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Bevezeto:

A szamitogépes laboralkalom soran a MISKAM- Mikroskaliges Stromung-
und Ausbreitungsmodell (mikroskalaja aramlas- és terjedésmodell)
programmal ismerkedtiink meg. Ennek keretén belll elméleti eléismereteket
szereztiink a programrol és modelleztink egy zart hazsoros utca esetén a
gépjarmu forgalom altal kivaltott szennyezés terjedését és megfigyeltiik a
kulénboz6 jelenségeket, amik ebben a konkrét esetben eléfordultak.
Dolgozatom célja ezen megszerzett ismeretek Osszefoglalasa, kiegészitve a
rendelkezésre allé irodalom feldolgozasaval.

Elmeéleti alapok:

A MISKAM programot Dr. J. Eichhorn a Mainzi Egyetem munkatarsa dolgozta
ki és fejleszti tovabb 1989 ota. A CFD (Computational Fluid Dynamics)
csaladjaba tartozo egyik célszoftver, mely a varosi atszellézés és
szennyezéanyag-terjedés modellezésére szolgal. Megfelel a VDI Richtlinie 3783
Blatt 9 német szabvany koévetelményeinek és validalt a numerikus koédja, tehat

az eredmények megbizhatoéak és a valésag tikrozésére alkalmasak.

Modell felépitése a Navier-Stokes egyenleten alapszik, de a szamitasok
sebességét optimalizalva a Reynolds szam atlagolt Navier-Stokes-egyenlet
hasznaljuk, amit k-¢ turbulencia modellel tamasztunk ala. Igy kapjuk meg a
RANS- egyenletet. A szennyezés terjedésénél passziv skalar transzportot
hasznalunk. Ennek kovetkeztében az adott cellara vonatkozé aramlas
dinamikusan nem valtozik és csak az aramlas hat a szennyezd részecskére,
visszahatas nem torténik, tehat egyiranyu csatolast végzlink, mely

elhanyagolhato hibat jelent a szamitasok soran.

A modell alapja egy numerikushalo, mely haromdimenzios virtualis térben
(kizarolag) hexaelemekbdl feléptilé strukturalt halé. Az elemek szama
maximalizalva van 5 millié cella értékben, ezért ezzel a programmal csak
korlatozott 1éptékti projektek valosithatoak meg. Ez azonban azért nem jelent
problémat, mert mas programokkal ellentétben a mérési tertilet nem
oszthato részekre kulon szamitogépekre bontva és egy (atlagos) gép csak
nagyon lassan tudna kezelni ekkora adattomeget a szamitasok soran.

Tovabba az aramlasi akadalyok (pl. épuletek, vegetaciok, hidak/atjardok)



porozitasanak cellankénti figyelembe vétele a szamitasokat tovabb

komplikaljak, de ezaltal pontosabb eredmény kapunk.

Mint minden transzport szamitas esetén, itt is fontosak a peremfeltételek: 1
dimenzios logaritmikus szélprofil lép be a rendszerbe, ehhez tovabbi
paraméterek a feltuleti érdesség, anemomeéter magassagon szamitott

szélsebesség, szélirany, vagy a léegkoér termikus rétegzettsége.

A szennyezdéanyag terjedését azonban nem csak a szélprofil, hanem a
szennyezés modja, forrasa is meghatarozza. A forrasok lehetnek: pontforras
(mg/s), feluletforras (mg/mZ2/s) vagy vonalforras (mg/m/s). Ezeket a

MISKAM cellakra bontva értelmezi 2 dimenzios térben.

Osszességében elmondhaté, hogy a program jo kozelitést ad nem tul
bonyolult varosi légszennyezés terjedésének vizsgalatakor adott helyen
eléfordulo koncentracio értek és vektorialis terjedési irany, illetve sebesség

tekintetében. Az elénydket és hatranyokat az alabbi tablazat tartalmazza:

Elonyok: Hatranyok:
*Egyszerii halégeneralas *Fuggbleges keveredés pontatlan
szamitasa
*Felhasznal6 barat kezelés *H¢6 transzport nincs modellezve
eAlacsony szamitasi igény *Kémiai reakciok nincsenek

figyelembe véve

*Validalt program eParhuzamos futtatas (t6bb CPU-n)

nem lehetséges

eVarosi atszellozés és terjedés e<Domborzat térbeli felbontasa nem

modellezésére optimalizalt megoldhato

*Onkényes  bemeneti  szélprofil

megadasara nincs mod

*Hatarréteg megfelelé felbontasara

nincs lehetéség

1. tablazat A MISKAM szoftver elényei és hatranyai



Gyalkorlati tapasztalatok:

Az aktualis feladat:

»Egy jelentds forgalmu utszakaszt egy 8 m és egy 20 m magas zart épuletsor
fog kozre. Az igy kialakult utcakanyonban, a pangdé aramlasi zona miatt a
forgalombol szarmazé NOx imisszios koncentracio értéke kritikus szintet ér
el. Vizsgaljuk meg milyen aramlastani jelenségek okozhatjak a szennyez6
anyagok feldusulasat?”

A megoldas lépései:
1. A numerikushadlo kialakitdsa:

Alapvetdéen egyenlé nagysagu altalunk valasztott n*m darabszamu egység
hexaelembdl feléptild szamitasi tartomanybol indulunk. Ezen kell elhelyezni
az aramlast zavard targyakat és ,tetszés” szerint mértezni a cellakat. E
mellett néhany szabaly betartasa is kotelezé. Az ,SL szabaly” kimondja, hogy
a mérési tartomany vizszintes tavolsaga adott éptilettél (Dmin) legalabb akkora
tavolsagra legyen, az adott éptlet legkisebb oldalanak hossza (L) szorozva a jellemz6
szélsebesség mnagysaganak (w) mnégyszeresével. Fugglleges tekintetben pedig
Legalabb a legmagasabb éptuilet haromszorosa legyen. Az alkalmazott numerikus
séma pontossaganak biztositasa érdekében két szomszédos cella koéz6tt max. 1.2
legyen a novekedeési rata, a cellaknal max. 1:2 oldalarany engedhet6 meg és a

cellatorzultsag (skewness): max. 0.85 lehet hexaelemeknél.

1. abra Numerikus halo a térelemekkel (Domain)

A haloban kisebb cellaméretek megadasaval pontosabb koézelitést érhetiink
el, de a mérés szempontjabol lényegtelen tertiletekre is kiterjesztve, csak a
szamitasi idét és a koltségeket noveljuk feleslegesen. Ezért a numerikus
halot mindig az aktualis meérés igényei szerint, praktikusan suritjuk és

ritkitjuk. Szazalékban adunk meg, hogy az egész halé mekkora hanyada



legyen suritve, és azt a program automatikusan koézépre igazitja. Ahogy az az

1. abran a hal6épités kapcsan lathaté.
2. Térkép illesztése

A térkép beillesztése load map paranccsal mukdédik, de sziikséges a halohoz
igazitas is. Ez mi a térkép és a halo bal also sarkara, majd mindkettd jobb
f6lsé sarkara kattintassal oldottuk meg. Igy két pontos koordinataillesztést
valositottunk meg, de ezzel még a program nem érzékeli az abrazolt

akadalyokat, térelemeket. Kiilén be kell allitani a paramétereket.
3. Epiiletek beillesztése

Az épulet a MISKAM-ban csak cellak adott halmaza, melynek feliilnézeti
alakjat a térképhez igazitva manualisan rajzolva jeldljuk ki a Digitize/Edit
building paranccsal, majd a magassagot is beallitjuk, és a haloba illesztjuk.
Az 1. abran a z6ld és a kék téglatest jeleniti meg a két zart épuletsort a
haromdimenzios abrazolasnak koszonhetdéen lathaté az is, hogy az egyik
magasabb a masiknal. Ez komoly jelentéséggel bir aramlastani szempontbdl,

amit a kiértékelés kapcsan targyaltunk meg.
4. Szennyezd forrdasok elhelyezése

Digitize /edit road net parancs hasznalataval az utat szintén kézzel a térképet

kovetve rajzoltuk be, és amikor készen volt, akkor vezettlik gépre a pontos

Passziv skalar transzportot feltételezve nem kell ktilonbséget tenniink a
legnemu és szilard anyagok kozoétt, hisz egyik sem befolyasolja az aramlast.
A koncentracio viszont érdekes olyan szempontbdl, hogy példaul 1,6 mg/m/s
esetén a 8 m széles utszakaszon a cellankénti koncentracio aranyosan le van
osztva szélesség €s az Utszélességre jutd cellaszam figyelembe vételével. A

piros az uttest, ami szennyez6 vonalforras is egyben a mar emlitett abran.
5. Futtatasi paraméterek bedllitasa

Ebben a részben a szélmezd tulajdonsagait allitottuk be megfeleld értekre,
valamint a terjedésszamitas algoritmusat valasztottuk ki. A szélmezd

tekintetében a mar emlitett peremfeltételek jatszanak szerepet, mint a felszin



érdesség, anemométer magassag €s hozza tartozé szélsebesség, szélirany,
termikus rétegzédés, melyek mind kapcsolodnak a bemend jellegnek
tekintett logaritmikus sebességprofilhoz. Pl. Erdesebb felszin esetén
aranyaiban kisebb lesz a sebesség, mint érdesség nélkuli esetben (karcsubb
lesz a diagram). A terjedés szamolas algoritmusanal harom felkinalt
lehetéség van. Az els6 az Upwind séma: Elsérendl pontossagot biztosit.
Vonalforras esetén megfelelé, de pontforras esetén jelentés numerikus
diffaziot okoz, ezzel pedig rontja a modell kozelitését a valosaghoz. A masodik
és harmadik a Smolarkiewicz korrekcios lépések: Numerikus diffaziot
csokkenti, ezért pontforrashoz jo, de a szamitasi idétartam megné. Ugy

emlékszem, hogy mi Smolarkiewicz modszerével dolgoztunk.
6. Futtatas inditasa

A muveletek ezen szakaszaban féleg adminisztrativ tevékenység volt, hogy
hova mentse az eredményeket, de annal jelentésebb folyamatok zajlottak a
hattérben, ahol az eddig megalkotott virtualis térben, adott paraméterekkel

és modon elvégzi a szimulaciot.
7. Kiértékelés

Ezzel elérkeztink a szamomra legérdekesebb szakaszhoz, mivel itt
megfigyelhettik, hogy miként alakul a légaramlas az épuletek korul és
hogyan viszi magaval a szennyezd anyagokat, illetve hogyan alakul a
koncentracio eloszlas a térben. A 2. abra szemléletesen mutatja be, a kapott
aramlasi képeken, az épulet kornyékén tapasztaltakat az éptlet

homlokzatara meréleges szélirany esetén.
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2. abra Epiilet koriili aramlasi kép (feliil- és oldalnézeti keresztmetszetben)



Ot jelenség kuilénbodztetheté meg:

»1. Az épulet el6tti tartomany, ahol az éptiletek homlokfala elétt és kocka

esetén az oldalfalak mentén hatrafuté patko-6rvény alakul ki.

2. Az éptlet homlokfalan a patkodrvény f6lott torlopont keletkezik, és a

homlokfal szélei iranyaban gyorsul az aramlas.

3. Az épulet tetején és oldalfeltiletein kialakulé levalasi tartomanyok.
4. Az épulet mogotti levalasi buborék.

5. Az éptlet feletti és melletti zavartalan aramlas.” [1]

Lathato a hattér szennyezés kapcsan a magas épuletek jellemzd ,,szennyezést
felemel®” hatasa (feltételezve a passziv skalaros aramlast), mely jo hatassal

van az utcaszint (1-2 m) levegémindéségeére.

Az is érdekes, hogy a széliranybol vett masodik éptilet mogott a levalasi
buborék koévetkeztében egy ,parabolaszert’” iv alakult ki szinte szélcsendes

korulmények kozott.

Konkrét koncentraciokat vizsgalva az utca szakaszon, a szimulacioban is
tapasztaltuk, hogy a forrastol tavolodva csékkenést mutatott. A 3. abran a

pirostol a kék felé haladva egy kisebb értékeket jelolnek a szinek.

3. abra A koncentracié viszonyok feliil- és oldalnézeti keresztmetszetben

Fontos kiemelendd jelenség az ,utcakanyon effektus”. Azt mondja ki, hogy a
két oldalrol zart utszakaszon oldaliranyu jellemz6 széliranynal a kibocsatott
szennyezdanyag a foldfelszinrdl egy visszakanyarodo aramlas altal emelkedik
a magasba. Ez részben jo, mert az utcaszintet kisebb terhelés éri, de

figyelembe kell venni, hogy altala aranytalan lesz a két oldal imisszios értéke



(a szélirannyal egyezd oldalon 4-6-szorosa is lehet a szemben 1évének) és a
szélirannyal ellentétes oldalon kisebb 6rvény alakulhat ki, ami ezt a helyzetet

tovabb bonyolitja és a szennyezést 6rvénységénél fogva is megtartja.
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4. abra Utca kanyon séma[1]

Osszefoglalas:

A laboralkalom soran a MISKAM szimulaciéos CFD programmal a varosi
légszennyezés egy kis részletét vizsgaltuk meg. A validalt program
segitségével kozelitettik meg egy vonalmenti szennyez6 forras hatasat a
kornyezetére aramlastani szempontbol és vizsgaltuk az aramkép alakulasat

kockaépuletek korul.

A rendelkezésre allo idében mélyebb tanulmanyozasra nem volt lehetéség, de
a célt, hogy képiink és fogalmunk legyen egy ilyen program hasznalataroél
véleményem szerint teljes mértékben teljesitette, valamint még érdeklédést is

keltett benne.
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