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Bevezetés

Napjainkban az emberiség kozel fele varosi kornyezetben ¢€l, igy a varosokban
kialakulo levegdszennyezés az egyik legstilyosabb kornyezeti probléma. A kozlekedés, az
energiafelhasznalas, a lakossagi flités, a fosszilis tiizeldanyagok égetése soran kikeriild
szennyezOanyagok jelentés mértékben kihatnak az emberi egészségre. A varosi levegd
mindségét befolyasolja a kibocsatott anyag mennyisége, az aktualis meteorologiai
viszonyok, a foldrajzi elhelyezkedés, a varos népessége, a zold teriiletek nagysaga,
valamint a telepiilés szerkezete és beépitettsége.

A légkorbe keriild szennyezéanyagok az aramlo levegdvel egyiitt mozognak, igy az
épiiletek kozott kialakuld dramlasok vizsgalata nélkiilozhetetlen. A komplex geometridji
¢piiletek lokalisan nagymértékben képesek modositani az dramlasi mezét, igy
n¢hdny évtizedben a szamitastechnika gyors iitemi fejlédésének koszonhetden a térbeli
felbontds egyre finomabba valt, ezaltal egyre tobb részletet lehet figyelembe venni az
modellek helyett kiilonb6z6 aramlastani, ugynevezett Computational Fluid Dynamics
(CFD) modelleket hasznalnak.

Diplomamunkamban azt vizsgalom, hogy hogyan torténik a kozlekedésbdl szarmazo
szennyezbanyagok keveredése egy épiiletekkel hatarolt Gtszakasz mentén. Ehhez el6szor
ismertetem a meteoroldgiaban is hasznalatos szennyezOanyag-terjedési modelleket, majd
ratérek a CFD modellekre, ezen beliil is az altalunk hasznalt ingyenes, és nyilt forraskodu
OpenFOAM szoftverre, részletesen leirom ennek felépitését, az alkalmazott egyenleteket
¢s modszereket. Ezt kovetden attekintem az utcakanyonban kialakuldé aramlasok
modellezésében elért eddigi eredményeket, kifejtem a kiilonb6z6 aramlasmodosito
hatdsokat, valamint a vegetacid szerepét. A részletes szakirodalmi attekintés utin
bemutatom az utcakanyon szimuldcid sordn hasznalt geometriat és térbeli felbontast,
tovabba a modell kezdeti és peremfeltételeit, valamint ezek jelentOségét. Az utolso
fejezetben szemléltetem a szennyezdanyagok felhalmozodasat az eltérd geometridju
kanyonokban a szélirdny és szélsebesség modositdsanak fiiggvényében, valamint egy

mellékutca dramlasmodositd hatasat a szélesebb foutra.



1. Aramlasi modellek

1.1 Légkori szennyezoanyagok modellezése

A légkorkémiai folyamatok modellezése az utobbi évtizedekben egyre fontosabba valt,
ugyanis a szennyezOanyagok kikeriilve a levegdbe, az ¢16vilagra, emberi egészségre €s az
épitett kornyezetre is veszélyesek lehetnek. A 1égkorben 1évé szennyezdanyagok
diszperzidja foként a sz¢él altali advekciotol fiigg, azonban egyéb tényezok, mint a
turbulens diffuzio, kémiai reakciok, valamint a szennyezOanyagok iilepedése is fontos
koszonhetden egyre tobb lehetdség nyilt a tudomany kiilonb6z6 teriiletei kozotti
kapcsolatok vizsgalatara, komplex aramlasok szemléltetésére. A 1égkori szennyezOanyag-
terjedési modelleknek alapvet6en tobb tipusa is 1étezik, mint a Gauss-, Lagrange-, illetve
Euler-féle modellek.

A pontforrasokbdl szarmazd szennyezdanyagok terjedésének vizsgalatara leginkabb
Gauss-féle modellt hasznalnak, mely homogén dramlasi mezot és allando forrast feltételez,
a turbulens diffizio leirasara pedig Gauss-féle eloszlasprofilt alkalmaz. Jelenleg széles
korben hasznaljdk a levegdkémiai folyamatok modellezésére, mivel rovid szdmitasi 1d6
alatt elfogadhaté megoldast biztosit, azonban utcakanyonban végbemend szennyezdanyag
felhalmozodas leirasara nem alkalmas. Mivel a Gauss modell leginkabb az egyszeri
geometriaju, vagy teljesen akadalymentes aramlasok leirasara képes, igy gyakran csak a
vérosi tetdszint feletti szennyezOanyagok diszperzidjat irjak le vele, és az utcakanyon
aramlas vizsgalatara mar mas, kifejezetten erre a célra kifejlesztett modellt hasznalnak
(Soulhac et al., 2011; Mensink and Cosemans, 2008). Annak kdszonhetéen, hogy a két
modell elényeit kombinaltak, ezek jobb és pontosabb megoldast képesek biztositani, mint
amit azok kiilén-kiilén tudnanak (Fallah-Shorshani et al., 2017).

A Lagrange-féle modelleket leginkdbb regiondlis és kontinentalis skalaja légkori
transzportfolyamatok leirdsara hasznaljak; azon alapulnak, hogy a levegében 1évd
szennyez0 részecskék trajektoridk mentén mozognak, amit alapvetden a szélmezd, a
felhajtoerd, illetve a turbulens hatasok hataroznak meg. Az euleri modelleket kisebb, varosi
¢és regionalis skalan is alkalmazzdk, céljuk, hogy egy rogzitett racshaldzaton figyelembe
véve a horizontalis advekciot, turbulens diffiiziot, kiillonféle kémiai reakciokat, forras és

nyelé tagokat, valamint az iilepedést, kiszamoljdk minden egyes racspontra a



szennyezOanyag-koncentracio idébeli megvaltozasat. Léteznek mar olyan finom felbontasu
Euler-féle modellek is, melyek az egyenleteket képesek akar egy méteresnél kisebb
racsfelbontas mellett is megoldani, ezaltal figyelembe tudjak venni az épiiletek és egyéb
akadalyok aramlasmodositd hatasat is. Az Euler- és Lagrange-féle modellek szamara a
bemend meteorologiai adatokat az id6jaras-elorejelz6 modellek biztositjak, amik térbeli
felbontasa altalaban 1-10 km, mig az utcakanyon szimulacié soran ennél joval Kisebb,
né¢hany méteres skalan dolgozunk. A meteorologiai allapothatarozok mikroskalan is
képesek jelentds, akar tobb nagysagrendbeli eltérést mutatni, azaz ilyen kis skalan méar nem
lehet alkalmazni a meteoroldgiaban hasznalatos kozelitéseket, emiatt ezek a modellek nem
alkalmasak az épiiletek koriili szennyez6anyag-koncentracio leirasara (Lagzi et al., 2013).

Ezen kiviil 1éteznek statisztikan alapuld modellek, melyek a varosokban torténd
szennyez6anyagok mérései alapjan, kiilonb6z6 statisztikai modszereket felhasznalva
készitenek elérejelzéseket (Noth et al., 2011). Ezek a modellek sem alkalmazhatok az
utcakanyonon beliili 1égszennyezdanyagok vizsgalatara, ugyanis egyrészt Nnincs annyi
mérési pont egy varoson belill, hogy ezt figyelembe lehessen venni, masrészt nagyon
hosszl adatsorra lenne sziikség a megbizhato el6rejelzéshez.

Mindezeket figyelembe véve a varosi utcakanyonban végbemend aramldsok leirdsara
egy olyan modellre van sziikség, mely finom felbontasu, képes figyelembe venni az
épiiletek ¢és egyéb tereptargyak aramldsmodositd hatasat, tovabba a meteorologiai

allapothatarozok mikroskalaju megvaltozasat.

1.2 Computational Fluid Dynamics (CFD) modellek

A tudomany fejlédésével egyre kisebb skalaja, finomabb felbontasti aramlasok
modellezésére nyilt lehetdség. A hidrotermodinamikai egyenletrendszer megoldasan
alapuld numerikus aramlastani modelleket nevezzilk CFD-nek. Ezek a szoftverek képesek
komplex struktirdk kezelésére, tobbféle fizikai modellel rendelkeznek, hatékony
numerikus sémakat alkalmaznak, meghatirozzdk a folyadékok aramlasat, a ho- és
tomegtranszportot, figyelembe veszik a kiilonb6z6é kémiai reakcidkat és egyéb kapcsolddod
jelenségeket is, igy széles korben elterjedtek. Leginkabb a mérndkok alkalmazzak
kiilonféle muszaki, kornyezettechnikai, jarmiipari, energiaipari problémak megoldasara,
de alagutak szell6zéberendezésének kivitelezésére, fiistterjedés modellezésére, épiiletek

szélterheld hatasanak vizsgalatara is kivald eszkozt jelentenek (Dagnew et al., 2009;



Deckers et al., 2013). A meteorologiaban is egyre nagyobb teret hdditanak ezek a
modellek, mivel a finom felbontasti meteorologiai modellek nem veszik figyelembe az
aramlas mikrostruktirdjat, igy a mikrometeoroldgiai folyamatok tanulményozédsa soran
hasznaljak ezeket. Gyakran CFD modellekkel végeznek szamitasokat a szélfarmok
optimalis elhelyezése érdekében, ami alapvetden fligg a felszini topografiatol és a 1égkori
feltételektdl. A szélturbinak hibas elhelyezése akar 10-20%-kal is csokkentheti az
energiatermelést (Kuo et al., 2016). A varosi hésziget okozta cirkulaci6o (Wang and Li,
2016), illetve a varosi hésziget és lejtdszEél egyiittes hatdsa altal 1étrejové aramlasok
tanulmanyozasara, igy a katabatikus és anabatikus sz¢l leirasara is hasznalnak kiilonféle
aramlastani modelleket (Luo and Li, 2011). Nuklearis és ipari balesetek soran kikeriilé
légszennyezéanyagok (Leeldssy, 2012), valamint a varosi utcakanyonban végbemend
szennyezOanyag-transzport lokalis skaldji &ramlasanak meghatdrozdsara is ezek a
modellek a legalkalmasabbak.

A CFD modellek meteorologiai célu alkalmazasa szamos problémat felvet. Neutralis
1égkori hatarréteg esetén felmertilhet, hogy a modellekbe beépitett érdes falfliggvények és
a légkori profilok egyiittes alkalmazédsa esetén a megoldas elfajul, igy rossz eredményt
kapunk (Balogh, 2014; Blocken et al., 2007). A mezoskalaju 1égkori folyamatokat, mint a
vertikalis rétegzettséget, a Coriolis eré hatasat, az adiabatikus htilést és a baroklinitast a
modellek alapvetden nem veszik figyelembe, azonban transzformaciés modszert
alkalmazva az egyenletekre ez a probléma akar mérsékelhetd, vagy kikiiszobolhetd
(Kristof et al., 2009). Ennek segitségével pedig még tobb meteoroldgiai folyamat, mint a
varosi hésziget, a volgyi sz¢l, vagy a lejtdvihar is tanulmanyozhaté (Rdcz et al., 2013),
tovabbi modositasokkal pedig akar nedvességszallitasi, fazisatalakulasi folyamatokat is
figyelembe lehet venni (Rdcz and Kristof, 2016).

Az aramlastani modelleknek nagyon sok fajtaja 1étezik, ezek koziil legelterjedtebb az
Ansys-Fluent, azonban nyilt forraskédja miatt egyre szélesebb korben hasznaljak az
OpenFOAM szoftvert is. Magyarorszagon jelenleg a Budapesti Miszaki és
Gazdasagtudomanyi Egyetemen-en végeznek kutatomunkat Ansys-Fluent, valamint
MISKAM modellekkel (Balczo and Lajos, 2014; Rdcz and Kristof, 2016). EI6bbi
alkalmazhaté mikro- és mezoskalaji szennyezdanyag terjedés szamitdsara egyarant, mig a

MISKAM modellt kifejezettem varosi 1égszennyezés meghatarozasara fejlesztették ki.



1.3 Az OpenFOAM modell bemutatasa

Az OpenFOAM (Open Source Field Operation and Manipulation) modell egy
ingyenes, nyilt forraskdédua CFD szoftver, mely a miiszaki és a természettudomanyok
szamos teriiletén hasznalhato. A szoftvert 1989-ben Henry Weller fejlesztette ki azzal a
céllal, hogy egy konnyen kezelhetd szimulaciés feliiletet készitsen, igy a moduléris és
objektum-orientalt felépitése miatt a C++-t valasztotta programozasi nyelvnek. A
programot a tudomany fejlédésével folyamatosan fejlesztik (Jasak, 2009), Gjabb verziok
jelennek meg, melynek kdszonhetéen egyre szélesebb korben hasznalhato. Alkalmazhato
szilardsagtani és elektromagneses vizsgalatok sordn, turbulencia és hdatadas leirasara,
képes figyelembe venni a kémiai reakciokat, tovabba egyre inkabb kezd elterjedni a
mikrometeorologiaban is (Huber et al., 2006; Chen et al., 2017). Mivel nyilt forraskodu, a
felhasznalok sziikség esetén tovabbi fejlesztéseket végezhetnek, emiatt jelentds
mennyiségli megolddval és kiegészitd alkalmazassal rendelkezik.

Az OpenFOAM egy jol strukturalt program, melynek szerkezeti felépitése az 1.3.1.
abran lathatd. A modellezés soran a legfontosabb 1épés a megfeleld megoldo kivalasztasa,
ugyanis az el6- és utofeldolgozas is erre épiil ra. Az OpenFOAM nem rendelkezik olyan
altalanos megoldoval, ami minden esetben alkalmazhat6 lenne, helyette tobb mint 80
specifikus megoldo 1étezik, amihez hozzaadodnak még a felhasznalok altal készitett, vagy
modositott valtozatok is. Ezeket kiilonb6z6 problémak megoldasara fejlesztették, és
tovabbfejlesztették, igy a legfontosabb feladat a legalkalmasabb megoldd kivalasztasa. A
vizsgalt esetben ez az Osszenyomhatatlan, stacionarius és turbulens kozegre felirt
buoyantBoussinesgSimpleFoam megoldé, mely a SIMPLE algoritmuson alapszik
(Greenshields, 2016). Az eléfeldolgozas soran a modellnek meg kell adni a megfeleld
kezdeti- ¢és peremfeltételeket, illetve magat a térbeli halét. A peremfeltételek
meghatarozasa kulcsfontossagu, ugyanis a kis modelltartomany miatt ezek igen rovid 1d6
alatt meghatarozzak az aramlast, tovabba feliilirjak a kezdeti feltételeket. Az iddjarasi
modellekkel ellentétben, a mikroskalaju folyamatok leirdsandl a kezdeti feltételek szerepe
elhanyagolhat6, azonban azok minél pontosabb megadasa elésegiti a megoldashoz valod
gyorsabb konvergalast. A térbeli felbontds meghatarozasara az OpenFOAM rendelkezik
sajat halogeneraloval, ahol a cellak egyszertibb esetben a blockMesh paranccsal téglatest,
bonyolultabb modelltartomany esetén a snhappyHexMesh alkalmazasaval tetraéder
formajuak lesznek. Ezek megadasaval a program lefuttathatd, azonban az adatok

megjelenitéséhez utofeldolgozasra van sziikség, melyre legalkalmasabb a szintén nyilt
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forraskoda ParaView (Ayachit, 2016). Ennek segitségével gyorsan ¢és egyszeriien

vizualizalhaté a racs, a geometria, illetve a kapott adatok.

OpenFOAM
A A4 A 4
Eléfeldolgozas Megoldas Utdfeldolgozas
/ \ 7Yy
ngm etri'a : Kezd eti' es _ R-'!eg ol d'c') ParaView
halogeneralas peremfeltételek kivalasztasa
1.3.1. abra

Az OpenFOAM program felépitése

1.3.1 A megoldand6 egyenletek

Az aramlés leirasara a hidrotermodinamikai egyenletrendszert alkalmazzuk, néhény
feltételezéssel élve. Mivel az dramlasi teret jellemzd sebesség fliggetlen az 1d6tdl, csak a
hely fiiggvénye, emiatt stacionarius kozelitést lehet alkalmazni. Annak kdszonhetden, hogy
az aramlasi sebesség a felszin kozelében nem haladja meg a hangsebességet, tovabba a
sliriség az aramlas soran kozel allandd, a kdzeg Osszenyomhatatlannak tekinthetd. A
gyakorlatban, féleg mezoskalaji meteorologiai folyamatok leirasanal gyakran
elhanyagolhaté a surlodas szerepe, viszont esetiinkben figyelembe kell venni, mivel a
hatarrétegen beliil vizsgalodunk mikroskalan, ahol meghatarozo szerepe van a turbulens
mozgasoknak. Ezek alapjan a stacionarius, dsszenyomhatatlan, stirlédasos és turbulens
aramlasra vonatkoz6 hidrotermodinamikai egyenletrendszer a kovetkez héarom

egyenletbdl all (Lajos, 2008):
(wV)v = —%Vp + g+ vWPu+ vV, 1)

Vv =0, 2



vVT = kVT + S, (3)

ahol v a sebességvektor, p a siirliség, p a nyomds, g a gravitaciés gyorsulas, v a

kinematikai viszkozitas, v, a turbulens viszkozitds, T a homérséklet, k a hdvezetési
egyiitthatdo és St a forrastag. Az elsé egyenlet a Navier-Stokes egyenlet, a masodik a
kontinuitasi egyenlet, a harmadik egyenlet pedig valamely skalarmennyiség transzportjat
irja le az aramlési térben, jelen esetben a hdmérséklet transzportegyenletét adja meg.

A meteorologiaban a strGségfluktuaciok nem hanyagolhatok el a felhajtderd
leirasanal, emiatt Boussinesg-féle kozelitést (4) alkalmazunk a gravitacios gyorsulds

harmadik komponensében (Tasnddi et al., 2013):

g”;’ * 0, (4)

ahol p’ az adott pontban, p annak kérnyezetében 1€v0 stirliség.

A turbulencia leirdsara a racsfelbontds fliggvényében tobbféle modellezési technika
létezik, ilyen a DNS (direkt numerikus szimulacid), a RANS (Reynolds atlagolt Navier-
Stokes), valamint a LES (nagy 6rvény szimulacio).

A DNS modszer esetében az instacionarius mozgasegyenletet illetve a kontinuitasi
egyenletet oldjuk meg numerikusan, mikozben a legkisebb skalaju oOrvényeket is
figyelembe vessziik, emiatt nagyon finom térbeli és id6beli felbontasra van sziikség, igy
els6sorban alacsony Reynolds-szamu aramlasoknal hasznalatos.

A RANS modszernél az egyenletekbe behelyettesitjiik a komponensek idében atlagolt
és fluktualt részének dsszegét, majd az igy kapott egyenleteket id6ben atlagoljuk, ezaltal az
aramlast staciondriusnak tekintjik. Ennek sordn olyan 0j tagok jelennek meg az
egyenletekben, melyek képesek leirni a turbulens Orvények altal keltett
sebességfluktuaciok miatt 1étrejové turbulens impulzus transzport hatasat, amit
turbulenciamodellek segitségével kozelitink (Lajos, 2008). A turbulencia modellezése
azért is fontos, mert a keletkezd 6rvények kiilonbozd nagysagrendiiek, igy nélkiiliik nagy
térbeli felbontasra volna sziikség.

A LES modszernél a direkt numerikus és a Reynolds atlagolt Navier-Stokes
szimulacionak az elényeit 6tvozték. Azon alapszik, hogy a kisebb orvények kevésbé
befolyasoljak az aramlas f6 jellemzdit, igy csak a nagy Orvényeket szamitjak explicit

modon, emiatt az eredmény pontosabb lesz. Az ezek kozott 1€vé aramlasi teret, igy a



kisebb skalan zajlo folyamatokat turbulencia modellekkel irjak le, ami miatt pedig mar
nem sziikséges olyan finom felbontast alkalmazni, mint a DNS esetében. Tobb tanulmany
is késziilt arrol, hogy a LES valosaghlibb eredményeket mutat az utcakanyonokban
végbemend szennyezbanyag-terjedése soran, mint a tobbi szimulacié (Walton and Cheng,
2002; Gousseau et al., 2011; Tominaga and Stathopoulos, 2013; van Hooff et al., 2017).
Amennyiben a légszennyezbanyagok advekcidjat vizsgaljuk, megfelelé turbulencia modell
valasztasa esetén a RANS is jo eredményt biztosit, de megfigyelhetd, hogy a nagy 6rvény
szimuldcio sordn kiszamitott koncentracid eloszldsa pontosabb, mint a RANS esetén
kapott, mivel jobban figyelembe veszi a szennyezOanyagok horizontalis és vertikalis
ellenére, mivel jelenleg a LES-nak még tal nagy a szamitasigénye, igy a gyakorlatban

inkdbb az idOben atlagolt mozgéasegyenleten alapulé moddszert alkalmazzak.

A SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations) algoritmus a CFD
modelleknél egy széles korben hasznalt numerikus eljaras, ami iteracioval megoldja az (1-
3) egyenleteket. Az alapgondolat Patankar és Spalding nevéhez kothetd, akik az 1970-es
évek elején eldalltak azzal az otlettel, hogy amennyiben a nyomdési mezd nem ismert, de
meg tudjuk becsiilni, akkor egy elsddleges kozelitést kaphatunk a sebességmezdrdl, majd
korrigalni kell a nyomési mezOot a kapott sebességmezd ¢és kontinuitasi egyenlet
segitségével (Patankar and Spalding, 1971). Ez a gyakorlatban ugy néz ki, hogy vessziik a
Navier-Stokes egyenlet divergenciajat, majd felhasznalva a kontinuitasi egyenletet,

megkapjuk a Poisson-egyenletet (Ferziger and Peric, 2002):

VZp = —pV[(@V)y], (5)

aminek megoldasaval mar korrigdlt nyomasi mezdt kapunk.
A SIMPLE algoritmus 1épései (Patankar, 1980):
1. becslést adunk a nyomadsra és a sebességmezore (p*, u*, v*, w*);
2. p* felhasznalasaval megoldjuk a Navier-Stokes egyenletet, ezéltal korrigaljuk a
sebességmezOt (u, v, w);
3. megoldjuk a Poisson-egyenletet az elobb kiszamitott korrigalt sebességmezére, igy
megkapjuk a korrigalt nyomasi mezét (p);
4. felhasznalva p-t Gjra és Ujra elvégezziik a 2. és 3. 1épést egészen addig, mig a (2)

egyenlet, azaz sebességmez0d divergenciamentessége nem teljesiil.
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A turbulenciamodelleknek tobb tipusa is megtalalhaté az OpenFOAM-ban, mi ezek
koziil a kis szamitasigényl és mérnoki gyakorlatban is hasznalt k-¢ modellt valasztottuk,
mivel a komplex testek koriili aramlasok leirasara a legidealisabb megoldast biztositja. Ez
a kétegyenlet-modellek csoportjaba tartozik, ami annyit jelent, hogy két
transzportegyenletet tartalmaz, melyek leirjak az aramlas turbulens tulajdonsagait. Ebben
az esetben a k turbulens kinetikus energidra ¢és ¢ disszipaciora irjuk fel a

transzportegyenleteket a kovetkezoképpen (Lajos, 2008):

vk =V [(V + :—;)Vk] +v.[G + P] — ¢, (6)
vVe = V[Z—:V€]+61£[G+P]—c2§, )
ahol
k= (07 +v2+w7) ®)
&= % 9)

A (6)-(7) egyenlet bal oldalan a turbulens kinetikus energia, illetve disszipacidjanak a
megvaltozasa szerepel, mig a jobb oldalon az elsd két tag a turbulens transzportot, az
utolsd két tag pedig a produkciot és disszipaciot fejezi ki. Az egyenletben szerepld
konstansokat altalaban Launder and Spalding 1974-es munkaja alapjan meghatarozott
értekeknek tekintjik (/. tdbldzat), azonban tébb tanulmany is késziilt arrdl, hogy az
utcakanyonokban végbemend aramlasok minél pontosabb leirdsara érdemes modositani
6ket (Guillas et al., 2014).

1. tdblazat

A transzportegyenletekben szerepld konstansok
(Forras: Launder and Spalding, 1974)

Cy C1 ) Ok Cg

0,09 1,44 1,92 1 1,3

A kinetikus energiat a sebességingadozasokkal (8), mig az energia disszipaciot a

kinetikus energia valamint az L turbulens hosszléptékkel (9) jellemezhetjiik. A kinetikus
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energia ¢s disszipacio felhasznalasaval kiszamithat6 az (1) egyenletben talalhato turbulens

viszkozitas, tovabba a (3) egyenletben 1évd hdvezetési egyiitthato:

kZ
Vt = Cu ?, (10)
_ v
K= Py (11)

ahol Pr; a turbulens Prandtl szam.

A szennyezbanyag-terjedésének szimulalasa a scalarTransportFoam modullal

készithet6 el, ami megoldja a kovetkez6 transzportegyenletet:
% +vVe= D Vic+ S. (12)

Az egyenletekben szerepld paraméterek koziil ¢ a szennyezOanyag-koncentracid, D a
turbulens diffizios tényez0, S a forrastag. Kezdeti feltételként meg kell adni a modell altal
mar kiszamitott sebesség mezot, a kezdeti szennyezdanyag-koncentraciot, tovabba bemend

paraméterként meg kell hatdrozni a turbulens diffuzio értékét is.
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2. Utcakanyonban kialakul6 aramlasok

Varosok tervezésénél mara mar nélkiilozhetetlen a szennyezéanyagok viselkedésének
figyelembevétele, ugyanis ezen karos anyagok jelents negativ hatast gyakorolhatnak az
emberi egészségre. Normal esetben természetes ventillacio hatdsara a foként kdzlekedésbol
szarmaz6 szennyezOanyagok felhigulnak, azonban varosi terlileteken az épiiletek koriil
kialakulé aramlds nagymértékben modositja ezek terjedését, ezaltal a légszennyezés
mértékét. Az utcakanyon kifejezés eredetileg csak a szlik, mind két oldalrdl épiiletekkel
zart utcara vonatkozott (Nicholson, 1975), mara azonban magaba foglalja a szélesebb,
nyitottabb utakat, melyekbe mellékutcak is torkollhatnak (Vardoulakis et al., 2003). Az
utcakanyonokat jellemezhetjiik az épiiletek magassagaval (M), az ut szélességével (Sz),
valamint két jelentosebb utkeresztez0dés kozotti tithosszal (H). A magassag és a szélesség
egymashoz viszonyitott értéke alapjan megkiilonboztethetiink sugarutat (M/Sz < 1),
szabalyos (M/Sz = 1) és mély (M/Sz > 1) kanyont, mig a hosszusag és magassag aranya
szerint rovid (H/M = 3), kozepes (H/M = 5) valamint hosszi (H/M = 7) kanyont.

Az utcakanyonokban kialakuld lokalis koncentraciokiilonbségeket elsddlegesen
nem a mezoskalaju folyamatok altal szabalyozott planetéaris hatarréteg alakitja, hanem az
épliletek elhelyezkedésébdl adodd mikrometeorologiai hatasok (Hunter et al., 1992).
Ennek koszonhetden az épiiletek tetdszintjén 1évd sz€lirdny és szélsebesség alakulasa fogja
legfoképpen meghatarozni az utcékban kialakuld aramlasi viszonyokat, ezaltal a
szennyezOanyagok felhalmozddasat is. Ezeket figyelembe véve megkiilonboztetiink harom
esetet (Vardoulakis et al., 2003): gyenge sz¢l, parhuzamos vagy kozel parhuzamos,
valamint merdleges vagy kozel merdleges allapot. Gyenge sz¢l allapotban a szélsebesség
értéke nem haladja meg a 1,5 m/s-ot, igy az utcdban nem alakul ki jelentésebb aramlas.
Amikor a szélirany kozel parhuzamos az utcakanyonnal és a sz€lsebesség meghaladja a 1,5
m/s-ot, akkor beszélhetiink a parhuzamos vagy koézel parhuzamos allapotrol. Ilyen esetben
az 4ramlas parhuzamossd valik az utca tengelyével, a szennyezdanyagot a szél magaval
széllitja az épiiletekkel hatarolt utszakasz mentén, a karos anyag megreked az utcaban és a
tengely mentén az aramlasnak megfeleld irdnyba felhalmozodik. Ezt a hatdst mas néven
utcacsatorna allapotnak is nevezziik. Amennyiben az épiiletek elhelyezkedése nem
folytonos, azaz kozéjik kisebb utcdk ékelddnek be, megfeleld iranyt szél esetén a
koncentraci6 csokkenhet az utcakanyonban. Merdleges vagy kozel merdleges allapot
esetén a szélsebesség meghaladja a 1,5 m/s-ot és a szélirany kozel 90°-os szdget zar be a

vizsgalt utca tengelyével. Ilyenkor kialakul egy, az tttal parhuzamos tengelyli 6rvény,
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aminek hatasara a felszin kozelében a szél iranya ellentétes a tetOszinti szélirannyal, a sz¢l
feloli oldal mentén learamléas, a szélalatti, mas néven lee oldalon pedig felaramlas
figyelhet6 meg (2.1. é&bra). Ennek megfeleléen az Ut keresztmetszete mentén a
koncentracio novekedni fog a lee oldal irdnyaba. Ezt nevezziik utcadérvény hatasnak.
Bizonyos szogben érkezd szélnél eléfordulhat a csatorna és 6rvény kombinacioja, ekkor a
szennyezOanyag koncentracidja a szél alatti oldalon magasabb, mint a széllel szembeni

oldalt, tovabba a koncentracié novekedni fog az utca hossza mentén (Lajos et al., 2008).

-—_— - ATLAGSZEL

—\ //f: —
SZEL / b
FELOLI
OLDAL _—"._T_ ATTI
OLDAL
EPULET E'PI':LET
,H/D
VONALFORRAS

2.1. &bra
Utcakanyonban kialakulo aramlas, az utca tengelyére merdlegesen érkezo szél esetében

(Forras: Vardoulakis et al., 2003)

A véarosokban kialakul6 aramlas jelentdsen fiigg az épiiletek elhelyezkedésétdl, az
utcakanyon felépitésétl. Szadmos tanulmany sziiletett arr6l, hogy az utcakanyonok
méretaranyanak megvaltoztatasaval hogyan modosul a szennyezdanyagok koncentracidja
(Liu et al., 2004). Amennyiben az épiiletek kelld tavolsagra vannak egymastol (M/Sz =
0,05), a kortilottiik kialakuld dramlasok nem érintik egymast (2.2.a dbra). Megfigyelhetd,
hogy az igy létrejovo aramlasok szoros kapcsolatban allnak a nyomasi mez6 alakulasaval.
Amennyiben csak egy épiilet nyomadasviszonyait nézziik, a szél feldli oldalon
nyomasndvekedés, a tetén és a sz¢l alatti oldalon pedig nyomdscsokkenés figyelheté meg.
Amikor az dramlo levegd megkozeliti az épiilet oldalat, akkor a surlodas miatt elkezd

csokkeni a sebessége, melyet tovabb csokkent az 4ramlassal ellentétes irdnyll nyomasi

14



gradiens. Ilyenkor a sz¢l fel6li oldalon kialakul egy torlépont, ahol a legnagyobb lesz a
nyomas értéke, alatta a lassuld dramlas kovetkeztében a fal mellett visszadramléds indul
meg, mely a hatarrétegben dramlo kozeget elvalasztja a faltol. Ezt a folyamatot nevezziik
hatarréteg-levalasnak. Ennek hatasara a tetd6 mentén megjelenik a levalasi tartomany, a lee
oldalon pedig levalasi buborék képzddik, mely a o aramlassal ellentétes iranya orvény,
sebessége pedig az alaparamlasnal joval kisebb lesz.

Amennyiben az épiiletek kozelebb helyezkednek el egymashoz, akkor is hasonlo
lesz az 4ramlds mechanizmusa, de ilyenkor mar k6zos dramlasi rendszer alakul ki. Minél
inkabb sziikiil az utca szélessége, annal stabilabb cirkulacio jelenik meg a kanyonban. A
2.2.b abranal olyan masodlagos aramlasok lépnek fel, amik a szél feldli oldalon tovabb
erdsitik az Orvényt. Abban az esetben, ha az épililetek magassaganak és szélességének

aranya megkozelitéen egyenld eggyel (2.2.C abra), akkor beszélhetiink utcadrvény hatasrol.

a) M/Sz =0.05
e —,—,

:::::\‘ /..*:'_._‘\\\—

- Sz

b} 0,05 «M/Sz=1 ¢} M/Sz=1

2.2. dbra
Epiiletek kériil kialakulé dramldsok az épiiletek egymdstdl vett tavolsdga szerint

(Forras: Oke, 1988)

2.1 Aramlasmédosité hatasok

Az utcakanyonokban végbemend lokalis éaramlasok kialakuldsaért a szél

tulajdonsagain kiviil egyéb hatasok is felelosek. Leginkabb az épiiletek slirlisége illetve
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struktardja, az utca szerkezete, a termikus hatdsok, valamint a jarmiivek keltette
turbulencia és az tltetett ndvényzet.

A stirlin beépitett varosi teriileteken a gyengébb ventillacio kdvetkeztében rosszabb
a levegé mindsége (Yuan et al., 2014). Tobb egymassal parhuzamos épiiletsor esetén a
tetdszint magassaga jelentdsen befolyasolja az utcakanyonban kialakuld aramlasok
vertikalis iranyitottsagat és az orvények kialakuldsat. Az Ut tengelyére merdlegesen érkezd
sz¢€l esetén, amennyiben azonos magassaguak az épiiletek, az utcakanyonokban 6rvények
jelennek meg, mig kiilonb6z6 tetdszintek esetén a magas épiiletek eldterében learamlas, a
hatoldalan pedig felaramlas alakul ki, melynek kovetkeztében a felszin kozelében
megvaltozik a szennyezbanyagok koncentracidja (Hang et al., 2012). A tetdszint
magassagan kiviil szerkezeti felépitése is képes megvaltoztatni az utcakanyonban kialakul6
aramlast, igy a felszin kozeli szennyezOanyag felhalmozddasa eltérd lesz kiilonbdzd
tet6formak esetén (Yassin, 2011; Huang et al, 2009).

M:¢ély utcakanyon esetén megfigyelhetd, hogy a f6 6rvény alatt kialakul egy kisebb,
vele ellentétes irdnytlt masodlagos orvény, melynek hatdsara a felszin kozelében kozel
homogén lesz a szennyezés, vagy inkabb a sz¢l fel6li oldalon akkumulaloédik (He et al.,
2017). Az épiiletlétesitmények felépitése, mint az erkélyek elhelyezkedése (Murena and
Mele, 2016), arkadok (Wen et al., 2017), vagy egyéb épitészeti formak jelenléte is
modosithatja az aramlast (Ng and Chau, 2014). Nyitott térrész esetén példaul erésodik az
atszell6zés, igy a felhalmozodas inkabb az utcakanyon kozepén lesz jellemz6 (Yang et al.,
2016).

A termikus kényszereknek az épitett kdrnyezetben meghatarozo szerepiik van az
aramlasok valamint a turbulens transzportok kialakitasaban, modositasaban. A besugarzas
¢s az épiiletek arnyékold hatdsa miatt eltérd hdmérsekletli lesz az uttest, a fal illetve a tetd,
melynek hatasara az utcakanyonban fellép egy homérsékleti és nyomasi gradiens, ami a
1étrej6vo Orvény intenzitasat képes befolyasolni (Nazarian and Kleissl, 2016). Az 6rvény
erOsségének megvaltozasan kiviil az aramlas szerkezeti képe is modosulhat a napszaktol és
id6jarasi viszonyoktol fiiggéen. Amennyiben a lee oldalt vagy az utca felszinét siiti a nap, a
fellépd homérsékletkiilonbség miatt kialakuld felhajtoerd noveli az aramlds intenzitasat,
ami a felszinkozeli koncentracio csokkenését eredményezi. Ezzel szemben, ha a sz¢l feldli
oldalt éri a besugarzas, ¢és a fal hdmérséklete melegebb, mint a foldtte 1évo levegde, a
felfelé iranyul6 felhajtoerd a learamlédssal szembe mutat, ami miatt két ellentétes iranyt
orvény jelenik meg a kanyonban. A magasban megmarad az eredeti irdnyitottsagl

cirkulacio, azonban a felszin kozelében a sz€l a tetdszinti széllel megegyezd iranyba fuj,
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igy a szennyezbanyag inkabb a szél feldli oldalon fog felhalmozodni (Xie et al., 2005). Az
utca szerkezeti felépitése és tajolasa kozvetleniil szabdlyozza a termikus hatdsokat, ezaltal
az aramlédsi viszonyokat, emiatt a varosok tervezésénél kulcsfontossagi ezeket is
figyelembe venni (Ali-Toudert and Mayer, 2006).

A jarmlvek okozta turbulencia meghatarozo tényezd lehet a szennyezdanyag
diszperzioban, foként alacsony szélsebesség esetén. Mértéke fiigg a kozlekedési eszkdzok
sebességétdl, a forgalom nagysagatol €s iranyatol, illetve egyéb surlodasi tényezoktol. A
jarmuforgalom altal keltett kinetikus energia né a felszin kozelében az autok szamanak
novelésével, azonban elérve egy kiiszobértéket csokkenésbe kezd. Ennek kovetkeztében
nagy forgalmu utakndl kicsi lesz a turbulencia, ami csokkenti a 1égszennyezdanyagok
atkeveredését (Kastner-Klein et al., 2000; Vachon et al., 2002). A mozgd kozlekedési
eszk6zokon tal érdemes figyelembe venni a parkolod autdkat is, ugyanis akadalyképzo
hatasuk van. Az utca tengelyével parhuzamosan parkold autok jelenléte miatt parhuzamos
sz¢€l allapotdban az utca mindkét oldalan akar 30%-o0s, mig merdleges sz¢€l allapot esetén a
lee oldalon hasonld, a szél felli oldalon kdzel 50%-o0s szennyezOanyag-koncentracio
javulas figyelhetd meg. Merdlegesen, vagy 45°-os szogben parkold gépkocsik
kovetkeztében mar nem jelentkezik ekkora mértékii javulés, s6t tobb esetben intenzivebbé

valik a felhalmozodas mértéke (Gallagher et al., 2011).

2.2 Vegetacio szerepe

Virosi teriileteken a ndvényzetnek fontos szerepe van a vérosi hdsziget és a
levegdszennyezés szempontjabol, viszont hozzajarulasa a levegd mindségéhez igen
Osszetett. Habar a legtobb esetben a vegetacid csokkenti a szennyezdanyag-koncentraciot a
depozicidé révén — ugyanis egy sima épiiletfelszinhez képest egy siirli, nagy levélfeliilettel
rendelkezd novényzet esetén sokkal nagyobb mértékben nd az lilepedés mértéke — mégis
az utcakanyonok vizsgalata soran figyelembe kell venni a vegetacio aramlasmodositd
hatasat is (Sarkdany, 2016). Egyes tanulmanyokban arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a
novények helyenként jelentés mértékben is novelhetik a jardaszinti koncentraciot (Balczo
et al., 2009), mivel jelenlétiik miatt — foleg a talaj kozelében — csokken a szélsebesség és a

turbulens kinetikus energia nagysaga, ami meggatolja az atszellézést (Balczé and Tomor,
2016).
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felhalmozodasara, amikor az utca tengelyére merdlegesen fuj a sz¢€l, a sz¢él feléli oldalon
nd és a lee oldalon valtozatlan marad a koncentracid, mig 0, vagy 45°-os szogben érkezo
sz¢l esetén mindkét oldalon né a szennyezdanyagok mennyisége a felszin kozelében
(Vranckx et al., 2015). Az atkeveredés mértékét a novényzet elhelyezkedése is
befolyasolja, ugyanis a higulas mértéke fiigg attol is, hogy a fasor egy sziik utca kdzepén
vagy egy szélesebb 1t két oldalan huzodik (Buccolieri et al., 2009). Relevans tényez6 még
a fak strisége illetve a lombkorona porusossaga, ezen beliil is a legjelentésebb karos
anyag feldtsulas — szél alatti és széllel szembeni oldalon egyarant — akkor alakul ki,
amikor a sz¢él 45°-o0s szogben éri az utcakanyont tovabba kicsi a fak slirlisége vagy nagy a
lombkorona porusossaga (Gromke and Ruck, 2012).

A vizsgélatok készitésekor fontos figyelembe venni a lombhullaté ndvényzet
¢vszakos modosulasat is, ugyanis a levélfelillet megvaltozdsa miatt a koncentracio
felhalmozddas éves menete is modosul (Vranckx et al., 2015). A levél nélkiili id6szakban a
koncentracié a vegetacio nélkiili utcakanyonhoz hasonldéan alakul, ezzel szemben jelenléte
esetén gyengiti a cirkulacid intenzitasat. Illyenkor a sz¢€l alatti oldalon a levelek csokkentik
a felaramlas mértékét, emiatt a sz¢€l feldli oldalon szintén csokken a ledramlas erdssége, igy
a kozlekedésbol frissen kikeriild szennyezdanyagok a kanyon aljan ragadnak, ezaltal
novelik a légszennyezés mértékét a lombkoronaszint alatt (Salmond et al., 2013). A
szennyezbdanyagok utcakanyonban 1év6é koncentracidja fligg a ndovényzet felépitésétdl, és
az emisszid mértékétdl is. Megfigyelhetd, hogy a légszennyezés szempontjabol a legjobb,
ha a vegetacid kozel helyezkedik el a felszinhez és a forrashoz, valamint elég magas és
pérusos ahhoz, hogy atengedje a leveg6t (Janhall, 2015). A névényzet tipusat is érdemes
megvizsgalni, ugyanis mas a ventillacid mértéke fasor, sdvény vagy sovényfal esetén.
Fasor esetén a szennyezdanyag nem képes felhigulni a felszin kdzelében, ami
akkumulacidhoz vezet. Sovény iiltetésekor szintén megnd a koncentracid, azonban
soveényfal esetén csokken a jarda mentén a karos anyag mennyisége, mivel a folytonos

sovény nem engedi at a kozutrol szarmazo szennyez6édést (Vos et al., 2013).

2.3 Szélcsatorna kisérletek

Komplex geometriaj testek koriili d&ramlasokat szélcsatorna kisérletekkel szoktak

szimuldlni, segitségével informacid nyerhetdé a valdosdgban zajlé folyamatokrdl anélkiil,
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hogy bonyolult modellszamitdsokat végeznénk. A szélcsatorna egy olyan zart csatorna,
melyben adott sebességgel aramld levegét allitanak el6 valamilyen hajtorendszer
segitségével. A szélcsatorndkban 1évé mérdtérben két tipusu aramlasi helyzetet lehet
szimuldlni. Az allo kozegben mozgd test kornyezetében 1étrejové aramlas sordn a
valosagban egyenletes sebességgel haladd jarmiivet modelleznek, igy informacio kaphat6 a
kortlotte kialakuld aramlési viszonyrél, mely fontos lehet az autok és repiil6gépek
formatervezésénél. A masodik esetben nyugvo testek koriil kialakulé 4aramlés
modellezhetd, igy az atmoszféraban, ezen beliil is leggyakrabban a hatarrétegben zajléd
folyamatok, az épiiletek koriil kialakuld aramlési viszonyok, illetve a szennyezbanyag-
terjedés szimuldlhato. Ilyenkor nélkiilozhetetlen, hogy a modellezett hatarréteg vertikalis
felépitése, azaz sebességprofilja és turbulencia intenzitdsa valoésaghti legyen, ezenkiviil
fontos a megfeleld méretarany haszndlata.

A szélcsatorndkat osztilyozhatjuk a mérdtérben 1évd aramlasi sebesség, illetve a
sebességli szélcsatornat hasznalnak, ilyenkor a mérdtérben 1évé levegd sebessége nem
haladja meg a 0,3 Mach értéket, tehat Osszenyomhatatlan kozeget feltételeziink. A
szélcsatorna mérGtere nyitott, ami jelentdsen megkonnyiti a geometriai elemek
elhelyezését a rogzitett siklapon. Kis sebességli szélcsatornanal a valésagban mért és a
modellezett Reynolds-szam értéke megegyezik, azonban bizonyos esetekben ez nem
teljesiil, ilyenkor elére meghatdrozott feltételek figyelembe vételével megfeleld
eredmények kaphatok, utcakanyon esetén kisérleti uton meghatarozott Reynolds-szdm
alkalmazhat6 (Lajos, 2008).

A szélcsatorna méréseket a gyakorlatban felhasznaljdk a kiilonb6z6 CFD modellek
altal kiszamitott értékek validacidjara, igy a varosi kdrnyezetben végbemend aramlasok
modellezésére, szennyezOanyag-koncentracié diszperzidjanak meghatarozasara (Vranckx
and Vos, 2013; Stabile et al., 2015; Yuang et al., 2016). Mar régota végeznek utcakanyon
szimulaciokat szélcsatorna segitségével, kezdetben az utcak egyszerii geometriajat, a teték
felépitését, majd az autok szennyezOanyag-kibocsatasat, a felszin érdességét, illetve a
vegetacio szerepét is figyelembe vették. A ndvényzetet altalaban valamilyen szalas, rostos
felépitésii vatta anyaggal helyettesitik, a kiilonb6zdé tipust fak eltérd lombkorona
porusossagat pedig ezen anyag elére meghatarozott tomegével, strtiségével érik el
(Gromke et al., 2008; Gromke, 2011). A varosokban végbemend, kozlekedésbol szarmazo
szennyezOanyagok terjedésének modellezésénél altalaban vonalforrasokat hasznalnak,

majd kiillonb6z6 pontokon méréseket végeznek.
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A szélcsatorndban zajlé aramlasi folyamatok a legtobb esetben nem lathatdk, igy
érdemes kiilonféle vizualizacids moddszereket alkalmazni, melyeknek szdmos tipusat
alkalmazzak a gyakorlatban. A legrégibb és legkoltséghatékonyabb az ugynevezett ,.tuft”
modszer, amikor a vizsgalt testre fonalakat ragasztanak, és ezeknek a mozgasabol
kovetkeztetnek az aramlésra, ezt foleg jarmuvek koriil kialakuld aramlas szemléltetésére
alkalmazzak (Ocokoljic et al., 2017). Hatarréteg vizsgalatok soran leginkabb fiistot,
kiilonféle festékeket, illetve olajkodot hasznalnak, ezeket valamilyen generator
segitségével bejuttatjak a mérétérbe, majd a részecskéket megvilagitjak fénnyel vagy
1ézerrel a jobb lathatésag érdekében (Tominaga and Blocken, 2016, Balczo and Tomor,
2016). Ezen kivill egyéb moddszerek is léteznek, kiilonféle anemométerek, szondak
segitségével végeznek szélsebesség méréseket, vagy homoker6zids modszer altal allapitjak
meg a helyi szélviszonyokat azaltal, hogy honnan fujta el a sz¢él az azonos méretii

homokszemcséket (Blocken et al., 2016).

20



3. A modellezés elsé 1épései

3.1 Geometria és halégeneralas

A legels6 1épés egy aramlastani modell elkészitése soran a geometria és a hozza
tartozo térbeli felbontds meghatarozasa. Az OpenFOAM, mint a numerikus szimulacios
modellek jelentds része is véges térfogat elvén miikodik, ilyenkor racson szamitjuk ki az
aramlast jellemzé mennyiségeket gy, hogy a teljes szdmitasi tartomanyt felosztjuk
tetszOleges alaku térfogatelemekre. Azért annyira elterjedt ez a mdodszer a CFD modellek
korében, mert az dramléstan alapegyenleteit integral és konzervativ formaban oldja meg,
igy egy cellabol kilépo és a szomszédos cellaba belépd mennyiség azonos nagysagu lesz
(Balogh, 2013).

A réacshdldo meghatarozasdnal meg kell adni a szadmitasi tartomany geometridjat,
felbontasat és a hatarfeliileteket. Az OpenFOAM program kétféle halogeneraloval is
rendelkezik. A blockMesh-t egyszer(ibb geometriaknal szoktak alkalmazni, itt a racshalo
téglatest alaka cellakbol all, mig a masik lehetéség a snappyHexMesh, mely esetében a
cellak tetraéder formajuak, igy ez komplexebb formak alkalmazasakor hasznalatos (Hefny
and Ooka, 2009). A vizsgalando teriiletet blokkokra kell felosztani, a térbeli felbontast
pedig kiilon-kiilon minden egyes blokkra meg kell hatarozni. Az OpenFOAM beépitett
moduljain kiviil 1éteznek még egyéb, kiilon halogeneraldsra alkalmas programok is, mint a
gmsh, Salomé, melyek racshaldja importalhaté az OpenFOAM-ba.

Diplomamunkdmban utcakanyon szimuldciét végeztiink, igy a geometria
elkészitésénél célunk két épiilet kozott kialakuld aramlas modellezésére iranyult. A
szamitasi tartomany meghatarozasakor figyelembe vettiikk, hogy a kanyonban kialakulo
aramlasi rendszer legfébb mozgatorugdja az épiiletek felett uralkodd szélirany és
sz€lsebesség, igy a tartomany magassagat 100 m-nek tekintettiik. Mivel célunk egy atlagos
utcakanyon vizsgalata volt, igy kiindulasként az épiilet magassagat és az utca szélességét

azonosan 20 m-nek, mig az utca hosszat 100 m-nek vettiik (3.1.1. abra).
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3.1.1. abra

Vizsgalt kanyon geometridja

3.2 Megfeleld racsfelbontas kivalasztasa

A modellek elkészitése soran az egyik legfontosabb feladat a megfeleld racshald
kivélasztasa, ugyanis a térbeli felbontas nagyon fontos az eredmény megbizhatdsaga
szempontjabol. Az utcakanyonban torténé szennyezOanyag-terjedés modellezése nem
egyszerli feladat, mivel a bonyolult geometridjii épiiletek koriil kialakulé éaramlasok
komplexek, levalasi tartomanyok, akar tobbszords orvényrendszerek johetnek 1étre. Egyes
tanulmanyok szerint ahhoz, hogy az aramlas szétvalasa jol kirajzolodjon, az épiiletoldalak
mentén legalabb 10 racspontra van sziikség (Tominaga et al., 2008). Ezaltal annak
érdekében, hogy pontos eredményt kapjunk a kozlekedésbdl szdrmazd szennyezdanyagok
diszperzidjara, a megfeleld turbulencia modell megvalasztasan til fontos a jO szamitasi
hal¢ kivalasztasa is (Hefny and Ooka, 2009).

Szamitasunk soran téglatest alaku cellakat alkalmaztunk. Annak érdekében, hogy
figyelembe vegylik a racshalobol szarmazoé hibat, azonos geometria, kezdeti és
peremfeltételek mellett 13 féle racsfelbontdssal vizsgaltuk meg a szélsebesség alakulasat
kiilonbozd pontokban. Az Osszehasonlithatosag érdekében minden esetben 5000 iteracids
1épést hajtottunk végre. Annak ellenére, hogy a legpontosabb eredmények a legfinomabb

felbontas hasznalataval sziiletnek, a szamitasi igény csokkentésének érdekében sziikséges
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volt csokkenteni a celldk szamat. A horizontélis felbontasnal figyelembe vettiik, hogy az it
sz€lességének és hosszdnak ardnya 2:10, igy x irdanyban érdemesebb volt finomabb
felbontast alkalmazni, mint y irdnyban. Mivel a kanyonban Osszetettebb aramldsok
alakulnak ki, mint a magasban, illetve az egyik f6 szempontunk a kézlekedésbdl szarmazo
szennyezOanyag felhalmozddasa €s annak fiiggdleges iranyt atkeveredése volt, igy
vertikalis irdnyban finomabb felbontast hasznaltunk a tetdszint alatt, mint felette.

A modelltartomanyt minden irdnyban 100 m-nek vettiik. Az épiileteket a tartomany
két oldalan helyeztiik el, kozottiik a kanyon térbeli kiterjedése 20 x 100 x 20 m-es volt. A
horizontalis felbontasnal x-re finomabb, 0,5 — 2 m-es, y-ra durvabb 1 — 5 m-es felbontast
hasznaltunk, mig a vertikalis felbontasnal a kanyonban szintén 0,5 — 2 m, mig felette 1 — 2
m-es felbontast alkalmaztunk. Kiindulasi allapotban 5 m/s-os, a kanyonra merdlegesen
érkezd szelet feltételeztiink. A kiilonbozd felbontasokkal kapott eredmények a 3.2.1.

tablazatban lathatok a cellak szamanak fliggvényében.

3.2.1. tablazat

A vizsgalt racsok tulajdonsdagai — a sziirkével kiemelt felbontast alkalmaztuk.

X irdnyu |y iranyu Zirdnyi zirdnyi
felbontas | felbontds Jelbontds a fflb.ontas Cellak szama
[m] [m] kanyonban | tetdszint felett
[m] [m]
1 2 5 2 2 42 000
2 1 5 2 2 84 000
3 2 2 2 2 105 000
4 2 2 1 2 110 000
5 2 2 0,5 2 120 000
6 0,5 5 2 2 168 000
7 2 2 1 1 210 000
8 1 2 1 2 220 000
9 1 2 0,5 2 240 000
10 1 2 1 1 420 000
11 1 1 1 1 840 000
12 1 1 0,5 1 880 000
referencia 0,5 1 0,5 1 1760 000

Az eltérd felbontasokbol szdrmazd eredményeket megvizsgaltuk és dsszehasonlitottuk
a referencia értékkel, melynek a legfinomabb felbontast valasztottuk. A vizsgélat soran

egy-egy ponthoz tartozd szélsebességet hasonlitottuk Ossze. Mivel a kanyonban és a
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tetdszint felett jelentds kiillonbségek allnak fenn a szél sebességében €s iranyaban, igy a
pontosabb eredmények érdekében kiilon végeztiik el a szamitasokat a kanyonra ¢és kiilon a
tetOszint feletti teriiletre vonatkozoan. A kanyonban &sszesen 4 pontban, 2 ¢és 18 m-es
magassagban, mig a tetdszint felett 6 pontban, 30 m-es magassagban vizsgalédtunk (3.2.2.
tablazat). Az egyes felbontasok referenciatél vald eltérését a celldk szamanak
figgvényében a 3.2.1. abran szemléltetjiik. Megfigyelhetd, hogy az utcakanyonban a
referenciatol vald eltérés alapvetden a vertikalis felbontds fliggvénye, a legrosszabb
eredmények 2 m-es fliggdleges felbontas esetén sziilettek, mig 30 m-es magassagban a
horizontalis, azon beliil is az x iranya felbontas volt a meghatiroz6. Ez azzal
magyarazhatd, hogy az ut tengelyére merdlegesen érkezd sz¢l a magasban a horizontélis, a
kanyonban pedig a kialakuld orvény miatt foként fliggdleges irdnyl aramlast indukal,
emiatt foleg ezekben az iranyokban Iéphetnek fel jelentOsebb -eltérések kiilonb6zo
felbontéasok fiiggvényében. Ezeket figyelembe véve a valasztott racshalo 6sszesen 220 000
cellabdl all, x iranyba 1 m, y iranyba 2 m, vertikalis iranyban 20 m-ig 1 m-es, felette 2 m-

es felbontast hasznaltunk.

3.2.2. tablazat
Vizsgalt pontok tulajdonsagai.

pont | X[m] | y[m] | z[m]
1 45 25 2
2 55 25 2
3 45 75 2
4 55 75 2
Utcakanyon : 45 o 18
6 55 25 18
7 45 75 18
8 55 75 18
9 20 25 30
10 50 25 30
o 11 80 25 30
Tetdszint felett 1 20 75 30
13 50 75 30
14 80 75 30
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3.2.1. abra
A kivadlasztott pontokban, az utcakanyonban és 30 m-es magassagban mért szélsebesség

értékek atlagos négyzetes eltérése a referenciatol.

3.3 Kezdeti és peremfeltételek meghatarozasa

A kezdeti feltételek meghatarozasa a stacionarius modellben nem befolyasolja jelentds
mértékben az eredményt, csak a program futdsanak idejét. Ugyanakkor a peremfeltételek
minél pontosabb megadadsa kulcsfontossagli a mikroskaldji folyamatok esetén, ugyanis
ilyen kis térrészben alapvetéen ez fogja meghatdrozni az aramlast és a kiilonbozo
allapothatarozok értékeit. A paraméterek megvalasztdsa nem minden esetben egyértelm,
ugyanis nehezen mérhetdk, és erdsen fiiggenek a kiilsd hatdsoktol. A kovetkezdkben

bemutatom az altalam hasznalt kezdeti és peremfeltételeket (3.3.1. tablazat).

Szélsebesség

A szélsebesség peremfeltételének megadasanal az épiiletek falaindl, valamint az
uttesten nulla szélsebességet feltételeztiink (noSlip). Azokon a feliileteken, ahol a levegd
bearamlik, logaritmikus szélprofilt alkalmaztunk, melyet az
atmBoundaryLayerInletVelocity peremfeltétellel vettink figyelembe. Ehhez sziikséges

megadni néhany bemeneti paramétert, mint a szélsebesség és a magassag referenciaértékét,
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a felszin érdességét, majd ezek segits€gével megkaphaté a hatarrétegben jellemzo

sebességprofil a kovetkez6 képlet alapjan (Hargreaves and Wright, 2007):

in (2220) 13

u,
u(z) = 0,41 Zo

Az u, a strlodasi sebességet jelenti, melyet a modell maga szamit ki a megadott
referenciaértékek segitségével a (13) egyenlet alapjan. A tobbi feliileten szabadon
kidramolhat a levegd, igy a Neumann-féle zeroGradient feltételt alkalmaztuk.

A felszin érdességét 0,3 m-nek tekintettiik, ami varosi kornyezetben egy altaldnosan
hasznalt érték (Hansen F. V., 1993), a szélmérés referencia magassagat 10 m-nek vettiik, a

sz¢l sebességét pedig alapesetben 5 m/s-nak feltételeztiik.

Nyomas

A nyomds meghatdrozdsandl a bedramlasi feliilet mentén Neumann-féle, mig a
kidramlasi feliileteknél Dirichlet-féle hatarfeltételt alkalmaztunk. A felszinen, valamint a

tartomany tetején a hidrosztatikabol szarmazo6 nyomast vettiik figyelembe.

Turbulencia

A turbulens kinetikus energiara és ennek disszipacidjara hasonld peremfeltételeket
alkalmaztunk. A kinetikus energianal a rogzitett falak, igy az épiiletek €s az uttest feliiletén
falfiggvényt hasznaltunk (kgRWallFunction). A bearamlasi feliillet mentén fix értéket
adunk meg, mely megegyezik a kezdeti feltételben megadott szammal. A tobbi feliilet
mentén zeroGradient hatarfeltételt alkalmaztunk, ezaltal biztositottuk a szabad kiaramlast.
Ezzel megegyezden a kinetikus energia disszipaciojanal is ezeket a feltételeket adtuk meg
e-ra vonatkoztatva, de a beérkezd feliilet mentén a hatarrétegre vonatkozo
atmBoundaryLayerInletEpsilon nevezetii peremfeltételt hasznaltuk:

£ = _wt (14)

0,41(z+zg)’

ahol szintén sziikséges volt megadni a szélsebességnél hasznalt bemeneti paramétereket.

A turbulens kinetikus energia kezdeti értékének meghatarozasa fontos a kanyonban
kialakulo aramlasok szempontjabol, azonban elég nehéz definidlni a pontos értékét,
ugyanis jelentdsen fiigg a kiilsé kornyezeti hatasoktol, mint a napszaktol, vagy a 1égkor
stabilitasi viszonyaitél (Murena et al.,, 2009). Amennyiben a bearamld turbulencia

intenzitasat noveljiik, akkor megnd a turbulens kinetikus energia és a turbulens diffuzid
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értéke az utcaban, tovabba intenzivebbé valik a kanyonban képzddd orvény, melynek
hatasara a felszin kozelében csokken a szennyezéanyag koncentracidja (Kim and Baik,
2003). Erdemesebb minél alacsonyabb értéket megadni a kiindulasi allapotban annak
érdekében, hogy ne ez hatarozza meg a kialakuld aramlast, igy értékét 0,01 m?%/s>-nek
vettiik (Zhang, 1996).

A kinematikai viszkozitasi tényezé meghatdrozasa utcakanyon szimuldcié soran
nagyon fontos, ugyanis laminaris és turbulens dramlas esetén az éles feliiletek miatt eltérd
eredmények sziilethetnek. Altalanosan megfigyelhetd, hogy a Reynolds szam névelésével
no a felszin kozeli atkeveredés mértéke, ezen kiviil jelentésen modosulhat az aramlas képe
is. Figyelembe véve, hogy a valosagban inkabb turbulens az aramléas, a kinematikai

viszkozitasi tényez6t 0,00001 m%/s-nak vettiik.

Szennyezéanyag

Mivel célunk a kozlekedésbdl szarmazd szennyezOanyagok terjedésének vizsgalata
volt, igy az utca kdzepén, az tuttal parhuzamos vonalforrast helyeztiink el. A kanyon
szélességének fliggvényében moddositottuk a vonalforrasok mennyiségét, és az emisszid
meértékét. A hattér-koncentraciot nullanak feltételeztiik, a hatarfeliiletek mentén szabad
kiaramlast, az épiiletfalak és az ut mentén pedig falfliggvényeket alkalmaztunk.

A turbulens diffuzids egyiitthatd megvalasztisa a szennyezdanyagok atkeveredésének
mértékét hatarozza meg, igy a megfeleld érték kivalasztasahoz tobb esetet 1is
megvizsgaltunk. Amikor 1 m?/s-nal magasabb értéket adtunk meg, az erdsebb turbulencia
hat4séara nagy teriileten jelentésen megndétt a szennyezdanyag-koncentracioja, mig 0,1 m%/s
alatt mar tal gyenge volt az atkeveredés mértéke. A kapott eredmények alapjan arra

jutottunk, hogy utcakanyonban érdemes 0,1 — 1 m?/s kozotti értékkel dolgozni.
Hoémérséklet

A 1égkor stabilitdsa szempontjabol a hdmérséklet fontos szerepet jatszik. Mivel jelen
esetben csak a hatarrétegben, azon beliil is csak az als6 100 m-es rétegben vizsgalodunk,
ahol a térrész alja és teteje kozotti homérsékletkiilonbség szaraz adiabatikus profilt
feltételezve koriilbeliil csak 1°C lenne, igy jo kozelitéssel izoterm a légkdr. Az épiiletek
falain és az ton Dirichlet-féle hatarfeltételt alkalmazva rogzitett értéket adtunk meg, mig a
tobbi feliilet mentén a zeroGradient peremfeltételt hasznaltunk.

A levegd, az épiiletek, valamint az Uttest hOmérséklete i1s képes modositani az

aramlast. Amennyiben megnoveljiik a felszini homérsékletet, a termikus turbulencia
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hatdsara intenzivebb lesz a feldramlas mértéke. A szimuldcidok soran izoterm légkort

feltételeztiink, az épliletek €s az uttest feliiletét is 15 °C-0snak tekintettiik.

3.3.1 tablazat

Az alkalmazott paraméterek kezdeti értékei

Név [mértékegység] Erték
sz¢élsebesség [m/s] 5
szélmérés magassaga [m] 15
felszin érdessége [m] 0,3
kinematikai viszkozitas [m*/s] 0,00001
turbulens diffuzios egyiitthatd [m?/s] 0,1
turbulens kinetikus energia kezdeti értéke [m*/s°] 0,01
turbulens kinetikus energia disszipéaciojanak kezdeti értéke [m?/s’] 0,01
referenciahOmérséklet [K] 288,15
térfogati hotagulasi egylitthato [1/K] 0,003
turbulens Prandtl szam 0,85
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4. Utcakanyon szimulacio

4.1 Alapeset kiillonb6z6 széliranyok esetén

Az épiiletekkel hatarolt utszakasz mentén kialakulod szennyezdanyag felhalmozodéasa
alapvetden fligg a turbulens diffiziotol, valamint a tetdszint felett uralkodé széliranytol €s
sz€lsebességtél. Ennek koszonhetéen fontosnak tartottuk megvizsgalni, hogy milyen
aramlasok johetnek 1étre akkor, ha az ut tengelyére 0, 45 és 90°-os szOogben érkezik az 5
m/s-os sebességli sz¢él. Ehhez egy 20 m magas épiiletekkel hatarolt, 20 m széles és 100 m
hosszi utcakanyont vettiink alapul, ahol a kozlekedésbdl szdrmazd szennyezdanyag
jellemzésére négy folytonos kibocsatast vonalforrast (2*2 sav) helyeztiink el az utca
kozepén, melybél a forgalomnak megfeleléen a kiilsé két forrasnak fele annyi a
kibocsatasa, mint a belso kettonek.

Amennyiben az aramlas az utca tengelyére merdlegesen érkezik, a nyomas a lee oldali
éptlet fels6 sarkanal csokken, a szél fel6li oldalon 1évé épiilet sarkanal nd, a kanyonban
pedig jo kozelitéssel allandé marad. Ilyenkor a tetdszint folott kialakuld aramlasnak csak
kis része keveredik le utcaszintre, a kanyonban pedig egy allandd, a tetdszinti szélirannyal
ellentétes iranyu cirkulacié jon 1étre, igy a szél feldli oldalon ledramlas, a sz€l alatti oldalon
pedig felaramlas lesz jellemz6 (4.1.1. abra). A kialakuld 6rvényben fellép6 sebesség joval
kisebb az alaparamlds sebességénél, viszont ahhoz elég, hogy a szennyezbanyag
felhalmozodasat alapvetéen meghatdrozza a kanyonban. A szél feléli oldalon a
learamlasnak koszonhetden nagyobb lesz az higulas mértéke, mig a lee oldalon 1évé
felaramlds mar nem elég intenziv ahhoz, hogy elszallitsa a szennyezdanyagokat a

jardaszintrdl, igy ott nagyobb koncentracio lesz jellemzo.
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4.1.1. abra

Az ut tengelyére 90°-os szégben érkezd 5 m/s-0s szél esetén a 20 x 20 m-es kanyonban

fellépo szélsebesség, szélirany, valamint a vonalforrdsokbol szarmazo szennyezéanyag-

koncentracio (relativ skala) eloszlasa.

Amikor a sz¢l parhuzamosan fiij az utca tengelyével, tovabbra is igaz lesz, hogy a
kanyonban alacsonyabb szélsebesség mérhetd, mint a tetdszint felett, azonban ebben az
esetben nem alakul ki az utcaval parhuzamos tengelyli Orvény, helyette 1étrejon az
utcacsatorna hatas. Ilyenkor az épiiletek tetejénél, leginkdbb annak sarkai mentén
nyomascsokkenés figyelheté meg, mig a kanyonban tovabbra is kozel alland6 marad a
nyomds. Amennyiben lamindris aramlast feltételeziink, ahol a kinematikai viszkozitasi
tényez6 értéke magas, megkdzelitden egyenld 1 m?/s-al, turbulencia hianyéban kicsi lesz
az oldaliranyu atkeveredés, igy a legmagasabb koncentracié a kanyon kézepén figyelhetd
meg a vonalforrasok kozvetlen kozelében. Ekkor az alaparamlas magaval szallitja a
kozlekedésbdl szdrmazd szennyezbanyagot, ami ennek kovetkeztében az ut tengelye
mentén fokozatosan felhalmozddik, ezaltal a legnagyobb koncentracio a vizsgalt Gtszakasz
végén mérhetd (4.1.2.a abra). Az is megfigyelhetd, hogy az utca hossza mentén egyre
jobban csokken a felszin kozelében a szélsebesség, ennek kdszonhetden a szennyezdanyag
az Ut keresztmetszetén egyre jobban szétterjed, igy annak mind két oldalan megné a
koncentraci6. Ugyanakkor, ha a kinematikai viszkozitasi tényezot 10™°-es
nagysagrendiinek tekintjiik, tovabbra is megfigyelhetd, hogy a forras kozelében a

legmagasabb a koncentracid, azonban oldalirdnyban is megnd, ugyanis a turbulens
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atkeveredés révén mar a kanyon elején is sokkal homogénebb mezdt kapunk, mint az el6z6

esetben (4.1.2.b abra).

0.75
0.5

0.25

[ .

4.1.2 abra
Az ut tengelyére 0°-os szogben érkezé 5 m/s-os szél esetén a 20 x 20 m-es kanyonban
fellépo vonalforrasokbdl szarmazo szennyezéanyag-koncentracio (relativ skala)
eloszlasanak 2 m-es magassdgon vett x-y iranyu metszete, amennyiben a kinematikai

viszkozitdsi tényezé a) 1 vagy b) 10”°> m?/s.

Ha a sz¢l az utca tengelyével 45°-0s szoget zar be, akkor a kanyonban kialakuld
aramlas az utcadrvény €s utcacsatorna allapotnak a kombinacidja lesz. Ebben az esetben a
nyomasi mezdben a legnagyobb emelkedés a sz¢l feldli oldal mentén 1évo éles sarkok
mentén figyelheté meg, mig a lee oldal menti sarkoknal tovabbra is nyomascsokkenés lesz
a jellemz6. Amikor alacsony turbulenciat feltételeziink, a 0°-s szogben érkezé szélhez
hasonldéan az uttal kozel parhuzamos iranyu é4ramlés alakul ki, viszont a szél a

szennyezOanyagot inkabb a lee oldal iranyaba szallitja, igy az foleg ott fog akkumulalddni.
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Ezen kiviil a kanyonban kialakul6 aramlés a szennyezdanyagok egy részét tovabbszallitja
az Ut hossza mentén, igy Osszességében a legmagasabb koncentracié az utca végén és a
kanyon sz¢l alatti oldalan figyelheté meg. Megnovelve a Reynolds szamot a koncentracio
felhalmozodasa a felszin kozelében hasonloan alakul, de az erésen turbulens kdzegben az
el6zotol teljesen eltérd aramlas alakul ki, ugyanis ilyenkor létrejon egy az ut tengelyével
kozel parhuzamos orvény (4.1.3. abra). Ez a szél fel6li oldalra érkezé szél hatdsara
képzddik az épiilet felsé sarkanal, majd a kanyon hossza mentén fokozatosan nd a
kiterjedése, igy egyre alacsonyabb szinteken is mddositja az aramléast. Ennek hatasara
inkabb a sz¢l alatti oldalon akkumulalédik a szennyezOanyag, viszont figyelembe kell
venni, hogy a sz¢€l iranya miatt az aramlas a szennyezdanyagok egy részét tovabbszallitja
az 0t hossza mentén. llyenkor az Orvény hatasara a magasba is felkeveredik a
szennyezdanyag, igy az aramlasi kép erds turbulencia esetén jobban hasonlit a kanyonra

merblegesen érkez6 szélhez.
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4.1.3. dbra

Az ut tengelyére 45°-os szogben érkezé 5 m/s-os szél esetén a 20 x 20 m-es kanyonban,

annak kozepén fellépo vonalforrasokbol szarmazo szennyezéanyag-koncentracio eloszldsa.

4.2 Epiiletek magassaganak aramlasmodosité hatasa

Az utcakanyonban kialakulé dramlést jelentds mértékben befolydsolja a kanyon

geometridja. Az elézdekben az épiiletek magassadgat és az utca szélességét azonos
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nagysagunak tekintettiik, de megvizsgaltuk a szennyezdanyag felhalmozdodasat kiillonb6zo
magassagu épliletek esetén is. A 20 x 20 m-es utcakanyonon kiviil 10 x 20 és 10 x 40 m-es
kanyonokra is elvégeztiilk a szamitdsokat mind a harom szélirany esetén (4.2.1. abra). A
100 m hosszti ut kozepén, a kanyon teljes keresztmetszetén vizsgaltuk kiilonbozd
valosagnak megfeleléen a négy helyett csak egy folytonos kibocsatasti vonalforrast
helyeztiink el. Az igy kapott eredmények azt mutattdk, hogy a szennyezdanyagok

crer

magassagat, annal kisebb eltérés jelentkezik a két oldal kozott.

40 m
Ill- I u
20m 10m 10m

4.2.1. bra

Az altalunk modellezett kiilonbozé geometridju utcakanyonok

Szabalyos kanyon esetében figyelhetk meg a legalacsonyabb koncentraciok, ugyanis
ekkor lesz a legintenzivebb az atkeveredés (4.2.2. dbra). Merdlegesen érkezd szél hatasara
kialakul6 orvény kovetkeztében a lee oldalon halmozodik fel leginkabb a szennyezdanyag
a kanyon teljes magassagaban, legnagyobb mértékben a felszin kozelében. A magassaggal
csokken a koncentracid mennyisége, illetve a két oldal kozott fellépd kiilonbség is,
egyrészt mert a felszint6l tavolodva egyre jobban tavolodunk a forrastol, masrészt a szél
feloli oldalon kialakult ledramlésnak koszonhetden a magasbol visszakeveredik a
szennyezOanyag. Ezzel szemben, ha az uttal parhuzamosan fij a szél, akkor minden
vizsgalt magassdgban az ut tengelyére kozel szimmetrikus gorbéket kaptunk, ahol a
magassaggal egyre homogénebbé valé mez6 kovetkeztében a felszintdl tavolodva az adott

keresztmetszeten vett koncentracid kozel allando. 45°-os szogben érkez6 szélnél
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talajszinten a sz¢l hatasara a lee oldalon kicsit intenzivebb az akkumulacio, azonban
ilyenkor a kanyon felsé részében — hasonléoan a mer6legesen érkezd aramlashoz —
visszakeveredik a szennyezOanyag. Ebben az esetben az 6rvény kozéppontja a kanyon
kozepétdl feljebb huzodik, igy a szél alatti oldalon kialakuld visszadramlds nem ¢éri el a
felszint. Ennek kovetkeztében 6,5 m-es magassagban a kanyon kozepén, mig 10,5 m-en

mar két helyen figyelhetd meg jelentdsebb koncentracio csokkenés.

20 x 20 m-es utcakanyon keresztmetszete mentén a
koncentracio alakulasa 5 m/s-os alapszél esetén
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4.2.2. dbra
20 x 20 m-es utcakanyon keresztmetszetén, 2,5, 6,5 és 10,5 m-es magassagban vett
koncentrdcio (relativ skdla), az ut tengelyére 0, 45 és 90°-os szogben érkezé 5 m/s-0s

sebességii szél esetén.

Az Ut szélességét csokkentve alapvetden megnd a szennyezdanyagok koncentracioja,
ugyanis csokken az aramlas intenzitasa (4.2.3. abra). Amikor az ut tengelyére 90°-0s
szogben érkezik a szél, ¢és a kanyon magassadga kétszer akkora, mint a szélessége, a
talajhoz kozeledve fokozatosan gyengiilé szélsebesség hatdsara a felszin kozelében
csokken az atkeveredés mértéke. A szennyezOanyag nagy része lent ragad az also rétegben,
igy bar tovabbra is a sz¢€l alatti oldalon lesz magasabb a koncentracio, kisebb lesz a
kiilonbség a két oldal kozott. Az ut tengelyével parhuzamosan fijo sz€lnél a szabalyos
kanyonhoz hasonl6an alakul a felhalmozodas, azzal a kiilonbséggel, hogy itt magasabb

lesz a szennyezOanyag koncentracidja, mivel az a sziikkebb keresztmetszet miatt kevésbé
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tud oldaliranyban szétterjedni. A kanyon tengelyével 45°-o0s szoget bezard szélnél az
elébbi esethez képest homogénebb mez6t kaptunk, mivel az 6rvény még kevésbé képes

kifejteni hatasat a kanyon als6 felére, de tovabbra is a sz¢l alatti oldalon mérhetd magasabb

koncentracio.
10 x 20 m-es utcakanyon keresztmetszete mentén a
koncentracio alakulasa 5 m/s-os alapszél esetén
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4.2.3. dbra
10 x 20 m-es utcakanyon keresztmetszetén, 2,5, 6,5 és 10,5 m-es magassagban vett
koncentracio (relativ skala), az ut tengelyére 0, 45 és 90°-os szogben érkezdé 5 m/s-0s

sebességii szél esetén.

Amennyiben tovabb noveljiik az épiiletek magassagat, a sziikebb és magasabb
éptiletekkel hatarolt kanyonban a gyengébb atkeverd hatds miatt rosszabb lesz a levegd
mindsége (4.2.4. adbra). Bizonyos épiiletmagassagot elérve az 1t tengelyére merdlegesen
érkez6 szél hatasara Kialakulhat egy masodlagos, az elézével ellenétes iranyu O6rvény a
kanyon alsé részében, igy a 10 x 40 m-es, s6t mar a 10 x 30 m-es utcakanyon esetében is
megfigyelhetd ez a masodlagos Orvény (4.2.5. abra). A kanyon aljan elhelyezkedd
orvényben fellépd szélsebesség til gyenge ahhoz, hogy nagymértékben elszallitsa a
szennyezOanyagot a szélfeldli oldalra, igy a koncentracio eloszlasat inkabb a turbulens
atkeveredés hatdrozza meg, hatasara a két oldalt hasonld lesz a felhalmozdodas mértéke. A
0 és 45°-0s szogben érkezd szélnél szintén megnd a szennyezdanyagok mennyisége a

kanyon als6 részében.
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10 x 40 m-es utcakanyon keresztmetszete mentén a
koncentracio alakuldsa 5 m/s-os alapszél esetén
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4.2.4. dbra
10 x 40 m-es utcakanyon keresztmetszetén, 2,5, 6,5 és 10,5 m-es magassagban vett

koncentrdcio (relativ skdla), az ut tengelyére 0, 45 és 90°-os szogben érkez6 5 m/s-0s

sebességii szél esetén.
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4.2.5. dbra
10 x 30 m-es kanyon tengelyére 90°-os szégben érkezd 5 m/s-os szél esetén a kanyonban
fellepo szélsebesség, szélirany, valamint a vonalforrasokbol szarmazo szennyezéanyag-

koncentracio (relativ skala) eloszlasa.
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Ezen kiviil fontosnak tartottuk megvizsgalni a kiilonb6z6 geometriéjﬁ utcakanyonok
€s 90°-0s szogben érkez6 szélirany esetén (4.2.6. abra). A magassaggal a felszini értékhez
képest alapvetden minden esetben csokken a koncentracid, azonban ennek mértéke
valtoz6, bizonyos esetekben pedig a tetdszinthez kozeledve ismételten emelkedik a
szennyezOanyag mennyisége. Ez leginkdbb akkor fordul eld, amikor a kanyonban
megjelenik az Orvény, ugyanis ilyen esetben a lee oldalon felaramlé szennyezéanyag
atkeveredik a magasban a szél feldli oldalra, ezaltal megnd az adott keresztmetszethez
tartozo atlagos koncentracio mennyisége. Megfigyelhetd, hogy a legmagasabb atlagértékek
merblegesen érkezé szél esetén fordulnak eld, mely annak kdszonhetd, hogy ilyenkor
gyenge az uttal parhuzamos irdnyt szélkomponens, igy a szennyezdanyag jobban
megreked az épiiletek kozott. Ezen kiviil latszodik, hogy minden esetben a legmélyebb, 10
x 40 m-es kanyon esetében a legrosszabb a levegd mindsége az als6 20 m-€S

tartomanyban, ugyanis az alaparamlés ilyenkor kevésbé hat ki a kanyon aljara.

A kanyon teljes keresztmetszetén vett atlagos koncentracio
alakulasa a magassag fiiggvényében 5 m/s-os szél esetén
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4.2.6. abra

Az utcakanyon teljes keresztmetszetén vett atlagos szennyezéanyag-koncentracio (relativ
skala), az ut tengelyére 0, 45 és 90°-os szogben érkezé 5 m/s-os sebességii szél, valamint

20 x 20, 10 x 20, illetve 10 x 40 m-es utcakanyon esetén.
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4.3 A szél sebességének aramlasmodosito hatasa

A sz¢€l iranyanak aramlasmoddosito hatasan kiviil azt is megvizsgaltuk, hogy kiilonb6z6
sz¢lsebességek esetén hogyan alakul a felhalmozodas az utcakanyonban, azon beliil is
annak két oldala kozott. Igy elemeztik a szél alatti és a szél felli oldalon mért
koncentraciok kiilonbségét kiillonb6zé magassdgokban — amennyiben a kapott érték
pozitiv, a lee oldalon mérheté6 magasabb szennyezéanyag-koncentracio. Az adatokat mind
a harom utcakanyon esetében a 100 m hosszu Ut kézepérol, az épiiletek falaitol 1,5 m-es
tavolsagra vettiik, tovabba 2, 5 és 10 m/s-os szélsebességet feltételeztiink. Mivel az el6z6
fejezetben lattuk, hogy az ut két oldala mentén 0°-0s sz¢lirany esetén a koncentracié kozel
azonos, ¢és 45°-os sz¢€l esetében hasonld eredményeket kaptunk, mint 90° soran, igy csak az
ut tengelyére merélegesen érkez6 szelet mutatjuk be.

Szabalyos kanyonnal (4.3.1.a abra), az ut tengelyére merdlegesen érkezé sz¢él miatt
kialakulo orvény hatasara a lee oldalon minden szinten magasabb a koncentracio,
szélsebességtol fiiggetleniil a magassaggal fokozatosan csokken a két oldal kozti eltérés,
csak erdsebb sz¢l esetén figyelheté meg kisebb ndvekedés. Ez annak kdszonhetd, hogy mig
gyengébb sz¢éInél a kialakuld Orvény intenzitasa Kisebb, ezért a szél alatti oldal alsé
szintjeiben halmozodik fel leginkabb a szennyezéanyag, addig erésebb szél esetén az a szél
feldli oldalra is folyamatosan atszallitodik, igy 10 m/s-0s szélsebességnél mar kisebb lesz a
koncentraciokiilonbség.

Mély kanyonnal (4.3.1.b 4abra) a gyengébb atkeverés miatt a két oldal kozott fellépd
koncentraciokiilonbség a legtobb esetben kisebb, de hasonld jellegli a szabalyos kanyonhoz
képest. Az ut tengelyére merdlegesen aramlo levegd esetén a sziikebb keresztmetszet
hatdséra a két oldal kozotti eltérés majdnem minden esetben csokken a szélsebesség
novelésével, valamint a magassaggal. Amennyiben tovabb noveljik az épiiletek
magassagat, a tet0szinti sz¢él egyre kevésbé befolyasolja a kanyonban kialakuld aramlast
90°-0s sz€Inél, igy a gyenge atkeveredés miatt mind a harom szélsebesség esetében nagyon

csekély a két oldal kozotti eltérés.
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20 x 20 m-es utcakanyon
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4.3.1. dbra
Aa) 20 x 20 és b) 10 x 20 m-es utcakanyon tengelyére 90°-0s Szogben érkezé 2, 5 és 10

m/s-os sebességii szél esetén 2,5, 6,5, 10,5, 14,5 és 18,5 m-es magassagban, a szél alatti és

crer

4.4 Mellékutca hatasa

A szélesebb utcakanyonokat gyakran keresztezik sziikebb mellékutcak, igy fontosnak
tartottuk megvizsgéalni, hogy ilyen esetben hogyan moédosul a szennyezdanyagok
felhalmozddasa kiilonb6zd széliranyok esetén. Ehhez vettiink egy 20 x 20 m-es szabalyos

kanyont, valamint ra merélegesen elhelyeztink az utra nyilo 10 x 20 m-es mély
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utcakanyont, melyek hosszat mind két esetben 100-100 m-nek tekintettiik, igy egy 160 %
100 x 100 m-es teriileten végeztik el a modellezést, a kordbban is alkalmazott
racsfelbontéassal, kezdeti és peremfeltételekkel. A {6 utcaban négy, a mellékutcdban egy
folytonos kibocsatasti vonalforrast helyeztiink el, melyek koziil a szélesebb kanyonban a
két sz¢€1s6 csokkentett emissziojl.

Amennyiben a sz¢l a szabdlyos kanyonra merdlegesen érkezik, ott tovabbra is kialakul
az utcadrvény hatas, mig a mély kanyonban utcacsatorna hatas fog érvényesiilni (4.4.1.
abra). Ilyenkor a szlikebb keresztmetszetli utcaban erdteljesebb szél alakul ki, ami a
szennyezbanyagot a fout irdnyaba szallitja. A szabalyos kanyonban az Orvény hatdséara
gyengébb lesz a szélsebesség, igy a mellékutcardl a szennyezdanyag folyamatosan a fout
felé sodrodik, melynek kovetkeztében ott egyre jobban romlik a levegd mindsége. A
szabalyos kanyon mellékutcatdl tdvolabbi pontjain inkdbb még az oOrvény hatasara
kialakul6 felaramlas kovetkeztében a lee oldalon, mig a keresztezédéshez kozeledve egyre
szétterjedtebb savban halmozodik fel a 1égszennyezd anyag a kanyon teljes magassagaban,

ugyanis fokozatosan né a mellékutcarol érkez6é aramlés szerepe.

u [m/s]

0 1 2 5 4
s
c
0 0.25 0.5 0.75 1

LI

- .

4.4.1. abra
90°-0s szogben érkezo 5 m/s-os szél esetén az épiiletek kozott fellepo szélsebesség,
szélirany, valamint a vonalforrdsokbol szarmazo szennyezoanyag-koncentracio (relativ

skala) eloszlasanak 2 m-es magassdagon vett X-y iranyu metszete.
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A fout tengelyével parhuzamosan fj6 sz¢€l esetén az elézdvel ellentétes helyzet alakul
ki, a szabalyos kanyonban utcacsatorna, mig a mellé¢kutcaban alapvetden utcadérvény hatas
jon létre. Ebben az esetben a féut mentén nagyjabol konstans marad a koncentracio, a
mellékutca emisszidja nem ndveli meg a szennyezdanyag mennyis€gét, sot atszelldzés
révén a keresztez6dés kozelében inkabb csokkenti azt, ugyanis a szabalyos kanyonban
kialakuld erésebb 4aramlas létrehoz egy kisebb, vertikdlis tengelyi Orvényt a
keresztez6désnél a mellékutcaban. A sziikebb kanyonban kialakuld aramlast egyrészt a
magasban 1évd dramlas, masrészt a foutrol befijo sz¢€l hatdrozza meg. A tetdszint felett a ra
merblegesen érkezd sz€él egy orvényt indukal, viszont ennek iranyitottsaga, ahogy az a
4.4.2. abran is lathat6, a fouttol kissé kifelé mutat, igy elszallitodik a kibocsatott anyag egy

része, ezaltal csokkenti a mellékutca szennyezettségét.
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4.4.2. abra

0°-0s szogben érkez6 5 m/s-os szél esetén az épiiletek kozott felléepo szélsebesség, szélirany,
valamint a vonalforrasokbdl szarmazé szennyezéanyag-koncentrdcio (relativ skala)

eloszlasanak 2m-es magassdagon vett X-y iranyu metszete.

A legvégén megvizsgaltuk, hogyan alakul a szennyezdanyagok felhalmozodésa 45°-

ban érkez6 szél hatasara (4.4.3. abra). Ekkor a mellékutcaban kialakul az 6rvény, de ennek
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intenzitasa a fouthoz kozeledve egyre jobban csokken, és az aramlas egyre inkabb
parhuzamossé valik az uttal. A szabalyos kanyonban ehhez hasonléan létrejon az Grvény,
de mivel az alaparamlas tartalmaz y irdnyu sebességkomponenst, igy a mellékutca és a fout
talalkozasandl az aramlasnak megfeleld irdnyban létrejon egy konvergencia zdéna, ahol
erdteljes felaramlas indul meg a kanyon hossza mentén, melynek hatdsira a fOéuton
Osszesziikiil az aramlas, igy a sz¢l feldli oldalon megnd a szélsebesség. Ezeket figyelembe
véve elmondhatd, hogy a mellékutcabol a szennyezdanyag egy része kidramlik a foutra,
ahol az ott kialakult aramlassal talalkozva a sz¢l iranyanak megfeleléen elszallitodik és a
lee oldalon felhalmozodik, ezaltal tovabb rontja a levegd mindségét a szabalyos

kanyonban.
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4.4.3. abra
45°-0s szogben érkezd 5 m/s-os szél esetén az épiiletek kozott fellépo szélsebesség,
szeélirany, valamint a vonalforrdsokbdl szarmazo szennyezoanyag-koncentrdacio (relativ

skala) eloszlasanak 2 m-es magassagon vett X-y iranyu metszete.
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Osszefoglalas

Diplomamunkam célja az utcakanyonban kialakuld aramlasi viszonyok, és a
kozlekedésbol szarmazd szennyezdanyagok diszperzidjanak meghatarozasa volt. Ehhez a
mérndki gyakorlatban is hasznalt aramlastani modellt, az OpenFOAM-ot alkalmaztuk, ahol
a stacionarius, Osszenyomhatatlan, surlodasos ¢és turbulens aramlasra vonatkozé
hidrotermodinamikai egyenletrendszert a SIMPLE algoritmus segitségével oldottuk meg
iteracios modszerrel. A turbulencia modellezésére a RANS k-¢ modellt valasztottuk. A
szennyezOanyag-terjedését az aramlasi mezot felhasznalva a scalarTransportFoam
modullal szimulaltuk.

A vizsgdlt tér egy 100 x 100 x 100 m-es tartomany, ahol a kanyont alapesetben 20 x
100 x 20 m-esnek feltételeztiik. Szamitdsunk soran téglatest alaku cellakat hasznaltunk, a
halogeneralast a blockMesh programmal hajtottuk végre. A kozlekedésbdl szarmazo
szennyezOanyag figyelembevételéhez kiilonb6z6é emisszidji vonalforrasokat hasznaltunk,
melyeket az ut kdzepén helyeztiink el. A megfeleld racsfelbontds kivalasztdsdhoz azonos
geometria, kezdeti és peremfeltételek mellett 13 féle racsfelbontassal megvizsgaltuk a
szélsebesség alakulasat kiilonb6z6 pontokban.

LegelOszor ismertettem és abrakkal illusztraltam egy szabalyos utcakanyonban
kialakul6é aramlast, valamint a szennyezdanyag felhalmozddasat kiillonbozd széliranyok
esetén. Megfigyelhetd, hogy a szél iranyanak moddositisa jelentdsen befolyasolja a
koncentracio viselkedését a kanyonban. Az 1t tengelyére parhuzamosan érkezd aramlés
hatdséara a szennyezdanyag erds turbulencia esetén szétterjed az ut teljes keresztmetszetén,
valamint egy része a széllel elszallitodik. Az utcakanyonra 45, vagy 90°-os szogben érkez6
sz¢l esetén kialakul egy orvény, mely a szennyezdanyag-koncentraciot inkdbb a sz¢l alatti
oldalon noveli meg.

A felhalmozdodas mértékét ezen kiviil meghatdrozza még az épiiletek magassaga és a
kanyon szélessége, igy haromféle kanyonméretre is elvégeztik a szimuléciot.
Osszességében megfigyelhetd, hogy minél keskenyebb az Gt és minél magasabbak az
¢épiiletek, anndl jelentésebb az akkumulacié mértéke a felszin kozelében. A legrosszabb
levegémindség a legmagasabb épiiletekkel hatarolt kanyonnal figyelheté meg, amikor a
sz¢l 90°-ban érkezik.

A sz€l sebességének megvaltozasa szintén mddositja a koncentracio térbeli eloszlasat.
Amennyiben erdsebben fij a sz¢€l, intenzivebb lesz az atkeverd hatés, igy talajszinten

alapvetden csokken a szennyezbéanyag-koncentracid, ezzel szemben gyengébb aramlas
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esetén kevesebb tud elszallitodni. Minél magasabbak az épiiletek, annal kevésbé van
hatassal a tetdszinti sz€l a felszini koncentracio alakulasara.

Végezetiil megvizsgaltuk, hogy a féutra merdlegesen elhelyezkedd mellékutca milyen
Eredményiil azt kaptuk, hogy a szabalyos kanyonnal 90 és 45°-o0s szdget bezard szél esetén
jelentdsen romlik a féut mentén a levegd mindsége, mig vele parhuzamosan fajo szél
hatasara nem figyelheté meg nagyobb valtozas.

Ezek alapjan elmondhato, hogy varostervezés soran nélkiilozhetetlen az éptiletek koriil
kialakulé aramlasok figyelembevétele. Az utcakanyonban létrejovo ventillacid intenzitdsa
nagymértékben fiigg az épiiletek elhelyezkedésétdl és méretétdl, az ut szélességétol illetve
a sz¢l tulajdonsagaitol, emiatt a jobb levegdmindség érdekében sziikséges volna mindezek

figyelembevétele.
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