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1. A gyakorlat és a tanulmany célja

A dolgozatban az Aramlasok modellezése a kornyezetvédelemben cimii kurzus keretében
tartott bemutatd oran szerzett tapasztalatok Osszefoglalasa €s az ehhez kapcsoldodd szakirodalom
feldolgozasa a cél. A kisérletek soran megfigyelt jelenségek prezentaldsa mellett az azok hatterében
allo Osszefliggések magyarazatat is fontosnak tartottam. A munkdhoz a gyakorlaton elhangzott

dolgokat, néhany cikket és képet hasznaltam fel.

2. A Karman Todor Szélcsatorna Laboratorium bemutatasa

Az Aramlastan Tanszék 4 szélcsatornaval biiszkélkedik. Mi ezek kozill a vizszintes, zart
rendszerii, gottingeni tipusu szélcsatornat ismertilk meg részletesebben. Ez a szélcsatorna 1934-38
kozott épiilt német standard alapjan. 30 m hosszu és egy ugyanilyen hosszusagu recirkulacios csé
tartozik hozza. Nyitott mérétere kor keresztmetszetii, 4 m hosszi, 2,6 m atméréji. A maximalis
sz€lsebesség 220 km/h. A mérdtér feletti erdmérd szerkezet alkalmas a mérdtérbe helyezett
modellekre hatd 3 er6komponens (ellenallas, felhajto €s oldaliranyu erd) és 3 nyomatékkomponens

(ors6z0, bolintd €s forditd) mérésére.

A vizszintes gbttingeni tipusu szélcsatorna

Az 1950-es években haditechnikai célokat szolgalt, kés6bb a jarmiiaramlastani vizsgéalatok



keriiltek el6térbe. Magyarorszag ezidOben vilagelsé volt az autdbuszok importalasaban, ezt
segitették a laboratoriumi fejlesztések. Az egyik cél az dramlas ellendllasanak és igy a sziikséges
tizemanyagnak (kozvetve a koltségeknek) a csokkentése volt, a masik a buszok oldalfalanak tisztan
tartdsa. A sdrosodas megakadalyozdsa érdekében azt vizsgaltdk, hogyan lehetne elérni, hogy a
vizcsepp csovak ne érjenek el az ablakokig. Jelenleg az épiiletekre hatd szélerd és a
szennyezOéanyag-terjedés kutatasa all a kozéppontban.
fme néhany projekt a labor legfontosabb hazai és nemzetk6zi munkaibol:
v Dallasi repiilGtér
v St. Augustine szabadtéri szinpadanak tetejére hato szélerd szélcsatorna-vizsgalata
€ A varhatd szélerd meghatirozasahoz egy membran két oldalan 1évé nyomas
kiilonbségének idobeli atlagat €s ingadozasat mérték meg tobb mintavételi
ponton. Ebbdl a tetd szilardsagara vontak le kovetkeztetéseket [2].
€ Egy amerikai gyerekkorhaz esetében hasonl6 vizsgalatokat végeztek a bejarat
folé helyezett pavilonra hat6 erdk jellemzéséhez.

v Szegedi autopalyahid — a tillengés csokkentése volt a cél

<\

Budapest Sportaréna — szélkomfort mérés homokero6zios technikaval
v Raiffeisen tornyok vizsgalata:
Nyomdasmegoszlas-mérés segitségével a 2 magas toronyra hatoé szélerdket 16
sz¢liranynal hataroztak meg. Adott széliranynal, sz¢lsebességnél és magassagban kb.
200 pontban mérték az idében valtoz6 nyomast, amelybdl atlagot és egy ingadozasra
jellemzd értéket szdmoltak. Ez alapjan megéllapithatd volt az alaki tényezd atlagos
értéeke és igy lehet6vé valt az épiiletek szélteherre vonatkozo statikai méretezése [3].
v Mammut Bevasarlokozpont (1,2) megépitése és ezzel kapcsolatban a Széna tér
metanszennyezésének alakulasa

v Dunai Vasmii: acélkonverter altal kibocsatott szennyezdanyagkoncentracid mérése

3. Megfigyelések a szélcsatornaban

A kisérletek soran a kdvetkezo jelenségeket figyeltiik meg:
utca kanyon hatas

magas ¢épiiletek hatasa

félgdmb épiilet hatasa

Budapest Sportaréna tipusu épiilet hatasa

bonyolult szerkezetii épiiletek hatasa
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v jarmi koriili aramlas

Ha egy sziik utcat zart épiiletek hatarolnak €s az utca tengelyével kisebb mint 45°-0s szoget
zar be a szélirany, utca kanyon (vagy utca csatorna) hatds alakul ki: az épiiletek bezarjak és nem
engedik tdvozni a szennyezdanyagokat, igy azok megrekednek az utcdban. Az utca tengelyével
parhuzamos aramlas indul meg, és az aramld levegd magéval viszi a szennyezOanyagokat. A
sz¢liranytol és a kibocsatds nagysagatol fiiggden kialakulhat az utca hossza mentén novekvd
koncentraci6 (1. dbra/a). Magas koncentracio értékeket kapunk akkor is, ha az utca kiszélesedik
vagy egy térbe fut ki. Ilyenkor lelassul az aramlas, a keletkezd levalasi buborékok és orvények
koncentraljak a szennyezést. Kisebb értékek akkor lehetnek, ha az épiiletek kozott vannak keskeny

utcak, ahonnan megfeleld iranybdl fijo sz€l esetén tisztabb levegd aramolhat be (/. abra/b) [4].

Abra 1. Az utca kanyon hatds szemléletesen. a) kép: névekvé koncentracio, b) kép: a
keresztutcdk hatdsa.
(Dr. Lajos Tamas et al. 2008)

Kicsi rossz felbontasban ugyan, de lathaté a jelenség a sajat filmembdl vett pillanatfelvételen

is (1. kep):

1. kép. Utca kanyon hatas (olajkéddel és
lezerfénnyel lathatova tett levegd)



Megfeleld szélirany esetén a magas épiiletek felemelik a szennyezdanyagokat, ezért azok nem
a talajkozeli rétegekben koncentralédnak, és ezzel mintegy ,,megvédik” a szélarnyékban levd
alacsonyabb ¢éplileteket a magas koncentraciotol. A szennyezddés a magas épiilet homlokfala
mentén felfelé aramlik és a tetd felett fordul szélirdnyba (2. dbra). Ha az épiilet homlokzatara
merdlegesen érkezik aramlas, akkor az épiilet labanal és a felsé peremeken is megfigyelhetéek
patkoorvények, melyek ugy jonnek 1étre, hogy az dramlés irdnyaban novekvd nyomassal szemben
levalik a hatarréteg. A homlokfalon a szélek iranyaban gyorsul az dramlds, mivel a patkdorvények
felett torlopont alakul ki. Az épiilet tetején €s oldalan levalasi buborékok keletkeznek. Az épiilet

felett €s mellett viszont zavartalan lesz az aramlas [4].

Abra 2. Magas épiilet menti szennyezéanyag-terjedés
(Dr. Lajos Tamas et al. 2008)

Feélgomb alaku épiilet esetében (2. kép) az aramvonalas szerkezet miatt az épiilet elétt nem
keletkeznek patkoorvények, mivel nem alakul ki nagy nyomasnovekedés és nem valik le hatarréteg.
Viszont az épiilet mogott kialakulnak kisebb levalasi buborékok, ami hasznos abbdl a szempontbol,
hogy a két nyomds kiilonbségébdl kovetkeztetéseket lehet levonni az épiilet terhelésére
vonatkozoan. Minél nagyobb a nyomaskiilonbség, annal nagyobb a szél és ezzel egyiitt a

szennyezbanyagok terjedése.

2. kép. Félgomb alaku épiilet koriili aramlasok (bal oldal: az épiilet elétt, jobb
oldal: az épiilet mégott)



A Budapest Sportaréna tipusu éplileteknél a homlokfal tetején nincs aramlas, az &ramvonalak

szépen rasimulnak a tetdre, és az épiiletet is megkeriilik, de a homlokfal alsé részén kialakulhatnak

patkoorvények (3. kép). Az éplilet mOgotti visszafekvések is jol megfigyelhetdek.

3. kép. A Sportaréna elott és mogott kialakulo jelenségek
(Forras: www.ara.bme.hu)

Bonyolult szerkezetii épiiletek sarkairol fiiggdleges tengelyli buborékok is levalhatnak,
amelyekben orvénylik a szennyezddés (4. kép/a és b). L alakl falak kozott az épiilet mogott nagy
levalasi buborék keletkezik mintegy mellékagként és teljesen elnyelédik benne a szennyezés (4.

kép/c). Buborékok ¢és orvények Osszeolvadhatnak és egy sajatos képzddmeény lesz az eredmény.

C

4. kép. Kiilonleges geometriaju épiiletek hatdasa az aramlasra.

Jarmiivek korili aramlés vizsgélatdhoz egy személyautdt vettiink alapul. Az autd eldtt nem
figyeltiink meg semmilyen levalast, szépen koveti az aramlas a feliiletet (5. kép/a). A szélvédo

feletti kiemelkedd peremen egy kicsit megbicsaklik az aramlds, de aztdn hamar visszasimul a



tetejére (5. kép/b). Az autd mogott 1étrejon levalasi buborék (5. kép/c). Jarmiidramlastanban ennek
nagyon fontos szerepe van: ez okozza a sarosodast. Ha nagyon intenziv a levalds, az aramlas

felcsapja a sarcseppeket a csomagtartora.

-.

5. kép. Jarmii koriil kialakulo aramlasi jelenségek

Henger alaku épiileteknél periodikus orvénylevalast figyelhetiink meg (6. kép). A henger felett
¢s alatt is kialakul felgongy6lddés, és periodikusan szakitjdk le egymast. Eloszor az egyik lesz
er0sebb, az leszakitja a masikat, majd a masik lesz erésebb és az szakitja le az els6t. Nagy

szélsebességeknél a folyamatot hangos rezgés kiséri.

6. kép. Henger koriili épiilet hatasa

4. Par sz6 a méréstechnikarol

Az aramlési viszonyok jellemzéséhez sziikséges lehet a kdvetkezd paraméterek mérése:
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testre hato er6
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A koncentracié mérése sordn meghatarozott pontokban ismert mennyiségli gazt engednek be,
és mintavételi pontokon egy id6ben elszivott koncentraciokat mérik. Abrazolas: monokrém képre
szinskalat tesznek, ezzel szemléltetve a koncentracio-kiilonbségeket.

Paramétermeghatarozas 1épései (pl. nyomas):

1. modell megépitése valds dramlasi viszonyokkal

2. hatarréteg beallitasa

3. nyomas mérése (analog vagy digitalis mérdmiiszerekkel)

4. modell elhelyezése a mérdtérben mikdzben forog a panel — valtozd szélirany
reprezentalasara

5. A hatarréteg szélcsatorna

Szélcsatornaban atmoszférikus hatarréteg modellezésre is lehetdség van, amelyet
sz€lterheléses ¢és szélkomfort vizsgalatok sordn haszndlnak fel. A szimuldci6 sordn a valos
hatarréteg jellemzdit kell leképezni [5].

Atmoszférikus hatarrétegnek nevezziik a légkornek azt a 200 m és 2000 m kozotti rétegét,
amelyet kozvetleniil befolyasolnak az alatta elhelyezkedd foldfelszin jellemzdi. Ez az emberi
tevékenység szintere, ebben vannak a szennyezOanyag forrasok. E réteg aramlasi rendszere
hatdrozza meg a kibocsatasi helytdl elsodrédo szennyezddés mozgasat, higuldsat, iilepedését [4].

A hatarrétegben turbulens aramlés jellemz0. Szerkezetét az alabbi dbra mutatja:
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A szélcsatornaban  modellezett atmoszférikus  hatarréteg  hasonldsagat a  leird
differencidlegyenletek és a kezdeti- és peremfeltételek dimenzidtlan formainak azonossaga
biztositja. Az atmoszférikus hatarréteg aramlast tapasztalati Osszefiiggésekkel irjuk le, igy a
hasonlosdgi paraméterek is ezekre a dimenziotlan Osszefiiggésekre vonatkoznak. Az alabbi

hasonlosagi feltételeket kell betartani:

v geometriai hasonlosag

v hozzaaramlas hasonlosaga

v épiiletek kortili aramlas hasonlésaga
v

szennyezOanyag-forrasok hasonlosaga

A gyakorlatban ez ugy zajlik, hogy feliileti érdességi elemekkel (szabalyosan vagy
szabalytalanul elhelyezett kisméretli téglatestekkel, Lego ,,kockakkal”) boritott el0készitd szakaszt
helyeznek el a szélcsatornaban.

Az Aramlastan Tanszék hatarréteg szélcsatornaja (7. kép) a kovetkezd paraméterekkel

rendelkezik [1]:
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laboratorium hatarréteg szélcsatorndja.

7. kép. A

6. A kutatasok jelentdsége

A jarmuvek altal kibocsatott szennyezddés jellemzden varosi kornyezetben, kiillondsen zart

épiiletekkel hatarolt utcakon €s nagy forgalmu autéutak kozelében okoz jelentds kornyezetterhelést.



Adott koncentraciod kialakuldsa fligg a szennyezdanyag terjedésétdl és a kibocsatas nagysagatol.
Mivel a terjedést a levegd aramlasi viszonyai hatarozzak meg, ezért fontos a kiilonbozd elemek
(épiiletek, jarmiivek, domborzati elemek, novényzet) koriili jelenségek vizsgéalata. Emellett
figyelembe kell venni az atmoszférikus hatarréteg aramlast és a kipufogogazok termikus
felaramlasat is, mert ezek szintén hatnak a szennyezdanyag-terjedésre.

A kutatasok eredményeinek felhasznalasaval lehetdségiink van a levegdmindség javitasara.
Amig jarmiivek kozlekednek, a tipusuktol fliggetleniil mindig kell az ebbdl szarmazo
légszennyezéssel szamolni (bels6égésli motoroknal szén-monoxiddal, nitrogén-oxidokkal,
elektromos autoknal szilard porral). A koncentracié csdkkentésében lehet szerepe a fejlesztéseknek,
amelyekhez az dramlastani ismeretek boviilése nagy mértékben hozzajarul.

A vizsgalatok célja lehet a szélerd és szélkomfort meghatarozasa is. A globalis klimavaltozas
kovetkeztében ugyanis az épliletek jelentdsen nagyobb szélterhelésnek vannak kitéve. A szél
szerepe az épiilet szell6zérendszerének miitkodése szempontjabdl is fontos. Nem lehet figyelmen
kiviil hagyni, hogy milyen a szennyezdanyag-koncentracio a beszivott levegében, és hogy az épiilet
feliiletén uralkoddé nyomasmegoszlas hogyan befolyasolja a levegd beszivast. Szell6zo
berendezések esetén elvégezhetd a friss és hasznalt levegd Osszekeverésének optimalis beallitasa,
igy elkeriilhetd a fagyasveszély és csokkenthetd az energiaveszteség. A helyi szélviszonyok a
gyalogosok komfortérzetét is befolyasoljak — ilyen vizsgalatok esetén kivalaszthat6 a gyalogutak és

tartozkodasi helyek (pl. jatszoterek) kedvezo elhelyezése [6].
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