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Bevezetés

A varosi levegdmindség modellezésével tobb tudomanyag is foglalkozik, a meteorologiaban
mikroskalaja épiiletfelbonté modelleknek nevezik ezt az 4gat, mig a mérnoki tudomanyokban
szamitogépes szélmérndkségnek, az angol kifejezés hasznalatdval Computational Wind
Engineering-nek (CWE). Mindkét tudomanyag a Navier Stokes egyenletek numerikus
megoldasan alapszik, kiegészitve egy passziv skalar transzportegyenlettel a szennyezdanyagra.
A szamitogépek szamitasi kapacitdsanak gyors novekedésével ezek a vérosi levegdmindség
modellek egyre népszeriibbek, és ezzel egyszerre a varosi népesség ardnya is egyre nd
foldiinkon. A legnagyobb nehézség a varosi levegdmindség numerikus 4aramléstani
modellezésével kapcsolatban, amennyiben az épiileteket is szeretnénk belevonni a modellbe, a
szamitasi folyamat Osszetettsége, ¢és a raforditandd id6, hogy megfeleld mindségii
eredményeket szolgaltassunk a dontéshozoknak. Ez a tény hatraltatta az ilyen tipusi modellek
operativ hasznalatat, amely kifejezést a disszertacioban a kovetkezd értelemben hasznalok:
operativ modellezésnek tekintem a mindennapi tervezési vagy szabalyozasi fazisban hasznalt
modellezést, amelyet egy ¢épitésziroda vagy egy Onkorméanyzat rendszeresen végez. A
numerikus dramlastani levegdmindség modellezésnek igen kiterjedt szakirodalma van, azonban
az altalanos megkozelités a modellfejlesztésre koncentral, nem térve ki az operativ modellezés
elvardsaira, nevezetesen a sziikds 1d6 és szamitogépes kapacitdsokra. Egy masik szempont,
amelyet gyakran elhanyagolnak a modellfejlesztés sordn, a numerikus diszkretizacios
bizonytalansag szamszerlsitése, mikozben ezek az épiileteket is felbontd modellek dsszetett és
numerikus szempontbdl nem idedlis mindségli halofelépitést kovetelnek meg, tehat ez a hiba

elkeriilhetetlen.
A disszertacio célja és fo témai

A disszertidcioban a numerikus dramléstani levegdmindség modellek operativ haszndlatanak
kérdéseire koncentralok. Kutatasom célja egy a korlatozott forrdsok és a modellezés pontossaga
kozotti kompromisszum elérése, amely egyszerre a numerikus diszkretizacié hibajat is
figyelembe veszi. Ennek érdekében egy numerikus kisérletet hajtottam végre, 6sszehasonlitva
négy automatikus halézasi modszert és két kiilonb6z6 passziv skalar terjedésmodellt egy
Osszetett varosi kornyezetben, az ugynevezett Michelstadt modellen (lasd 1. abra). Ehhez a
geometridhoz kiterjedt szélcsatorna mérések allnak rendelkezésre mind a szélmezd, mind a

szennyezOanyag-terjedés adataival, amely elengedhetetlen egy jol —meghatarozott
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peremfeltételekkel rendelkezd validacio lefolytatdsdhoz. A numerikus diszkretizacios
bizonytalansag szamszerusitésé¢hez Richardson extrapolacion alapuld illetve egy-halos becslési
modszereket hasznaltam, az utobbiak egy lehetséges alternativdi a szabvanyban eldirt
Richardson extrapolacion alapuldknak. Egy tovabbi 1épésként, annak érdekében, hogy ezeket a
modelleket vészhelyzeti modellezésre is haszndlni lehessen a késObbiekben, rovid idejii

kibocsatasokat, mas néven puffokat is modelleztem.
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1. dbra: A Michelstadt teszteset szamitdsi tartomdnya a szélmezdé mérési pontjaival
Mik a f6 kihivasok a varosi aramlasok és szennyezéanyag-terjedés modellezésében?

Egy 0Osszetett varosi kornyezetben az aramldsok és szennyezdanyag-terjedés modellezése
aramlastani numerikus szimulacidoval tobb ok miatt is nehéz feladat. A f6bb felmeriilod

kihivasok:

e A varosi levegémindség modellezésekor a jellemz6 folyamatok nagyon széles skaldkon
mozognak, mind térben, mind idében. A jelenleg elérhetd szamitdogépes kapacitasokkal
nem tudjuk mindezeket a skaldkat felbontani. Es ami még Osszetettebbé teszi a
helyzetet, a varosi kdrnyezet az atmoszféraban van, amely maga is egy bonyolult fizikai

folyamatokkal jellemzett folyamatosan valtozo kornyezet.
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¢ A nem megfelel6 térbeli felbontas numerikus diszkretizacios hibat okoz, amelyet nehéz
szamszeriisiteni és megkiilonboztetni a fizikai modelliink hibajatol.

e Az épiiletek tompa testek, amelyek koriil a turbulens aramlas modellezése, kiilondsen
stacionarius megkdzelitésben nehézséget okoz, mivel levalasok, visszacsatolodasok,
periodikus orvények johetnek létre, illetve a turbulens kinetikus energiat a modellek
gyakran tulbecsiilik erds nyirorétegekben.

e A szennyezOanyag-terjedés modellezése egy mar eredendéen nem tokéletesen

modellezett sz€lmezdben ugyancsak nehézséget okoz.

Mindezek az emlitett nehézségek csokkentik a bizalmat az ilyen tipusi modellek irant.
Schatzmann és Leitl 2011 a kovetkezOképpen fogalmazza meg az dramléstani szélmezd és
terjedésmodellek varosi kornyezetben vald hasznélatdval kapcsolatos aggodalmakat: azt
mondjék ezeket a modelleket nem vetették ald szisztematikus értékelésnek, mégis olyan
dontések meghozatalaban hasznaljak Oket, amelyek komoly gazdasagi és politikai
kovetkezményekkel jarnak. Azt is hozzateszik, a jelenleg elérhetonél joval nagyobb
teljesitményli szamitogépekre €s jelentds kutatasi eréfeszitésre lesz sziikség ahhoz, hogy az elsé
megbizhato 1dofiiggd épiileteket is felbontd varosi skaldju szennyezdanyag-terjedés modellek
elérhetdek legyenek. Ebben a disszertacioban ebbdl kovetkezden a stacionarius megkozelitéssel

foglalkozom.

Korébban is voltak és jelenleg is vannak jelentds kutatési eréfeszitések, hogy alatamasszak a
numerikus 4ramléastani modellek varosi dramlds és szennyezdanyag-terjedés modellezését,
illetve eldsegitsék a nehézségek jobb megértését és megoldasat. Egy jelenleg is foly6 kutatast
mindenképpen meg kell itt emliteni, amelyhez ez a disszertacio is szorosan kapcsoldodik, ez a
COST ES 1006 Akcid, amelynek témaja: lokalis skaldju vészhelyzeti dontéshozo eszkozok
alkalmazasanak, dontéshozo eszk6zokbe valdo implementalasnak fejlesztése (COST ES1006
Action “Evaluation, improvement and guidance for the use of local-scale emergency prediction

and response tools for airborne hazards in built environments”).
Miben kiilonbozik ez a disszertacio a korabbi szakirodalmi munkakto6l?

Szeretném kiemelni azokat a {6 szempontokat, amelyek megkiilonboztetik ezt a munkat korabbi
numerikus szélmérnoki (Computational Wind Engineering - CWE) és mikroskalaju épiileteket

felbontd meteoroldgiai témaju szakirodalmi munkaktol:

e Az operativ néz6pont: Sok olyan cikk elérhetd a szakirodalomban, amelyek egy

egyszerii geometriara és strukturalt halora nagyon jo szamitasi eredményt mutatnak.
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Ezek azonban nem életszerliek, ha egy valodi varosi szennyezdanyag-terjedési vagy
levegdmindségi problémaval allunk szemben. Ez a disszertaci6 az altalanos varosi
geometriadk mindennapi megoldasara koncentral.

e FEgy 0Osszetett varosi geometria, mint teszteset: A CWE-ben vizsgalt tesztesetek
jellemzéen egy vagy néhany sorba rendezett kockabol allnak. A Michelstadt teszteset
azonban éles sarkokat, utcakanyonokat, tereket tartalmaz, mint egy valodi varos, ezzel
egylitt azonban részletes ¢és megbizhaté mérési adatok is elérhetdek hozza, mind a
sz€lmezOre, mind a passziv skalar szennyezéanyagra, tobb kibocsatasi helyrol.

e A numerikus diszkretizacios bizonytalansagok szamszeriisitése: Nagyon sok olyan cikk
talalhatd a szakirodalomban, amelyek valamilyen modellfejlesztést  (pl.
turbulenciamodell) javasolnak, anélkiil, hogy figyelembe vették volna a numerikus
diszkretizacios bizonytalansagokat. Egyszerti blokk geometridkra és strukturalt haléra
feltételezhetd, hogy azok alacsonyak, azonban vald életbeli hasznélatndl ez a
feltételezés mar nem elfogadhato.

e Automatikus hal6zasi modszerek: A CWE-ben megjelend cikkekre jellemzd, hogy csak
egyetlen halotipust vizsgalnak, amelynek elkészitése sokszor tobb idot vesz igénybe,
mint az utana kovetkezd szdmitdsok. Amennyiben a célunk operativ modellezés, egy
automatikusan készitett hal6 elengedhetetlen.

e Rovid idejii kibocsatasok: A szakirodalom most kezd el foglalkozni ezzel a jelenséggel
a numerikus aramlastani levegdmindség modellezésben, lehetdveé téve a vészhelyzeti
modellezésben is a valaszadast. Ebben az esetben olyan mennyiségek az érdekesek,

mint dozis, érkezési id0 vagy maximalis koncentracio.
Az uj tudomanyos eredmények osszefoglalasa tézispontokban:
Tézis 1

Uj teszteset vontam be a varosi aramlasi és szennyezéanyag-terjedési folyamatok numerikus
aramléastani modellezésének validaciojara hasznalt esetek kozé, amely az eddigieknél
Osszetettebb varosi geometria vizsgalatat teszi lehetové, részletes szélcsatorna mérési adatok
segitségével. A teszteseten numerikus kisérletet hajtottam végre nem 1dofiiggé Reynolds
atlagolt (Averaged) Navier-Stokes (RANS) modell hasznalataval, amely a szakirodalomban
korabban hasznalt vizsgalati szempontokat operativ, mindennapi mérnoki/6onkormanyzati

hasznalhatosagot figyelembe vevo szempontokkal is kiegésziti.
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1.1: Olyan értékeld médszert dolgoztam ki, amely a kdvetkezé szempontokat is figyelembe
veszi az eredmények pontossagan kiviil: szamitasi koltségek, a szamitas numerikus stabilitasa,

az automatikus halokészités nehézsége.

1.2: A modszer segitségével arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a doktori munka soran varosi
geometridk haldzasara wjonnan alkalmazott, testet kovetd, automatikusan végrehajthato,
hexahedron elemeken alapuld, a geometri feliiletén cellafelezéssel siiritett €s testre illesztett
halozasi modszer az 1.1 pontban emlitett szempontok szerint a legmegfelelobb a numerikus
aramlastani modellezés operativ hasznalatahoz varosi aramlasi és szennyezOanyagterjedési

folyamatok modellezésére.

Erre a tézispontra a disszertacio 5.2. fejezetében térek ki részletesen.

Kapcsolodo publikaciok: Rakai és Franke 2012b és Rakai et al 2014b

Tézis 2

Uj validaciés statisztikai mérdszamot vezettem be, a validacios ratat (VR), amely a
szakirodalomban hasznalt mérdszdmokkal ellentétben figyelembe veszi a numerikus
szimulacio soran elkeriilhetetlen numerikus bizonytalansagot is a mérési €és szamitasi
eredmények Osszehasonlitdsdnak statisztikai értékelésében. Szadmitdsakor a mérési ¢és
szimulacios eredmények eltérését (Di) a validacios bizonytalansaghoz (Uva) hasonlitom, és ezt
a teljes mérési adatbazisra (N mérési pont) atlagolom.

N

I - 1 oo 1 DEE{UMF
LR_F;ér 0 = 0 for else

Ennek segitségével egy adott szadmitas értékelésénél figyelembe vehetdé a mérési
bizonytalansadgon kiviil a numerikus bizonytalansag is. Négy Richardson extrapolacion alapul6
modszert hasonlitottam 0Ossze, amelyek lehetdvé teszik a becsiilt numerikus hibabol a
numerikus bizonytalansag szamitdsat egy Dbiztonsagi faktor alkalmazasaval. Két
turbulenciamodell, a standard és a relizable k-¢ modell Osszehasonlitasanak példajan
bemutattam, hogyan alkalmazhat6 a validacids rata aramlastani numerikus szimulacids

modellek értékelésére és Osszehasonlitasara.

Erre a tézispontra a disszertacid 5.3. fejezetében térek ki részletesen.
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Kapcsolodo publikaciok: Rakai és Franke 2012a, Rakai és Franke 2013 és Rakai ¢és Franke
2014a

Tézis 3
Egy komplex varosi geometridban hdrom kiillonb6zé helyen 1évé passziv skalar
szennyezOanyagforras kibocsatasainak modellezésével kiterjesztettem az eddigi szakirodalmi

vizsgalatokat a forras elhelyezkedésére valo érzékenység vizsgalataval. A vizsgalt helyszinek

egy nyilt tér, egy utcakanyon és egy utcai keresztez0dés.

3.1: A terjedésvizsgalatok legfontosabb paraméterét, a turbulens Schmidt szamot és annak
optimalis értékét vizsgalva arra az eredményre jutottam, hogy egy nyilt téren vald kibocsatas
esetén annak értéke 0.7, amely eltér a szakirodalomban talalhato korabbi, egyszeri varosi

geometridkon végzett vizsgalatok eredményeitol.

3.2: A masik két helyszin, az utcakanyon és keresztezodés esetén azonban ez az érték mar nem
az optimalis, az utcakanyonban nem definialhato optimalis érték, mig a keresztezddés esetén
0,5 adodik, tehat ugyanabban a szélmezdben is kiilonbozo értékekre van sziikség, amely egy

sz€lmezOtol fliggd paramétervalasztasi modszer kidolgozasat teszi sziikségesse.

Erre a tézispontra a disszertacio 6.1. fejezetében térek ki részletesen.

Kapcsolodo publikaciok: Rakai €s Kristof 2013, Rakai és Franke 2014, Rakai et al. 2014a
Tézis 4

Kisérletet tettem a szennyez6anyag-terjedés modellezésére anizotrop (Yee et al. 2009) terjedési

modell alkalmazasaval egy Osszetett varosi szélmezdben, amelyhez implementaltam a modellt

a hasznalt numerikus aramlastani kodban

4.1: Statisztikai Osszehasonlitds alapjan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy az anizotrop
modell lehetévé teszi a terjedés iranyfliggésének figyelembevételét, és javithat az
eredményeken, de a hasznalt tesztesetnél csak a nyilt téren elhelyezkedd forras esetén volt
kimutathat6 ez a javulés, ahol az L.2 norma értéke a vizsgalt mérési pontok mérési és szamitasi
értékeinek kiilonbségére 0,29-r61 0,23-ra csdkkent, az utcakanyonban és keresztezddésben 1€vo

forrasok esetén azonban novekedett.

4.2: Az operativ, mindennapi mérnoki/Onkormanyzati hasznalhatdsagot figyelembe vevo

szempontok alapjan azonban ez a modell nem felel meg a mindennapi hasznalatra numerikus
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stabilitasi problémak miatt. Csak a legritkabb testhez illeszkedé hexahedron halora sikeriilt

megfeleléen konvergalt végeredményeket kapni az 6sszehasonlitashoz.
Erre a tézispontra a disszertacio 6.2. fejezetében térek ki részletesen.
Kapcsolodo publikéaciok: Rakai és Kristof 2011, Rakai és Kristof 2013
Tézis 5

A varosi szennyezbanyagterjedés numerikus aramldstani modellezését kiterjesztettem a
levegdmindség vizsgalatokon kiviil a vészhelyzeti modellezésben sziikséges rovid idejli
kibocsatasok vizsgalatdval a komplex varosi tesztesetre, harom kiilonbozo elhelyezkedésu
kibocsatas vizsgalataval. A problémat egy allando szélmezoben torténd 1dofliggd passziv skalar
terjedésmodellel kozelitettem meg. Térbeli felbontasra vald érzékenység vizsgalatok
segitségével arra az eredményre jutottam, hogy a nehezebben modellezheté utcakanyonban
illetve keresztezddésben 1év0 szennyezdanyagforrasok esetén ez eredmények nagyon
érzékenyek a térbeli felbontdsra, til ritka halo esetén nem éri el a szennyezdanyagcsova a

2 cellaméretnél kisebb felbontassal

receptor pontokat. Siiriibb, az épiiletek felszinén 1 m
azonban ezzel a modszerrel jol kozelitik a szamitasi eredmények a ddzison alapuld révid
kibocsatasi paraméterek mérési eredményeit, a vizsgalt dozis ¢és legmagasabb
koncentraciohohoz tartoz6 1d6 (peak time) esetén a vizsgalt 8 receptor pontban egy kivételével
az eredmények eltérése 65% alatti, ami egy térben €s idoben is alkalmazott hasonlitasnal jonak

mondhato.

Erre a tézispontra a disszertacio 6.3. fejezetében térek ki részletesen.
Kapcsolddo publikaciok: Rakai et al. 2014a

Tézis 6

Passziv skalar szennyezdanyagterjedés modellezésének numerikus hibabecslését kibovitettem
egy-halos becslési modszerek vizsgélataval, amelyeket korabban mas még nem alkalmazott
modszerekkel szemben, hogy nincs sziikség harom kiilonb6zd felbontasti halora a
hasznalatukhoz. A rezidual és momentum numerikus hibabecsldé moddszerek eredményeit
Osszehasonlitottam a Richardson extrapolacion alapuldval, amely a szabvany szerinti modszer.
A rezidudl moédszer a térfogati és cellaoldalakra felirt integralok kiilonbségébdl, mig a
momentum modszer a vizsgalt ismeretlen masodik momentumara felirt transzportegyenlet

segitségével becsiil hibat (Jasak 1996). A két moddszer becsiilt numerikus hibainak ¢és
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bizonytalansidgainak Gsszehasonlitasa alapjan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy az egy-
halos modszerek jellemzden kisebb értékeket adnak eredményiil, de a momentum hibabecslés
hasonlo trendet mutat, mint a Richardson extrapolacids. Megfeleld biztonsagi faktor szamitasi
modszer kidolgozasa utdn jelentésen megkonnyithetik a numerikus bizonytalansagbecslést a
mindennapi alkalmazasban, amely jelenleg a szakirodalmat attekintve nem elterjedt a varosi

numerikus aramlastani alkalmazasokban.
Erre a tézispontra a disszertacio 6.4. fejezetében térek ki részletesen.

Kapcsolodo publikaciok: Rakai és Franke 2014a
Kapcsol6do publikaciok:

A. Rakai and J. Franke (2014a). “On quantification of numerical discretization uncertainty in urban
flow and dispersion modelling”. In: Journal of Atmospheric Environment, in preparation

A. Rakai, E. Berbekar and J. Franke (2014a). “RANS Passive Scalar Transport Modelling in a Complex
Urban Area — Effect of Source Location on the Results”. In: 6th International Symposium on

Computational Wind Engineering, June 8 - 12, 2014 - Hamburg, Germany

A. Rakai and J. Franke (2014). “Validation of two RANS solvers with flow data of the flat roof
Michelstadt case”. In: Journal of Urban Climate. DOI: http://dx.doi.org/10.1016/j.uclim.2013.11.003
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