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Bevezetés

A kornyezetvédelem iranti fokozott tarsadalmi érdekldédés és az elmult évek ipari
balesetei a figyelem kozéppontjaba allitottdk a levegdmindség eldrejelzését, a
szennyezOanyagok terjedésének mind pontosabb modellezését. Ipari forrasokbol
az ELTE Meteoroldgiai Tanszékén és az Orszagos Meteoroldgiai Szolgdlatnal is tobb
szoftver all rendelkezésre. Lokalis skalan azonban, ahol az épiiletek aramlasmodositd
hatasa jelentds, a hagyoméanyos meteoroldgiai modelleken alapulo terjedési szimulaciok
nem hasznalhatok.

A varoson beliili és ipari 1étesitmények iizemi teriiletén torténd szennyezdanyag-
terjedés modellezése iranti novekvd igény a miszaki célu altalanos aramlasmodellezd
(Computational Fluid Dynamics, CFD) szoftverek fejlesztinek figyelmét egyre inkabb a
meteoroldgiai alkalmazasok fel¢ forditotta. A 1égszennyezés elsddleges elszenvedodi, a
varosi lakossag és az ipari l1étesitményekben dolgozdk altaldban bonyolult geometriajq,
beépitett terlileteken élnek, ahol a felszinkdzeli szennyezbanyag-koncentraciok sikeres
elorejelzéséhez elengedhetetlen az épiiletek altal kialakitott bonyolult aramlasok
szimulacidja. Ez meghaladja az iddjarasi modellek képességeit, és CFD megkdzelitést
igényel.

Az aramlastani modellezés két nagy teriiletének, a meteoroldgidnak és a CFD
technoldgidnak az Osszekapcsolasa hatékony eszkozt jelent a mikroskalaji folyamatok
modellezésében, azonban az eltérd megkdzelitések és a légkori aramlasok specidlis
tulajdonsagai miatt a CFD modellek adaptalasa soran szamos nehézség jelentkezik. A
tovabbiakban a terjedési modellek és a CFD technoldgia alapelveinek attekintése utan a
nyilt forrask6dit OpenFOAM szoftverrel végzett vizsgéalatainkat mutatjuk be. A modellt
ipari eredetli, elsdsorban a Paksi Atomerdmi teriiletén bekdvetkezd baleseti kibocsatasok
pontosabb modellezése érdekében alkalmazzuk. Elsédleges célunk volt a modell alapvetd
tulajdonsagainak érzékenységi vizsgalatokon keresztiil torténd megismerése a késobbi
eredmények megbizhatésaganak aldtamasztdsa érdekében. A szoftver hasznalatanak
megkonnyitésére sajat vezérld és adatkezeld programokkal tettiik lehetévé az OpenFOAM
kevés felhaszndloi beavatkozast igényld, akédr iddzitett vagy online futdsat.
Szennyezdanyag-terjedési szimulacidk sordn bemutattuk az épiiletek kortl kialakuld
bonyolult aramlasi viszonyokat, valamint a programko6d modositasaval pontosabba tettiik a

turbulens diffuzid modellezését.



1. Elozmények

Az ELTE Meteoroldgiai Tanszékén évek ota folyik a légkori szennyezdanyagok
terjedésének és lilepedésének vizsgalatara alkalmas modellek fejlesztése, valamint a Paksi
AtomerOmiivel vald egyiittmiikodés révén az erdmiibol szarmazd esetleges baleseti

kibocsatasok kovetkezményeinek modellezése. Egy baleseti eredetli radioaktiv szennyezés

crer

lagrange-i (RODQOS) és gaussi (SINAC, BALDOS) tipust terjedési modellek allnak
rendelkezésre (Foldi et al.,, 2010). Ezek mellett a kozelmultban az erémii 30 km-es
kornyezetében, az un. siirgds ovintézkedések zondjaban kialakulo aktivitaskoncentraciok
eldrejelzésére az ELTE Meteoroldgiai Tanszéke, a Radiodkologiai Tisztasagért Tarsadalmi
Szervezet és a Paksi Atomerdmii Sugarvédelmi Osztalya kozosen kifejlesztette az euleri és
lagrange-i szemléletm6dit. TREX modellt (Dombovari et al., 2008). A TREX
alkalmazéasanak kezdete ota eltelt néhany évben felmeriilt az igény az erdmi {izemi
terliletére végzett, mikroskaldju modellezésre is a létesitményben dolgozok védelme és a
baleseti forgatokdnyvek pontositasa érdekében.

A mikroskalaju terjedési problémak megolddsara szdmos megkdzelités [étezik.
Korabban, BSc szakdolgozatom keretében egy mikrometeoroldgiai célokra atalakitott
légkori modell, az A2C eldzetes tesztelését végeztem el (Leeldssy, 2010). Késébb egy
egyszerii gaussi megkozelitést hasznalo terjedési modellt, az ALOHA-t alkalmaztuk
statisztikai vizsgalatokra és baleseti esettanulmanyokra (Mészaros et al., 2011). A szerzett
tapasztalatok alapjan célunk egy olyan 4ramldsi modell adaptalasa a Paksi Atomerdmi
teriiletére, amely képes az épliletek dramlasmodositd hatdsanak figyelembe vételével az
lizem teriiletén, a kibocsatds néhany szaz méteres kornyezetében kialakuld szélviszonyok
esett, amelynek adaptaldsa €s operativ alkalmazasra vald eldkészitése a jelen dolgozat

témaja.



2. Aramlasi modellek attekintése

2.1 Légkori terjedési modellek

A légszennyezés problémakore az ipari forradalom idején jelent meg a koztudatban, a
széntlizelés elterjedésével a varosi szmoghelyzetek a XX. szazad els6 felében pedig mar
szamos aldozatot koveteltek. A 1€égszennyezés tudomanyos kutatdsa az 1940-es években
kezdoédott, az azota eltelt évtizedekben a tudoményos eredményeknek és a rajuk épiild
nemzetkozi egyezményeknek koszonhetden bizonyos légszennyezd gazok, elsdsorban a
kén-dioxid kibocsatasa jelent6sen visszaesett, azonban a szmoghelyzetek tovabbra is
stlyos gondot jelentenek a vilag szinte minden nagyvarosaban.

Természetes volt az igény a véarosok é&s ipari teriiletek levegdmindségének
elérejelzésére a kornyezetvédelmi rendelkezések alatamasztasa és az egészségiigyi hatasok
becslése céljabol. Az ipari pontforrasokbdl és diffuz varosi forrasokbdl szarmazéd
szennyezbanyagok terjedésének becslésére szamos szamitogépes modell sziiletett, amelyek
tobbsége az egyszeriien kezelhet6 gaussi megkozelitést alkalmazza (Szepesi, 1981; Sriram
et al.,, 2006). A gaussi terjedési modellek a szennyezdanyag koncentraciojanak
fliggblegesen és sz€lirdnyra merdlegesen a forrds tengelyétdl szamitott Gauss-eloszlasat
feltételezik, amelyhez hozzdadodik a szél irdnyaba torténd transzport. A keresztirdnyt
terjedés mértékét — az eloszlas szélességét — a turbulens diffuzio figyelembevételével
szamitjak, amit kiilonboz6 stabilitasi paraméterek alapjan hataroznak meg. A gaussi
modellek a néhany kilométertdl néhany tiz kilométerig terjedd skalaji levegdmindségi
vizsgalatokban széles korben elterjedtek, hasznalatuk az ipari létesitmények
kornyezetvédelmi hatastanulmanyainak is részévé valt (Szepesi, 1981).

Az 1986-ban Csernobilban tortént baleset utan vilagszerte megkérddjelezték az ipari
létesitmények, kiilondsen az atomerémiivek biztonsagat. A tarsadalmi nyomas hatdsara
siirgetové valt az esetleges ipari balesetek kovetkezményeinek eldzetes felmérése, a
lakossagi tajékoztatd és riasztd rendszerek kiépitése, valamint az ipari létesitmények
biztonsaganak fokozasa. Ehhez alapvetd sziikség volt pontos 1égkori terjedési modellek
létrehozasara, amelyek egy esetleges baleseti kibocsatas kovetkezményeit a meteoroldgiai
viszonyok figyelembe vételével nagy méretskalan is képesek elérejelezni.

A korabbi légszennyezési epizddok és ipari balesetek hatdsa 10—100 kilométeres

méretskalara terjedt ki, a Csernobilban tortént baleset kdvetkezményei azonban egész



Eurdépat érintették, a radioaktiv 1-131 gaz hatasa pedig vilagszerte kimutathato volt
(Pudykiewicz, 1988). A rendelkezésre allo6 gaussi terjedési modellek ilyen nagy
méretskalan nem voltak alkalmazhatok, mert az aramlasi mez6 id6- és térbeli valtozasa,
valamint a domborzat aramlasmodositod hatasa miatt a koncentraciomezo6 jelentdsen eltért a
gaussi eloszlastol. Ez el6térbe helyezte a globalis vagy kontinentalis skalaju iddjaras-
elérejelz6 modellekhez hasonld, racsponti (Un. euleri) terjedési modellek fejlesztését
(Piedelievre et al., 1990, Pudykiewicz, 1988). Az euleri modellek az (1) terjedési egyenlet
numerikus megoldasan alapulnak, és néhany tiz kilométerestdl akar a szinoptikus, ezer
kilométeres méretskalaig hasznalhatok:

Zf:—VVC+VKVC+S, 1)

ahol v az adott racspontban érvényes sebességvektor, ¢ a koncentracio, K pedig a turbulens
diffazios egylitthatok matrixa (Mészaros et al., 2010). Az (1) terjedési egyenlet jobb
oldalan szerepl6 tagok rendre a szél altal torténd advekciot, a turbulens diffuziot, valamint
a kibocsatasbol, kémiai reakciokbol, radioaktiv bomlasbdl és a szaraz, valamint nedves
iilepedésbdl szarmazd forras- és nyeld tagokat irjadk le. Az euleri modellek 6nallo
fejlesztésként, egy kiilsé 1égkori modellbdl szarmazo szélmez6t felhasznalva (pl. MEDIA,
CHIMERE, TREX), vagy egy mezoskalaji meteoroldgiai modell részeként (pl. WREF-
Chem) is elterjedtek (Piedelievre et al., 1990; Mészaros et al., 2010; Huh et al, 2012).

A nagyskalaji szennyezOanyag-terjedés modellezésére alkalmazott masik (Gn.
lagrange-i) modellcsalad egyes részecskéknek az id6jaras-eldrejelz6 modellbol
rendelkezésre allo szélmezdben torténd sodrodasat szimulalja, és egy adott helyrdl inditott
2011). A részecske id6egység alatti elmozdulasat az aramlas iranya, a stirliségkiilonbségbdl
szarmaz6 felhajtderd €s a véletlen bolyongassal modellezett turbulens diffuzié adja meg.
Kellden nagy szdmu részecske trajektorigjanak kiszdmitdsa esetén a kibocsatott
szennyezdanyag-csomagok (Un. puffok) szuperpoziciojabdl a koncentraciomezodre lehet
kovetkeztetni (Yamada, 2000). A lagrange-i modellek a kibocsatas kozelében fellépd nagy
gradienseket az euleri modelleknél nagyobb pontossaggal adjak vissza (Lagzi et al., 2004).
Hatranyuk, hogy a valtozok racson torténd megjelenitéséhez interpolaciora van sziikség.
Az 1iddjarasi modellekével azonos racson futtathaté euleri modellek pontossagat a

kibocsatashoz kozeli teriileteken bedgyazott lagrange-i modell hasznélataval (pl. a



DREAM modellben: Brandt et al. 2002), vagy valtozo felbontast, adaptiv racs
alkalmazaséaval lehet javitani (Lagzi et al., 2004).

Az euleri és lagrange-i terjedési modelleket az elmult évtizedekben egyarant nagy
sikerrel alkalmaztak kiilonb6z0 méretskalaja problémak megoldédsara: a csernobili baleset
kovetkezményeinek utdlagos felmérésére (Pudykiewicz, 1988; Brandt et al., 2002), ipari
létesitmények baleseti hatastanulmanyainak elkészitésére, illetve a nuklearis balesetek
kezelésére létrehozott dontéstamogatdé RODOS (Real-Time On-line Decision Support)
rendszerben (Mikkelsen et al, 1997). Napjainkra mindharom modellcsalad képviselGivel
talalkozunk a varosi és ipari teriiletek levegdmindségének eldrejelzésében is (ezekrdl
attekintést ad pl. Holmes and Morawska, 2006). A folyamatos fejlesztésnek kdszonhetden
az euleri és lagrange-i modellekkel a 2010-es izlandi vulkankitorés és a 2011-ben
bekovetkezett fukushimai reaktorbaleset soran kiszabadult anyagok terjedését vilagszerte
eredményesen szimulaltdk, pontos eldrejelzéseket biztositva a hatdsagoknak ¢és a
kozvéleménynek a varhatd kovetkezményekrdl (Dacre et al., 2011; Huh et al., 2012).

Magyarorszagon az Orszagos Meteoroldgiai Szolgéalatnal regionalis és kontinentalis
fejlesztik (Kocsis et al., 2009). Budapest levegdminéségérél a CHIMERE euleri modell
biztosit a kozvélemény szdmara is hozzaférhetd eldrejelzéseket. Kornyezeti
hatastanulmanyok elkészitésére és ipari létesitmények kornyezetvédelmi kockazatdnak
kiszamitasara az AERMOD tovabbfejlesztett gaussi modellt hasznaljak (Steib and
méretskalan a nemzetk6zi RODOS dontéstdmogatd rendszerbe integralt RIMPUFF
lagrange-i modell (Mikkelsen et al, 1997), az erdmili 30 km-es kornyezetében, az Un.
stirgds oOvintézkedések zondjaban pedig az ELTE Meteoroldgiai Tanszékén kifejlesztett

TREX euleri-lagrange-i modell all rendelkezésre (Mészaros et al., 2010).

2.2 A szennyezéanyag-terjedés lokalis skalaju modellezése

A varosi és ipari terliletek levegdmindségének eldrejelzésében a gaussi terjedési
modellek gyors és kézenfekvé megoldast nyujtanak, alkalmazhatésaguk azonban gyorsan
valtoz6 iddjarasi korlilmények, vagy stabil légkori rétegzddés esetén korlatozott, és
pontossaguk is sok esetben megkérdbjelezhetd (Sriram et al., 2006). A szamitastechnika

fejlodésének koszonhetden a nagyobb szamitasigényii, de pontosabb eredményeket nyu;td



euleri és lagrange-i modellek a néhany tiz kilométeres méretskalaju terjedési feladatok
megoldasaban is kiegészitették vagy felvaltottak a gaussi modelleket (pl. Dombovari et al.,
2008). A méretskala tovabbi csokkentésével azonban az euleri terjedési modellek
bemenetéiil szolgdld 1égkori modellek alkalmazhatosaga is korlatokba iitkdzik. Lokalis
skalan, a kibocsatas 1 km sugara kornyezetében az épiiletek €s mas tereptargyak hatésa
mind a nyomas-, szél- és turbulenciaviszonyokban jelentés, ami nem engedi meg a
meteoroldgiai modellek kozelitéseinek alkalmazésat:

o az ¢piiletek szél feldli €s szélvédett oldala kozotti horizontalis nyomaskiilonbség a
sz€lsebességtol és az épiilet méretétdl fliggden 10-100 Pa nagysagrendii, ami csak
egy vagy két nagysagrenddel kisebb a vertikalis nyomasi gradiensnél (1. dbra);

e az ¢piiletekhez kozel a fiiggdleges sebességek Osszemérhetdk a vizszintes iranyl
alaparamlas sebességével, az épiiletek emel0 hatdsa kovetkeztében 1étrejovo
felaramlas pedig az épiilet magassaganak tobbszoroséig jelentés marad (2. dbra);

e a turbulencia erdsségét jellemz6 turbulens kinetikus energia az épiiletek mogotti
turbulens zonaban 0,1-1 J/kg nagysagrendii (Gartmann et al., 2009), ami 2-3

nagysagrenddel nagyobb lehet az alaparamlasénal (3. dbra).

1. abra: 20 m magasan mérheté nyomadsi mez6 (Pa) a Paksi Atomerdémii teriiletén
(szélirany nyillal jelolve), az Open FOAM eredményei alapjan. A 0 Pa referencianyomads
a felszinen mérheto normadl légkori nyomads. A nyomaskiilonbség az épiiletegyiittes két
oldala kozott megkozeliti az 1 hPa-t.



2. dbra: két épiilet kozott kialakulo le- és felaramldsok sebessége (m/s) nyugat-keleti
metszeten az Open FOAM eredményei alapjan. A szinezés a fiiggoleges sebesség
komponens nagysdgat jeloli. Alaparamldasnak 10 m magasan 10 m/s sebességii nyugati
szelet feltételeztiink. Az épiiletek okozta felaramlas a modelltartomany teljes
magassdgdban jelentos.

3. abra: a turbulens kinetikus energia 50 m magasan mérheto értékei (J/kg
egységekben) a Paksi Atomeromii teriiletén a nyillal jelolt szélirany esetén, az
OpenFOAM eredményei alapjan. Az épiiletek mogotti zonaban a TKE 2-3
nagysagrenddel megno.

A fenti megallapitasok alapjan lokalis, 1 km alatti terjedési problémak kezelésére olyan
finom felbontast haromdimenziés modellre van sziikség, amely a nyomdsi mezot a
sebességmezovel egyiitt, modellvaltozoként kezeli, valamint rendelkezik az épiiletek
mentén kialakulé hatarrétegek turbulenciaviszonyainak modellezésére alkalmas
parametrizaciokkal. Ezekre a feladatokra a miszaki gyakorlatban alkalmazott
Computational Fluid Dynamics (CFD) aramlasi modellek kinalnak megoldast.



2.3 A Computational Fluid Dynamics (CFD) modellek meteorologiai

alkalmazasa

Az elérheté szamitasi teljesitmény novekedésével a numerikus aramlasi modellek
egyre nagyobb szerepet kapnak a miiszaki problémak megoldasdban. A hidro-
termodinamikai egyenletrendszer kiilonboz6é formainak megoldasan alapul6 altalanos céla
aramlasmodellezé (Computational Fluid Dynamics, CFD) modelleket széles méretskalan
hasznaljak a kémia és mikrotechnoldgia teriiletén ugyanugy, mint a gépgyartasban és a
jarmitervezésben (Nguyen and Wu, 2005; Johnson et al., 2003). A CFD szoftverek
varostervezési €s kornyezetvédelmi céli mikrometeoroldgiai alkalmazasa is elterjedt
(Vardoulakis et al., 2003). Ahhoz, hogy egyetlen szoftver az aramlasok széles spektrumat
megbizhatéan legyen képes modellezni, nagyfoki Osszetettségre és rugalmassagra van
sziikség. Ez a felhaszndlora haritja a helyes modellvalasztis feleldsségét, amely
meghataroz6 az eredmények megbizhatdsaga szempontjabol. A modellvalasztas soran az
adott problémanak megfeleld egyenletrendszer felallitdsa a cél, amelyhez a vizsgalt
aramlés alapvetd tulajdonségait kell figyelembe venni.

Bar a CFD modellek nagy sikereket érnek el az &ramléastan szamos teriiletén,
altalanossaguk miatt a meteoroldgia sajatos igényeihez nehezen igazithatok (Baklanov,
2000). A meteorologiaban hasznalt aramlasi modellek a hidro-termodinamikai
egyenletrendszer egy specialis alakjat oldjak meg, amelyben a nagy méretskala, a gombi
koordinata-rendszer, a forgd kozeg miatti tehetetlenségi erdk, illetve a sekélység hatasa és
a hidrosztatikus nyomasi rétegz6dés nagy jelentdséggel bir. A szinoptikus skalaja
meteoroldgiai modelleknél a descartes-1 koordinatarendszer helyett vizszintes irdnyban
gombi rendszert hasznalnak, fliggélegesen pedig a nyomadsi €s izentrop (illetve ezeken
alapulo, pl. szigma-) koordinatarendszerek hasznalata terjedt el (Prager, 1982).

A specialis meteorologiai modellek és az altalanos céli CFD aramlasmodellezés
talalkozdsanak teriilete a mikrometeoroldgia, ahol az elmult években szamos kutatod
vizsgalta a két megkozelités kozotti eltéréseket és kapcesolodasi lehetéségeket (Baklanov,
2000; Yamada, 2002; Laporte et al., 2009). A mikrometeorologiai céltt CFD szimulaciok a
szennyezbanyag-terjedési problémakhoz kapcsolédoan terjedtek el leginkabb, ahol a kis
skalaju hatasok, kiilondsen a varosi kornyezet alapvetéen befolyasolja az emisszid ¢€s a

kornyezeti terhelés alakulasat (Baik et al., 2003; Lajos et al., 2003).
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A varosokban ¢és ipari létesitmények iizemi teriiletein bekdvetkezd 1égszennyezés soran
a szennyezOanyagok emisszidja €és immisszidja SOkszor minddssze néhany szaz méteres
tavolsagon beliil valésul meg. A terjedés folyamata, a transzmisszid kis méretli, de
bonyolult geometriaju kérnyezetben jatszodik le, ahol az épiiletek aramlasmodositd hatasa
nagy jelentGséget kap, ugyanakkor a kornyezeti aramlasok bizonyos sajatossagai, mint a
forgas és a sekélység, elhanyagolhatok. Ez elétérbe helyezi a CFD szoftverek hasznalatat,
amelyek az utcaszinti, un. ,street canyon” modellek révén a varosi légszennyezés
vizsgalatanak alapvetd eszkozeivé valtak, és fontos adatokat nyujtanak a varostervezésben,
valamint a kornyezetvédelmi hatdsagok szamara is (Vardoulakis et al., 2003; Gartmann et
al., 2009).

Szamos kereskedelmi és nyilt forraskédi CFD szoftver létezik, amelyek altalaban
altalanos célu aramlasi modellek, és meteoroldgiai alkalmazasuk koriiltekintést igényel.
Ennek ellenére elterjedten hasznalnak CFD modelleket meteorologiai problémak
megoldasara Magyarorszagon ¢és kiilfoldon is (Goricsan et al., 2004, Laporte et al., 2009).
A legelterjedtebb kereskedelmi CFD szoftverek az Ansys cég termékei, koztiikk a Fluent,
amelyet altalanos aramlastani célokra fejlesztettek, de meteorologiai alkalmazasuk is
gyakori (Chang and Meroney, 2003). Magyarorszagon a Fluentet és a német MISKAM
modellt a Budapesti Miiszaki Egyetemen futtatjak miiszaki és mikrometeorologiai célokra
is (Lajos et al., 2003; Kristof et al., 2007).

A CFD modellek egyre nagyobb szerephez jutnak a meteorologidban, de alkalmazasuk
tovabbra is szamos hatrannyal jar. Bar képesek az épiiletek aramlasmodosité hatasanak
szimuldciojara, ¢és kifinomult turbulenciamodellekkel rendelkeznek, a nagyskaldju
meteorologiai folyamatok hatdsat nem tudjak megfeleléen kezelni. A szinoptikus iddjarasi
helyzetet legtobbszor stacionarius szélmezok kialakitasahoz sziikséges bemend adatként
(peremfeltételként) kezelik, ami megneheziti a gyors iddjarasbeli véltozasok kovetését,
vagy hosszii 1dére vonatkoz6 szimulaciok futtatasat. A szennyezOanyag-terjedési
alkalmazasoknal tovabbi hatrany, hogy a nagy szamitdsi igény miatt altalaban nem
futtathatd a szimulacio a planetaris hatarréteg teljes magassadgaban, ami bizonytalansagot
eredményez a szennyezdanyagok atkeveredésének becslésében, valamint megneheziti a

légkor stabilitasi viszonyainak figyelembe vételét (Baklanov, 2000).
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3. Az OpenFOAM modell bemutatasa

A CFD technologia altalanossaga, a legkiilonb6zobb célokra valod alkalmazhatdsag
magaval vonja a szoftverek dsszetettségét, rugalmassagat, valamint modularis, elemenként
Osszeilleszthetd felépitését. Ezek a tulajdonsagok adtdk a motivacidt a nyilt forraskoda,
szabadon hozzaférhetd rendszerek hasznalatara, amelyek dinamikus fejlédést mutatnak
(Jasak, 2009). Az altalunk valasztott OpenFoam ingyenes, nyilt forraskéda CFD szoftver.
Elterjedtsége ¢s szabad hozzaférhetdsége miatt gazdag eszkoztarral rendelkezik numerikus
megoldok  és  kiegészitd  alkalmazasok terén, amelyekkel kiilonleges, pl.
mikrometeorologiai feladatok elvégzésére is képessé tehetd. Alapos dokumentacidja,
atlathato felépitése és szabadon hozzaférhetd fejlesztései pedig lehetdvé teszik az egyéni
igényekre torténd testreszabast (Jasak et al., 2007).

A nyilt forraskodu rendszerek megbizhatdsagaval kapcsolatos aggalyok alapjat a
szabad fejlesztés és a nem megfeleldé dokumentacié adja. Az OpenFoam az egyik
legelterjedtebben hasznalt ingyenes CFD szoftver, ennek kdszonhetéen meteoroldgiai
alkalmazésok, valamint mas modellekkel valo Osszevetések terén is gazdag irodalommal
rendelkezik (Cheng and Liu, 2011, Muntean et al, 2009). Kifejezetten mikrometeorologiai
célu vizsgalata sordn a német VDI szabvannyal és a Fluent eredményeivel vald 6sszevetés
soran is megbizhatd eredményeket adott (Franke et al., 2011). Az OpenFOAM
elterjedtségének koszonhetéen szponzorok is tdmogatjak a fejlesztést, ami lehetdvé tette a
részletes dokumentéacid elkészitését, valamint a felhasznaloktol beérkezd kiegészitd
modulok alapos feliilvizsgéalatat. Az elterjedtség tovabbi el6nye, hogy az interneten
elérhetd tematikus forumok nagyban megkonnyitik a szoftver kezelésének elsajatitasat,

ismertetik az elérhetd kiegészitoket, €s otleteket adnak a hibakereséshez.
3.1 A modellezés 1épései

Az aramlasok modellezésének legfontosabb feladatait az 4. dbra mutatja. Az
OpenFOAM a folyamat minden Iépésére tobbféle megoldast kinal, amelyekbdl a

felhasznalo valaszthatja ki az adott feladatnak megfelel6 modulokat.
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épiiletek koordingtdi meteoroldgiai adatok utcfeldolgozds
racsfelbontas
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blockMesh kezdeti- és peremfeltételek »  (SMPLE) eredmények ParaView
A
decomposePar reconstructPar
7| parhuzamositas sszeillesztés

OpenFoam

4, dbra: az aramlasmodellezés Iépései és a bemenetiil szolgdlo adatok.

Az egyes modulok egymdés utdni bedllitdsat és futtatasat a felhasznalonak kell
elvégeznie, ami nagyfokl rugalmassagot biztosit, ugyanakkor sok esetben rendkiviil
koriilményes. Mivel célunk a modell operativ alkalmazasanak eldkészitése, 1étrehoztunk
egy vezérld programokbol allo hatteret, amely a felhasznalo altal megadott alapvetd
bemend adatokbol (racsfelbontas, épiiletek elhelyezkedése, meteorologiai allapotjelzdk)
eldallitja a szamitési racsot és a peremfeltételeket, megfeleld sorrendben lefuttatja az
egymast kovetd modulokat, majd az eredményeket eldkésziti utdfeldolgozas céljara. Az
altalunk megirt programcsomag lehetdséget biztosit az OpenFOAM iddzitett és ismételt
futtatasara is, igy felhasznal6i beavatkozas nélkiili (online) hasznélata, illetve sokszori
modellfuttatassal jar6 érzékenységi vizsgalatok elvégzése is lehetségessé valt. A
modellezés kiilonboz6é 1épéseit  Gsszekapcsold  fobb  utasitasok a  fliggelékben

megtalalhatok.

3.2 A geometria megadasa

Az OpenFOAM a véges térfogatok modszerével oldja meg a hidrodinamikai
egyenletrendszert. A modellezés els6 1épése az ehhez sziikséges szamitasi racs 1étrehozasa,
amely tartalmazza a vizsgalt struktira geometridjat, kijeloli a hatarfeliileteket, valamint a
megadott felbontdssal celldkra osztja fel a modellteret, amelyek késdbb a diszkretizalés
alapjaul szolgéalnak. A celldk alakja valamilyen poliéder (altalaban tetraéder vagy téglatest)
lehet. Az altalunk alkalmazott racs esetében téglatest alaku cellakra osztottuk fel a
modelltartomanyt. Ennek el6nye, hogy a meteorologiai modellekéhez hasonld racsot

biztosit, a téglatestek élhosszaival konnyen definialhaté a felbontas fogalma, valamint a
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szamitott adatok mar négyszogracsra vonatkoznak, igy interpolacié nélkiil kinyerhetok. A
téglatestracs kézenfekvd megoldas olyan ,,szogletes” formdkat tartalmazd problémak
esetében, ahol nem kell komplex strukturakat, példaul gémboket, hajlatokat figyelembe
venni.

A tetraéder alaki celldk 1étrehozasa 4ltalanos esetben, tetszéleges alaka
modelltartomany mellett lehetséges. A felbontdst itt a celldk térfogatanak, illetve
¢lhosszanak maximalis értékével jellemezhetjiik, a kimend adatok négyzetracson torténd
megjelenitéséhez pedig interpoléacio sziikséges.

Az OpenFoam két beépitett modult tartalmaz a megoldas alapjaul szolgald racs
(,,mesh ) 1étrehozasara. A legegyszeriibb ezek koziil a blockMesh eszkoz, amely konnyen
atlathato szerkezetli téglatestracsot hoz létre. Bonyolultabb kiilsé generatorok (pl. NetGen,
Salomé) tetragonalis és mas poliéder alapt racsainak importalasa is lehetséges. A helyes
racsvalasztas nagy jelent0ségli az eredmények megbizhatosaganak szempontjabol. Hefny
and Ooka (2008) épiiletek koriili terjedési problémak téglatest alaka és tetragonalis racson
torténd vizsgalata sordn a kdvetkezd megallapitasokat tették:

= atéglatestracsok jobb eredményeket mutattak az épiiletek koriili szennyezdanyag-
terjedés modellezésében, valamint

= aracstipusbol és -felbontasbdl adodé hiba szamszerisithetd, és a hiba mértékének
kozzététele a CFD szimulacidk eredményeivel egyiitt sziikséges.

Vizsgalatainkat a Paksi Atomerdmii kornyezetére végeztiik, mivel a modellfejlesztés
elsddleges célja az erdmii lizemi teriiletén torténd szennyezdanyag-terjedés szimulacidja. A
vizsgalt teriilet 400 X 600 m kiterjedésti sik felszin, a modelltartomany fliggéleges
kiterjedése 120 méter volt. Az ilizem geometrigjat 11 téglatest alaku épiiletre
egyszerusitettilk, igy Szamunkra a blockMesh altal létrehozott téglatestracs volt a
kézenfekvd valasztds. A vizsgalt geometriat az 5. dbra, az épiiletek koordinatait az

1. tablazat mutatja.
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5. dbra: a Paksi Atomeromii épiileteinek elhelyezkedése.

1. tablazat: a Paksi Atomerdmii épiileteinek elhelyezkedése.
A tartomany mérete 400 x 600 m, a délkeleti also sarok koordinataja (0 O 0).

Délkeleti also sarok koordindtdi (m) Eszaknyugati felso sarok koordinatdi (m)
(160 160 0) (170 170 100)
(160 430 0) (170 440 100)
(20090 0) (270 260 50)
(200 3400) (270 510 50)
(27070 0) (310530 40)
(180 270 0) (240 330 26)
(110 160 0) (150 260 24)
(110 4300) (150 530 24)
(8090 0) (150 120 12)
(100 320 0) (150 340 8)
(110 390 0) (150 410 8)

A blockMesh bemeneti adatformatuma mar néhany épiilet esetén is igen bonyolult. A
vizsgalt 11 épiiletet tartalmazd struktirdban a modelltartomanyt 1314 kisebb tartomanyra
(,,blokkra”) kellett osztani, amelyeken beliil elvégzi a program a rics legyartdsat. A
blokkok cstcsainak koordinatait, illetve a hatarfeliileteken 1év0 oldalak kijelolését és
iranyitasat is meg kellett adnunk. Azért, hogy a bemend adatfajl hosszadalmas létrehozasat
egyszeriibbé tegyiik, és ezzel megkonnyitsik a geometria, a felbontas vagy a
modelltartomany méretének megvaltoztatasat, létrehoztuk az ,,epit” nevii programot, amely
a felhasznalo altal egyszeriien megadhatd adatokbol legyartja a blockMesh bemenetéiil
szolgalo fajlt.
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Az ,epit” program szamara sziikséges bemend adatok:
* modelltartomany délkeleti als6 sarkanak ¢és északnyugati felsé sarkanak
Koordinatai;
= ¢piiletek délkeleti also sarkanak és északnyugati fels6 sarkanak koordinatai;
= vizszintes X és Y irdnyu felbontas;
= fliggbleges felbontas a felszin kozelében és a felszintdl tavol;
= akét fiiggbleges felbontas kozotti valtds magassaga.
A szamitasi racsot 10 m vizszintes, valamint 30 méter alatt 0,5 m, 30 méter felett 2 m

fiiggbleges felbontas mellett a 6. abra mutatja.

6. dbra: a szamitdsi rdacs 10 m vizszintes felbontds, valamint 30 méteres magassdgig
0,5 m, felette 120 méteres magassagig 2 m fiiggoleges felbontds mellett

A geometriai adatok megaddsa utan az altalunk megirt ,.epit” program és az
OpenFOAM blockMesh moduljanak futtatisa egymas utan, automatikusan torténik. Az
,»epit” altal 1étrehozott blokkok és hatarfeliiletek koordinatai alapjan a blockMesh elvégzi a
szamitasi cellak indexelését, és fajlokban eltdrolja a megoldashoz sziikséges adatokat: a
csucsok koordinatait, a cellaszomszédok indexeit, az egyes cellak ¢élhosszait, valamint a

peremeken 1évo hatarfeliiletek méretét és iranyitasat.

3.3 Modellvalasztas: a megoldandoé egyenletek

Az OpenFoam szdmos numerikus megoldoval rendelkezik, amelyek kiilonb6z6
problémak kezelésére alkalmasak. Meteorologiai célu alkalmazasoknal elvaras a nyomas
hidrosztatika miatti  valtozasanak  kezelése, valamint a légrészek  kozotti
hémérsekletkiilonbségbdl szarmazd felhajtoerd figyelembe vétele. Ezért olyan megoldot
valasztottunk, amely a felhajtoerd hatdsdt beépiti a mozgasegyenlet fliggdleges

komponensébe.
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Az idGjaras-elérejelz6 modellek 1ényegiikbél adodoan idofiiggdek, és eredményiiket
dontéen befolyasolja a kezdeti mezé helyes megadasa. Esetiinkben azonban a teljes
modelltartoményra egyetlen meteoroldogiai mérdpont, vagy egy mezoskalaji modell
racspontja szolgaltatia a bemend adatokat, amit peremfeltételként kezeliink. A
modelltartomany kis 1éptéke miatt a kiilsé hatasok (peremfeltételek) mar néhany perc utan
meghatarozova valnak az aramlasi kép alakitasaban, a kezdeti feltételeknek az idovel
gyorsan csokken a jelentdségiik. A finom felbontas miatt a stabil futashoz sziikséges
1do6lépés 1 s koriili, mig a meteoroldogiai mérésekbdl szarmazd peremfeltételek ennél
lényegesen rosszabb iddébeli felbontassal, 10 percenként vagy Ordnként allnak
rendelkezésre. A CFD modellben emiatt stacionarius kozelitést hasznaltunk, amely az
aktudlisan mért meteorologiai adatokbdl eldallitja a kovetkezd mérésig tartd rovid
id6tartamra érvényes, staciondrius szélmezdt. A kezdeti feltételek minél pontosabb
megadasanak a konvergencidhoz sziikséges iteraciok szamanak csokkentésében van
jelentdsége.

A fenti szempontok alapjan Kivalasztott buoyantBoussinesgSimpleFoam nevii megoldd
az Osszenyomhatatlan, staciondrius, surlddasos és turbulens dramlésra vonatkoz6 hidro-

termodinamikai egyenletrendszert oldja meg (Lajos, 2008; Patankar and Spalding, 1972):

Vv=0, )
(VV)\_/=—£Vp+ 9'+ W+, Vv, (3)
1\ - 9

WT =x-VT+S,, 4)

ahol v a sebességvektor, p a nyomas, p a slrliség, v a kinematikai és vy a turbulens
viszkozitds. A (3) egyenletben szereplé utolsd tag a valasztott turbulenciamodelltdl
figgben mas alaku is lehet. A (4) egyenlet a T homérséklet (vagy barmely mas
skalarmennyiség) transzportjat irja le x hOvezetési egyiitthaté és St forrastag mellett. A
levegd €s a felszin hdmérsékletét a peremfeltételek kozott kell megadnunk. Az adott
pontban érvényes stirliséget a térfogati hotagulasi egyiitthatod ismeretében a hdmérsékletbol
szamitjuk. A besugarzas hatasat a meteorologiai modellektdl eltér6 modon kozvetleniil
nem parametrizaljuk, hanem a felszin homérsékletét, mint als6 peremfeltételt vessziik

figyelembe. Ahogy arra korabban is ramutattunk, ez a miszaki gyakorlatbol szarmazo
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felépités jelentdsen megneheziti a 1égkori stabilitasi és sugdrzasi viszonyok beépitését a
modellbe (Baklanov, 2000).
A g’ vektor harmadik komponensében a Boussinesq-kozelitéssel vessziik figyelembe az

adott szinten fellépd stirtiségkiilonbségbdl adodo felhajtderd hatasat:
g=97", (5)

ahol p’az adott pontban, p pedig annak kdrnyezetében mérhet6 stirtiség.

A stacionarius kozelités révén a (2)—(4) egyenletek megoldasat iteracioval keressiik. Az
egyenletrendszer megoldasara alkalmazott SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-
Linked Equations) algoritmust Patankar and Spalding (1972) alkotta meg, és kiilonb6z6
valtozatai mara a véges térfogatok modszerét alkalmaz6 CFD modellekben szinte kivétel
nélkiil megtalalhatok. A SIMPLE alapétlete, hogy a (3) Navier—Stokes-egyenlet a nyomasi
mez6t adottnak tekintve a sebességekre megoldhato. Az algoritmus elsé 1épése soran egy
feltételezett kiindulasi nyomasi mez6é alapjan megoldjuk a (3) egyenletet. A kapott
sebességmezd ismeretében a nyomasra a (3) egyenlet divergenciajat véve, majd a (2)

egyenletet felhasznalva egy Poisson-egyenletet kapunk:

Vip=—pV[(W)], (6)

amelynek megoldasaval szarmaztathat6 a nyomasi mezé kovetkezd becslése. A (3), (4) és
(6) egyenletek egymas utani megoldasaval az iteraciot addig folytatjuk, amig a
sebességmezd kielégiti a (2) kényszerfeltételt, a divergenciamentességet.

A SIMPLE algoritmus 1épései dsszefoglalva (Patankar and Spalding, 1972):

1. Up, Vo, Wy, Pn megadésa (,,guess”),

2. (3) egyenletbdl pp alapjan Un+1, Vn+1, Wn+1 kiszamitasa,

3. (6) egyenletbdl Un+1, Vn+1, Wna1 alapjan pn+g kiszamitasa,

4. 2-3.1épés folytatasa, amig a (2) egyenlet nem teljesiil.

Az egyenletek diszkretizalasat a modell téglatest alaku cellakon végzi el. Az Gsszes
valtozd értéke a cellak kozéppontjaban van értelmezve, ezért a megoldds sordn a
sebességkomponenseket interpolalni kell a celldk oldalainak kozéppontjara. Ezt a
modellben masodrendli pontossagot biztositd linearis interpolacioval végeztiik, kivéve a
nemlinearis advektiv tag esetében, ahol egyoldali (,,upwind”) sémat hasznaltunk. A

crer

(http://www.foamcfd.org/Nabla/quides/ProgrammersGuidese9.html) itt nem részletezziik.
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A turbulencia és a hatarrétegek parametrizacidja mikroskalan kiilondsen fontos. Az
OpenFOAM  t6bb  beépitett  turbulenciamodellel  rendelkezik.  Esetiinkben a
legaltalanosabban hasznalt standard k—e kétegyenlet-modellt valasztottuk, amely a
megoldandd egyenletrendszerhez két 0j valtozot ad hozza (Lajos, 2008). A k- modell
széles korben elterjedt a CFD szoftverekben, és szamos légkori alkalmazasaval is
talalkozunk (pl. Lajos et al., 2003). A modell a turbulencia intenzitasanak jellemzésére az
u’, v’, w’ turbulens sebességingadozasok altal képviselt k turbulens kinetikus energiat veszi

alapul:
1 A— JR— [
k=={u?+v?+w?). 7
- ) ¢

A k turbulens kinetikus energianak, illetve annak & disszipaciojanak bevezetése két ;)
valtozot és a rajuk vonatkozé két transzportegyenletet csatolja a megoldando

egyenletrendszerhez (Davidson, 1997; Lajos, 2008):

Wk =V|[(v+v; )Vk]+1; (G+P) —¢, (8)

V- & 6‘2
We=V||v+L|Ve|+144-2(G+P)-192-2. (9)
13 k K

A (8-9) egyenletek bal oldalan a turbulens kinetikus energia, illetve a disszipacid
advektiv megvaltozasa szerepel, a lokalis iddbeli megvaltozast a stacionarius kozelités
miatt hagytuk el. A jobb oldali els6 tag mindkét egyenletben a laminaris és turbulens
diffiiziobol szarmazo transzportot irja le, ahol v a kinematikai €s vt a turbulens viszkozitas.
A jobb oldalak utols6 tagja mindkét esetben a disszipacidé mértékét adja meg.

A (8-9) egyenletek jobb oldalan szerepld masodik tag a mechanikai és termikus

turbulenciabdl szarmazo6 produkciot tartalmazza. A mechanikai turbulencia keletkezése a

crer

G_{(au)l(aq {ﬂ}[@uﬁv) MR
ox oy oz oy ox oz ox oy oz

A termikus turbulencia keletkezését a homérsékleti (slirliségi) rétegzettség alapjan

szamitjuk:
oT
P=53—, (11)
0z

ahol g a térfogati hotagulasi egylitthato.
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A turbulens kinetikus energia és a disszipacio értékeibdl szarmaztathatdo a (3)
egyenletben szereplé vt turbulens viszkozitds és a (4) egyenletben megtaldlhatdé x

hévezetési egyiitthato értéke (Lajos, 2008):

VT =0,09'?, (12)

Vr
K=—"—, 13
Pr; (13)

ahol Pry a turbulens Prandtl-szam.

A staciondrius szélmezoOben torténd szennyezdanyag-transzportot az OpenFOAM
scalarTransportFoam nevii euleri terjedési moduljaval szimulaltuk, amelynek kezdeti
feltétele a szimulaci6 eredményeként kapott sebességmezd, illetve a kezdeti koncentracio-
eloszlas volt (7. dbra). A modul az (1) terjedési egyenletet oldja meg a sebességmezdével
azonos racson. A kis id6- és térbeli skala miatt a kémiai reakcidkat €s a radioaktiv bomlast
elhanyagoltuk. lzotrép turbulenciat feltételezve a K matrix a Dy turbulens diffuzids

egylitthatoval helyettesithetd:

% =-wWc+ D, V. (14)

A turbulens diffuziés egylitthatd ¢értéke donté fontossagh az eredmények
megbizhatdsaga szempontjabol. A scalarTransportFoam futtatasahoz bemend adatként
egy egész tartomanyra vonatkozo homogén Dr érték megadasa sziikséges. A Dy turbulens
diffizios egylitthatd azonban a helyfliggd vr turbulens viszkozitassal aranyos (Baik et al.,
2003):

D, =1 (15)

= s

ahol Scr a turbulens Schmidt-szam. Mivel a turbulens viszkozitast a (12) egyenlet
alapjan kozvetleniill a modellvaltozokbol szarmaztatjuk, a (15) egyenlettel definialt
turbulens diffizios egyiitthatora is egy helyfiiggé skalarmez6t kapunk. Ahhoz, hogy a
scalarTransportFoam egy felhasznal6 altal megadott homogén Dy érték helyett az aramlasi
modellbdl szarmazd vt mezObdl szamitsa a turbulens diffuzids egylitthatot, a megoldd
forraskodjanak modositasara volt sziikseég.

A turbulens diffaziés egyiitthatd helyfiiggésének figyelembe vételére kinalkozo egyik
lehetdség a terjedési szimulacio beépitése az dramlasi modellbe, azaz a terjedési egyenlet

hozzaadasa a buoyantBoussinesqSimpleFoam megoldohoz. Ez a mddszer az OpenFOAM
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felhasznaloi segédletében is bemutatott mddon kivitelezhetd lett volna, két hatranya miatt
azonban mégis elvetettiik a hasznalatat:

e az 4ramlasi modell szamitasi igénye jelentésen nagyobb a terjedési
szimulacidénal, ezért baleset esetén elénydsebb egy mar rendelkezésre allo
szélmezdben torténd diszperzidt szimulalni,

e a terjedési szimuldcid beépitésével a staciondrius kozelités nem alkalmazhato,
ami jelentdsen megndvelte volna a szamitasi igényt.

A fenti okok miatt a terjedési egyenletet megoldd scalarTransportFoam kodjat
modositottuk ugy, hogy képes legyen az dramldsi modellbdl szdrmazd vr mezd
beolvasdsara és a diffiizids egyiitthatd skaldrmezdként torténd helyfiiggd kezelésére. Az
igy létrehozott ,terjedesFoam” megoldot hozzaadva a szoftverhez a felhasznalo altal
biztositand6 bemend paraméterek szama eggyel csokkent, a turbulens diffuziés egylitthato

modellvaltozova valt (7. dbra).

Felhasznalé

Geometria, i Até
meteoroldgiai K'bgé:;fatias
adatok

. . Szélmez6 . .
Aramlasi modul urbul Terjedési modul
i AONAF urbulens idéfiiaad
(stacionarius) diffazide (id6fligg6)
egyitthaté

7. abra: a modell felépitése. A szoftver modositdasdval a turbulens diffuzios egyiitthatot
kozvetleniil az aramlasi modellbol, racspontonként szamitjuk.
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3.4 Kezdeti és peremfeltételek

A meteoroldgiai adatok modellbe valo bevitele a peremfeltételeken keresztiil torténik.
A peremfeltételek megadasa a modellezendd tartomény hataran meghatarozé a megoldas
megbizhatosaga ¢és stabilitdsa szempontjabol. Az Aaltalunk is hasznalt stacionarius
modelleknél a kezdeti feltételek jelent6sége kisebb a peremfeltételekhez képest, azonban a
konvergencia sebessége a helyes kezdeti allapotbol inditott mezdvel jelentdsen gyorsithato.

Valamennyi modellvaltozd esetén sziikséges a kezdeti feltétel megadasa minden
racspontban, illetve peremfeltételek megadasa a tartomany teljes hatarara. A rendelkezésre
allo meteorologiai adatokbol (szélvektor, levegd és felszin homérséklete) a ,,metadat”
programmal hoztuk létre a peremfeltételeket tartalmazo fajlokat. Kezdeti feltételként
homogén, a peremfeltételhez felhasznalt bemend adatokkal megegyez6 mezdket
alkalmaztunk. Az altalunk 1étrehozott ,,metadat” program és az OpenFOAM felhasznaloi
beavatkozéds nélkiili futdsat vezérld rutin lehetdséget biztosit arra, hogy a modell el6zd
futdsanak eredményét automatikusan a kdvetkezd futds kezdeti feltételének adjuk meg.
Lassan valtoz6 iddjarasi helyzetekben a kovetkezd futtatds soran a megoldas igy gyorsan
konvergal, mikozben a peremfeltételek megvaltoztatdsaval az iddjarasi helyzetben
bekovetkezo valtozasok is figyelembe vehetok. Ezzel a modszerrel a modell kés6bbi online
futtatdsa soran észlelési periodusonként i) modellfutast inditva a stacionarius CFD modell
a meteorologidban megszokott 1-3 oras idoskalan nézve 1dofliggdvé tehetd.

A ,,metadat” program elsé 1épésként a szélirany fliggvényében harom részre osztja a
modelltartomany hatarat: a szélirany feldli (belépd) oldalakra, a kilépd oldalakra, beleértve
a tartomany felsé hatarfeliiletét is, valamint a felszint és az épiiletek falait tartalmaz6 alsé
hatarfeliiletre. Ezekre a teriiletekre adjuk meg a peremfeltételeket az egyes valtozokra

vonatkozdan.

A sebességre vonatkozd peremfeltételek:

A peremfeltételek megaddsdhoz a modell minden hatarfeliilet kiilsé oldalan egy
virtualis cellat hoz 1étre. A belépé oldalon és az alsé hatarfeliileten ezekben a sebességre
rogzitett értékii (Dirichlet-féle) peremfeltételt alkalmazunk. A bemend széladatot egy
pontra vonatkozoan kapjuk meg (mérépontbol vagy mezoskalaju modell racspontjabol),

ebbdl a zp felszini érdesség ¢és az U* surlédasi sebesség ismeretében
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az OpenFOAM beépitett atmBoundaryLayerInletVelocity fiiggvénye hozza létre a
horizontalisan homogén, vertikalisan logaritmikus szélprofilt:

u(z) = oujlln[zzj' (16)

Az épiiletek falan és a foldfelszinen rogzitett 0 szélsebességet feltételeziink (,,no-
slip”). A tartomany tetején és a kilép6 oldalon nem ismerjilk az aramlasi mezot, ezért
Neumann-féle (,,no-gradient”) peremfeltételt hasznalunk, amelynek Iényege, hogy a
peremen kiviili, virtudlis celldkban 1évé érték minden idélépésben megegyezik a vele
szomszédos, peremen elhelyezkedd cellaéval. Ez a peremfeltétel biztositja a hatarfeliileten

torténd szabad kifolyast.

A nyomédsra vonatkoz6 peremfeltételek:

A nyomasra vonatkozoan a tartomdny 0sszes hatdran Neumann-féle, rogzitett gradienst
biztositd peremfeltételt alkalmazunk. Az oldals6 hatdrokon a ,,no-gradient” peremfeltételt,
a felso és als6 hatérfeliileten a hidrosztatikabol szarmazo fiiggéleges gradiens értékét adjuk

meg.

A hémérsékletre vonatkozd peremfeltételek:

A hémérsékletre vonatkozdan az épiiletek falan és a foldfelszinen rogzitett értéket
adunk meg peremfeltételként, a tartomany kilépd €s belépd oldalain, illetve tetején pedig
Neumann-féle ,,no-gradient” peremfeltételt hasznalunk. A hémérsékleti rétegz6dés miatti
homérsékletvaltozas a modelltartomany teljes magassagaban (120 m) minddssze 1 °C
kortilinek becsiilhetd, ezért kezdeti feltételként izoterm légkort feltételeztiink. A 1égkori
stabilitas terjedési szempontbol igen fontos tulajdonsdgai a CFD modellekben a felszin
homérsékletén és a turbulens kinetikus energia értékein keresztiil vehetok figyelembe,
ezért ezen nehezen mérhetd mennyiségek vizsgalata fontos részét képezi a meteorologiai
célu CFD kutatasoknak (Gartmann et al., 2009). A felszin és a levegd homérséklete k6zotti

kiilonbség aramlasi mezdre gyakorolt hatasat a 4.3 fejezetben mutatjuk be.
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A turbulencidra vonatkozo peremfeltételek:

A k—¢ modell a megoldand6 egyenletrendszerhez két j valtozot ad hozza, amelyekre
tovabbi kezdeti és peremfeltételeket kell bevezetniink. A kilépd oldalakon és a tartomany
tetején mindkét valtozéra a sebességmezOhdz hasonldéan szabad kifolyast, ,,no-gradient”
peremfeltételt alkalmazunk. A tartomany tobbi részén a peremfeltételek megaddsat az
OpenFOAM-ban tobb beépitett fiiggvény segiti. A belépd oldalakon mindkét valtozora
Dirichlet-féle peremfeltételt adtunk meg: a k turbulens kinetikus energianak egy kezdeti
homogén értéket, az ¢ disszipacionak pedig az atmBoundaryLayerInletEpsilon fiiggvény
altal kialakitott fliggdleges profilt (Lajos, 2008):

u*

‘0= o7y

(17)

A felszin és falak kozelében a turbulens kinetikus energia lecsokken, a
sebességkomponensekkel egylitt nulldhoz tart. Alsé peremfeltételként a kialakuld
viszkézus alréteg altal keltett turbulenciaviszonyokat az OpenFOAM-ban is rendelkezésre
allo parametrizaciok, un. falfiiggvények révén vettiik figyelembe (Davidson, 1997). A

modell egyenleteiben szereplé legfontosabb allandok értékeit a 2. fiiggelék tartalmazza.

A koncentracidra vonatkozo kezdeti és peremfeltételek:

A modell altal eldallitott stacionarius aramlasi mezdében futtatott szennyezdanyag-
terjedési szimulaciok sziikségszerlien idofiiggdek, ezért a koncentracidora vonatkozo
kezdeti feltételek is nagy jelentdséggel birnak. A kibocsatas paramétereit egyszeri
(pillanatszeril) kibocsatas esetén a kezdeti mezbben, folyamatos kibocsatas esetén
peremfeltételként adjuk meg. Utobbi esetben a kiilon peremfeltétel megadésa miatt a
kibocsatas helyét mar az aramlasi modell futtatdsa eldtt ki kell jelolni, ami nagy hatranyt
jelent, mivel a szamitasi id6 jelentds részét a szélmez6 eldallitasa teszi ki. Egyszeri
kibocsatas esetén a rendelkezésre allo szélmezében a megadott kezdeti koncentracio-
eloszlasbol torténd diszperzid szimulacidja baleset esetén gyorsan, percek alatt lefuttathato.
A tartomdny hatarain, mind az alsd, oldalsé ¢és felsé hatarfeliileten Neumann-féle ,,no-

gradient” peremfeltételt, azaz szabad kifolyast és kililepedést feltételeztiink.
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3.5 A modell korlatai

A bemutatott modell a hatarrétegekre vonatkoz¢ altalanos elméletet veszi alapul. A
planetaris hatarrétegben kialakuld sajatos viszonyok CFD modellezése jelenleg is aktiv
kutatas targyat képezi (Yamada, 2002; Gartmann et al., 2009). A legjelentésebb korlatozo
tényezok:

e alégkori stabilitas figyelembe vétele,

e az anizotrép termikus turbulencia modellezése,

o felszini viszonyok (felbontdsnal kisebb méretli tereptargyak) hatasanak
parametrizacidja,

e meteorologiai sajatossdgok (csapadék, nedvesség, besugarzas) beépitése a
modellbe.

A neutralistol eltéré hémérsékleti rétegz6dés esetén a (16-17) egyenletek
modositasahoz a Monin—Obukhov-elmélet all rendelkezésre (Prager, 1982). Mivel azonban
a CFD modellek tartomanyanak magassaga minddssze 100 m nagysagrendd, a stabilitasra,
valamint a felhdzetre és a sugarzasi viszonyokra vonatkoz6 adatokat kiilsé forrasbol kell
beépiteni a modellbe. A felszin hatasara, kis magassdgban kialakulé hdémérsékleti
gradiensek a (11) egyenleten keresztiil a turbulenciaviszonyokban okoznak valtozast. A
méretskala novelésével a turbulencia anizotrop tulajdonsidga egyre jelentdsebbé valik,
koszonhetden a felhajtéer6bdl szdrmazo termikus turbulencia irdnyfiiggd — vertikalis —
jellegének. Anizotrop turbulencia esetén a k-e modellek alkalmazhatosaga az izotrop
turbulens viszkozitds fogalmanak bevezetése miatt korlatozott, ezért az altalunk valasztott
mikrometeorologiai tartomany a legnagyobb méretskala, ahol a k-¢ modellek
alkalmazasaival talalkozunk. Alternativaként az un. ,Reynolds-Stress”, RSM
turbulenciamodellek kiilonboz6 valtozatait hasznaljak, 6nalldoan és a meglévé modellek
kiegészitéseként is (Davidson, 1997). A jelenlegi fejlesztések f6 iranya a Large Eddy
Simulation (LES) technologia, amely a nagy skalaju (iranyfiiggd) és a kis skalaju (izotrop)
turbulencia szétvalasztasaval egyesiti a kétféle megkozelités elényeit (Cheng and Liu,
2011).
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3.6 Utofeldolgozas, megjelenités

A kapott eredményeket az OpenFOAM sajat megjelenitdjével, a ParaView nevi
szoftverrel abrazoltuk. A szoftver képes haromdimenzios képek és metszetek készitésére
is. Az OpenFOAM eldnye, hogy a szamszerli eredményeket egyszerii szoveges fajlokban
tarolja, igy azok konnyen kinyerhetOk tovabbi feldolgozas céljara. Az eredmények
értékeléséhez tobb programot hoztunk Iétre, amelyek a kiilonb6zé bemend adatokkal
torténd futtatasok eredményeinek dsszehasonlitasat teszik lehetove.

A ,,pontra_interpolal” nevii program tetszdleges szamu (X Y z) koordinataju racspontra
atlagolja az adott racspontot koriilvevé nyolc cellaban kapott sebességértékeket. A
program eldnye, hogy tetszdleges racsfelbontas mellett is alkalmazhat6, igy a kiillonb6z6
felbontassal torténd futtatasok eredményeinek 0sszehasonlitasat is lehetové teszi.

A ,,mezokivonas” nevii program két azonos szamu cellat tartalmazoé racson kapott
eredménymez06t von ki egymdasbol. A kiilonbségmezdk a két futtatds bemend adatainak
eltérése altal okozott hiba becslésére ¢és jellemzésére alkalmasak. A program a teljes
tartomanyra, illetve a 2 és 10 méteres szintre vonatkozé atlagos eltérést is szamitja a két
sz€lmezd kozott, ami modot ad az eredmények kozotti eltérés szamszerli bemutatasara. A
,»szintre_atlagol” elnevezésii rutin adott magassagi szintre atlagolja a paraméterek értékeit,

Osszehasonlitd vizsgalatokat téve ezzel lehetdvé.
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4. A modell paramétereinek beallitasa

4.1 Az optimalis racsfelbontas kivalasztasa

Mint azt korabban bemutattuk, a racstipus és -felbontds megvalasztisa jelentésen
befolyasolhatja a kapott eredményt. Szakirodalmi forrasok ramutatnak, hogy a
racsvalasztasbol adodd hiba szamszerlien becsiilheté, ¢és annak értéke a
modelleredményekkel egyiitt kozlendé (Hefny and Ooka, 2008). Ennek érdekében 21
kiilonbozé felbontas mellett futtattuk a modellt azonos geometria, valamint kezdeti és
peremfeltételek mellett. A felbontasok Osszehasonlithatosaga érdekében minden esetben
2800 iteracios lépés utan értékeltiik ki az eredményeket, igy a finomabb felbontist
modellek ardnyosan tobb ideig futhattak. A bemend meteoroldgiai adatok a fliggelékben
megtalalhat6 alapértelmezett értékek voltak.

Gyakran taldlkozunk azzal a problémaval, hogy a szamitasi igény csokkentése
érdekében rontanunk kell a felbontds mindségét. Ha ez sziikségessé valik, a fliggdleges
irany kitiintetett jellege miatt a meteorologiai problémaknal tobb lehetdséget kell szamba
venni aszerint, hogy melyik okozza a legkisebb szamitasi hibat:

= g vizszintes felbontas csokkentése;

= afiigglleges felbontas csdkkentése a felszin kdzelében;

= afliggdleges felbontas csokkentése egyenletesen az egész modelltartoméanyban;
= afliggbleges felbontas csokkentése a magas szinteken;

= amodelltartomény felsé szintjeinek elhagyasa.

Vizsgalatunkkal vélaszt kerestiink arra, hogy a fentiek koziil mely valtoztatas okozza a
legkisebb hibat. A kivalasztott racsokat a 2. tabldzatban mutatjuk be. A modelltartomany
vizszintes iranyban minden esetben 400 X 600 m méretli volt. Az A2C-vel szerzett
tapasztalatok alapjan (Leeldssy, 2010) a vizszintes felbontast 5 ¢s 10 m, a fiiggdleges
felbontast 0,5 és 2 m kozott valtoztattuk, a modelltartomany tetejét pedig 60 m, illetve
120 m magassagban allitottuk be. A modell szdmitési igénye a cellak szamatol fiigg, ezért
az eredményeket az adott racshoz tartozo teljes cellaszam fiiggvényében abrazoljuk. A 21
futtatasbol harom instabilla valt, ezeket a 2. tabldzatban dolt betiivel jeldltik. A 2 m
vizszintes felbontdsu modellfuttatds az altalunk haszndlt kétmagos, 2,6 GHz orajelii

processzoron nem futott le redlis id6 alatt, igy ott sem kaptunk értékelhetd eredményt.
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Referenciaként a legfinomabb felbontast, a 2. tablazatban félkdvéren jeldlt racsot

hasznaltuk.

2. tdblazat: a vizsgalt racsok tulajdonséagai. A félkovéren jeldlt racsot hasznaltuk
referencianak, a dolt bettivel jelolt futtatasok instabilla valtak.

Fiiggdleges Fiiggoleges
felbontas a Fiiggdleges felbontas A
Vizszintes  felszin felett felbontas a valtasanak modelltartomdny
felbontds [m] [m] magashan [m] magassdaga [m] teteje [m] Cellak szima
10 1 2 12 60 71 646
10 1 2 30 60 84 746
10 0,5 2 12 60 93570
10 0,5 2 30 60 132 870
10 1 2 12 120 143 586
10 1 2 30 120 156 686
10 0,5 2 12 120 165 510
10 1 2 60 120 181 318
10 0,5 2 30 120 204 810
10 0,5 2 60 120 278 706
5 1 2 12 60 286 584
5 1 2 30 60 338 984
5 0,5 2 12 60 374 280
5 0,5 2 30 60 531 480
5 1 2 12 120 574 344
5 1 2 30 120 626 744
5 0,5 2 12 120 662 040
5 1 2 60 120 725 272
5 0,5 2 30 120 819 240
5 0,5 2 60 120 1114824
2 1 2 30 120 3917 150

Az eredményeket 20 kivalasztott pontra interpolaltuk, és az ott mérhetd
sz¢lsebességeket a cellaszam fliggvényében abrazoltuk. A kivalasztott pontok helyét a
8. dbra mutatja, minden pontban két szinten, 2 és 10 m magassagban hasonlitottuk Gssze a
szélsebességeket. A sebességek referenciafutastol vett atlagos eltérését a 9. abra mutatja a

10, illetve 2 méteres magassagon vett 10—10 pontra atlagolva.
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8. abra: a vizsgalt teriilet alaprajza és a kiilonbozd racsok osszehasonlitasahoz
kivalasztott pontok helye. Minden pontban 2 és 10 m magassdagban hasonlitottuk éssze a
szélsebességeket.

Referenciafutastol vett atl. rel. hiba
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9. dbra: a kivdlasztott pontokban (8. dbra) 2 és 10 méteren mért szélsebességek
referenciafutdstol vett dtlagos relativ eltérése a cellik szamanak fiiggvényében.

Az 9. dbran a felbontds egyenletes finomitdsa esetén egy monoton csokkend gorbét
varnank. Esetiinkben azonban lathat6, hogy a celldk szamanak novelésével nem feltétlentil

kozelitiink a legfinomabb felbontasu referenciafutds eredményéhez.
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A koriilbeliil 200 000 cellat tartalmazo racsok a naluk kevéssel nagyobb szamitasi igénytli
futasoknal Iényegesen jobb eredményt mutattak, és alig tértek el a haromszor tobb cellat
tartalmazo racsokon kapott eredményektél. Az ezekhez a pontokhoz tartoz6 racstipusok
elemzésével megallapithatjuk, hogy a vertikalis felbontas finomitasa a felszin felett
els6dleges fontossag, és lényegesen nagyobb mértékben javitia a modell
megbizhatdsagat, mint a vizszintes felbontas javitdsa. Ezt az eredményt a hatarrétegben
fellépd nagy sz€lnyirassal, valamint a felszin kézelében fellépd turbulencia jelentdségével
magyarazhatjuk. Ezek pontos modellezése még a szamitasi cellak oldalai kozotti arany
jelentds eltorzulédsa aran is elsédleges fontossagu.

A 60 m magassagu racsok igen rosszul szerepeltek, annak ellenére, hogy a két kémény
kivételével az épiiletek mindegyike ennél alacsonyabb, és a vizsgalatot csak a felszinkozeli
2, illetve 10 méteres szélmezdre végeztik el. Megallapithatjuk, hogy a modelltartomany
120 m magassagig torténd Kkiterjesztése a felszin kozelében kialakuld szélviszonyok
modellezését is nagymértékben javitja. A vizsgalat alapjan a szamitasi igény és a
megbizhatosag szempontjabol optimalis racs vertikalisan az épiiletek tobbségének
magassagaig (30 m) finom, minddssze 50 cm-es felbontast, 30 és 120 m kozott 2 méteres
felbontasti. A horizontalis felbontas 10 m. A kivalasztott racsot a 6. dbra mutatja,

paramétereit a 9. dbrdn nyillal, a 2. tablazatban sziirke savval jeloltiik.
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4.2 A konvergencia sebessége

A felbontds kivalasztisa utdn az optimdlis futdsi id6 meghatarozédsa a feladat.
A kivalasztott racson hosszu, Osszesen 20 000 iteracios 1épésig tartd futtatast végeztiink.
A futasi id6 az altalunk hasznalt kétmagos, 2,6 GHz 6rajelii processzoron koriilbeliil 15 ora
volt. A bemend paraméterek tiz méteren mért 10 m/s erésségii nyugati szél, valamint
15 °C-o0s levego- és felszini homérséklet voltak. CPU-id6 szerint mérve tizpercenként
kiirattuk az aktualis eredményt, majd az egyes mezdket a ,,mezokivonas” program
segitségével kivontuk egymasbol, és meghatiroztuk a mezdk 2 méteres és 10 méteres
szintre, illetve a teljes modelltartomanyra vonatkozo atlagos relativ eltérését mindharom
szélkomponensre vonatkozéan. Az eredményeket a 10. dbra mutatja, ahol jol lathato a
figgdleges szélkomponens gyors konvergenciaja, valamint az, hogy az egyes szintek
kozott kicsi az eltérés a konvergencia sebességében. Az adott szamitdsi pontossag
eléréséhez sziikséges futasi id6t a 3. tablazat tartalmazza.
Az iteracid 4. Ordja utan a szamitasi igény 4%-nal jobb pontossag eléréséhez tartozo
novekménye irredlisan hosszava valik, ezért késébbi vizsgalatainkban a 4%-0s pontossagot

biztosito 4 6ras futasi id6t allitottunk be, ami koriilbeliil 5500 iteracios 1épésnek felel meg.

3. tdblazat: az adott pontossaghoz sziikséges futasi 1d6 10 m/s szélsebesség mellett
kétmagos, 2,6 GHz 6rajelli processzoron. 4%-nal jobb pontossag eléréséhez jelentdsen
megnd a szamitasi igény.

Pontossag CPU-iddé CPU-iddé novekménye

10% 2 ora 20 perc

9% 2 6ra 30 perc + 10 perc
8% 2 o6ra 40 perc + 10 perc
7% 2 ora 50 perc + 10 perc
6% 3 ora 10 perc + 20 perc
5% 3 ora 30 perc + 20 perc
4% 4 6ra + 30 perc
3% 4 6ra 50 perc + 50 perc
2% 6 ora + 70 perc
1% 7 6ra 30 perc + 90 perc
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10. dbra: a szélkomponensek utolso iterdcio eredményétol valo dtlagos relativ eltérése
2 m (balra) és 10 m (jobbra) magasan, illetve a teljes modelltartomdnyon (fent). A felszin
kézelében és a horizontdlis szélkomponensek esetében a leglassabb a konvergencia.

A futési 1d6 korlatossaga altal okozott hibak térbeli eloszlasarol képet kaphatunk, ha a
konvergalt sebességmezobdl kivonjuk az adott iteracios 1€pés soran kapott eredményeket,
majd az igy kapott kiilonbségi mezdket megjelenitjiik. A 11. dbrdn a modell futdsa soran
100 percenként kapott sebességmezdknek a végleges mezotdl vett kiilonbségét mutatjuk
be. Lathato, hogy az épiiletek szél feldli oldalan a megoldds hamar konvergdl, mig a

szélarnyékos részeken hosszas iteraciora van sziikség.
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11. d@bra: adott CPU-id6hoz tartozo iterdcios lépés sordn kapott szélmezdk eltérése a
végleges eredménytol 10 m/s erejii nyugati szél esetén. A szél feloli oldalon a megoldas
gyorsan konvergdl, mig a szélarnyékos részeken tovabbi iterdciora van sziikség. A
modszer alkalmas a futdsi ido korldatossdaga miatti hiba térbeli eloszlasanak becslésére.

A konvergencia sebességének szélsebességtdl valo fliggését 1 m/s erejii nyugati szelet
feltételezve tovabbi futtatasokkal vizsgaltuk. Az eredményeket a 12. dbra mutatja. Az 1 és
10 m/s szélsebesség mellett torténd futtatasok kozotti kiilonbség igen jelentds, az alacsony
sz¢€lsebesség mellett a konvergencia sokkal gyorsabb. A 4%-os pontossaghoz negyedével
kevesebb, az altalunk hasznalt szamitogépen minddssze 1 ora hosszi futasi idére volt
szikkség. A fluggbleges sebességkomponens konvergenciaja ebben az esetben is sokkal
gyorsabb a horizontélis sebességekénél. Az eredmények felhivjak a figyelmet arra, hogy a
modell futasi idejét a szélsebesség fliggvényében kell megvalasztani, szeles iddjarasi

helyzetekben a konvergenciahoz sziikséges 1d6 jelentdsen megnd.
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12. dbra: szélkomponensek utolso iterdcio eredményétol valo dtlagos relativ eltérése 1 és
10 m/s bemend szélsebesség esetén. A horizontilis szélkomponens lassabban konvergdl a
vertikdlisnal. A szélsebesség novekedésével a konvergencidahoz sziikséges futdsi ido
jelentosen megno.

4.3 A modell érzékenysége a felszin homérsékletére

A homérsékletre vonatkozo alsd peremfeltételt a talajfelszin és az épiiletek falanak
homérseklete jelenti. Ezeket a nehezen mérhetd mennyiségeket a levegd hdomeérseklete
mellett a felszin tulajdonsagai, valamint a sugarzasi és szélviszonyok is jelentdsen
befolyasoljak, ezért helyes megadasuk nehézségekbe iitkdzik. A felszini homérséklet
bizonytalansagabol szarmazo hiba becslésére szimulaciokat futtattunk 10 m/s-0s nyugati
szelet és a levegd 15 °C-os izoterm homérsékletét feltételezve. A felszin homérsékletét
5 °C ¢és 35 °C kozott valtoztattuk. A felszin felmelegedése, illetve lehiilése elsdsorban a
fel- és learamlasokat tekintve okoz valtozast, ezért a fiiggbleges sebességkomponensben
tapasztalt eltéréseket vizsgaltuk. A hémérsékleti rétegzédés a (11) egyenleten keresztiil a
turbulenciaviszonyokat is jelentdsen befolyasolja. A fliggdleges sebességkomponens és a
turbulens kinetikus energia adott magassagi szintekre, illetve a teljes modelltartoméanyra
vett atlagait a 13-14. dbra mutatja. A 13. dbran lathatd, hogy a fliggbleges sebesség a talaj
kozelében lényegesen kisebb, mint az épiiletek feletti szinteken. A legerdsebb
felaramlasokat 40 m magasan, az épiiletek tetejével koriilbeliil egy szinten mérhetjiik, ami

jol mutatja, hogy az épiiletek altal kialakitott fiiggdleges sebességek egy nagysagrenddel
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nagyobbak lehetnek a felszinkdzeli, termikus uton kialakuld feldramlasoknal. A felszin
levegbhoz képest 5 °C-nal erdsebb felmelegedése ugyanakkor a vertikalis sebesség
ugrasszerd, korilbeliil 30%-0S novekedését idézi elé az egész modelltartomanyra

vonatkozoan, ami sziikségessé teszi a felszini hémérséklet valtozasainak figyelembe

vételét.
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13. dbra: a fiiggéleges szélkomponens adott szintekre és a teljes modelltartomdnyra vett
atlagos értékei a felszini homérséklet fiiggvényében, 10 m/s erejii szél mellett. Az
épiiletek felett keletkezo felaramlas egy nagysdagrenddel nagyobb a felszin kizelében
kialakulo fiiggoleges sebességeknél.
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14. dabra: turbulens Kinetikus energia adott szintekre és a teljes modelltartomdnyra vett
datlagos értékei a felszini homérséklet fiiggvényében.
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A felszin felmelegedésének turbulenciaviszonyokra vald hatasat a 14. abran mutatjuk
be. A turbulens kinetikus energia értékei a fiiggdleges sebességhez hasonldan a levegdhoz
képest 5 °C-nal erdsebben felmelegedd felszinek felett mutatnak jelentds, de bizonytalan
iranya valtozast. A turbulens Kkinetikus energia koriilbelil 10 m magassagban a
legnagyobb. A magas szinteken a turbulens hatarrétegekt6l valdo nagy tavolsag, a felszin
kozelében a szélsebesség rohamos csokkenése oOkozza a turbulens kinetikus energia

alacsonyabb értékeit.

-5°C

15. dbra: a fiiggdleges szélkomponens értékei (M/S) adott levegdhoz viszonyitott felszini
homérséklet mellett, nyugat-keleti metszeten. Bemenetként 2 m/s-0s nyugati szelet
feltételeztiink.

A levegdétdl jelentdsen eltérd felszini hOmérsékletek csak alacsony szélsebességek
mellett johetnek 1étre, amikor az aramlasi viszonyokat dontéen a hoémérsékleti rétegzodés
befolyasolja. Mivel a felszin homérsékletének térben és idoben is finom felbontasu
mérésére nincs mod, az ilyen id6jarasi helyzetekben a modell alkalmazhatosaga
korlatozott, és a felszin lehiilése vagy felmelegedése okozta bizonytalansag felmérésére
lehetbleg kiilonb6z6 bemend paraméterekre elvégzett tobbszori futtatast igényel. Gyenge,
2 m/s ereji szél esetére végzett vizsgalatainkat a /5. dbran szemléltetjik. Az épiiletek

altal kialakitott aramlési kép kis magassdgokban még a talajfelszin jelentds



felmelegedése esetén sem valtozik, és bar a konvekcio emeld hatasa kimutathato, a 2 m/s-
os sz¢l mellett még szélsdségesen erds besugarzas esetén sem tekintheté dominansnak. Az
épiiletek feletti tartomanyban ugyanakkor a fiiggdleges aramlasok sebességében a felszin

felmelegedése akar 1 m/s mértékli valtozast is okozhat.

4.4 A modell érzékenysége a turbulens kinetikus energia bemeneti

értékére

A tartomany sz¢l feldli hatarain a turbulens kinetikus energidra vonatkoz6 oldalsé
peremfeltétel megadiasa nem konnyi feladat, mértéke az id6jarasi helyzettél, a
domborzattol és az erdbmi kornyezetében elhelyezkedd tereptargyaktol is figg. Mivel a
turbulens kinetikus energia bemeneti értéke széles skalan valtozhat, 0,001 és 1 J/kg kozotti
értékekre végeztiink futtatasokat, hogy megallapitsuk a peremfeltétel hatdsat a
modelltartomany belsejében kialakulo turbulenciaviszonyokra (a 0,001 J/kg-nal kisebb,
vagy 1 J/kg-nal nagyobb bemend paraméterekkel végzett futtatasok irrealis eredményeket
adtak, vagy instabilla valtak). Az 6sszehasonlithatosag érdekében tovabbra is 10 m/s erejli

nyugati sz¢€l esetére végeztiik a futtatasokat.
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16. dabra: a turbulens kinetikus energia adott szintre és az egész tartomdnyra vett dtlaga
az oldalso peremfeltételként megadott érték fiiggvényében. A felszin kiozelében az oldalso
peremfeltétel nem befolydsolja jelentosen a turbulenciaviszonyokat.

A 16. dbradn a turbulens kinetikus energia kiillonboz6 szintekre és a teljes tartomanyra

vonatkozo atlagat mutatjuk be a peremen megadott bemeneti értékének fiiggvényében.

37



A magasban a turbulencia mértékét dontden a kezdeti- és peremfeltételek befolyasoljak, a
turbulens kinetikus energia 100 méteres szintre vett atlaga szinte megegyezik a
peremfeltételként megadottal. Ugyanakkor a felszinhez kozeledve az oldalsd peremfeltétel
egyre kevésbé befolyasolja a turbulenciaviszonyokat, Kis magassagban a hatarréteg és az
épiiletek mogotti turbulens zéna hatdrozza meg a turbulens kinetikus energia értékeit.
A 2 méteres magassagra vonatkoz6 gorbe szinte teljesen vizszintes, azaz az itt mérhetd
turbulens kinetikus energia egyaltaldn nem érzékeny az oldalsd peremfeltételre. Mivel a
turbulencia a 10 m koriili magassagban a legerdsebb, és a transzportfolyamatokban
betoltott szerepe elsésorban a felszin kozelében jelentds, az oldalsé peremfeltételben rejld

bizonytalansag nem okoz nagy hibat a modell eredményeiben.

ko = 0,001

17. abra: a turbulens Kinetikus energia értékei (J/Ikg egységekben) nyugat-kelet iranyi
metszeten, adott ko oldalso peremfeltétel mellett. Nagy magassdgokban a peremfeltétel
dominadl, az épiiletek és a felszin kizelében azonban a hatdsa nem jelentos.
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A 17. abran bemutatott futtatasok alapjan az épiiletek mogott kialakuld turbulens
z6naban a turbulens kinetikus energia az oldalsé peremfeltétel értékétol fliggetlendl 1 J/kg
nagysagrendii. Az épiiletek feletti tartomanyban a 0,01 J/kg feletti bemend értékek a
modellfutas soran kis mértékben csokkennek, disszipalodnak. Ez alapjan a turbulens

kinetikus energiara vonatkoz6 peremfeltételt 0,001 — 0,01 J/kg kozatt allitjuk be.

5. SzennyezOanyag-terjedési szimulaciok

5.1 A turbulens diffuzios egyiitthaté megadasa

A stacionarius  szélmezd  ismeretében  tetszéleges  pontban  kibocsatott
sebességmezoével azonos racson torténd megoldasaval. A terjedési modul szdmara az
aramlési mez6t a korabbi modelleredmények, a kibocsatasi adatokat a felhasznalod
biztositja (7. dbra).

Az egyenletben szereplé Dy turbulens diffuzios egyiitthatd értékének megadasa nagy
fontossaggal bir. A terjedési egyenlet megoldasahoz hasznalt scalarTransportFoam modul
egy felhasznal6 altal megadott homogén Dy paramétert vesz figyelembe, a (15) egyenlettel
definialt turbulens diffiizids egyiitthatd azonban egy helyfiiggd skaldrmezd. A helyfliggés
elhanyagolasa altal okozott hibat szimulaciok futtatdsaval becsiiltiik. Mivel a Schmidt-
szam légkori CFD problémékban alkalmazott irodalmi értéke 0,9 (Baik et al., 2003), a
modell altal szamitott turbulens viszkozitiséval azonos, 0,1 — 1 m%s nagysagrendi Dt
értekeket valasztottunk. Peremfeltételként 10 m magasan 10 m/s erdsségli délnyugati szelet
feltételeztlink, az aramlasi mezd kibocsatas magassagaban (10 m) vett metszetét a 18. abra

mutatja.
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18. abra: 10 m/s erejii délnyugati szél esetén kialakulo aramlasi mezo (szinskdla m/s
egységekben) a Paksi Atomeromii teriiletén, 10 m magassagban.

A 18. dbran megfigyelhetd, hogy a délnyugati sz¢él az észak-déli tdjolast épiiletek
hatasara déli iranyba fordul, és az épiiletek kozotti sziik csatornaban feler6sodik. Ez a hatas
elésegiti az erdmil csarnoképiiletektdl nyugatra esé tlizemi teriiletén kibocsatott
szennyezbanyagok észak-déli irdnyba torténd gyors advekciojat. A déli kéménynél 10 m
magasrdl torténd folyamatos kibocsatas esetén kialakuld koncentraciomezot a 19. dabran
szemléltetiik. A 100 1/m* intenzitasi kibocsatas kezdete ota eltelt id6 az 4brakon
egységesen 10 perc, a metszetek a 10 m magassagl szintre vonatkoznak.

A 19. abran lathatd, hogy a turbulens diffizi6 az advekcido dominalta helyzetben, nagy
sz€lsebesség (10 m/s) esetén is jelentds mértékd, kiillondsen az épiiletek mogotti turbulens
zonaban. Az eredmények jol mutatjak, hogy a paraméter kis megvaltoztatasa is latvanyos
hatéssal bir a terjedési viszonyokra. Ugyanakkor mivel a turbulens diffuzios egyiitthato a
(15) és (12) egyenleteken keresztiil kozvetleniil a turbulens kinetikus energidval van
Osszefiiggésben, ezért az épiiletek szél feldli és szélarnyékos oldala kozott akar tobb
nagysagrendnyi eltérés is lehet az értékében (/7. dbra). Ez elengedhetetlenné tette a modell
modositdsat, a  paraméter  helyfliggésének  figyelembe  vételét. Ehhez a
scalarTransportFoam forraskodjanak modositasara volt sziikség a 3.3 fejezetben

bemutatottak szerint.
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19. dbra: 10 m magasan vett koncentrdacio-eloszlds kiilonbozo turbulens diffiizios
egyiitthatok mellett a 18. dbrdn lathato szélmezdben, a déli toronybdl torténd folyamatos
kibocsatas kezdete utan 10 perccel. A turbulens diffuzios egyiitthato megvalasztasa nagy

hatdssal van a terjedés alakuldsdra.

A helyfliggé turbulens diffuzios egyiitthatot alkalmazva a 18-19. dbran bemutatott
futtatasokkal azonos helyzetben kialakuld koncentraciomez6t a 20. dbra mutatja
(10 m/s erejii délnyugati sz¢él mellett, a folyamatos kibocsatas és a metszet magassaga
egyarant 10 m, a Kibocsatas kezdete 6ta eltelt id6 10 perc). A diffazids egyiitthatod térbeli
eloszlasat abrazolva jol megfigyelhetd az épiiletek mogotti turbulens zona, ahol az
alacsony szélsebesség és az erds turbulens atkever6dés hatasara a terjedés a szélirannyal

szemben is megvalosul.
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20. dbra: 10 m magasan vett koncentrdcio-eloszlds (balra) és a turbulens diffuzios
egyiitthato térbeli eloszldsa (jobbra, m%/s) a 18-19. dbrdn bemutatottakkal azonos
feltételek, délnyugati szél mellett. Az épiiletek mogotti szélarnyékos zonaban a
turbulencia a szélirannyal szemben térténd terjedést is lehetévé tesz.

4.2 Szennyezdanyag-terjedési vizsgalatok kiilonboz6 széliranyok esetén

Az elozé fejezetben lattuk, hogy a terjedés szempontjabdl nagy fontossagl, hogy a
felszin kozelében torténd kibocsatas az épiiletek szél feldli, vagy szélarnyékos oldalan
helyezkedik el. A szél feléli oldalon az advekcio altali transzport dominal, amelynek
iranyat a bemend szélirany és az épiiletek kozott kialakuld szélcsatorna-hatas egyiittesen
alakitja ki. A szélarnyékos oldalon azonban elsésorban a turbulens diffuzio hatarozza meg
a terjedési viszonyokat. Mivel a Paksi Atomeromi legnagyobb épiilete az lizemi teriiletet
keleti iranyba lezard észak-déli iranyitasu, 40 m magas csarnoképiilet (18. dbra), a
terjedési viszonyokban a keleti és nyugati széliranyok kozotti eltérés vizsgalatara futtattunk
szimulacidkat. A feltételezett baleset soran a déli kéménynél 10 m magasan torténd
folyamatos, 100 1/m® er8sségli kibocsatast és 4 m/s szélerbsséget feltételeztiink.
A 21. abra a keleti szél esetén kialakuld éaramlast és koncentraciomez6t mutatja a
folyamatos kibocsatas kezdete utdn 10 perccel. Az épliletek mogotti turbulens zondba
kijutd szennyezdanyagok a szélarnyékos teriileten dusulnak fel, és az épiilet fala mentén az

aramlassal szemben is atkeverednek.
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21. dabra: a szélmezd (fent, m/s) és a koncentrdcio-eloszlds (lent) nyugat-kelet iranyi
metszete 4 m/s erejii keleti szél esetén. A kibocsatas helyének metszetre eso vetiiletét nyil
jeloli. A szélarnyékos teriileteken alakulnak ki a legmagasabb koncentraciok.

A 22. abran a keleti szélre vonatkozo esettel azonos kibocsatasi paraméterek mellett a
nyugati szélben kialakuld koncentracidomez6ét abrazoltuk. Az épiilet falai mentén az
aramléssal szemben torténd diffuzidé itt is megfigyelhetd. A felszinen kialakul6
koncentracid6 azonban ebben az esetben sokkal alacsonyabb, az épiiletek eldterében
kialakul6 felaramlasok elszallitjak a felszin kdzelébdl a szennyezdanyagokat. Az abran jol
megfigyelhetd a csarnoképiilet szélarnyékos oldalan kialakuld un. ,,downwash” hatés, ahol

a turbulens 6rvények a szennyezett levegot ujra a felszin kdzelébe juttatjak.

22. dabra: a szélmezo (fent, m/s) és a koncentrdacio-eloszlas nyugat-kelet iranyu metszete
4 m/s erejii nyugati szél esetén. A kibocsatds helyének metszetre esd vetiiletét nyil jeloli.
Az épiiletek mogotti turbulens orvények visszajuttatjdak a felszin kozelébe a
szennyezdanyagokat.
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23. dbra: a koncentrdcio-eloszlas kibocsdtds magassdgdaban (10 m) vett metszete
4 m/s erdsségii keleti (balra) és nyugati szél (jobbra) esetén, a déli kéménybdol torténo
folytonos kibocsatds mellett. A turbulens dtkeveredés az el6bbi esetben sokkal
jelentosebb.

A 23. abran a keleti és nyugati sz¢€l esetén, a fentiekkel azonos kibocsatdsi paraméterek
mellett kialakuld koncentraciomezd vizszintes metszete lathaté a kibocsatas
magassagaban, 10 méteres szinten vett metszeten. A széliranyra merdlegesen és azzal
szemben torténd atkeveredés a keleti szél esetén sokkal jelentdsebb. Az épiiletek
elhelyezkedése és a bemutatott eredmények alapjan elmondhatjuk, hogy a keleti szélirany
mellett van a legnagyobb esélye a szennyezOanyagok feldusulasanak az erdmi iizemi

tertiletein.
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24. dbra: a koncentrdcio-eloszlds kibocsdtds magassagaban (10 m) vett metszete
6 m/s erdsségii északnyugati szél esetén, az északi kéménybdl torténd folytonos
kibocsatas kezdete ota eltelt ido fiiggvényében.

A leggyakrabban eldforduld északnyugati szélirany esetére futtatott szimulaciot a
24. abran mutatjuk be. A feltételezett baleset az északi kémény mellett 100 1/m? erosségli
folyamatos kibocsatassal jart, a szélsebességet 6 m/s-nak vettiik. Az épiiletek észak-déli
tajolasa az északnyugati szelet északi iranyba forditja, az igy kialakul6 szélcsatorndban a
szennyezOanyagok hamar nagy tévolsdgra advektdlodnak. A terjedést az advekcio
domindlja, a szélirdnyra merdleges turbulens atkeveredés gyenge, széllel szemben pedig a
23. abran lathaté eredményekkel ellentétben szinte egyaltalin nem halad a csova. A
turbulens diffuzi6 az épiiletek keleti oldalan valik jelentdssé, ahol a ,,downwash” hatasnak

koszonhetden mar a kibocsatas kezdete utan 2 perccel megjelenik a szennyezett csova.
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4.3 Esettanulmany: a 2003-as paksi iizemzavar

A Paksi Atomerémiiben 2003. aprilis 10-én bekodvetkezett tizemzavar soran radioaktiv
nemesgazok jutottak a reaktorcsarnok légterébe, majd a szelldzékéményeken keresztiil a
kornyezetbe. Mivel a radioaktiv gazok a 100 m magas kéményparon keresztiil jutottak a
szabadba, terjedésiiket tobb tiz kilométeres méretskalan szimulaltdk. A kibocsatas
kornyezeti hatasait mérések és modelleredmények alapjan is becsiilték (OAH, 2003). Az
altalunk vizsgalt lokalis skalan a modellfuttatasok célja annak megallapitasa, hogy a
szennyezOanyag-csova milyen mértékben keveredhetett le a felszinre az erémil lizemi
tertiletén. Mivel a kibocsatds 100 m magasan tortént, a modell felsd hatdrat kiterjesztettiik
240 méteres magassagig.

A nemesgaz-kibocsatas aprilis 10-én késé este kezd6dstt, értéke 23 drakor 600 GBg/m®
volt (OAH, 2003). A baleset idején Pakson 3—4 m/s erejii déli szél fujt, az éjszaka elsé
felében gyenge eso esett. A levegd hémérséklete 23 orakor 10 °C volt, az es6 hatdsara a
felszin valdsziniileg ennél jobban lehtilt, hdmérsékletét 5 °C-nak becsiiltiik. A borult ég és
a mérsékelt erejlii szl megakadalyozta az also 1égrétegek intenziv hiilését, ami kedvezett a
csova lekeveredésének. A kibocsatott gazok levegdénél nagyobb siirliségét —5 °C-0S
kimeneti hdmérséklet megadasaval vettilk figyelembe. A kapott koncentraciomezd

fiiggbleges metszetét a 25. dbra mutatja.

25. dbra: a Pakson bekovetkezett iizemzavar sordn 100 m magassdgbol kibocsdatott
szennyezdanyagok terjedésének szimuldcidja. A csova megkozeliti a foldfelszint.
(Koncentrdacio GBq/m3 egységekben.)

46



A 25. abran lathat6, hogy a nemesgazok nagyobb stirlisége és a levegénél hidegebb felszin
hatdsdra a szennyezdanyag-csova megkozeliti a foldfelszint. A logaritmikus skalat
figyelembe véve azonban megéllapithatjuk, hogy az épiiletek magassagaban megjelend

koncentracio a kibocsatas kozelében mérhetd értékeknél 5—-6 nagysagrenddel kisebb.

»—>
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26. dbra: a koncentraciomezé (GBa/m®) 2 m magassdgban vett metszete a 2003-as

paksi iizemzavarra futtatott szimuldciok alapjan. A kibocsatott gazok igen alacsony

koncentracioban érték el a felszint, a modell bizonytalansaga meghaladja a kapott
értékeket.

A felszint elérd szennyezOanyag-csovat a 26. dbran lathatd 2 m magasan vett
vizszintes metszet mutatja. A kapott koncentracio-értékek azonban nagyon alacsonyak, a
modellben rejlé bizonytalansag mértéke ezeket meghaladja, ezért a szamszerli eredmények
kevéssé relevansak. Osszességében megallapithatjuk, hogy a kibocsatott gizok az iizemi
teriileten csak igen kicsi, a modell bizonytalansdganal alacsonyabb koncentracidban érték
el a felszint. Megjegyezziik, hogy a kibocsatas els ordiban zajlé csapadékhullas okozta

learamlas eldsegithette a csova felszinre torténd lekeveredését.
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Osszefoglalas

A miiszaki célu altalanos aramlasmodellez6 (Computational Fluid Dynamics, CFD)
szoftverek meteoroldgiai alkalmazasa lehetévé teszi a mikroskalaju folyamatok pontos
kezelését, az épiiletek kozott kialakuld bonyolult dramlasi tér megoldasat. A dolgozatban
szakirodalmi forrasok alapjan bemutattuk az OpenFOAM nyilt forraskédi CFD modell
alapvetd mikodését €s a meteoroldgiai alkalmazasa soran felmeriilé nehézségeket.

Az ¢épliletek geometridjanak ismeretében, a meteorologiai adatok alapjan az
OpenFOAM staciondrius SIMPLE megoldojaval szimuléltuk az épiiletek kozott kialakulo
bonyolult 4dramlasi mezdét. A modell késébbi alkalmazésanak eldkészitése érdekében
vezérld és adatfeldolgozo programokkal egyszeriisitettiik a geometria és a meteoroldgiai
adatok beolvasasat, valamint alkalmassa tettiilk a modellt idozitett és online futasra.

Elsddleges célunk a késébbi eredmények megbizhatdsaganak szamszeriisitése és a
modell tulajdonsagainak jobb megismerése érdekében a racsfelbontasra, a konvergencia
sebességére, valamint a terjedési szempontbol meghatarozé6 hémérsékleti  és
turbulenciaparaméterekre vonatkozd érzékenységi vizsgalatok elvégzése volt. A
modellfuttatadsokat a Paksi Atomerdmii lizemi teriiletére végeztiik. A vizsgalatok sordn
elért legfontosabb eredmények a kovetkezok:

= 21 kiilonbozd felbontasu racsra torténd modellfuttatas utan szamszerti becslést adtunk
az OpenFOAM futtatasa soran a racsfelbontas valasztasabol adodo hibara;

= megallapitottuk, hogy a felszin kozelében alkalmazott finom felbontés, valamint az
¢épiiletek magassagat jelentdsen meghaladd fiiggdleges méretli modelltartomany
hasznalata elsddleges fontossagl az eredmények megbizhatésaga szempontjabol;

= a modell konvergencidjanak sebességét vizsgdlva szamszerli becslést adtunk a
szamitasi kapacitds korlatozottsdgdbol adddd hibara és az adott pontossdghoz
sziikséges futasi idore;

= Kkimutattuk, hogy a homérsékletre vonatkozo alsd, valamint a turbulens kinetikus
energiara vonatkozo oldals6 peremfeltételek pontos megadésa elsdsorban az épiiletek

feletti magassagban kialakul6 konvekciot és turbulenciat befolyasolja.
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A terjedési szimulaciokat az OpenFOAM id6fiiggd terjedési moduljaval végeztiik. A
turbulens diffuizié pontos modellezése nem volt megvaldsithatd a program altal feltételezett
homogén turbulens diffuzios egyiitthaté hasznalatdval, ezért a program forraskddjanak
modositasaval a turbulens diffuzios egylitthatét kozvetleniil az &ramlasi modell altal
szamitott mezokbol szarmaztattuk.

A Paksi AtomerOmi iizemi teriiletén feltételezett balesetek esetében kiilonbdzo
széliranyokra elvégzett terjedési szimuldciokkal bemutattuk, hogy a Paksi Atomerdmi
¢épiileteinek észak-déli tajolasa miatt az északias és délies szélirdnyok esetén a szél altal
torténd advekcid rovid idé alatt nagy tavolsagra képes eljuttatni a kibocsatott
szennyezbanyagokat. Ugyanakkor az lizemi teriiletet keleti iranybdl lezaré magas épiiletek
miatt keleti sz€l esetén a terjedés alakulasat a turbulens diffuzié hatarozza meg. Az ilyen
helyzetekben a felszin kozelében magasabb koncentraciok alakulhatnak ki, és a diszperzid
modellezése is nagyobb bizonytalansadgot hordoz.

A Paksi Atomerémii teriiletére vonatkozo szennyezéanyag-terjedési szimulaciok fontos
adatokat nyujtanak az tizemben dolgozok védelme és a baleseti forgatokonyvek pontositasa
szempontjabol. A dolgozatban bemutatott modell operativ gyakorlatba valo bevezetése és
tovabbi fejlesztése révén a jovOben a baleseti kibocsatasok lokalis skalan torténd

terjedésének modellezése pontosabba valhat.

Koszonetnyilvanitas

Koszondm témavezetdimnek, dr. Mészaros Robertnek €s dr. Lagzi Istvan Lészlonak a

tamogatast és szakmai segitséget, amivel a dolgozat elkészitéséhez hozzajarultak.
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Fiiggelék

1. Az OpenFOAM felhasznal6i beavatkozas nélkiili futdsat lehetévé tevo vezérld program

legfontosabb utasitasai

#!/bin/bash
cd SFOAM RUN belepes az OpenFOAM koényvtaraba
FOLDER=S (date +%Y %m_ %d %HS3M) aktualis datum eltdarolasa
mkdir S$FOLDER
(...)

cp input.txt S$FOLDER/O

létrehozunk egy koényvtarat az adott datum

nevén

H  H= K= H H

meteoroldgiai adatokat tartalmazd fajl
# mésolésa
cp koord.txt $FOLDER/constant/polyMesh/koord
# geometria adatait tartalmazdé f4jl mésolésa
(..)
cd $FOAM RUN/SFOLDER/constant/polyMesh
chmod 700 epit

./epit # geometriai adatokbdl a szamitédsi racs

# celldinak megadésa

(...)

cd $FOAM RUN/S$FOLDER

blockMesh # a szémitési racs cellédinak és
cd $FOAM RUN/$FOLDER/O

chmod 700 metadat

./metadat # meteoroldgiai adatokbdl

# kezdeti és peremfeltételek megadésa

decomposePar # parhuzamositéas

mpirun -np 2 buoyantBoussinesgSimpleFoam -parallel # megoldas 2 processzoron
reconstructPar # Osszeillesztés

rm -r processor0

rm —-r processorl

writeCellCentres # cellakozéppontok kiiratésa

# (utdfeldolgozés eldékészitése)

RESULTS FOLDER=$ (1ls -r | awk 'NR==5 {print $1}')
# eredményeket tartalmazd mappa nevét eltdroljuk
# valtozdban

cp -f $FOLDER/$RESULTSiFOLDER/CC* LATEST RESULT

cp -f $FOLDER/$RESULTSiFOLDER/U LATEST RESULT

# eredmények mentése tovabbi feldolgozéads céljara
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2. A modell legfontosabb bemen6 adatai és alapértelmezett értékeik

input.txt

U= 10 // Szélsebesség [m/s]

dd= 270 // Szélirany [fok]

Href= 10 // Szélmérés magassaga [m]

z0= 0.05 // Felszini érdesség [m]

U*= 0.88 // U* surldédadsi sebesség [m/s]
Tlevego= 15 // Levegd hémérséklete [°C]

Tfelszin= 15 // Felszin hémérséklete [°C]

Tepulet= 15 // Epiiletek hémérséklete [°C]
Prtfloor= 0.85 // turbulens Prandtl-szam a felszinen

Prtbuilding= 0.85 // turbulens Prandtl-szadm a falak mentén

kinternal= 0.01 // turbulens kinetikus energia kezdeti értéke (J/kg)
kinlet= 0.01 // turbulens kinetikus energia peremértéke (J/kg)
epsiloninternal= 0.01 // TKE-disszipacid kezdeti értéke (J/kg*s)
nu= 0.00001 // kinematikai viszkozitas [m?/s]

beta= 0.003 // térfogati hdétadguléasi egylttthatd [1/K]

Sct= 0.9 // turbulens Schmidt-szam
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