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Szennyez6anyagok terjedésének numerikus szimulacidja
varosi kornyezetben
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Modellezés

Modell: megprobaljuk a valésagot utanozni
Kisebb-nagyobb sikerrel — sohasem pontos

Bonyolultabb modell (tobb jelenséget foglal
magaban)
— tobb hibaforras

Miért szeretjuk mégis?
Sokmindenrdél kaphatunk kepet igy




Mit akarunk modellezni?

Szennyez6anyagok terjedéset:
(Vizben, talajban,) levegében
Passziv skalarként

Lehetséges forrasok:

Pont (kemény)

Vonal (autout)

Teruleti (parkolo, buszpalyaudvar)

Terjedési folyamat:
emisszio-transzmisszio-immisszio




Miért akarunk modellezni?

Emisszio pontforras esetéen jol leirhato
Immisszios normak is vannak

a naptari év alatt 35-nél
tobbszdr nem léphetd tul

Keveset mond

egyedi helyekrol

Légszennyezd — Hatérérték [ug/m’) .
anyag P o= — . 24 dras P eve? : :
hatarerigk tiiréshatar hatarérték tiireshatar
Mitrogén-dioxid 100 50% 83 40 50%
a napiari ev amely 2001. [. 1-j&t0l amely 2001. 1. 1-j&tal
alaft 18-nal evenként egyenld avenként egyenlo
tibbszar nem |  mértékben csakken, és mértékben cadkken, és
[éphetd til | 2010_ 1. 1-jére eléri a 0%-of 2010. 1. 1-jére elén a 0%-ot
Mitrogen-ouidok 200 150 [il)]
mint NO.)
Bzen-monoxid 10 000 5000 3000
Légszennyezo - 24 dras ey eves
b ores hatarérigk Hiréshatar | Hatarértek iréshatar
5zallo por (FM, ) 50 40




Hogyan lehet szennyezéanyagterjedést
modellezni levegében?

Szélcsatornaban
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CFD-vel (Computational Fluid Dynamics):
numerikus aramlastan

De varosban bonyolultabb a geometria



CFD

Mitol numerikus?
Analitikus — numerikus
Pl.: numerikus integralas

x(t)

n-l . _E

at T t

A tér és az egyenletek diszkretizalasa:

node

cell _te —— = 3
center 2 1
face 4= node
st o -
3

cell face cell

2D computational grid

Kilon az aramlasi tér feltérképezése: szélmezo
Kilon a terjedés szamitasa: nincs visszahatas
allanddsult allapot, nincs reakcidkinetika



Aramlasi tér feltérképetéséhez aramlastani
alapegyenletek:
Kontinuitas
Mozgasegyenlet 3 komponensegyenlete
(Navier Stokes)
4 egyenlet, 4 ismeretlen: p,u, v, w

Parcialis differencial egyenletrendszer
De nem tudjuk megoldani: iteracio .+ =

Turbulens aramlasban ingadozo tagok
miatt latszolagos/Reynolds
feszlltségek, ezeket is modellezni ki




Turbulenciamodellek:

Boussinesq kozelités — irjuk le a turbulencia miatti
tagokat a viszkozitashoz hasonléan

v, — turbulens viszkozitas

Erre felirhaté modellek: 1-2-6 egyenlet

Leghiresebb: k-€ modell, 2 egyenlet, 2 plusz
ismeretlen

k- turbulens kinetikus energia
¢ — a turbulens kinetikus energia disszipacioja
Ezekre transzportegyenletet irunk fel




Még CFD

Peremfeltéetelek:

Mi van a tartomany szélen? Minden valtozéra
megadni: p,u, v, w, K, €

CONTAINERS

Ebbél a sebességvektor a bemend peremen:

Varosi hatarréeteg sebességprofilja

] gradiens szél
j g
4504 .
8 gradiens szgl
8 Uz 100
:{m_ gradiens sz¢l
E‘ i 77 ) {n:g.
~
1501 6175
1110 "‘”
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J . kil a3
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Szélmezé6futtatas eredmeénye:
p, U, v, w, K, € minden cellaban
Ebbdl rajzolhaté aramvonal

Es felhasznalhatjuk a terjedés kiszamitasahoz:
Transzportegyenlet: mitdl valtozik a
szennyez6anyag helye?

Konvektiv: elviszi a szel

Diffuz: Szetterjed a koncentraciogradiens miatt

Turbulens aramlasban jobban keveredik az anyag:
Turbulens diffuzioként modellezhet6 10




Turbulens diffuzio
D, turbulens diffuzids tényezé — aramlasfliggo!

Hogyan modellezzuk?

A laminaris transzport mintajara a turbulens
viszkozitassal hozzuk 6sszefuggesbe, a kettd
aranyat mutatja Sc;,

Ezen kivil meg kell adni a forrasok helyét és
erosseget

A szamitasok eredménye:
koncentracioéerték minden cellaban
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Szukseges adatok

Geometria

Szélstatisztika: irany, erésseg, profil

Szeliramyok és sebességek gyakorisaga szazalékban
(LagymAnynE &5 Festszensoning allagol sdasl)

018 mis
O3 & s
O35 s
O4 s
BES mis
WE S s
ma A s

W01 mis
121 ma
05 s

Forrasadatok: kibocsatas eréssege, koncentrac
jarmiivek esetén forgalom, tipusok

Oja,
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Mire hasznaljuk az eredményeket?

KHV levegémindseégi rész: dontéshozas
elésegitése

f‘l-.h.

| Uj utak épitése esetén engedélyezési

dokumentacioba

Uj épiiletek engedélyezése esetén szintén

13




Hogyan hajtunk vegre egy ilven szamitast?

1. Sajat kod fejlesztéese
2. lpari altalanos célu CFD kodok
3. Célszoftver

Mindegyiknek van elénye, hatranya

14



Validacio

Ellenorizni kell a modellt, kulonben senki nem
hiszi el amit szamoltunk

A szamitas eredménye sosem egy konkreét ertek,
hanem tendencia

Ellenérzés reprodukalhaté és kontrollalhato
korulmenyek kozott

Németorszagban szabvany irja le, mit fogadnak el

15



Esettanulmany — Milleniumi Varoskozpont
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Esettanulmany — M0 Eszaki szakasza

Tobb utvonalvaltozat




Esettanulman

Kerileti rendezési terv

<208 MO |




| A célszoftver: MISKAM

Mikroskaliges Stromung- und Ausbreitungsmodel
(mikroskalaju aramlas- eés terjedésmodell)

,onkormanyzati’ hasznalatra: a hattérismeretek
nélkuli felhasznalo is gyorsan megtanulhatja

DE, érteni kell hozza

19
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MISKAM gyakorlat el6zetes: halodefinicio

= WinMISKAM Yersion 2.1.2 engl. (C) Ingenieurbiiro Lohmeyer GmbH & Co. KG Karlsruhe - [unnamed configuration file] ; .! |gi X'
E Configuration  Parameter Run Graphic Window Help Info =181 x|

tela|| e =]

[Domain definition |
~Number of gid ces—— ~Domain size [m}——————
shedior [P 21| |l weection. 0 =
ydiecion [0 5| | | ydeecion [00 =

~Vertical gnd

% User defined gnd

| AUSTAL2000 defauit heights

“Neax gound lyers with constan i spacig

HINT: Dy refevant for mnitial vertical gid

Giidize fon] w0 =

... up to a height [m] of 15

Stretching factor: 1.19

Angle of x-as sgainst north [degres] |30 2
Ground roughness length [cm] LU

Wall roughness length [cm]

-
x et |7

| 20100137 | 145707 Free disk capacily: 131679 MB. Available physical 112976 kB




B WinMISKEAM Yersion 2.1.2 engl. {C) Ingenieurbiiro Lohmeyer GmbH & Co. KG Karlsrubhe - [unnamed configuration file]

Econﬁuumtion Parameter Run Graphic Window Help Info

Head| =R

x|

Minimum grid spacing (m] [50
Faction with mirimum grid spacing [%] EE |
e g o [50
Faction with minimum grid spacing [%] ]EII 2]

Hint: CANCEL = to be continued with equidistant gid

x e |75

| 2m0a1a7

14:57:59

Free disk capacity: 131679 MB. Available physical memory: 108528 kB



MISKAM gyakorlat elé6zetes: halo felilnézete

P WinMISKAM Yersion 2.1.2 engl. {C) Ingenieurbiiro Lohmeyer GmbH & Co. KG Karlsruhe - [unnamed configuration file] =@ x|
3 Configuration Parameter Run Graphic Window Help Info =18 x|
i % 39312

rh'|E|E|E..| Blgl | y: 36667 | 46 Dy: 5.00 ‘

X
=\ |

| 20101117 |  14:58:43 Free disk capacily: 131672 MB. Available physical y: 102332 kB




MISKAM gyakorlat elézetes: épuletkataszter

B Wint1ISEAM Yersion 2.1.2 engl. (C) Ingenieurbirs Lohmeyer Gl & Co, 55 Karlseutie - [Configuratian bl - =1l

dlelald) ekl . J
=

Y DL
W B

(Digitize bulldings x|
Buikding data
IHeight [m] 2.0

Label Geb_16

Delete: buding |

-

i /f"::}'. .
&) W, d

/i ,y;t |

(. 'y _"lﬁl

01117 14:44:47 Free disk copacity: 131695 M, Available physical memory: 167696 &8



E_] Configuration Parameter Run  Graphic  Window Help Info
s Sl= % 217.35 Gebaude-Nr.: 16 Hohe: 28.0
.D:l B| E|Q-| B| H "-:-'-l y: 20563

Thi

sl
LT

e

e ]

e
w i ST N

| 20101107 | 145007 Dighize/edit buildings

Free disk capacity: 131695 MB, Availabl



x|
=8| x|

=18

v Default

Segmentlenghn} 1559

[~ Default

280
—Height [relative) [mp———————

Coordinates road seament

Act seg. number; 3
~Fload widh [m]

Geometrie | Emissions | DTV, ete. | Al

o
o
o
o
£
o
=
9
a
-]
o
-]
-5

Free disk capacity: 131695 MB, Available physical memory: 133404 kB

t megadasa

uthaloza
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T c
3
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figuration  Parameter  Run

MISKAM gyakorlat el6zetes

EYcor

i ==/~ Catch ends of road seq.
x|e| 8] & [ _ Default road width [

NelaE| = =

&
| 20101117




MISKAM gyakorlat elézetes: uthalozat halora vetitése

D Configuration Parameter Fun Graphic ‘Window Help Info =181 %]
™ = w 314831 210 Dw 2.00 Height: 0.0, Area source, g 0.084286 ma/(m s)

Nelnd /R v 23513} 137 Dy: 1.00 J
w 7 Y 1 L ™

e,

. ™

il bk e
ST reo
Hos e
.:_:_.;1;'_1,,4,‘,5_,

sl it
e el T
-...1"‘..- i

1 : | »
I 2010.11.17 | 14:54:13 Free disk capacity: 131679 MB. Available physical y: 131752 kB




MISKAM Jakorlat elozetes futtata3| parameterek

o 3W|nmsmnmslunzlzmgl.(t)murwm o bH & Co. KG Karlsruhe - [Config

H Configuratior) Parameter Run  Graphic Window Help Infa

pelar| elHE)

. unnamed Ini file

~Type of simulation———————

sttt LRSS ~Slat p
& fwind field calculatiori

oughness length 10 -

FDlspawncduJahon : fem] =

= Anemometer height [m] 100.0

~Statcondiions |

& Irdtiad v Wind velocity [m/'s] at anemometes 10,00

" Continuation run Wind diection [*] against N at
] ot il £

5.00
rEndofjobcitenon————————— Themal stratification [K./100m] 0.00
(+ Steady state

" Time excesdence

Default values flow field

Default values dispersion

4 ' I -

| 20101117 | 14:55:50 Free disk capacity: 131679 MB. Available physical memory: 119076 kB
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=18]x|

El:unfiguratlon Parametet Run Graphic Window Help Info _|5|£|

pa = = L) = = =

[ettings x|

{ General| Velocity | Vegetation | Caption |
Legend  [NOX. unit: [uo/mi]

¥ Autoscale
¥ Show computational grid o=
[V Show emissions i HE ;
MO, unit: [pg/mk]
Buiding colour »= 95801
S = —
N - 52115
. ;- 75272
I - 55429
= I ;- 51586
5= 54743
I - 47901
o I ;- 41058
oo s - B - 34215
[~ Fill area Cancel | = 2737.2
X . - 20523
>= 13686
| ' OK I »= 684.3

: | |

2010.11.17 | 15:09:03 Free disk capacity: 131599 MB, Available physical memory: 494420 kB




