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Modellezés
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Modell: megpróbáljuk a valóságot utánozni
Kisebb-nagyobb sikerrel → sohasem pontos

Bonyolultabb modell (több jelenséget foglal
magában)
→ több hibaforrás

Miért szeretjük mégis?
Sokmindenrıl kaphatunk képet így



Mit akarunk modellezni?
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Szennyezıanyagok terjedését:
(Vízben, talajban,) levegıben
Passzív skalárként

Lehetséges források:
Pont (kémény)
Vonal (autóút)
Területi (parkoló, buszpályaudvar)

Terjedési folyamat: 
emisszió-transzmisszió-immisszió



Miért akarunk modellezni?
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Emisszió pontforrás esetén jól leírható
Immissziós normák is vannak

Budapesten 10 mérıállomás
Keveset mond 
egyedi helyekrıl



Hogyan lehet szennyezıanyagterjedést 
modellezni levegıben?
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Szélcsatornában

Matematikai eloszlással: füstfáklya modell (Gauss)

CFD-vel (Computational Fluid Dynamics): 
numerikus áramlástan

De városban bonyolultabb a geometria



CFD
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Mitıl numerikus?
Analitikus ↔ numerikus
Pl.: numerikus integrálás

A tér és az egyenletek diszkretizálása:

Külön az áramlási tér feltérképezése: szélmezı
Külön a terjedés számítása: nincs visszahatás 
állandósult állapot, nincs reakciókinetika



Még CFD
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Áramlási tér feltérképetéséhez áramlástani 
alapegyenletek:

Kontinuitás
Mozgásegyenlet 3 komponensegyenlete 
(Navier Stokes)

4 egyenlet, 4 ismeretlen: p, u, v, w

Parciális differenciál egyenletrendszer
De nem tudjuk megoldani: iteráció

Turbulens áramlásban ingadozó tagok
miatt látszólagos/Reynolds 
feszültségek, ezeket is modellezni kell



Még CFD
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Turbulenciamodellek:
Boussinesq közelítés – írjuk le a turbulencia miatti 
tagokat a viszkozitáshoz hasonlóan
νt – turbulens viszkozitás

Erre felírható modellek: 1-2-6 egyenlet
Leghíresebb: k-ε modell, 2 egyenlet, 2 plusz 
ismeretlen
k- turbulens kinetikus energia
ε – a turbulens kinetikus energia disszipációja
Ezekre transzportegyenletet írunk fel



Még CFD
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Peremfeltételek:
Mi van a tartomány szélén? Minden változóra 
megadni: p, u, v, w, k, ε

Ebbıl a sebességvektor a bemenı peremen:
Városi határréteg sebességprofilja



Még CFD
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Szélmezıfuttatás eredménye:
p, u, v, w, k, ε minden cellában
Ebbıl rajzolható áramvonal

És felhasználhatjuk a terjedés kiszámításához:
Transzportegyenlet: mitıl változik a 
szennyezıanyag helye?
Konvektív: elviszi a szél
Diffúz: Szétterjed a koncentrációgradiens miatt

Turbulens áramlásban jobban keveredik az anyag:
Turbulens diffúzióként modellezhetı



Még CFD
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Turbulens diffúzió
Dt turbulens diffúziós tényezı – áramlásfüggı!

Hogyan modellezzük?
A lamináris transzport mintájára a turbulens 
viszkozitással hozzuk összefüggésbe, a kettı 
arányát mutatja Sct

Ezen kívül meg kell adni a források helyét és 
erısségét

A számítások eredménye: 
koncentrációérték minden cellában



Szükséges adatok
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Geometria

Szélstatisztika: irány, erısség, profil

Forrásadatok: kibocsátás erıssége, koncentrációja, 
jármővek esetén forgalom, típusok



Mire használjuk az eredményeket?
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KHV levegıminıségi rész: döntéshozás 
elısegítése

Új utak építése esetén engedélyezési 
dokumentációba

Új épületek engedélyezése esetén szintén



Hogyan hajtunk végre egy ilyen számítást?
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1. Saját kód fejlesztése

2. Ipari általános célú CFD kódok

3. Célszoftver

Mindegyiknek van elınye, hátránya



Validáció
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Ellenırizni kell a modellt, különben senki nem 
hiszi el amit számoltunk

A számítás eredménye sosem egy konkrét érték, 
hanem tendencia

Ellenırzés reprodukálható és kontrollálható 
körülmények között

Németországban szabvány írja le, mit fogadnak el



Esettanulmány – Milleniumi Városközpont
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Mővészetek palotája, Új Nemzeti Színház



Esettanulmány – M0 Északi szakasza
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Több útvonalváltozat



Esettanulmány
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Kerületi rendezési terv



A célszoftver: MISKAM
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Mikroskaliges Strömung- und Ausbreitungsmodel
(mikroskálájú áramlás- és terjedésmodell)

„önkormányzati” használatra: a háttérismeretek 
nélküli felhasználó is gyorsan megtanulhatja

DE, érteni kell hozzá



MISKAM gyakorlat elızetes: hálódefiníció
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MISKAM gyakorlat elızetes: sőrítés megadása
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MISKAM gyakorlat elızetes: háló felülnézete
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MISKAM gyakorlat elızetes: épületkataszter
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MISKAM gyakorlat elızetes: épületek hálóra vetítése
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MISKAM gyakorlat elızetes: úthálózat megadása
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MISKAM gyakorlat elızetes: úthálózat hálóra vetítése
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MISKAM gyakorlat elızetes: futtatási paraméterek
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MISKAM gyakorlat elızetes: eredmény áramkép, metszet felülrıl
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MISKAM gyakorlat elızetes:eredmény áramkép, metszet oldalról
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MISKAM gyakorlat elızetes: terjedés eredmény
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