cellakba zart megmarado
jellemzdk idébeli derivaltja valamint a hatarfelilleteken értelmezett fluxusok és térfogati
forrasok kozott. Allandosult aramlas esetén, ha térfogati forrasok nincsenek, a

mezdvaltozok eloszlasat csak a belsé fluxusok eloszlasa hatarozza meg. (/. dbra)

szamitasi tartomany bels6 fluxusok ismert
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1. abra. Véges térfogatok modszerének sematikus abraja.



A véges térfogatok mddszerének fontos alapelve a ,konzervativitds”. A numerikus
differencialas pontatlansagai csak a belsé fluxusok értékében okozhatnak hibat. A
megmaradd mennyiségek aramait egyik szomszédos cellabol a maésikba konzekvens
modon szdmitja a modszer, a hatarold falra integralt fluxusok alapjén, igy a teljes szamitasi
tartomanyra értelmezett megmaradasi egyenletek teljesiilnek, csak a megmaradd
mennyiségek belsd megoszlasaiban lehet pontatlansag, tehat a numerikus kozelitések hibai
nem mukodhetnek a megmarado fizikai mennyiségek forrasaiként.

A kezdeti- és peremfeltételek megadasa utan a szoftver Gauss-Seidel iteracioval,
multigrid modszerrel oldja meg a diszkretizalt egyenletrendszert. Az iteraciot addig
folytatjuk, amig a 1épések kozotti kilonbség az eldirt hatar ala csokken. A multigrid
modszer 1ényege, hogy az iteraciot kisebb felbontasu héalon kezdjik, majd fokozatosan
haladunk az altalunk elkészitett hald felbontasdig, a durvabb halon kapott eredmények
konvergencia lassulasat vonja maga utan, de ezzel a mddszerrel csokkenthetd ez a hatas

(Ferziger és Peric, 2002).

2.4 A FLUENT rendszer egyenleteinek dltaldanos alakja

Egy éaramléas leirasdhoz meg kell adnunk a tomeg, az energia, €s az impulzus
megmaradasi tételeket. A megmaradé mennyiségekre transzportegyenleteket irhatunk fol,

melyek Einstein-konvencios altalanos alakja:

8(p(P)+a(P(Pui): 0 [D a(pj_FS’ (1)

ahol ¢ megmaradé mennyiség, p a siriség, D a diffiizios egyiitthato. A bal oldal els6 tagja
¢ lokalis megvaltozasat, a masodik a konvektiv transzportot fejezi ki, ezért konvektiv
tagnak is nevezzilkk. A jobb oldal els6é tagja az inhomogenitasbdl eredé aramlast irja le,
mely aranyos a D diffuzios egyiitthatoval, az S pedig kiuloénbozé forrds, illetve nyeld

tagokat foglalhat magéba. Ennek megfelelden az egyenletek alakja a kovetkezo:



2.4.1 Kontinuitasi egyenlet

‘Zt—pw(pp): S__ @)

ahol p a srliség, v a sebesség vektor, S, pedig kiilonb6zé forrastagokat jellhet.

2.4.2 Az impulzus megmaradast leiré Navier-Stokes egyenlet
o —
5(p8)+V(p(%)): —Vp—l—V(T)—l— p§+}Ez 3)

ahol p a statikus nyomas, T a fesziltség tenzor, pg' a nehézségi erd, és E a kiils6 erék

ereddje, amely tartalmazza az Sy forrastagokat. A ; fesziltség tenzor a kovetkezoképpen

adhato meg:
= u{(vg v )—%VE]] (4)

ahol p a molekularis viszkozités, I pedig az egységtenzor.

2.4.3 Energia-megmaradasi egyenlet

%(DE)JF V(U(pE +p)) = _V{Zj: hjJ, j +Sh, )

ahol {Z h,J jj az entalpia, Sj pedig a kilonb6zd energiaforrasokat és nyeldket foglalja
i

magaba.
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2.5 Turbulencia modellezése

Turbulens aramlasban az aramlést leir6 jellemzok térben €s iddben sztochasztikusan
valtoznak, ezért Reynolds statisztikus megkozelitést alkalmazott az ilyen folyamatok
leirasara, mely szerint a valoszinlségi valtozdk felbonthatoak egy atlagos és egy

fluktuacios rész osszegére. Ez alapjan a sebességre €s nyomasra vonatkozo felbontas:

u =u +ul, (6)

p=p+p’. (7)

Ha a Navier-Stokes egyenletbe a sebességeket és a nyomast atlagértékek ¢s ingadozd

komponensek 0sszegeként irjuk €s atlagoljuk (Gotz és Rakoczi, 1981), akkor a kovetkezo

alakot kapjuk:

LA 2s 9
ox, ox, 3 Vo, @

ot Tk, ox ox.

]

a(pui)+a(puiuj) _ap " 0 |:H[an auj 26 8ulﬂ+5(plﬁu;).
OX . i

]

Ezt az egyenletet nevezzilk Reynolds atlagolt Navier-Stokes—egyenletnek. Az utolso
tag fesziiltség dimenzioja, és elemei szimmetrikus tenzort alkotnak, ezért latszolagos, vagy
Reynolds-fesziltségi tenzomak nevezzik. A (9) egyenletben megjelend, a turbulens
sebesség ingadozas hatasat kifejez6 tagok megjelenésével megndtt az ismeretlenek szama
is, de az egyenletek szdma nem valtozott, ezért Uj egyenletek felirasara van sziikség. Ezt a
problémat hivjak lezarasi problémanak (Gorz és Rdkoczi, 1981). A turbulencia modellek
feladata, hogy minél egyszeriibben, és pontosabban modellezzék a megjelend magasabb

rendi momentumokat, és ezaltal lezarjak az egyenletrendszert.
2.5.1 RANS és URANS

A Navier-Stokes egyenletben fellép6 elsérendi momentumokat teljes egészében
modellezziik. Stacionarius szamitasok esetében RANS-nak (Reynolds atlagolt Navier-
Stokes egyenlet), az id6fiiggd esetekben pedig URANS-nak nevezziik (Idofiiggd Reynolds
atlagolt Navier-Stokes egyenlet). Erre 1, 2 illetve tobbegyenletes modelleket hasznélunk,

11



ahol a sebesség derivaltak ¢s azok kombinaciojanak segitségével modellezzik a

turbulenciat.

2.5.2 LES és DES

A Large eddy szimulacio (LES) Iényege, hogy a turbulens spektrum kb. 80%-at direkt
modszerekkel irjuk le, csak a maradék 20 %-ot modellezziik. A nagy skalaja 6rvényeket
ifjuk le pontosan, mert ezek hordozzak az energia nagy részét, mig a kis skalaju
turbulenciat egyszeri modellekkel adjuk meg. A mddszer eldénye, hogy az elsérendii
momentumokban nagy pontossagot érhetiink el, viszont hatranyt jelent az igen nagy
szamitési 1d6. 1doéfiiggd, 3-dimenzios strukturakat is modellezhetiink, de nehézséget okoz
az 1d6fliggd belépd peremfeltételek megadasa is.

A Detached eddy szimulacio (DES) egy kombinalt modell, melyben a falak melletti
térrészeket — ahol nagy halofelbontas sziikséges a turbulencia leirasdhoz — RANS-al
modellezziik, mig a faltol tavolabb esd részeken LES-el irjuk le a turbulenciat. Ebben az

esetben a modellek osszekapcsolasa jelent komoly nehézséget.

2.5.3 DNS

Ha a térbeli diszkretizaciohoz 1étrehozott numerikus halo elegendéen str(i ahhoz, hogy
felbontsa a turbulens aramlasban jelentkezd legkisebb méretih 6rvényeket, akkor idéfiiggd
haromdimenzids szamitassal leirhatok a kialakulod struktirdk. Ehhez a Kolmogorov-féle
hosszléptéknél kisebb cellaméret szikséges, és ezt a szimulacios technikéat direkt
numerikus szimulaciénak nevezzik (Direct Numerical Simulation, DNS). A sebesség
novelésével csokken a legkisebb orvények mérete, ezért egyre nagyobb stiriségl hald
szikséges. Ez a modszer a gyakorlatban eléforduld turbulens aramlasok legnagyobb
részénél a jelenleg rendelkezésre alld szamitdgépek teljesitményénél tobb nagysagrenddel

nagyobb memoriat és szamitasi kapacitast igényel.
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2.5.4 A FLUENT-ben 1évo turbulencia modellek

A FLUENT-ben hasznalhato turbulencia kozelitéseket az alabbi felsorolés tartalmazza:
* Laminaris modellek
* RANS illetve URANS modellek
e Spalart-Allmaras modell,
e k-ge modellek,
- Standard k-¢ modell,
- RNG k-g modell,
- Realizable k-¢ modell.
e k-o modellek,
- Standard k-o modell,
- Shear-stress transport (SST) k- modell.
e v-fmodell.
e Reynolds-stress modellek (RSM),
- Linear pressure strain modell,
- Quadratic pressure-strain modell,
- Low-Re stress-omega modell.
* Detached eddy simulation (DES) modellek
- Spalart-Allmaras RANS modell,
- Realizable k- RANS modell,
- SST k-» RANS modell.
* Large eddy simulation (LES) modellek
- Smagorinsky-Lilly subgrid-scale modell,
- WALE subgrid-scale modell,

- Kinetic-energy transport subgrid-scale modell.

Izotrop turbulencia feltételezése esetén a Boussinesq-féle kozelitést alkalmazzuk.
Itt a Reynolds-fesziiltségek a lamindris aramléas fesziiltségeihez hasonlé mechanizmus

soran keletkeznek. Ez alapjan a latszdlagos huzo, és csusztatod fesziltségek:

— ou, du;) 2 du
—-pulu’ = -+ — |—-=| pk+ <18, 10
puiu’ ut[ | ij 3(p L, kj i (10)

alakban irhatdk, ahol a p; a turbulens viszkozitas, k a turbulens kinetikus energia.
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A FLUENT-ben 1év6 turbulencia modellek kozil az ugynevezett realizable k-¢ modellt
(Shih et al., 1995) hasznéltuk a szimulaciok soran, mivel a FLUENT-ben implementalt
modellek koziil legtobb esetben ez tekinthetd a leghatékonyabbnak atmoszférikus
aramlasok leirdsanal (Hargreaves és Wright, 2007). Ez a modell a két transzportegyenletes
modellek csaladjaba tartozik (Lajos, 2004), azaz a turbulens viszkozitast két mennyiség
segitségével — a k turbulens kinetikus energia, €s az ¢ turbulens disszipacidé — modellezziik.
Ez a modell a standard k-¢ turbulencia modelltdl eltéré formulat tartalmaz a turbulens
viszkozitas szamitasara, valamint eltéroek a modell konstansok, és a transzport egyenletek
is kilonboznek kissé. A turbulens kinetikus energia transzportegyenlete a kovetkezd

alakban irhato {ol:

o) | 8(pk9j) g Kwﬁj ok

o ox ox o,

]

+G, +G, —pe-Y_ +8S,. 1)

]

Transzportegyenlet a turbulens disszipaciora:

dlpeu i
a(p8)+ (pguj) 0 u+ﬁ ﬁ +pCISS —pC2 874_(:15 ECSSC}b +SS’ (12)

]

] €

ahol

clzmax{oAsi}, n=sk ¢- 2SS
n+5 €

i -
Ezekben az egyenletekben Gy reprezentalja az atlagsebességbdl, Gy, pedig a felhajtoerébol
szarmazo turbulens kinetikus energiat. Yy, jeloli az 6sszenyomhatd aramlasokban igen
nagy sebességeknél fellépé hatdsokat, ezt a tagot szamitasaink sordn elhanyagoljuk.
C=1,9; Ci= 1.44; o=1; o.=1,2 konstansok, Sy ¢és S; pedig tetszoleges forrastagok.
Turbulens viszkozitas a kovetkezd alakban fejezzik ki:

k2

Mt:pcp:~ (13)

C,.= 0,09 a standard k- turbulencia modellben, mig a realizable k- turbulencia modellben

a nyirasi €s csavarasi eroktol fligg az értéke.
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3. Modszertan

A kovetkezokben egy esettanulmanyon keresztil, 1épésenként bemutatom a CFD
elemzés folyamatat. Elkészitettik egy fiktiv vegyi tizem 3-dimenzids modelljét (2. dbra),
valamint kiegészitettilk a kornyezetét tolgy €s fenyd allomannyal. Ennek a tertiletnek
vizsgaltuk az aramlési viszonyait kiloénbozd széliranyokra egy esetleges baleset, vagy

tamadas esetén.

3.1 Eléfeldolgozds

3.1.1 Geometriai modellezés

A térbeli diszkretizacid soran létrehozott résztérfogatok, ugynevezett cellak rendszere
alkotja a numerikus halot, amelyen szamithatdk az aramlast leird jellemzék. Ahhoz, hogy a
szamitasi tartomanyon belll helyesen irjuk le a kiilsé kényszerek hatdsat, a tartomany
kiterjesztésére van sziikségiink, amit relaxacidos zénanak neveziink. Ez a tertlet a
peremfeltételek hatasait fokozatosan vezeti at a vizsgalt tartoméanyba, ezért csillapitja a
kiillsé kényszerek hatisait. A geometriadt és a halot (3-6. dbra) a GAMBIT neva el6-
feldolgozoval Aallitottuk eld. Az elkészitett halo a falak, épuletek mentén nagyobb
felbontassal rendelkezik, a tobbi teriileten fokozatosan ritkul. A halostruktiura a kovetkezo

jellemzokkel bir:

cellaszam: ~ 5 200 000;

= cella tipusa: négyszog alapu hasab;

= cellaméret horizontalisan: 0,5-50 m;

= cellaméret vertikalisan: 0,1-10 m;

» cellandvekedési arany: 1,2;

* vizsgalt tartomany: 4000 x 4000 x 500 m;

* fliggbleges szintek szdma: 101;

» felszinkozeli cellak mérete: ~ 0,1 m.
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2. abra. A szimulicio6 soran hasznalt 3-dimenzios geometria.

N
L | T j/‘
e e
S e =

=
e ece s
== m————

3. abra. A modell halostruktaraja.
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Az 5-0s abran a pirossal keretezett rész jeloli a szamitasi tartomanyt. Korilotte lathato a
relaxéacios zona, melyben a szamitasi tartomanytol tavolodva egyre csokken a halésiriiség,
ezzel némiképp csokkentve a szamitdsi idét. A vilagoszolddel hatarolt teriilet a tolgyerdot,

a sotétzolddel hatérolt teriilet a fenyderdot jeloli.

3.1.2 Kezdeti és peremfeltételek

Az egyenletek megoldasahoz sziikségiink van kezdeti €s peremfeltételek megadasara.
A sebesség komponensek és a turbulencia paraméterek a felszintél vett tavolsag
figgvényei, de idében allandok. A sebességet logaritmikus szélprofillal, a turbulencia
paramétereket pedig egy 1-dimenzds, staciondrius, realizable k—e turbulencia modellel
adtuk meg. Igy a turbulens kinetikus energiara és a turbulens disszipaciora vonatkozo

egyenletek, valamint a turbulens viszkozitas a kovetkezd alakban irhatdak fel:

o, ok gfou)
R B B _pe=o0, 14
82(01( 82} utk[azj P (4
O e E{@qz—c L, (15)
z\o. oz) Mila) TP T
k2
ut:pcu?j (]6)

ahol ox=1,0; Ci;=1,44; Cy:=19; Cyunyirasi és csavarasi eroktdl fliggd paraméter;

KZ

(Czs - Cls)\/q

Kezdeti feltételként sik felszinre vonatkozd logaritmikus szélprofilt, a turbulens

k=0,41; o, = ; konstansok.

kinetikus energiat (k), valamint a turbulens disszipaciot () adtuk meg:

u:uﬂ{jﬂ, (17)
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k= , (18)
VCIJ-
u3
gE=————. 19
ez (2
Peremfeltételek a falon:
2
u=0, k=0, %_, ovk ,
0z 0z

ahol v a molekularis kinematikai viszkozitas, zo az érdességi magassadg. Zavartalan
aramléasban a sebesség értéke egyenld a kezdeti feltétellel, mig a (/4) és (/5) egyenleteket

numerikusan, Gauss-Seidel iteracioval oldjuk meg.

3.2 Szimuldcio

3.2.1 Légkori rétegzodés modellezése

A légkori rétegzddés modellezéséhez modositanunk kell a megoldandd egyenleteket.
Elsé 1épésként a sliriséget, sebességet, a nyomast €s a hdmérsékletet helyettesiteniink kell
megfeleléen transzformalt mezdvaltozokkal (p, v, p, T — p, v, p, T). Masodik 1épésként
geometriai transzformaciot alkalmazunk a vertikalis koordinatara (z — z). A megoldo
ebben a transzformalt térben oldja meg az egyenleteket. A transzformalt valtozdk
bevezetése miatt ) forrastagok jelennek meg. Utolsd lépésként kiszamoljuk ezeket a
térfogati forrasokat, és meghatarozzuk a korrekcios erd nagysagat, mely a Coriolis—erd
hatasat vezeti be a transzformalt rendszerbe. A teljes levezetés Kristof et al. (2009)
munkajaban talalhato.

Az ICAO-International Civil Aviation Organization (Nemzetkozi Polgari Repulési
Szervezet) altal meghatarozott konstansokat hasznadltuk a szamitdsokhoz, melyek:
y=0,0065K m; To=288,15K; po=1,01325%10"Pa; po=17225kgm™;
R =287,05T kg 'K™; g/(Ry) = 5,2553.
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Adott magassagokban a kévetkezOképpen szamithatjuk a valtozokat:

T=T, vz, (20)
g
_ T, —yz |&r
p:po(oij > (21)
T0
P=pe ™. (22)

A (22)-ben levé ( sliriség paraméter:

_ _[g-Ry vz
- (ZRvjh{l Rj' )

Az eredeti mennyiségek, és a transzformalt mennyiségek kozott 1évé kapcsolatot a

kovetkezd osszefuiggések irjak le:

T=T-T,+T, (24)
P s 5 oe Y5 25
p=—p+p=e-p+p, (25)
Py
P=Pp—pP,*+P, (26)
1 g
z=——In(1-¢%), (27)
G
oazpjooN):oN)ecz. (28)
p
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A (27), (28) egyenletek, valamint a (25) egyenlet exponencialis tagja az
Osszenyomhatosagbol fakadé hatasokat fejezi ki. A forrastagok, €s a Coriolis—er6 alakja a

transzformalt rendszerben:

S. =pofv—p,lol, (29)
S, =-p,fu, (30)
S, =po (12 =)l T+ BT =T, Jg)+ polus " +CI(E - p,d°). 31)
ahol
=2 _(-a), (32)
dz

¢s £ =2Qsing, és 1=2Qcosep, melyekben ¢ a foldrajzi szélesség, Q pedig a Fold
szogsebesség vektora. Az energia egyenletre vonatkozo forrastagot kovetkezdképpen

irhatjuk:
S, =1Se —puc,ol —v), (33)

ahol T'=0,00976 Km™" a szaraz adiabatikus hémérsékleti gradiens, Se értéke ebben az
esetben nulla, szaraz adiabatikus folyamatokra. A turbulens kinetikus energia, valamint a

turbulens disszipacio forrastagja:

&z—%ﬁfﬁ—ﬁ, (34)

t

ahol Pr;= 0,85 Prandtl-szam, 3 a leveg6 hotagulasi egyiitthatoja.

€, M,
S, =-C,.C,, —Bg—I["—v). 35
€ le SSkBgPr( ’Y) ( )

t
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3.2.2 Geometriai modell médositasa novényallomannyal

Az elézéekben bemutatott geometrigju  modellt a novényzet hatdsanak
parametrizalasaval egészitettiik ki, amit porozus kozeg modellezésével irtunk le. C nyelven
irt felhasznaloi fuggvénnyel (User Defined Function-UDF) épitettiikk be a sz€lprofil, és a
porozus zona megvaltoztatott tulajdonsagait a FLUENT modellbe. Ebben az esetben is
eltekintiink a latens €s szenzibilis héaramok turbulencidra gyakorolt hatasatol. A felszini

energiamérleg parametrizacioja a modellfejlesztés kovetkezd allomasa lesz.

3.2.2.1 Szélprofil meghatarozasa novényallomany belsejében és folotte

Az elsé esetben hasznalt kezdeti feltétel helyett egyenletes, homogén
novényallomanyra modellezett szélprofillal szamoltunk, neutralis légrétegzddés esetén.
Szémos kutatast végeztek ebben a témakorben (Lalic et al., 2003; Finnigan és Belcher
2004, Jiao-Jun et al., 2004, Hui és Crockford, 2006; Wang és Cionco, 2007, efc.), melyek
kozul Finnigan és Belcher 2004-es munkajat vettilk alapul. A Iégrétegek kozotti
csusztatofesziiltség a hatarréteg talajkozeli részében (a felszinkozeli rétegben) fuggetlen a

magassagtol:
T=pu;, (35)
ahol p a levegd strlsége, u. pedig a surlddéasi sebesség. Az allomany folott (z.—H)

magassagban a Prandtl-torvény értelmében a sebességprofil logaritmikus forméaban adhaté

meg:

U(r) = h{zg _dj, (36)

ahol H az allomany atlagos magassaga, dolgozatomban tolgyerdére 7 métert, fenyderddre
16 métert adtunk meg. z, a felszin feletti magassag, d a kiszoritasi réteg vastagsaga, zo az
érdességi magassag, ahol az elmélet szerint a sebesség nullava valik, k = 0,41 Karman-féle
allando, U az atlagsebesség. A csusztatofesziiltséget a felszintdl tdvolodva a keveredési

uthossz fliggvényében is felirhatjuk:
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T= plfn[d—zj , (37)

ahol 1, az atlagos keveredési uthossz: az a vertikdalis tavolsag, ahonnan a turbulens 6rvény
indult, s ahol hémérséklete, nedvességtartalma, illetve szennyezbanyag koncentracioja
megegyezett a kornyezet atlagértékével (Gotz és Rakoczi, 1981). Az éallomany folott az
lm= % (zg — d) alakban irhato f6l. Az allomany belsejében a szélprofil exponencialis alakot
vesz fel:

Uy (2) = Uy (38)

ahol
1=2p° (39)
C-a

Az Uy a szélsebesség a novényallomany tetején az idealis logaritmikus profil alapjan, Ug
az allomany belsejében a felszin feletti z, magassagban, szamitott elméleti atlagos
sz€élsebesség, P=0,3; C=0,25;, a=0,1 allandék. A kiszoritasi réteg vastagsagat és az
érdességi magassagot a kovetkezd oOsszefuiggésekkel adjuk meg (Finnigan és Belcher,

2004):

dimenziétlan magassag

=]

0 1 2 3 4 5

dimenziétlan szélsebesség

6. abra. Analitikus szélprofil. (Finnigan és Belcher, 2004)
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A novényallomany aramlasra, illetve turbulenciara gyakorolt hatasait — a lombkorona
ellenallasabol adodo szélsebesség csokkenést, a turbulencia intenzitds novekedését — a
FLUENT rendszerben forrastagok és porozitds megadasaval modelleztik (Sanz, 2003;
Katul et al, 2004; Liang et al., 2006, Sanz és Katul, 2007). A turbulens kinetikus
energiara, valamint a turbulens disszipéaciora vonatkoz6 forrastagok:

) —3
S, = CDA[BO\u\

- fulk), (1)

) e _
S, = CDA[B()% uf Z-B.Cs, u\ej, (42)

ahol A =,/A; +A] +A] . Ahorizontalis sebesség komponensekre vonatkozo forrastag:

aui > (43)

S, =CpA,

ahol Cp, ellenallas tényez0, A; az aramlas iranyaba esé felilet (i= x, y, z), amit a 3.2.4-es

fejezetben leirtak alapjan hatarozhatunk meg tolgy, illetve fenyderdd esetén.

3.2.2.2 Levélfeliileti siiriiség (LAD) eloszlas modellezése

Ahhoz, hogy a novényzet aramlasra gyakorolt hatdsat minél pontosabban leirjuk,
ismerniink kell a levélfeltleti strliség eloszlasat (Ross et al., 2000). Ez az érték fejezi ki az
Osszes levélfelilet vertikalis eloszlasat, amit integralva tudunk hasznéalni a noévényzet
modellezéséhez. A kovetkez6 empirikus leirast Lalic és Mihailovic 2003-as munkaja
nyoman alkalmaztuk. A szamitdsokhoz ismerniink kell a z,, koronamagassagot, mely egy
fontos paraméter az adott erddallomanyra vonatkozoan. Az allomany atlagos magassagat
H-val jeloljik, igy zn, értéke tolgy esetén 0,2 H, juharfa allomanyra: 0,2 H <z, < 0,4 H, és
fenyberdére: 04 H. A levélfeluleti siriség magassag szerinti valtozasat a

kovetkezOképpen irhatjuk le:

L(z)=L, [};_sz j exp{n(l - I;__sz ﬂ , (44)
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ahol

A (44) egyenlet beirhat6 a kovetkezd osszefiiggésbe:
h
LAI= [L(z)z, (45)
0
ahol LAI a levélfeluleti index, amit szakirodalmi adatok alapjan adhatunk meg.
tfH-z_ Y H-z
LAI:LmI[ mj exp n[l— mj : (46)
o\ H-z H-z

értéke vizsgalatunkban tolgyerdore 3, fenyore 4. Ebbdl az alakbol kifejezhetd Ly

L = . (47)

Az egyes fajtakra jellemz6 L, értékét numerikus integralassal, jelen esetben Simpson 3/8-

os szaballyal szamitjuk ki, majd ennek ismeretében hatdrozzuk meg L(z)-t.

3.4 Modelleredmények

3.4.1 Szélirany szcenariok

Szennyezdanyag terjedés szempontjabol nagyon fontos egy adott tertlet
sz¢élviszonyainak ismerete. Ezért a mar meglévé numerikus halon meg kell hataroznunk a

nyolc f6 szélirany megadasa mellett kialakulo stacionarius szélmezdket. A késobbi
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felhasznalas soran csapas, vagy baleset esetén az éppen aktualis széliranynak megfeleld
staciondrius szélmez6t adjuk meg kezdeti feltételként, valamint a meteorologiai
paraméterek ismeretében, a szennyezdanyag forras jellemzdinek (intenzités, tipus, pozicid)

megadaséaval, 1défliggd szamitast alkalmazva szamithato a terjedés.

3.4.2 Szennyez6anyag-terjedés

A modszer hasznalhatosagat egy példan keresztiil mutatom be. A terjedés szamitast a
Budapesti Miszaki Egyetem Aramlastan Tanszékének klaszterén futtattuk, egyes
esetekben 24 processzort is igénybe véve. A futtatdsokat a 3.1.1-es fejezetben ismertetett
geometrian végeztilk. A modellezett esetben — feltételezett baleset esetén — az épuletek
mellett 1év6 kozépso tartaly teteje sérill meg 15 méteres magassagban, innen aramlik ki a
szennyezbanyag. A szimulaciok soran nem egy konkrét szennyezdanyaggal szdmoltunk,
hanem dimenziotlan koncentracio eloszlast abrazoltunk, amit ugy kaptunk meg, hogy a
szamolt koncentracio értékeket elosztottuk a kiaramléds helyénél 1évé maximalis értékkel.
Ennek értelmében az abrakon O és 1 kozotti értékek szerepelnek, 1-es érték a kiaramlas
helyénél, a szennyezés mértékének megfeleléen. Ez a modell hasznéalhatosaga
szempontjabol rendkiviil kedvezd, mert igy barmilyen szennyezoére elvégezhetjik a
szimulaciokat. Ennek az abrazoldsmodnak az alapjan, €s a szennyezOanyag fajtajanak
ismeretében ki lehet jelolni azokat a tertileteket, ahol mar az egészségre artalmas mértéki,
illetve halalos a koncentracio, és el lehet rendelni a megfelelé 6vintézkedéseket.

A stacionarius esetben az aramlast leird egyenletekben (2), (3), (/1), (/2), csak a
konvektiv tagok szerepelnek a bal oldalon, a lokalis megvaltozasok nullédk. Elsé 1épésként
kiszamoltunk egy stacionarius szélmezét, majd ebben a szélmezdében inditottuk el a
szennyezdanyag transzportot. A tovabbi iddlépésekben csak a transzportot szamitjuk, a
aramlast leir6 paramétereket nem. A novényallomanyokat kivettik a modellbdl, a
kilonbozé széliranyokra az elsd 1épésben kiszamolt stacionarius sebesség eloszlast, és a
dimenzidtlan turbulencia intenzitast, valamint a szennyezdanyag terjedést 800
masodperccel a tartaly sériilését kovetden a 9—16-0s abrakon abrazoltuk. A dimenzidtlan
turbulencia intenzitast a szdmolt turbulens kinetikus energia és a referencia turbulens
kinetikus energia hanyadosaként allitottunk eld. Elvégeztilk a szimulaciot 1 m/s, 2 m/s,

illetve 3 m/s-os szélsebességre is. Ezeket az értékeket a felszintdl szdmitott 10 m-es
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magassagban adtuk meg, de csak az 1 m/s-os futtatasok keriiltek bele jelen dolgozatba,
hogy 6ssze tudjuk hasonlitani az 1d6fliggd szimulacioval.

A novényallomannyal kiegészitett geometriaval stacionarius esetben végzett
szimulaciokat 3 széliranyra végeztiik el (északkelet, délkelet és északnyugat). Ezekben az
esetekben kapott sebesség eloszlasokat és turbulencia intenzitdst a 17-19-es abrakon
mutatom be, melyeken a vegyi tizemtdl északnyugat felé esd allomany a tolgyerdd, a
délkelet felé es6 a fenyderdd (lisd 5. dbra). A tolgyerdd atlagos magassagat 7 méterben, a
fenyberdd atlagos magassagat 16 méterben hataroztuk meg.

Az 1d6fiiggd szimulacid esetében a (2), (3), (/1), (12) egyenletek bal oldalan a lokalis
tag nem nulla, ezeket minden iddlépésben Gjraszamolja a modell. Az aramlést leird
paraméterek mellett a szennyezdanyag transzportjat is idélépésenként szamitjuk. Emiatt
1dofiiggd esetben mindossze 150 masodpercet tudtunk modellezni, de a futtatas igy is tobb
napot vett igénybe. A szimulacié eredményei a 20/a—20/h abran lathatoak. Abrazoltuk a
sebesség eloszlast, a dimenzidtlan koncentracidt, valamint a dimenziotlan turbulencia
intenzitast. Ezeket a paramétereket két szintben jelenitettilk meg, 4 és 15 méteren. Az
erddallomanyokban az 1défiiggd szimulacié soran 150 masodperc elteltével kialakult
sz€lprofilok a 7, 8-as abran lathatoak a 3.2.2.1-es fejezetben leirt elméleti szélprofillal

egyutt.
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A stacionarius aramlas jellemzdi és a szennyezéanyag-terjedés

északi szél esetén
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9/a abra. A sebességeloszlas 4 méteres magassagban az épiiletek kozelében,
északi szél esetén.
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9/b abra. A dimenzidétlan turbulencia intenzitas 4 méteres magassagban az épiiletek
kozelében, északi szél esetén.

29



L0e-01
.64e-02
dbe-02
Lle-02
.64e-03
15e-03
L0e-03
.6de-04
15e-04
Ll0e-04
.6de-05
15e-05
.L0e-05
.61e-06
.15e-06
Ll0e-06

Bde-07 |
15e-07 %‘*X

L0e 07

1.00e+00
l 4.64e-01

2.15e-01

1

4

[

R T A SO

— PO e e

9/c abra. A dimenziotlan koncentracié eloszlas 4 méteres magassagban,
északi szél esetén.
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9/d abra. A dimenzidtlan koncentracio6 eloszlas 15 méteres magassagban,
északi szél esetén.
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A stacionarius aramlas jellemzdi és a szennyezéanyag-terjedés

északkeleti szél esetén
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10/a abra. A sebességeloszlas 4 méteres magassagban az épiiletek kozelében,
északkeleti szél esetén.
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10/b abra. A dimenziétlan turbulencia intenzitas 4 méteres magassagban az épiiletek

kozelében, északkeleti szél esetén.
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10/c abra. A dimenziétlan koncentracio eloszlas 4 méteres magassagban,
északkeleti szél esetén.
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10/d abra. A dimenzidtlan koncentracio eloszlas 15 méteres magassagban,
északkeleti szél esetén.
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A stacionarius aramlas jellemzdi és a szennyezéanyag-terjedés

keleti szél esetén
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11/a abra. A sebességeloszlas 4 méteres magassagban az épiiletek kozelében,
keleti szél esetén.
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11/b abra. A dimenziétlan turbulencia intenzitas 4 méteres magassagban az épiiletek
kozelében, keleti szél esetén,
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11/c abra. A dimenziétlan koncentracio eloszlas 4 méteres magassagban,
keleti szél esetén.
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11/d abra. A dimenzidtlan koncentracio eloszlas 15 méteres magassagban,
keleti szél esetén.
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A stacionarius aramlas jellemzdi és a szennyezéanyag-terjedés délkeleti

szél esetén
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12/a abra. A sebességeloszlas 4 méteres magassagban az épiiletek kozelében,
délkeleti szél esetén.
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12/b abra. A dimenziétlan turbulencia intenzitas 4 méteres magassagban az épiiletek
kozelében, délkeleti szél esetén,
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12/c abra. A dimenziétlan koncentracio eloszlas 4 méteres magassagban,
délkeleti szél esetén.
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12/d abra. A dimenzidtlan koncentracio eloszlas 15 méteres magassagban,
délkeleti szél esetén.
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A stacionarius aramlas jellemzdi és a szennyezéanyag-terjedés

déli szél esetén
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13/a abra. A sebességeloszlas 4 méteres magassagban az épiiletek kozelében,
déli szél esetén.
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13/b abra. A dimenziétlan turbulencia intenzitas 4 méteres magassagban az épiiletek
kozelében, északi szél esetén.
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13/c abra. A dimenziétlan koncentracio eloszlas 4 méteres magassagban,
déli szél esetén.
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13/d abra. A dimenzidtlan koncentracio eloszlas 15 méteres magassagban,
déli szél esetén.
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A stacionarius aramlas jellemzdi és a szennyezéanyag-terjedés

délnyugati szél esetén

14/a abra. A sebességeloszlas 4 méteres magassagban az épiiletek kozelében,
délnyugati szél esetén.
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14/b abra. A dimenziétlan turbulencia intenzitas 4 méteres magassagban az épiiletek
kozelében, délnyugati szél esetén.
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14/c abra. A dimenziétlan koncentracio eloszlas 4 méteres magassagban,
délnyugati szél esetén.
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14/d abra. A dimenzidtlan koncentracio eloszlas 15 méteres magassagban,
délnyugati szél esetén.
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A stacionarius aramlas jellemzdi és a szennyezéanyag-terjedés

nyugati szél esetén
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15/a abra. A sebességeloszlas 4 méteres magassagban az épiiletek kozelében,
nyugati szél esetén.
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15/b abra. A dimenziétlan turbulencia intenzitas 4 méteres magassagban az épiiletek
kozelében, nyugati szél esetén.
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15/c abra. A dimenziétlan koncentracio eloszlas 4 méteres magassagban,
nyugati szél esetén.
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15/d abra. A dimenzidtlan koncentracio eloszlas 15 méteres magassagban,
nyugati szél esetén.
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A stacionarius aramlas jellemzdi és a szennyezéanyag-terjedés

északnyugati szél esetén
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16/a abra. A sebességeloszlas 4 méteres magassagban az épiiletek kozelében,
északnyugati szél esetén.
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kozelében, északnyugati szél esetén.

16/b. abra. A dimenzidtlan turbulencia intenzitas 4 méteres magassagban az épiiletek
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16/c abra. A dimenziétlan koncentracio eloszlas 4 méteres magassagban,
északnyugati szél esetén.
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16/d abra. A dimenzidtlan koncentracio eloszlas 15 méteres magassagbhan
északnyugati szél esetén.
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A stacionarius aramlas jellemzdi erdéallomannyal kiegészitett modellben,

északkeleti szél esetén
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17/a abra. A sebességeloszlas az erdéallomannyal kiegészitett modellben 4 méteres
magassagban, északkeleti szél esetén.
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17/b abra. A dimenziétlan turbulencia intenzitas az erdéallomannyal kiegészitett
modellben 4 méteres magassagban, északkeleti szél esetén.

45



A stacionarius aramlas jellemzdi erdéallomannyal kiegészitett modellben,

délkeleti szél esetén
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18/a abra. A sebességeloszlas az erdéallomannyal kiegészitett modellben 4 méteres

magassagban, délkeleti szél esetén.

(O8]

e e = e S S A O NS N G OIS
o~
P
i

(@]

72+ )0
29230

8F2+70 LA,
43s+70 X

002+00

oy

—

18/b abra. A dimenziétlan turbulencia intenzitas az erdéallomannyal kiegészitett
modellben 4 méteres magassagban, északkeleti szél esetén.
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A stacionarius aramlas jellemzdi erdéallomannyal kiegészitett modellben,
északnyugati szél esetén
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19/a abra. A sebességeloszlas az erdéallomannyal kiegészitett modellben 4 méteres
magassagban, északnyugati szél esetén.
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19/b abra. A dimenziétlan turbulencia intenzitas az erdéallomannyal kiegészitett
modellben 4 méteres magassagban, északnyugati szél esetén.
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Az id6fiiggd aramlas jellemzdi és a szennyezéanyag-terjedés

erdéallomannyal kiegészitett modellben, délnyugati szél esetén
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20/a abra. A sebességeloszlas 4 méteres magassagban, délnyugati szél esetén,
idofiiggo esetben.
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20/b abra. A sebességeloszlas 15 méteres magassagban, délnyugati szél esetén,
idofiiggo esetben.
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20/c abra. A sebességeloszlas 4 méteres magassagban a falak kozelében, délnyugati
szél esetén, id6fiiggo esetben.

.00e+01
.65e+01
J0e+ 01
55e+01
Ale+01
2he+(1]
A0e+01
.95e+01
.6le+01
.65e+01
Hle+ 01
.35e+01
20e+01
05e+01
.00e+00
50e+00
.00e+00
b0e+00
.00e+00
50e+00
.00e+00

O = W R 0N WO e = e e DN NN NN N W

-

20/d abra. A dimenziotlan turbulencia intenzitis 4 méteres magassagban, délnyugati

szél esetén, id6fiiggo esetben.
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20/e abra. A dimenziotlan turbulencia intenzitas 4 méteres magassagban az épiiletek
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kozelében, délnyugati szél esetén, id6fiiggo esetben.

20/f abra. A dimenzidtlan turbulencia intenzitas 15 méteres magassagban, délnyugati

szél esetén, id6fiiggo esetben.
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20/g abra. A dimenzidtlan koncentracio eloszlas 4 méteres magassagban, délnyugati
szél esetén, idofiiggo esetben.
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20/h abra. A dimenziotlan koncentracio6 eloszlas 15 méteres magassagban, délnyugati
szél esetén, idofiiggo esetben.
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3.5 Kiertékelés

A stacionarius eseteket vizsgalva minden szélirdny esetén szembetind az épiletek,
akadalyok aramlasra gyakorolt hatdsa, valamint az azok hatasara kialakuld orvény-
struktirak. A szélsebesség eloszlasat abrazolo képeken a zold teriiletek az alaparamlasnak
megfeleld sebességeket jelolik, a kék tertiletek jelzik azokat a zonakat, ahol a sebesség
lecsokken az alaparamlashoz képest, a piros tertileteken pedig relativ sebesség novekedést
tapasztalhatunk. Az épiiletek sarkainal és éleinél jonnek létre azok az orvények,
amelyekben lecsokken a sebesség, mig a nagyobb nyilt teriletek felett felgyorsul az
aramlas. Az akadalyok latvanyos ,,nyomot”, levalasi buborékot hagynak maguk utan az
aramlasi képben, a szél aloli oldalukon, amit a tartdlyok, €s a magasabb részek
megnyujtanak (pl. /2-16 dbra). Bizonyos széliranyok esetében az akadalyok szélfeldli
oldalan is sebesség csokkenés figyelheté meg (pl. /6/a), az itt kialakuld6 nagyméreti
patkoorvények miatt. A sebesség csokkenéssel megegyezd teriileteken a turbulencia
intenzitas abrain megnovekvd intenzitas értékeket lathatunk, pontosan amiatt, hogy ezeken
a helyeken az alaparamlas kinetikus energiajanak egy része turbulens kinetikus energidva
alakul. A szennyezbanyag-terjedés szempontjabol a falak mellett tapasztalhato
sebességcsokkenés, valamint a nagyméretil 6rvények kialakulasa kiemelt fontossagu, mert
ezekben a tartomanyokban megné a koncentracid, illetve ezek az 6rvények, mint koherens
struktirak jelentds szerepet jatszanak a transzportfolyamatokban.

A novényalloméannyal kiegészitett stacionarius esetekben (/7-79. dbra) jol lathato,
hogy a novényallomany jelentésen befolyasolja a kialakuld dramképet, és ezzel egyttt a
terjedést is. A vegyi Uizem aramlasmoédositd hatasa, még az erddéallomany belsejében is
érvényesil megfelelé szélirany esetén (pl. /8. dbra), hiszen az épllet nyoma a novény-
allomanyban is szélsebesség csokkenést okoz, €s ezzel egyiitt a turbulencia intenzitdsa is
csokken. A sebességeloszlasbol ebben az esetben is detektalhatok a levalasi orvények,
mind az épiletek, mind pedig a névényallomany mogott.

Az 1défiiggd esetet vizsgalva (20/a—h) szembetind, hogy a stacionarius esetekhez
képest kisebb sebességek tapasztalhatok, de ugyanugy megfigyelhetdek a levalasi zonak,
¢és az akadalyok szélfeldli oldalan a patkoorvények (pl. 20/d). A kisebb szélsebességek
miatt ebben az esetben is lecsokken a turbulencia intenzitas. A novényallomany aramlasra
gyakorolt hatasanak vizsgalatanal hasznosabb lehet ez a modszer, mert a bonyolultabb

geometriak koril az aramlas a valosdgban is erdsen idofiiggd, valamint az idéfiiggd
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szamitas numerikusan stabilabb. A kapott eredményekbdl latszik, hogy a modszer jol
hasznalhato mikroskalaju szennyezdanyag terjedés modellezésére. Az aramképek alapjan
elkilonithetéek azok a helyek, ahol veszélyes mértékben megnovekedhet a
szennyezdanyag koncentracidja, igy hasznos informaciokhoz jutunk mar az aramképek
kiértékelésével is. A dimenzidtlan szennyezdanyag koncentracido pedig megfelelden

skalazva, hasznos, szamszer( informécidkat szolgaltat.
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4. Osszefoglalas

A dolgozat célja az volt, hogy a mulszaki tudomanyok teriiletén sikeresen hasznalt
aramlastani numerikus szimulaciét (Computational Fluid Dynamics — CFD) alkalmazzuk
légkori aramlasok, valamint szennyezOanyag terjedés modellezésére. Az elmult évek
kutatdsai lehetévé tették mikroskalaji szennyezdanyag terjedés modellezését CFD
szoftverekkel. A dolgozatban egy olyan modszert mutattam be, mellyel pontosabb képet
kaphatunk egy kisebb teriilet aramlasi viszonyairdl, €s a szennyezdanyag terjedést
jelentésen befolyasolo turbulencia leirdsarol, az ANSYS FLUENT neva éltaldnos célu
CFD megold6 hasznalataval. Osszefoglaltam a modszertani elemzés 1épéseit, bemutattam a
megoldd 4ltal hasznalt hidrodinamikai €s termodinamikai folyamatokat leiro
differencidlegyenleteket, és a turbulencia modellezésének Iényegét. Fejezetenként
részleteztem az eldéfeldolgozas, a modellezés, valamint az utofeldolgozas folyamatat.
Kitértem a légkori rétegzddes leirasat lehetéveé tevo transzformaciora is.

Elkészitettiik egy képzeletbeli vegyi tizem 3-dimenzios modelljét, majd kiegészitettitk
novényallomannyal is, hogy vizsgalni tudjuk az erd6k &ramlasra, €s turbulenciara
gyakorolt hatdsat. Az irodalomban talalhaté osszefiiggések segitségével leirtuk a
sz€lsebesség profilokat az allomany belsejében €s folotte. A numerikus modellben az erdék
hatdsanak leirdsanal megadtuk a levélfelulet sirliség vertikalis eloszlasat, a valos
mérésekhez illesztett modell alapjan. Ezek utan elkészitettiik a nyolc széliranyra vonatkozo
staciondrius szélmezoket, melyeket kezdeti feltételként hasznaltunk fel a tovabbi
szimulaciok futtatasahoz. Az erddallomany aramlasra gyakorolt hatdsanak vizsgalatadhoz
3 széliranyra (északkeleti, délkeleti, és ¢&szaknyugati) végeztink szimulaciokat. Az
eredmények grafikus megjelenitésével elemeztik az 1doéfiiggd 4aramlédssal szamolt
szennyezdanyag koncentracio eloszlasat is.

A jelen dolgozathoz hasznalt ANSYS FLUENT CFD megoldoval tovabbi,
szennyezdanyag terjedést mddositd folyamatokat is leirhatunk, amiket mi a munkank soran
nem vettiink figyelembe. Lehetéség van a domborzat aramldsmodositdé hatasat is
modellezni, modell geometridjanak modositasaval, amely az eléfeldolgozasi folyamat
soran kertil megvaldsitasra. A transzportot modosito tényezok kozil a szenzibilis, és latens
héaramot, valamint a nedvességadvekciot emelhetjiik ki. Ezen tényezok fontos szerepet
jatszanak a felhd- és kodképzddési folyamatokban is, ezaltal modositva az anyagok

kitlepedési, és kémiai tulajdonsagait. A szennyezdanyag terjedésnél az adott szennyezd
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ismeretében lehetdségiink van a kémiai reakciok, illetve akar az égés folyamatanak
leirasara is. E folyamatok parametrizalasa a kozeli jovo feladata.

Ugyancsak szerepel a terveink kozott egy dontés elokészitd rendszer kifejlesztése is,
ami nagyban megkonnyitené a szimuldcios eredmények kiértékelését, €s konnyl
értelmezését. E rendszerrel gyorsan, ¢€s hatékonyan lehet majd elrendelni a megfeleld
ovintézkedéseket, és pontosabban meghatarozhatdk az érintett korzetek egy baleset vagy
csapas esetén. Ennek az eljarasnak a hasznélataval elére el lehet késziteni azoknak az
objektumoknak (pl. katonai bazisok, erémuivek, vegyi tizemek), teriileteknek a kitritési

tervét, ahol fenn all a veszélye egy esetleges timadasnak, vagy balesetnek.
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