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A kutatas az alabbi harom pontban 6sszefoglalhato eredményekre vezetett:

1. CFD alapu szimulaciés rendszer adaptalasa a varosi hdsziget keltette
aramlas elemzéséhez

A kutatas e részének célja, a varos €s kornyezete kozott kialakult 1éghdmérséklet kiilonbség
altal generalt atmoszférikus aramldsokat altalanos céli dramldstani szimulacids rendszer
(CFD szoftver) segitségével torténé modellezése.

A mérnoki gyakorlatban elterjedt szimulacids rendszerek eldnye, hogy rendelkeznek a varos
részletes (haz szintll) geometriai leirasdhoz alkalmas térbeli felbontdsi modszerekkel és
turbulencia modellekkel. Egyes CFD rendszerek lehetdvé teszik a fizikai modell alapjat
képez6 egyenletek fizikai tartalmanak kiegészitését, ezaltal 01j effektusok figyelembevételét.

A varosi hdsziget jelenség széles méretskalat atfogo jelenségkor, mert a hdsziget hatas a varos
felett és annak kornyezetében (mezoskaldj) aramlasi teret hoz létre, ami alapvetden
meghatarozza a varos felett kialakulé homérséklet profilt, azonban a varos komfortjanak és a
beépitések- moddositasok hatasanak elemzéséhez finom térbeli felbontds (mikroskalaja
elemzés) sziikséges.

A nyomads alapi CFD szoftverek mezoskaldju aramldsokra torténd adaptalasara alkalmas
modszer mindeddig nem 4allt rendelkezésre, ezért e modszer kidolgozédsa a kutatas fontos
részét képezte.

Jelen kutatas keretében kidolgoztunk egy geometriai transzforméciobol és az aramlast leird
megmaradasi egyenletekhez sziikséges kiegészitd forrastagokbdl all6 mddszert, ami lehetove
teszi a mezoskalaju hatasok figyelembevételét altalanos célia CFD szoftverekben.

A kidolgozott modszer az alabbi hatasokra terjed ki:

- hémérsékleti rétegzddés aramlas és turbulencia modositod hatésai;
- fliggbleges aramlasok okozta adiabatikus hdmérsekletvaltozas;

- a hidrosztatikus nyomas okozta stirliségvaltozas;

- Coriolis-erd;

- nedvesség transzport;

- légkori kondenzacio és parolgas.

A modszer mikro-Iéptékli varosi 4ramlasok szamitdsdra altalanosan alkalmazott
inkompresszibilis szolverre ¢és k-epszilon turbulencia modell alkalmazasara épiil.
Alkalmazésaval lehetévé valik a szamitasi tartomany kiterjesztése a troposzféra tetejéig a
nagy értékii hidrosztatikai nyomasgradiens okozta numerikus instabilitasok nélkiil. Az 1j
modszert ANSYS-FLUENT szimulaciés rendszerben, C nyelvii felhasznaloi fliggvények
formajaban implementaltuk.

Tekintve, hogy a kidolgozott eljaras a fizikai kozelitésrendszert is érinti feltétleniil sziikséges
a modszer alapos validalasa. A validacios vizsgalatokat az alabbi analitikus modellek,
kisminta kisérletek, referencia szamits és nagyméretii 1égkori jelenségek alapjan végeztiik el:
- az Ekman-spiralra vonatkozé egydimenzids analitikus megoldas;
- véarosi hdsziget okozta konvekciora vonatkoz6 (haromdimenzios) viztartalyos
laboratoriumi kisminta kisérletbdl szarmazo sebesség és hdmérséklet megoszlasok;
- kompresszibilis szimulacios modellek esetében alkalmazott standard kétdimenzios
teszt-eset;



- kis amplitaddji gravitacios hullamokra vonatkoz6 analitikus megoldas;

- viztartdlyos laboratoriumi modellben eldallitott nagy amplitddoju gravitacios
hullamok;

- egy 1972-ben Boulderben (Colorado) bekovetkezett, sokrétii méréssel alatamasztott,
jol dokumentalt valdsagos lejtévihar, amely szintén sokak altal vizsgalt eset.

Az OTKA projekt keretében kidolgoztuk és ANSYS-FLUENT rendszerben implementaltuk
az atmoszférikus kondenzacio és parolgas modelljét is. E hatas figyelembevétele jelentéséggel
bir a varosi hdsziget jelenség elemzésében, mert a varoskdzpontokban jellemzd magasabb
homérséklet jelentds részben a varosok kisebb intenzitdsu parologtatasanak koszonhetd. A
vonatkoz6 publikacid elokészitése folyamatban van.

A mezoskalaju 1égori folyamatok CFD alapu szimulacios rendszerben torténd leirdsara
kifejlesztett modszernek szamos, az OTKA palyazat targykorén talmutatdé alkalmazasi
teriilete is lehetséges, ezek:
- Termélis szelld modellezése: parti sz€l vagy volgyi szél szamitasa;
- Energetika, kornyezettechnika: szélfarmok energetikai potencialjanak felmérése,
hiitétornyok faklydjanak meghatirozasa, szennyezdk varosi terjedésének modellezése;
- Meteorologiai kutatas: gravitaciés hullamok és lejtéviharok elemzése, felhoképzddés
modellezése, nagy hegyek koriili aramldsok modellezése.
- Katasztrofa szimulaciok: vegyi fegyverek hatdsanak elemzése, erdotiizek fiistjének
terjedése, vulkani hamu 1égkori terjedésének modellezése.

Az 0j modellezési eljaras gyakorlati alkalmazasaként elkészitettik Szeged varos
atmoszférikus modelljét, amely magaban foglalja a varos és kdrnyezete domborzatanak 18 x
22 km nagysagl részletét. Az elemzéshez felhasznaltuk (a jelen OTKA projekt keretében
elkészitett) Szeged varos haromdimenzids felszinadatbazisabol szarmaztatott, beépitettségi
statisztikat: pl. a beépitett teriilet aranyanak megoszlasa és a beépités térfogati aranyanak
megoszlasa. A numerikus halo felbontasa varoson beliill 75 m, ami a varos koriili teriileten
900 m-es felbontasig nd. Az épiiletek fékezé hatasat egy felszin feletti, beépitettségtdl és
¢épiiletmagassagtol fliggd ellenallasu porozus réteggel vettiik figyelembe. E modell alapjan
meghataroztuk a hésziget altal keltett aramlasi teret.
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Egy tovabbi nemzetko6zi szakfolydirat cikk publikacioja is folyamatban van, amelyen jelenleg
az els6 biraloi véleményeket kovetd modositdsokon dolgozunk:

[11]  Norbert Racz, Gergely Kristof, Tamds Weidinger, Miklos Balogh: Evaluation and
Validation of a CFD Solver Adapted to Atmospheric Flows: Simulation of
Topography-Induced Waves, Journal of Applied Meteorology and Climatology,
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A kutatasnak ezen 4gdhoz kapcsoldoddan késziil a BME-n Racz Norbert doktori értekezése
(varhaté beadasa 2010), amelynek f6 wjdonsag elemei a CFD alapt eljaras gravitacios
hullamok elemzésére torténd alkalmazasa a nedvességtranszport, kondenzacié és parolgas
figyelembevétele tovabba a modszer alkalmazadsa hiitétornyok kodfaklyajanak leirasara és
validalas a hiitétornyra vonatkozé mérési adatokkal.



2. Nagyszamu épiilet elemzésére alkalmas halégeneralasi eljaras az
utcakanyonok aramlasi terének felbontasaval

A varosi hdsziget okozta aramléas elemzéséhez széles méretskalaju modellezés sziikséges. A
varos kritikus részein, ahol a human komfort részletes elemzése sziikséges, minden épiiletet
egyedileg modellezni kell, ezzel szemben a modellezett tartomany befoglaldé méretei egy
nagyvaros esetében 50-100 kilométerre is szilikséges lehet kiterjeszteni. A fliggdleges
iranyban hasonlé probléma jelentkezik: a talaj kozelében kb. 1 m-es minimalis felbontas
szlikséges, a hdsziget jelenség megfeleld leirdsdhoz pedig legalabb 2000-3000 m magassagi
tartomanyt kell figyelembe venni.

A CFD szoftverre ¢épiild0 modellezési mddszer megteremti e széles méretskala egyetlen
keretrendszerben vald kezelésének lehet6ségét: tavol térben a természetes lombozat és elszort
¢épiiletek feliileti érdességként vehetdk figyelembe, a varos nagy részében az épiiletklaszterek
hatésa a felszin felett elhelyezett pordzus blokkokként irhatok le, a varos kritikus pontjain
pedig akar minden épiilet koriili &ramkép kiszdmithatd, és mindez akar egyetlen, dinamikusan
valtozo striiségii halo alkalmazasaval is lehetséges.

E cél elérése érdekében 1 halogeneraldsi és modellezési eljarast dolgoztunk ki, amely
alkalmas épliletklaszterek megoszld ellenallassal torténd leirdsara, és — a kordbbi hasonlo
modellekkel ellentétben — az egyes klaszterek kozott talalhatd utcakanyonok dramlasi terének
finomfelbontasara is.

A modszer f6bb jellemzdi az aldbbiak:

- Dinamikusan siirithetd, haromszog felszini halét alkalmazunk, ami a domborzatot a
természetes felszinnek megfelelden koveti. Fliggdleges irdnyban a halo réteges
szerkezetll (wedge elemekbdl all).

- A szamitasi tartomany sz€élén atmeneti zonat alakitunk ki, amely a tartomany
kontarjan a felszini halot alland6 magassagba rendezi. Ez a mddszer lehetdveé teszi a

- Az ¢épiilet klaszternek megfelel6 blokkokat a felszin felett elhelyezett, tobb modell
rétegbdl allo zona segitségével irjuk le, amelynek magassdga a maximalis beépitési
magassagnak felel meg. Az épiiletklaszterek magukban foglalhatnak kisebb utcakat is.
Az egyes klasztereken beliil a dinamikai- (1égellenallas) és turbulencia paraméterezést
a felszin feletti magassag fliggvényében valtoztatjuk. Ezen paraméterezések a beépités
atlagos magassagatol €s a beépitett teriilet aranyatol fliggenek, egy szakirodalombol
atvett modszer szerint (Coirier W.J., Kim S., 2006. CFD Modeling for Urban Area
Contaminant Transport and Dispersion: Model Description and Data Requirements,
6th Symposium on the Urban Environment. Atlanta, GA. Amer. Meteor. Soc.). Az
ehhez sziikséges forrastagokat ANSYS-FLUENT rendszerben implementaltuk C
nyelvil felhasznaldi fiiggvények forméjaban.

- Ujdonsag, hogy a felszini halé pontosan koveti az épiiletklaszterek kozotti nagyobb
utcakanyonok vonalat, amelyek mind é&tszelldzés, mind pedig szennyezd anyag
kibocsatas szempontjabol nagy jelentdséggel birnak. Egy-egy utcakanyon jellemzden
4-6 szimulacios intervallumra van felbontva. Mindezek lehetdvé teszik az atszell6zési
utvonalak részletes elemzését is az egyedi épiiletek modellezése nélkiil, akar tobb ezer
¢épiilet hatdsanak figyelembevételével. Az utcakanyonokban megoszlé ellendllast nem
vettiink figyelembe, azonban a modell tovabbfejleszthetd a fak ellenallasanak
figyelembevételével.



A gyakorlati alkalmazasok megkonnyitésére halogenerald célszoftvert készitettiink, ami
lehetévé teszi a modellezni kivant teriilet domborzatanak Interneten elérheté SRTM (Shuttle
Radar Topography Mission) adatbazisbol vald lekérdezését, a helykoordinatadk WGS84-bol
feliileti halobol kiindulva a domborzati adatok felhasznalasaval elkésziti a haromdimenzids
numerikus halot.

Az épiiletklaszter modell felhasznaldsaval, Budapest XI. Keriileti Onkormanyzat
megbizasabol elkészitettiik a keriiletnek és kornyezetének aramlasi modelljét és elemeztiik a
kertilet atszell6zését a jellemzd szélirdnyokra €s a varosi hdsziget okozta dramlés hatasara. E
vizsgalatban a kutatds eredményeit a varostervezéssel kapcsolatos gyakorlati kérdések
megvalaszolasara is sikerlilt hasznositani.

E témakorhoz kapesolodo publikacidink:
[12]  Balogh M, Kristof G, 2009: Fine scale simulation of turbulent flows in urban
canopy layer, Id6jaras, (submitted), Impact Factor: 0.?7.
[13]  Balogh M, Kristof G, 2009: Multiscale Modeling Approach for Urban Boundary
Layer Flows, The seventh International Conference on Urban Climate, 29 June -
3 July 2009, Yokohama, Japan.

E témakdr kapcsan késziil tovabba Balogh Miklos doktori értekezése a BME-n (vérhato
beadasa 2011).



3. Térinformatikai modell, helyszini felmérések, ventilaciés folyosdék
meghatarozasa térinformatikai adatok alapjan

Légifelvételek és digitalis épiilet-alaprajz adatbazis alapjan az OTKA projekt keretében
beszerzett szoftverek (PC ERDAS IMAGINE, IMAGINE Stereo Analyst és ArcGIS Arc
View 9 MasterLabKit) felhasznalasaval Szeged véros kb. 30 km?-es beépitett teriiletére
létrehoztunk a varosi felszin horizontélisan €s vertikalisan is igen pontos leirasat tartalmazo
adatbazist.

A varosi felszingeometria feltarasara térinformatikai eljarasokat fejlesztettiink ki, igy tovabb
bovitettiik az adatbazisbol kinyerhetd érdességi €s beépitettségi statisztikat: a beépitett teriilet
aranyanak megoszlasa és a beépités térfogati aranyanak (porozitds) megoszlasa mellett a
felszini légaramlas szempontjabol igen fontos tovabbi paramétereket hatarozunk meg:
profileltolasi magassag, érdességi szint, érdességi elemsiirliség és a sz¢€l iranyatdl fliggd un.
frontal area index. Ez utobbi mér6szam a ventilacids folyosok elemzését is lehetové teszi a
sz¢€lirany fliggvényében.

Szeged varos haromdimenzids felszinadatbazisa alapjan szamitasokat végeztiink az dsszetett
geometriaju felszinnek a hosszuhullamu sugarzasra ¢és a légaramlasra gyakorolt hatasainak
pontos jellemzésére. Az egyik ilyen szdmolt paraméter — az égboltlathatosag — estében
megvizsgaltuk a varosi hdsziget intenzitdsra gyakorolt hatdsat, illetve nemzetkozi
egylittmiikodés keretében a szamitési eljarasunkat dsszevetettiik két masik (halszem optikas
fényképen €s domborzatmodellen alapuld) modszerrel.

A varos érdességi paramétereire épiilo szamitasi eljarast dolgoztunk ki a varosi tetszint réteg
feletti 1égaramlas sebességének meghatarozasara, ami lehetévé teszi a varos lakoi szamara
kedvezd kornyezeti hatdssal bird ventilacids folyosok meghatarozasat. Tokéletesitettik az
érdességi rétegvastagsag, érdességi magassadg €s varosi porozitas paraméterek szamitdsanak
modjat. Mivel szadmitési eljarasunk térbeli 1éptéke eltér a felszin légaramlast befolydsolo
hatasanak térbeli 1éptékétdl, ezért egy atlagolasi eljarast alkottunk meg. Ez az 4tlagolasi

crey

kiegészitve szélcsatorna kisérletek tapasztalataival.
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E témakor kapesan késziil tovabba Gal Tamas doktori értekezése az SZTE-n (beadéasa 2009.
szeptember).



