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KIVONAT

Kornyezetiink levegémindségét a kozlekedési eredetli szennyezdk nagymértékben rontjak.
A kozuti jarmivek altal okozott 1égszennyezettség a varosokban a legjelentésebb. A
szennyezbanyagok kibocsatdsanak kornyezetében a szennyezdk koncentracidja drasztikus
mértékben novekszik, ezért 1égszennyezettség szempontjabol a forgalmas utak és az ezek
mellett elhelyezkedd terek fokozottan terheltek. A szennyezdanyagok terjedésében nagy
szerepe van a kornyezo épiiletek altal nagymértékben befolyasolt dramlasi viszonyoknak.
Amennyiben egy utca vagy egy tér atszellézése megfeleld, a keletkezd szennyezdanyagok
gyorsan elkeverednek, és a kornyék levegdmindsége megfelel az eldirdsoknak.

Munkam sordn a Budapest V. keriiletében talalhatd Jozsef nador tér ¢€s a koriilotte
elhelyezked6 varosrész 1:350 Iéptékii modelljét készitettem el, és ezen a modellen
szélcsatorna méréseket végeztem az Aramlastan Tanszék nagy vizszintes szélcsatornajaban
LDA technikat alkalmazva. Ugyeltem arra, hogy a vérosrészt megfelelé részletességgel
modellezzem, és az elkésziilt modell ardnyaiban jo egyezGségben legyen az Aramlastan
Tanszéken végzett, a Jozsef nador tér vizsgalatira iranyuld korabbi kutatdsok soran
alkalmazott szimulacidos modellel is. Ilyen formaban a mérések és a szimulaciok
eredményei egyarant validalhatoak.

LDA technika alkalmazasaval kordbban még senki sem végzett méréseket a nagy
vizszintes szélcsatornaban. A mérések megkezdése el6tt a pozicionald szerkezetet — melyre
késébb az LDA optikat rogzitettiik — ugy helyeztiik el, hogy az optikaval lehetdségiink
legyen a mér6térhez alulrdl, iiveglapon vagy plexin keresztiil hozzaférni. Ez a technika
lehetdvé tette, hogy az optika egyaltalan ne zavarja meg az aramlast.

Ahhoz, hogy a Jozsef nador tér modelljén végzett mérések eredményeibdl helytalld
kovetkeztetéseket vonhassak le az eredeti nagysdgi térre vonatkozdan, nagyvarosi
kornyezetben jellemz6 hatarréteget kellett modelleznem a szélcsatornaban. Ennek
megfelelden az LDA telepitése utan eldszor a hatarréteg paramétereit kellett megfeleléen
bedllitani. A tér modelljén végzett mérések eldtt tehat hatarréteg méréseket végeztem. A
turbulencia generator elemek elrendezésének tObbszOri megvaltoztatisa utdn a
sz€lcsatorndban létrehozott hatarréteget alkalmasnak taldltam varosi tér atszelldzésének
sz¢lcsatorna vizsgalatara.

A Jozsef nador tér modelljén végzett mérések soran a hangsulyt adott sikokon a
turbulens kinetikus energia ¢s a sebességeloszlasok vizsgalatara helyeztem.

A megval6sitott modell segitségével szamos tovabbi mérés végrehajtasahoz teremtettem
lehetéséget, igy példaul a kés6bbi kutatasok soran lehetdségiink lesz tobb szélirany mellett
a téren kialakuld szélmezd atfogd vizsgalatara, koncentraciomérések €és homoker6zids
vizsgalatok végrehajtdsara. Az LDA optikdt a nagymozgatora felszerelve a modellen
felilr6l is végezhetéek mérések, igy az alulrol torténd mérés eredményei
Osszehasonlithatoak a feliilrdl torténé mérés eredményeivel, és pontosan meghatarozhato,
hogy az aramlasba feliilrdl beengedett optika aramlast megzavard hatasa mennyire
érvényesiil, és ez mennyire befolyasolja a mérés eredményeit.
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ABSTRACT

The air quality of our environment is significantly deteriorated by traffic pollution.
Pollution caused by road vehicles poses a large problem in the cities. Concentration of
contaminants increases dramatically in the vicinity of the emission of pollutants, so busy
roads and nearby squares could be the most contaminated areas. Flow conditions affected
by the nearby buildings play a big role in air pollutant dispersion. From air purity point of
view the proper ventilation of a street or a square is very important. In case the ventilation
of a square is satisfactory, the concentration of the pollutants is below the threshold limit,
so the air quality complies with the requirements.

During my work, the small-scale model of the quarter surrounding J6zsef nador square
was created and with this 1:350 scale model measurements were carried out in the Large
Horizontal Wind Tunnel of the Department of Fluid Mechanics using LDA technique. The
quarter was modelled with correct precision and the complete model was in accordance
with the CFD model which was created in a recent study focused on the examination of
Jozsef nador square by the Department of Fluid Mechanics. In this way, the results of the
measurements and also the simulations can be validated.

Previously, there had not been any measurements carried out in the Large Horizontal
Wind Tunnel using LDA technique. Before the beginning of the measurements the
positioner had been set under the test section. The fiber-optic probe was mounted on the
positioner. The fiber-optic probe accessed to the flow from below through a pane of glass.
With the applied method the flow was absolutely not disturbed by the probe.

Our study focused on the investigation of urban squares so urban-type boundary layer
was modelled in the wind tunnel. First, boundary layer measurements had been carried out
to set the parameters of the boundary layer. The arrangement of the turbulence generator
elements had been changed several times and | found the boundary layer generated by the
final arrangement was applicable for investigation of urban squares.

From the measurements, which were carried out on the model of Jozsef nador square a
large amount of information about the flow characteristics could be obtained, for instance
turbulent kinetic energy and velocity distributions on certain planes were determined.

Several additional measurements can be carried out with the created model, for example
flow field measurements with more wind directions, concentration measurements and sand
erosion measurements are realizable. The fiber-optic probe is mountable on the large
positioner. With this method measurements can be carried out from above and its results
can be compared to the results of the measurements carried out from below. In this way,
the intrusiveness of the probe can be exactly determined.
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1 BEVEZETES

Az emberiség egyre nagyobb hanyada lakik varosokban, és ez a tendencia Magyarorszagra
is jellemz6. A varosokban €16 vagy dolgozd emberek szdmanak ndvekedése maga utan
vonja a varosokban kozlekedd jarmiivek szdmanak ndvekedését. A legjelent6sebb
kozlekedési eredetli szennyezddést a szén-monoxid, a szallo por és a nitrogén-oxidok
okozzak. A varoslakok egészségének védelme céljabol a kiillonbozd szennyezdanyagok

A levegbbe jutd szennyezbanyagok terjedését, elkeveredését a kiilonféle aramlasi
folyamatok hatarozzak meg. Ezek az dramlasi folyamatok az atmoszférikus hatarrétegben
jatszodnak le, ezért az atmoszférikus hatarréteg jellemzo6i kulcsfontossdgu szerepet
jatszanak a kibocsatott szennyezddések terjedésében.

Az atmoszférikus hatarréteg jellemzo6it a domborzati viszonyok, a ndvényzet és az
épiiletek jelentds mértékben befolydsoljdk, éppen ezért a nagyvérosi kornyezetben
kialakul6 atmoszférikus hatarréteg paraméterei lényegesen eltérnek a nem nagyvarosi
kornyezetben — példdul egy mezd felett — kialakul6 hatarréteg paramétereitdl.

Nagyvarosi kdrnyezetben a talaj kozelében kialakuld dramlési viszonyokat leginkabb a
kornyez6 épiiletek befolyasoljak. Egy forgalmas ut kozvetlen kozelében a szennyezék
koncentracioja rendkiviili mértékben novekszik, és a szennyezdés atterjedhet az Gt mellett
elhelyezked6 terekre is. A térre bejutott szennyezdanyagok elkeveredése nagymértékben
fiigg a teret koriilolelo épiiletek elhelyezkedésétdl, alakjatol és méretétol.

A Budapest V. kertiletében taldlhat6 Jozsef nador tér a rendkiviil forgalmas Jozsef Attila
utca mellett helyezkedik el, ezért a Jozsef Attila utca fel6l nagy mennyiségi
szennyezOanyag dramolhat be a térre. Amennyiben a tér atszellézése megfeleld, nem
aramlik be jelentds mennyiségli szennyezOanyag, vagy a bearamld szennyezOanyag
gyorsan elkeveredik és a tér levegdmindsége megfelel az eléirasoknak.

A Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudoméanyi Egyetem Aramlastan Tanszékén korabban
mar zajlottak a Jozsef nador tér vizsgalatara iranyuld kutatdsok. A kutatdsok soran a teret
egyrészt numerikus szimuldcio segitségével vizsgaltdk, masrészt egy nagymértékben
egyszerisitett, 1:650 1éptékii modellen végeztek szélcsatorna méréseket az Aramlastan
Tanszék NPL tipusu szélcsatorndjaban. Munkdm soran a Jozsef nador tér és a koriilotte
elhelyezkedd varosrész 1:350 1éptékli modelljét készitettem el, és ezen a modellen
szélcsatorna méréseket végeztem az Aramlastan Tanszék nagy vizszintes szélcsatornajaban
LDA technikat alkalmazva.

A tér modelljén végzett mérések eldtt hatarréteg méréseket végeztem. A hatarréteg
mérések sordn a turbulencia generator elemek elrendezését tobbszor megvaltoztattam. A
végsd elrendezés mellett kapott eredmények alapjan a szé€lcsatorndban létrehozott
hatarréteget alkalmasnak talaltam varosi tér atszell6zésének szélcsatorna vizsgéalatara.

A mérések soran egy kiilonleges, egyedi technika keriilt alkalmazasra, ugyanis a
pozicionald szerkezetet — melyre késébb az LDA optikat rogzitettiik — ugy helyeztiik el,
hogy az optikaval lehetdséglink legyen a mérdétérhez alulrdl, iiveglapon vagy plexin
keresztiil hozzaférni. Az igy kapott elrendezés mellett — a mérések végrehajtasahoz
alkalmazott kétkomponensii LDA segitségével — az u ¢és Vv sebességkomponensek
meghatdrozasara nyilt lehetdség.



2 ELOZMENYEK FELTARASA
2.1 TIrodalmi attekintés

Varosrészek, terek atszellézésének, a szennyezdanyagok terjedésének vizsgalata tobbféle
megkozelités alapjan torténhet. A vizsgalatokhoz alkalmazott két f6 modszer a mérés és a
szamitds. A mérések lehetnek szélcsatorna mérések, vizcsatorna mérések vagy helyszini
(1:1 méretaranyu vagy kis Iéptékll) mérések. A szamitasok torténhetnek analitikus médon
vagy numerikus szimulacié utjan. Célszerii egy adott vizsgalathoz a felsorolt
megkozelitések koziil legalabb kett6t alkalmazni, ilyen formaban mindkét modszerrel
kapott eredmények validalhatoak.

A témaval kapcsolatosan a szakirodalomban tobbféle vizsgalt elrendezéssel
talalkozhatunk, ezeket az elrendezéseket komplexitas alapjan osztalyozhatjuk. A
legegyszeriibb elrendezés esetén egyetlen kocka, téglatest vagy henger alaka targy koriili
aramlas jellemzOit vizsgaljak. Ez azért lehet elfogadhatd kozelités, mert egy épiilet
legegyszeriibben egy kockaval modellezhetd. Fontos megemliteni, hogy egy varosi
kornyezetben elhelyezkedd épiilet vizsgalata soran a kornyezd épliletek hatasa nem
elhanyagolhatd, ennek ellenére egy kiilondllo épiilet vizsgalata soran kapott
eredményekbdl is hasznos kovetkeztetések vonhatdak le. Santos és szerzotarsai [1]
numerikus szimulaciéval (modositott RANS modell segitségével) vizsgaltak a kiilonallo,
kocka alaku épiilet koriili aramlast és szennyezéanyag terjedést semleges, stabil és instabil
atmoszférikus allapot mellett. Eredményeiket korabbi mérési eredményekkel validaltak.
Mavroidis és szerzotarsai [2] helyszini és szélcsatorna méréseket végeztek, melyek soran
egyszerli geometridju (henger, kocka, hasab), kiilonallo targyak, ¢épiiletek koriili
szennyezOanyag (flistcsova) terjedését vizsgaltdk. A helyszini méréseik soran a
szennyezOanyag jobban szétszorodott.

Olyan elrendezéssel 1is talalkozhatunk, melynél varosi kornyezetben jellemzden
eléforduld iireget, bemélyedést, utcakanyont vizsgalnak. Meroney és szerzdtarsai
sz€lcsatorna mérések és numerikus szimulacid (RANS modell) segitségével kiilonb6zo
téglatest és kocka alakil épiileteket valamint egy kétdimenzids utcakanyon modellt
vizsgaltak [3], meghataroztak tobbek kozott a nyomastényezo eloszlasat a feliileteken és a
szennyezbanyag koncentraciot kiilonbozd helyeken. Egy madsik kutatds soran kiilonb6zo
utcakanyon konfiguraciokat szélcsatorna mérésekkel tanulmanyoztak [4], a forgalom altal
kibocsatott kipufogdgazokat vonalforrassal modellezték. Végtelen hosszliisaghi utcékat
feltételeztek, a szennyezOanyag terjedést két dimenzioban vizsgaltak. Ryu és Baik [5]
numerikus szimulacioval (RANS modell segitségével) vizsgalta egy kocka alak iregben
kialakulo sebességmez6t és a turbulencia jellemzoket. Kim ¢és Baik kétdimenziods
numerikus modellen végzett szamitasok segitségével egy utcakanyonban a belépd
turbulencia jellemzOk sebességmezdre gyakorolt hatasat vizsgalta [6], mig egy masik
kutatds sordn Kim és szerzbtarsai egy hegy és/vagy két épiilet dramlasi jellemzOkre és
szennyezOanyag terjedésre gyakorolt hatdsat tanulmanyoztak [7] szintén kétdimenzids
numerikus szimulacioval (RANS modell alkalmazasa mellett). Pavageau és Schatzmann
[8] egy utcakanyon vizsgalatdhoz szélcsatorna méréseket végzett, tobbek kozott
koncentracidingadozast, eredményeit korabbi kutatasi eredményekkel vetette dssze.

Komoly kovetkeztetéseket lehet levonni két utca keresztezddésének vizsgélata sordn
kapott eredményekbdl. Soulhac és szerzotarsai [9] egyszerli, kocka alakti blokkok altal
hatarolt merdleges keresztezodéseket vizsgaltak szélcsatorna mérésekkel és numerikus
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szimulacioval. Az dramvonalakat ¢és a szennyezOanyag terjedést tanulmanyoztak
kiilonboz6 széliranyok esetén. A sebességmérések végrehajtasahoz LDA-t hasznaltak.
Ahmad ¢és szerzétarsai [10] szélcsatorna méréseket végeztek, mely mérések soran
kiilonb6z6 geometriaval rendelkez6 utcakanyonokban és keresztezodésekben a kialakulo
aramlas jellemzoit vizsgaltak. Kiilonféle forgalmi viszonyokat feltételezve meghataroztak

Kockak és téglatestek altal alkotott matrix elrendezéssel bizonyos esetekben egészen jol
modellezhetd egy adott varosi kdrnyezet, bar ez nagymértékli egyszertisitésnek szamit.
Princevac és szerzétarsai [11] vizcsatorna mérések segitségével 3x3-as és 5x5-0s szabalyos
matrix elrendezéseken sebességmez0 analizist végeztek. Olyan elrendezést is vizsgaltak,
melynél a kozponti épiilet magasabb volt a tobbinél. A mérések végrehajtasdhoz PIV
technikat alkalmaztak. Cheng és szerzétarsai [12] szélcsatorna méréseket végeztek
kiilonboz6  strtiségben felhelyezett kockak altal alkotott matrix elrendezéseken,
meghataroztak a nyomastényezd és ellenallas-tényezd eloszlasokat valamint abrazoltak
tobbféle nyirofesziiltség profilt. Hamlyn és szerzétarsai [13] szélcsatorna mérések
segitségével kiilonféle épiiletelrendezések és széliranyok mellett kiilonb6z6 koncentraciod
profilokat hataroztak meg. Coceal és szerzbtarsai [14] direkt numerikus szimulacio
segitségével kiillonboz6 matrix elrendezéseket vizsgaltak. Szimulaciojuk  soran
nyomaskiilonbség és kiilonféle fesziiltség profilokat hataroztak meg, vizsgaltak a turbulens
Kinetikus energia eloszlasat, az ellenallas-tényezoket és a keveredési uthosszokat.
Eredményeiket korabbi kutatasi eredményekkel hasonlitottak Ossze. Kim és Baik [15]
numerikus szimulacio6 (RANS modell) segitségével a kiilonboz6 széliranyok mellett
kialakul6 aramképeket és a szennyezdanyag koncentracio eloszlasat vizsgalta kocka alaku
épliletek szabalyos matrix elrendezése esetén. Chang és Meroney [16] szélcsatorna
méréssel és numerikus szimuldcioval egy kiilonallo téglatest alaku épiiletet és ugyanilyen
téglatestekbol alldo matrix elrendezéseket vizsgalt. Mindegyik vizsgalt esetben egy adott
éplilet tetején meghatarozta a nyomastényez6 eloszlasat. Cheng és szerzotarsai [17] nagy
orvény szimulaciokkal és standard k-e RANS modell alkalmazasaval vizsgaltak egy
kockakbol all6 matrix elrendezést, Osszehasonlitottak kiilonboz6 esetekben kapott
sebességprofilokat, sebességmeziket, Reynolds fesziiltség profilokat, vizsgaltdk a
turbulens kinetikus energia eloszlasat és az energia spektrumokat. Hanna és szerzétarsai
[18] kockakbol all6 matrix elrendezéseket vizsgaltak nagy Orvény szimulacid és
vizcsatornas mérés segitségével. Osszehasonlitottdk a mérés és a szimulacié sordn kapott
atlagsebesség ¢és turbulencia intenzitas profilokat. Mavroidis és Griffiths [19] szélcsatorna
mérései soran kiilonbozo stirliségben felhelyezett kockakbol allo6 matrix elrendezéseket
vizsgalt, a matrixokba azonban a jellemz6 kocka alaktol eltérd alaku (henger, magas hasab)
objektumokat is elhelyezett. Kiilonboz6 széliranyok ¢és szélsebességek mellett
szennyezdanyag koncentracio profilokat mért, és gondoskodott az dramlas vizualizalasarol.
Macdonald és szerzotarsai kiilonboz6 stiriségben felhelyezett kockakbol allé matrix
elrendezéseket vizsgaltak terepen torténd, kis 1éptéki mérések segitségével [20], mig egy
masik kutatas soran szélcsatorna (1:100 méretarany) és terepen torténd, kis 1éptékii (1:10
méretaranyu) mérések segitségével vizsgaltak szintén kockakbol allo elrendezéseket [21].
Méréseik kozéppontjaban a szennyezéanyag koncentracid eloszlasanak meghatarozasa allt.
Davidson ¢és szerzotarsai [22] kiilonb6zé matrix konfiguraciokon végzett szélcsatorna
mérések segitségével sebességprofilokat és szennyezOanyag koncentracié profilokat
abrazoltak.

Egy varosrész legrészletesebb modelljében az épiiletek alakja €s elrendezése aranyaiban
megegyezik az eredeti varosrészben talalhato épiiletek alakjaval és elrendezésével, a
modell Iényegében kicsinyitett masa az eredetinek. Az igy létrehozott modellen végzett
mérések segitségével vonhatjuk le a legpontosabb kovetkeztetéseket az eredeti varosrészre



vonatkozoan. Kismértékii egyszeriisitések sok esetben el6fordulnak, példaul egy kozel
téglatest alaku épiilet téglatesttel modellezhetd. Parra és szerzétarsai [23] CFD
szimulacioval vizsgaltak egy Pamplonaban talalhatdo varosrészt. A szimulaciok soran
kapott eredményeket helyszini mérések eredményeivel vetették dssze. Heist és szerzotarsai
[24] egy Brooklynban talalhato varosrészt vizsgaltak szélcsatorna méréssel és nagy orvény
szimulacidval, aramlasi jellemzOéket hataroztak meg ¢és gondoskodtak az aramlas
vizualizalasarol. A sebességmérés LDV rendszer segitségével tortént. A kutatas masodik
részében [25] a szennyezbanyag koncentracid vizsgalata allt a kozéppontban. Xie és Castro
[26] egy Londonban taldlhatd varosrészt vizsgalt nagy Orvény szimuldcioval, RANS
modell alkalmazasaval és szélcsatorna méréssel. Atlagsebesség, turbulencia intenzitas és
szennyezbanyag koncentracio profilokat hatarozott meg. Neofytou és szerzotarsai [27]
CFD szimulacioval vizsgaltak egy Helsinkiben talalhatd varosrészt. Az aramlasi teret és
helyszini mérések soran kapott eredményekkel vetették ssze. Stathopoulos és Baskaran
[28] egy Montrealban talalhatd varosrész néhany épiiletébdl allo elrendezést vizsgaltak
numerikus szimulacié (RANS modell) és szélcsatorna mérés segitségével. Abrazoltak a
sz€lcsatornaban mért atlagsebesség és turbulencia intenzitas profilt, vizsgaltak az épiiletek
koriil kialakulo sebességmez6t, valamint meghataroztak a kapcsolatot a mért és a szimulalt
sebességaranyok kozott. EQy adott pontban a sebességarany az épiilet jelenlétében mért
sebesség és az épiilet jelenléte nélkiil mért sebesség hanyadosa volt. Gadilhe és
szerz6tarsai [29] egy Nantes-ban talalhato félkor alaku teret vizsgaltak szélcsatorna mérés
¢s numerikus szimulacid (RANS modell) segitségével. Sebesség €s turbulencia intenzitas
profilokat abrazoltak, meghataroztak adott magassagban a tér kiilonb6zé pontjain mért
sebességértékeket, valamint Osszehasonlitottdk a méréssel és a szimulacidval kapott
eredményeket.

Lajos és szerzétarsai tanulmanyukban [30] Osszefoglaljak azokat a tapasztalatokat,
amelyeket a szerzok a kozlekedési szennyezok varosi terjedésével kapcsolatos szélcsatorna

A fent idézett cikkek alapjan kijelenthetjiik, hogy a varosi d&ramldsok vizsgalata szdmos
tanulmany témaja volt, kiilonb6zd egyszerlsitési szinteken, kiillonb6zé modositod tényezdk
(domborzat, jarmiturbulencia stb.) figyelembevételével. Mig utcakanyonok és
keresztezddésekrdl szamos ismeret all rendelkezéslinkre, a koriilépitett varosi terek
vizsgalatat csak néhany szerzd tette vizsgalata targyava. Ez volt az egyik oka az
Aramlastan Tanszéken e téméban indult kutatisoknak, amelyet a kovetkezékben
ismertetek, és amelybe a TDK dolgozat keretében bekapcsolodtam.

2.2 A Jozsef nador tér vizsgalatara iranyulé korabbi kutatisok az Aramlistan
Tanszéken

Az OTP Ingatlan Zrt. 2006-ban megnyerte a budapesti V. keriileti Jozsef nador tér alatt
létesitend6 mélygarazs épitési és lizemeltetési joganak értékesitésére kiirt palyazatot, ezzel
megszerezte a mélygardzs épitésének jogat. A Jozsef nddor téren ¢és kornyezetében
akkoriban is igen jelentds volt a levegdszennyezettség, ezért a mélygarazs létesitése
semmiképpen sem novelhette a levegd szennyezddését a Jozsef nador tér kornyezetében.

Az OTP Ingatlan Zrt. megbizta a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Aramlastan Tanszékét a Jozsef nador térre tervezett mélygarazs tervezett iizembe
helyezése eldtti €s utani levegdszennyezettség numerikus szimuldcioval —torténd
meghatarozasaval.
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A szimulaciok elvégzéséhez az Aramlastan Tanszék a MISKAM szoftvert alkalmazta.
A vizsgalt teriilet a Jozsef Nador tér illetve az Erzsébet téri 1égszennyezettséget vizsgalo
automata méréallomas koérnyéke volt. Ennek a teriiletnek a kozelében 1év6é valamennyi
jelentés szennyezéanyag forras és aramlasi viszonyokat befolyasold objektum (épiilet és
vegetacio) modellezésre kertilt egy 1100x900 [m] méretii tartomanyon beliil. A teljes
szamitasi tartomany 1400x1440 [m] alapteriiletti és 500 [m] magas volt. Az épiileteket —
egy esettdl eltekintve — lapos tetejii blokkokként modellezték. A MISKAM a vegetaciot
porozus cellaként vette figyelembe, mig a szennyezdanyag forrasokat a cellakban 1évé
térfogati  forrasként  kezelte. Egyes utszakaszokon a  kozlekedési  eredetli
levegdszennyezddést vonalforrasokkal modellezték, valamint a mélygarazs hatasa is
modellezésre keriilt.

A szimuldciok soran kapott eredmények segitségével megallapitottdk, hogy
légszennyezettség szempontjabol a Jozsef nador tér északi része és a Jozsef Attila utca a
legterheltebb. A leggyakrabban eléfordulé nyugati, északnyugati, északi, és északkeleti
sz¢liranyok esetén a legjelentOsebb a tér 1égszennyezettsége. Ezeknél a széliranyoknal a tér
északi negyedében-harmadaban a 1égszennyezettség a hatarértéket jelentés mértékben
meghaladja. A garazs hatasat figyelembe véve megallapitottak, hogy a szennyez6dést
tartalmazé elhasznalt levegd elvezetésének helyes megtervezése esetén a rampa kozvetlen
kozelében nd, a tér tobbi részén azonban 6-9 %-kal csékken a szennyezdanyag
koncentracio a garazs nélkiili esethez képest [31].

Manninger [32] diplomamunkajaban a Jozsef nador tér nagymértékben egyszerUsitett,
1:650 1éptékii modelljén végzett szélcsatorna méréseket az Aramlastan Tanszék NPL
tipustt  szélcsatornajaban. Mérései  végrehajtasahoz LDA  technikat alkalmazott.
Sebességprofilokat mért, valamint kijelolt sikokon meghatarozta az egyes
sebességkomponensek nagysagdnak eloszlasat. Az egyik sikon a turbulencia intenzités
eloszlasat is abrazolta. Méréseit egyetlen szélirany (északi) mellett végezte.

Varga [33] diplomamunkajaban ugyanazt a modellt vizsgalta, mint Manninger [32].
Varga [33] egyrészt méréseket végzett a szennyezbanyag koncentracid eloszlasanak
meghatarozasa céljabol, masrészt MISKAM szimulacidkat futtatott északi, északnyugati,
nyugati, délnyugati és déli széliranyokat beallitva, mely futtatasok soran a szennyezanyag
koncentraci6 eloszlas vizsgéalata mellett a téren és a tér kornyékén kialakuld aramképet is
meghatarozta.

Varga és Manninger egyszertisitett térmodelljén azonosithatéak voltak a téren kialakulo
jellemzd éaramlési struktardk. Az 1:650 modell és az NPL szélcsatorna kis mérdtere
ugyanakkor korlatozta a mérés pontossagat, és nem adott lehetdséget a korabbi MISKAM
szimulaciok validalasara.

Emiatt, valamint az daramlasi strukturaknak a valodi Joézsef Nador téren valo
azonositasara, egy nagyobb komplexitasi foku, részletesebb modellt készitettem és jelen
dolgozat keretében szé€lcsatorndban megvizsgaltam. Nagy hangsulyt fektettem az
atmoszférikus hatarréteg pontos modellezésére, amit a kovetkezd fejezetben ismertetek.



3  HATARRETEG MERESEK A NAGY  VIZSZINTES
SZELCSATORNABAN

3.1 Az atmoszférikus hatarréteg jellemzoi

Az atmoszférikus hatarréteg szélcsatornaban torténé modellezéséhez érdességi elemek és
adott esetben egyéb kiegészité elemek (turbulencia racsok, turbulencia generatorok, stb.)
megfeleld kombinacidjanak alkalmazasara, alkalmas elrendezésére van sziikség [34].
Amennyiben egy szélcsatorna nem rendelkezik kelléen hosszi eldkészité szakasszal, az
atmoszférikus hatarréteg beallitasa nehéz, idéigényes feladat. Ahhoz, hogy egy tér (vagy
varosrész) modelljén végzett mérések eredményeibdl helytalld kovetkeztetéseket
vonhassunk le az eredeti nagysagl térre vonatkozoan, nagyvarosi kdrnyezetben jellemzo
hatarréteget kell modellezniink a szélcsatornaban. Esetiinkben a hatarréteg paramétereit
ennek megfelelden kellett beallitani. A paraméterekre vonatkozéan utmutatok allnak
rendelkezésiinkre. Az altalam vizsgalt paraméterek és az ezek meghatarozasara alkalmas
Osszefliggések a kovetkezok:

Fdaramlas iranyaban vett idoatlagolt szélsebesség:

u(z) = leu(t)dt (3.1)

Ahol U(z)a magassagtol fliggd, féaramlas iranyaban vett idéatlagolt szélsebesség, u(t)a
féaramlas iranyaban vett pillanatnyi szélsebesség (az adott magassagon), T pedig a mérési
id6tartam egy pontban.

v szélsebesség komponens iddatlagolt értéke:

v(z) = _ﬂ'v(t)dt (3.2)

Ahol V(z)a magassagtol fiiggé v szélsebesség komponens idéatlagolt értéke, v(t)a
pillanatnyi szélsebesség v komponense (az adott magassagon).
Turbulencia intenzitas az u sebességkomponens iranyaban:

1,(2) = ?((ZZ)) (33)

Ahol 1,(z)a turbulencia intenzitds az u sebességkomponens irdnyaban, o,(z) az u

sz¢élsebesség komponens szorasa.
Turbulencia intenzitas a v kKomponens iranyaban:

o,(2)

u(2)

1,(2) = (3.4)

Ahol 1,(z)a turbulencia intenzitds a v komponens iranyaban, o,(z) a Vv szélsebesség
komponens szorasa.
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A turbulencia longitudinalis integral hosszléptéke:
L., = [ Ry, (Ax)dAx (3.5)
0

Ahol L,  a turbulencia longitudinalis integral hosszléptéke, R

u X a sebességvaltozas

uu
autokorrelacios egylitthatoja, AX pedig az eltolas.
A longitudinalis sebességingadozas teljesitmény siiriség spektruma:

o2 = Tsuu(f)df (3.6)

Ahol S, a longitudinalis sebességingadozas teljesitmény stirliség spektruma, o, az u
sz¢€lsebesség komponens szordsa (az adott magassagon), f a sebességingadozés

frekvenciaja.
A mikrometeorologiai tartomanyban az alabbi dimenzidtlan 0sszefiiggés érvényes:

f'Suu(f!Z): A'fred (37)

oi(2  (E+B-fS)

Ahol f

teljesitmény siriiség spektrumokat minden esetben a Karman spektrummal hasonlitottam
Ossze, a konstansokat és a redukalt frekvenciat ennek megfeleléen hataroztam meg [35]. Ez
alapjan a redukalt frekvenciat a kdvetkezo Osszefiigges segitségével szamithatjuk ki:

g @ redukalt frekvencia, A...E pedig allandok. A méréseim soran kapott

L,

= 3.8
red u y ( )

f

Ahol u

A féaramlas iranyaban vett id6atlagolt szélsebesség (U(z)) magassagfiiggése az alabbi
kozelit6 osszefiiggéssel vehet6 figyelembe [34]:

U(z):[ z—d, ] 9

Uet Lyt _dO

o Az atlagos szélsebesség z,, magassagban.

Ahol a a profilkitevd, z a felszin feletti magassag, z . a referenciamagassag, U, az

atlagos sz¢lsebesség z,, magassagban, d, a profileltolasi magassag.

ref

A talaj kozelében (100 m alatti tartomany), ahol allandé impulzusaramot feltételeziink, a
logaritmikus faltorvény érvényes [34]:

u@) =1|n(z‘d°j (3.10)

U* K ZO

Ahol u. a strlodasi sebesség, x a Karman konstans, z, az érdesség magassag.



3.2 A mérések elokészitése

A mérések megkezdése elott a pozicionald szerkezetet kozvetleniill a mérdtér aljan
elhelyezkedd rétegelt falemezbdl késziilt korlap ald rogzitettiik. A pozicionald szerkezet X,
y és z tengelyei rendre a v, u és w sebességkomponensekkel parhuzamosak voltak, a pozitiv
y irdny a pozitiv U irdnydba mutatott, de a pozitiv X és z irdnyok a negativ v és W iranyokba
mutattak. Az emlitett rétegelt lemez kozepén egy — a mérések végrehajtasdhoz megfeleld
méretli, koriilbeliil 300 x 200 mm-es — kivagas talalhatd, amelyet egy vékony plexivel
fedtem le. Ez a megoldas lehetdvé tette az aramlashoz vald optikai hozzaférhetoséget ugy,
hogy a poziciondl6 szerkezetre felszerelt LDA optika is kellden védett helyzetbe kertilt. A
mérotérhez tehat alulrol, plexi lapon keresztiil fértiink hozza. A mérdtér alatt elhelyezkedd
pozicional6 szerkezet és LDA optika lathato a 3.1 abran:

L Iy ,
3.1 abra: A pozicionélé szerkezet és az LDA optika elhelyezkedése

Rogzitett szélcsatorna kijelzd allas esetén a belépd sebesség kismértékii, hosszu
periodusidejli véaltozasa figyelhetd meg. E jelenség miatt az idéatlagolt sebességprofilokat
célszerli korrigalni. A szélcsatornaba felszerelt Prandtl-csével mért dinamikus nyomast
nyomastavadd kozbeiktatdsaval analdg kiilsd bemenetként definidltuk az adatgyiijtd
szoftverben. Ennek kdszonhetden minden mérési ponthoz tartozott egy Prandtl-csével mért
atlagsebesség érték (iprangu), Mellyel elosztottam a referencianak kijelolt sebességértéket
(Uprandtiref), mely minden esetben az els6 mérési ponthoz tartozé Prandtl-cs6vel mért
atlagsebesség volt. Az igy kapott dimenzidtlan szdmmal megszoroztam az aktudlis
u(z)/u,, értéket. U, minden esetben (a hatarréteg mérések esetében) az adott profil

mérése soran a legnagyobb magassagban 1évé mérési pontban (zrr) LDA-val mért
atlagsebesség értéke volt. Az imént leirtaknak megfelelden a foaramlas irdnyaban vett
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korrigalt és dimenzidtlan idéatlagolt sebességet (Ucq) a 3.11 Osszefiiggés segitségével
szamithatjuk ki.

_ U(Z) . Upr andt,ref

Ue g (3.11)

u ref trPr andtl

3.3 Els6 mérési sorozat

Mivel LDA technika alkalmazasaval korabban még senki Sem végzett méréseket a nagy
vizszintes szélcsatorndban, els6 mérési sorozatom célja egyrészt az volt, hogy
megvizsgaljam, mennyire jol alkalmazhaté az LDA mérések végzéséhez az Aramlastan
Tanszék nagy vizszintes szélcsatornajaban. Egyedi technikanak szamit az is, hogy a
mérdtérhez alulrdl, liveglapon (vagy plexin) keresztil fériink hozzd, igy ennek a
technikanak az alkalmazhatésagat is vizsgaltam. Osszehasonlitottam adott szélcsatorna
kijelz6 allas mellett kiilonbdzo helyeken mért dimenzidtlan iddatlagolt sebességprofilokat,
valamint adott helyen kiilonb6z6 szélcsatorna kijelz6 allasok mellett mért dimenzidtlan
iddatlagolt sebességprofilokat. Meghataroztam a létrehozott hatarréteg jellemzoit, igy meg
tudtam allapitani, hogy a hatarréteg célunknak megfeleld.
Els6 mérési sorozatom Soran a hatarréteg létrehozasahoz alkalmazott elemek
elrendezése a kovetkezoképpen alakult:
~  FErdességi elemek felhelyezése az elékészité szakasz elejétdl egészen a plexiig
- 6 db 1200 mm magas ugynevezett spike (Orvénygenerator) elhelyezése
egyenletesen, egymastol 360 mm tavolsagra, az el6készitd szakasz elejénél
- 2 db orvénygenerald keresztrud felhelyezése 35 és 145 mm magassagba, az
elokészitd szakasz elejénél
Az igy kapott elrendezés lathat6 a 3.2 4bran:

, oy W R . B
3.2 abra: A hatarréteg 1étrehozasahoz alkalmazott elemek elhelyezkedése az els6 mérési sorozat soran

Az é4ramlaskovetd részecskék 4aramlasba juttatasardl olajkod generdtor segitségével
gondoskodtam, melynek csovét az érdességi elemek kozé vezettem be.



3.3.1 Mérések az LDA optika eredeti elhelyezkedése mellett

Els6ként 23 pontbdl allé profilokat mértem az x=0 [mm], y=-100 [mm] pozicidban, ahol
az y tengely az aramléssal parhuzamos, az X az aramlasra merdleges tengely, a z a
fliggbleges tengely. A szélcsatorna keresztmetszetének kozéppontjaban az atlagsebesség
értéke 12 [m/s] koriili értéket vett fel. A mérési id6tartam minden egyes pontban 60 [s]
volt. A 3.3 abran a koincidencia modban mért, féaramlas iranyaban vett dimenzidtlan
id6atlagolt sebességprofilt lathatjuk a koincidencia mod kikapcsoldsa esetén mért profillal
Osszehasonlitva. Koincidencia modban az LDA rendszer egyszerre méri a véletlenszeriien
érkezd részecskék x és y iranyl sebességét (azaz sebességvektort hataroz meg), mig
kikapcsolva kiilon rogziti az x és y iranyban athalado részecskéket. Ebben az esetben nem
lehet pillanatnyi sebességvektort meghatarozni. Az alabbi diagramban ez az elvi kiilonbség
nem jelenik meg, ezért ez ismételt mérésnek tekinthetd. Megallapithato, hogy az eltérés a
két mért profil kozott csekély, az ismétlési hiba koriilbeliil 0,1-0,15 m/s.

1 7Y
0.9
0.8
0.7
—0.6 .
205 €
N 0.4 2
0.3 . 4

> >

?«»,

& Koincidencia mod bekapcsolva Ao
A Koincidencia mod kikapcsolva

0.2 LI
0.1
0

«

*A

A

*

net

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

l_l(Z)/U ref"U Prandtl,ref/nPrandtI [']

3.3 abra: Féaramlas iranyaban vett dimenzidtlan id6atlagolt sebességprofil koincidencia mod be- és
kikapcsolasa esetén

A 3.4 abran kiilonb6z6 belépd szélsebességek mellett mért, féaramlas iranyaban vett
dimenziotlan idéatlagolt sebességprofilokat lathatunk. Ezek szintén 23 pontbol allo
profilok az x=0 [mm], y=-100 [mm] pozicidoban. A mérési idétartam minden egyes pontban
60 [s] volt, valamint mindharom profilt koincidencia mdédban mértem. Megéllapithatjuk,
hogy a sebesség novelésétdl fiiggetlentiil a dimenzidtlan profilok nem valtoznak.
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Virosi tér atszell6zésének szélcsatorna vizsgalata
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3.4 abra: Féaramlas iranyaban vett dimenzidtlan id6atlagolt sebességprofilok kiilonboz6 belépd
sz€lsebességek esetén

0.9

A tovabbi mérések soran a szélcsatorna keresztmetszetének kdzéppontjaban (a Prandtl
csOnél) az atlagsebesség értéke mindig 12 [m/s] koriili értéket vett fel. A 3.5 abran
iranyaban vett dimenziotlan
sebességprofilokat lathatunk. Ezek szintén 23 pontbdl allo profilok. A kiilonbdzd poziciok
csak az x koordinataban tértek el egymastol (x=-100 [mm], x=0 [mm], x=100 [mm]), az y
koordinata végig valtozatlan (y=-100 [mm]) volt. A mérési id6tartam az eredeti pozicional
(x=0 [mm], y=-100 [mm]) minden egyes pontban 60 [s] volt, mig a két masik pozicioban
30 [s]. Mindharom profilt koincidencia moédban mértem.

kiilonb6zé poziciokban mért, féaramlas

1

0.9

1)

& x=0 [mm]
Ox=100 [mm]
0 x=-100 [mm]
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l](z)luref'uPrandtl,ref/l]F’randtI [-]
3.5 abra: Kiilonb6z6 poziciokban mért, féaramlas iranyaban vett dimenzidtlan idéatlagolt sebességprofilok

0.9

iddatlagolt

1
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Az x=-100 [mm], y=-100 [mm] és az x=100 [mm], y=-100 [mm] pozicidokban a talajhoz
legkdzelebb 1évé mérési pontban a rendkiviil alacsony adatrita miatt gyakorlatilag
értékelhetetlen eredményt kaptam, igy ezeket a pontokat nem abrazoltam a diagramon.

Az abrazolt profilokat dsszehasonlitva altalanossagban megallapithato, hogy a profilok
jellegre jol egyeznek, de tobb helyen eltérés van az azonos magassaghoz tartozo
dimenziotlan  atlagsebesség  értékek  kozott. Ezek az  eltérések  valosziniileg
kikiiszobolhetoek, ha egy mérési pontban hosszabb ideig mériink, mert igy javithaté a
statisztikai reprezentativitds. A koriilmények figyelembevételével (viszonylag gyors, teszt
jellegli mérések) a kapott eredmények elfogadhatoak.

3.3.2 Az LDA optika felrogzitésének médositasa

Erdemes az LDA optikat Ggy rogziteni a pozicionald szerkezetre, hogy a mérdtérben a
leheté legmagasabbra fel tudjunk mérni. Egy tartd alkatrész megtervezése €s legyartasa
utan az LDA optika optimalis felrogzitése lehetdvé valt. Ez azt jelentette, hogy
maximalisan 309,5 [mm] magassagig tudtam felmérni az Ujonnan felszerelt optika
segitségével. Ez a magassag volt a referenciamagassag az LDA optika felrogzitésének
modositasa utan végzett mérések soran.

Az optika felrogzitésének modositasa utdn elséként 34 pontbdl 4ll6 profilokat mértem
az x=0 [mm], y=-100 [mm] pozicidban. A mérési id6tartam minden egyes pontban 30 [s]
volt. A 3.6 abran a felrogzités modositasa utan koincidencia modban mért, féaramlas
iranyaban vett dimenzidtlan iddatlagolt sebességprofilt lathatjuk a koincidencia mod
kikapcsolasa esetén mért profillal 6sszehasonlitva.

1 ®
0.9

0.8 F—
O Koincidencia mod kikapcsolva O
0.7 =%
Oe
~ 0-6 ’I;D

©0.5
N Ce

N 04 3
O

0.3 e

0.2 7

O
L 3]
0.1
0 2 D'??
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

u(z)/uref'uPrandtl,ref/uPrandtl [-]
3.6 abra: A felrogzités modositasa utan mért, féaramlas irdnyaban vett dimenziétlan idéatlagolt
sebességprofil koincidencia mod be- és kikapcsoldsa esetén

< Koincidencia mod bekapcsolva

0

*e

Ahhoz, hogy a spektralis jellemzoket kelld pontossaggal meg tudjuk hatarozni, egy
mérési pontban kellden hossza ideig kell mérniink. Ennek megfeleléen a mérési
idétartamot egy pontban 400 madasodpercre allitottam be, és 18 pontbol 4llé profilokat
mértem az X=0 [mm], y=-100 [mm] pozicidoban. A koincidencia modot kikapcsoltam. Az
igy végzett mérés eredményeibdl hatdroztam meg a létrehozott hatarréteg fobb jellemzdit.
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Virosi tér atszell6zésének szélcsatorna vizsgalata

A 3.7 abran a mérés soran kapott, fédramlas irdnyaban vett dimenzidtlan iddatlagolt
sebességprofilt lathatjuk a (3.9) 6sszefiiggésben szerepld hatvanykitevés formuldbol adodo
profillal 6sszehasonlitva. Esetiinkben profileltolodas nem volt tapasztalhatd, igy do=0 [m]
értéket vett fel. A referenciamagassag (Zrer) a legmagasabb, LDA-val mért mérési pont, Ures
pedig az ehhez a ponthoz tartozo atlagsebesség értéke volt.

1 =
0.9
O Mérés /2(
0.8 _
——Hatvanykitevés formula, a=0,28 /{
0.7 /
— 0.6 Z/
%0.5
A /EZI/
N 0.4 ’E/Z)!
0.3 /Q/E}
0.2 _/E/D’X
0.1 /DD/._.
0
04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

u(z)/uref'uPrandtI,refluPrandtI [-]
3.7 abra: Megndvelt mérési idotartam mellett mért, féaramlas iranyaban vett dimenzidtlan idéatlagolt
sebességprofil a hatvanykitevds formuldbol adodo profillal 6sszehasonlitva

a=0,28 mellett adodott a legjobb egyezdség a mért profil és a hatvanykitevds formula
segitségével kapott profil kozott. Nagyvarosi kornyezetben a értéke jellemzdéen 0.28 és 0.4
kozé esik [36], a kiadodott profilkitevd tehat megfeleld tartomanyban helyezkedett el. Jol
lathato, hogy a megndvelt mérési idotartam egyenletesebb profilt eredményezett.

A 3.8 abran az |,(z) turbulencia intenzitas profilt lathatjuk.
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3.8 abra: Turbulencia intenzitas profil az u sebességkomponens iranyaban

0.35

13



A modell 1éptékben 1évé turbulencia intenzitds profilt valds I1éptékiire (eredeti méretre)
atszamitva a profil kozvetleniil 6sszehasonlithato ESDU 85020 [37] adatokkal. A 3.9 abran
az eredeti méretre atszamitott |,(z) turbulencia intenzitas profilt lathatjuk ESDU 85020

[37] adatokkal 6sszehasonlitva, 1:300-as modell 1éptéket feltételezve.

180 L \ i

160 \ \ \Z°=9’3

140 \ \20:0-1\ \
\

1
\ ,=0,03

ziii \ A
R
} NN

0 —
0 10 20 30 40
1,(2) [%]
3.9 dbra: Eredeti méretre atszamitott 1,(z) turbulencia intenzitas profil ESDU 85020 [37] adatokkal
Osszehasonlitva, 1:300-as modell 1éptéket feltételezve

N

"
-5
]D/,
7
/

ESDU 85020 [37] adatokkal &sszehasonlitva megallapithatd, hogy a kapott turbulencia

intenzitas profil nem megfeleld. Nagyvarosi kdrnyezetben zy értéke 0,5 [m] és 2 [m] kozé

esik [35]. Jol lathato, hogy a kapott profil tobb pontja e tartomanyon kiviil helyezkedett el.
A 3.10 abran az L, integral hosszlépték profilt lathatjuk modell Iéptékben.

0.35
0.3 A

0.25
0.2

E
~0.15 A

0.1 A A

0.05 Ala
A
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Lyxm [M]
3.10 abra: L, integral hosszlépték profil modell 1éptékben
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Vérosi tér atszell6zésének szélcsatorna vizsgalata

1:300-as modell 1éptékben, do=0 [m] esetén, 0,0333 [m] magassagban az L,, integral
hosszlépték értékének 0,15 [m] és 0,20 [m] kozé, mig 0,1 [m] magassagban 0,33 [m] és
0,63 [m] kozé kell esnie [36]. Lathato, hogy ez feltétel 0,0333 [m] magassagban teljesiilt,
nagyobb magassagokon az L, integral hosszléptek értéke azonban nem a megfeleld

tartomanyon beliil helyezkedett el. A szakirodalom ajanlasaitol nagymértékii eltérés is
tapasztalhat6 volt.

A 3.11 abran a longitudinalis sebességingadozas teljesitmény stirtiség spektrumat
lathatjuk z=189,5 [mm] magassagban. A mérés soran kapott spektrumot a Karman
spektrummal hasonlitottam Gssze.

1

= V/WM‘V
23
N ~
= 0.01
N
Y= Mért spektrum
— — - Karman spektrum
0.001 d
0.01 0.1 10 100

1
f'Lu,x/G(z) [']

3.11 abra: A longitudinalis sebességingadozas teljesitmény siirliség spektruma z=189,5 [mm] magassagban

Nagyon jo egyezdség figyelhetd meg a mérés soran kapott spektrum és a Karman spektrum
kozott.
Az els6 mérési sorozat eredményeibdl a kovetkezd kovetkeztetéseket vontam le:

- Az LDA kivaléan alkalmazhaté mérések végzéséhez az Aramlastan Tanszék
nagy vizszintes szélcsatornajaban.

- A technika — mely alkalmazasa esetén a mérdtér ala helyezziik el az optikat —
kivald pontossagi mérés végrehajtasat teszi lehetévé, a modszer praktikusan
alkalmazhaté az Aramlastan Tanszék nagy vizszintes szélcsatornajaban.

- A létrehozott hatarréteg paraméterei tobbé-kevésbé megfeleloek, de az |,(z2)

turbulencia intenzitds profil, valamint lehetdség szerint az L, integral

hosszlépték profil javitasa sziikséges.
3.4 Aturbulencia generatorok elrendezésének modositasa

A turbulencia intenzités profil javitasa céljabol a turbulencia generator elemek elrendezését
valtoztattam meg. Az eredeti (6 db 1200 mm magas spike egymastol 360 mm tavolsagra)
konfiguréacion kiviil harom kiilonb6z6 elrendezést vizsgaltam meg:
- 7 db 1200 mm magas és 2 db 860 mm magas (6sszesen 9 db) spike elhelyezése
egyenletesen, egymastol 220 mm tavolsagra
- 6 db 1200 mm magas ¢és 2 db 860 mm magas (0sszesen 8 db) spike elhelyezése
egyenletesen, egymastol 250 mm tavolsagra
- 7 db 1200 mm magas spike elhelyezése egyenletesen, egymastél 300 mm
tavolsagra

15



A turbulencia generator elemek modositott elrendezései lathatok a 3.12 abran.

a) 9 db spike alkalmazasa

3.12 abra: A turbulencia generator elemek modositott elrendezései; a) 9 db spike, b) 8 db spike, c) 7 db
spike alkalmazasa
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Virosi tér atszell6zésének szélcsatorna vizsgalata

Mindegyik elrendezés alkalmazasa esetén 18 pontbdl allo profilokat mértem az x=0
[mm], y=-100 [mm] pozicioban. A mérési idétartam minden egyes pontban 30 [s] volt. A
koincidencia médot kikapcsoltam, hogy néveljem az adatgyiijtés frekvenciajat a spektralis
vizsgdlathoz. A 3.13 dbran a féaramlas irdnyaban vett dimenziotlan iddatlagolt
sebességprofilt lathatjuk 7 illetve 9 spike alkalmazasa esetén. Mindkét mért profilt
Osszehasonlitottam a (3.9) Osszefliggésben szerepld hatvanykitevds formulabol adodo
profillal.

1

gz A7 spike, a=0,3 /

09 spike, a=0,22
0.7 /
06 OA//
KE o
Noa4 s /
0.3 o
o
0.2 4
A (@]
0.1 1/‘/ o]

A o
0

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
l-_‘(z)/uref'uPrandtl,refll_"Prandtl [']

3.13 abra: Féaramlas irAnyaban vett dimenziotlan idatlagolt sebességprofil 7 illetve 9 spike alkalmazasa
esetén

9 spike alkalmazasa esetén 0=0,22 mellett adddott a legjobb egyezdség a mért profil és a
hatvanykitevos formula segitségével kapott profil kozott. A kiadodott profilkitevd nem a
megfeleld tartomanyban (0,28 < a < 0,4) helyezkedett el. 7 spike alkalmazasa esetén a
profilkitevore azonban kivald (a=0,3) érték adodott.

A 3.14 abran a turbulencia generatorok négy kiilonbozé elrendezése mellett kapott,
eredeti méretre atszamitott 1,(z) turbulencia intenzitas profilokat lathatjuk ESDU 85020

[37] adatokkal 6sszehasonlitva, 1:300-as modell 1éptéket feltételezve.
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3.14 abra: A turbulencia generatorok négy kiilonb6z6 elrendezése mellett kapott, eredeti méretre atszamitott
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1,(2) turbulencia intenzitas profilok ESDU 85020 [37] adatokkal sszehasonlitva, 1:300-as modell 1éptéket

Jol lathat6, hogy a négy eset koziil 7 spike alkalmazésa esetén addodott a legjobb

turbulencia intenzitas profil.
A 3.15 abran a 7 spike alkalmazasa esetén kapott, eredeti méretre atszamitott 1,(z)

turbulencia intenzitas profilt lathatjuk ESDU 85020 [37] adatokkal Gsszehasonlitva, 1:350-

es modell 1éptéket feltételezve.
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3.15 abra: 7 spike alkalmazasa esetén kapott, eredeti méretre atszamitott I,(z) turbulencia intenzitas profil
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ESDU 85020 [37] adatokkal 6sszehasonlitva, 1:350-es modell 1éptéket feltételezve



Vérosi tér atszell6zésének szélcsatorna vizsgalata

A modell Iéptéket 1:350-re valtoztatva a turbulencia intenzitas profil tovabbi (Kismértékii)
javulasa volt megfigyelhet6. A 7 spike alkalmazasa mellett 1étrehozott hatarrétegben
koriilbeliil 159,5 [mm] magassagig (koriilbeliil 55 [m] eredeti méretre atszamitott
magassagig) az |,(z) turbulencia intenzitas értéke kivald. Ez a magassadg az altalam

vizsgélt varosrész atlagos épiiletmagassaganak kozel kétszerese, ami bdven elegendd
hiteles mérések kivitelezéséhez. A kapott eredmények alapjan megallapitottam, hogy a
létrehozott hatarréteg 7 spike alkalmazasa esetén rendelkezett a legjobb jellemzokkel a
vizsgalt tér modelljén torténd mérések elvégzéséhez, igy ezt az elrendezést tartottam meg.

A létrehozott hatarréteg jellemzdinek atfogd vizsgalatdhoz egy hosszabb mérést
végeztem. A mérési idOtartamot egy pontban 300 masodpercre allitottam be, és 18 pontbol
allo profilokat mértem az x=0 [mm], y=-100 [mm] poziciéban. A koincidencia modot
kikapcsoltam.

A 3.16 &bradn a mérés soran kapott, féaramlds irdnyaban vett dimenzidtlan id6atlagolt
sebességprofilt lathatjuk a (3.9) 6sszefliggésben szerepld hatvanykitevos formulabol adodo
profillal 6sszehasonlitva.

1 £l

0.9

O Mérés e
0.8 p— _
——Hatvanykitevés formula, a=0,3 /1{

0.3
0.2 /EFD/J

—t

o O

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

u(z)luref'uPrandtI,requPrandtI [']
3.16 abra: A turbulencia generator elemek végleges elrendezése mellett mért, féaramlas iranyaban vett
dimenziotlan idéatlagolt sebességprofil a hatvanykitevds formulabol adodo profillal 6sszehasonlitva

A modell Iéptékben 1évo iddatlagolt sebességprofilt valos 1éptékiire (eredeti méretre)
atszamitva, €és a z; magassagok természetes alapu logaritmusat dbrazolva a fliggdleges
tengelyen, a (3.10) oOsszefliggésben (a logaritmikus faltorvényben) szereplé zp érték
meghatarozhat6. A (3.10) Osszefiiggést atrendezve a (3.12) Osszefiiggéshez juthatunk,
amennyiben do=0 [m]:

u(z) -«

In(z) = +1In(z,) (3.12)

*

Ha az id6atlagolt sebességprofilt az elébb emlitett moédon abrazoljuk, a talajtol szamitva
egy bizonyos pont folott az abrazolt profil linearis jelleget mutat. A profil linearis
szakaszara egyenes illeszthetd. A (3.12) Osszefiiggés alapjan belathato, hogy az illesztett
egyenes egyenletében 1évé konstans egyenld In(z,) értékével. A 3.17 abran az eredeti
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méretre atszamitott dimenzidtlan iddatlagolt sebességprofilt lathatjuk, a fliggdleges
tengelyen a zs magassagok természetes alapu logaritmusat abrazolva.

5
| | |
45 In(zf) = 4:12080(Z)/uref'uPrandtI,ref/uPrandtI + 016057 /E/‘P‘/EI
4 el
— 3.5 '72'2/'2/_
N 3 o
£ O
2.5 =
2 n)
1.5 =
1
0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 11

u(z)/uref'uPrandtI,ref/uPrandtI [']
3.17 abra: Eredeti méretre atszamitott dimenziétlan id6atlagolt sebességprofil, a fliggbleges tengelyen a z¢
magassagok természetes alapt logaritmusat abrazolva

Az illesztett egyenes egyenletébdl zg értékére 1,83 [m] adodott. Nagyvarosi kdrnyezetben
Zo értéke 0,5 [m] és 2 [m] k6zé esik [35], a kiadodott érdesség magassag tehat megfeleld
tartomanyban helyezkedett el.

A 3.18 abran a turbulencia generator elemek végleges elrendezése mellett mért, eredeti
méretre atszamitott 1,(z) turbulencia intenzitds profilt lathatjuk ESDU 85020 [37]

adatokkal 6sszehasonlitva, 1:350-es modell 1éptéket feltételezve.
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3.18 abra: A turbulencia generator elemek végleges elrendezése mellett mért, eredeti méretre atszamitott
14(z) turbulencia intenzitas profil ESDU 85020 [37] adatokkal 6sszehasonlitva, 1:350-es modell 1éptéket
feltételezve
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Vérosi tér atszell6zésének szélcsatorna vizsgalata

Jol lathato, hogy a 7 spike alkalmazasa mellett 1étrehozott hatarrétegben — a megnovelt
mérési idétartam mellett végzett mérések alapjan — kortilbelil 189,5 [mm] magassagig
(koriilbeliil 66 [m] eredeti méretre atszamitott magassagig) az |,(z) turbulencia intenzitas

értéke kivalo.

A 3.19 abran az |1,(z) turbulencia intenzitds profilt lathatjuk az 1,(z) profillal

Osszehasonlitva.
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3.19 abra: 1,(2) és I,(2) turbulencia intenzitas profilok

0.35

0.4

Az atmoszférikus hatarréteg talajhoz kozeli rétegében a kovetkezd Osszefiiggés érvényes

[38]:

u

o,01,=1:075:05

(3.13)

Mas forrasok 1:0,8:0,5-6s aranyt emlitenek. A 3.1 tabladzatban az egyes magassagokhoz

tartozo 1, és |, értékeket, valamintaz 1, : |

aranyokat lathatjuk.

3.1 tablazat: Az egyes magassagokhoz tartozoé |, és |, értékek, valamint az |,:1, aranyok

z [mm] Iy ly lu:ly
309,5 0,1782 0,1638 1:0,9191
269,5 0,1865 0,1718 1:0,9210
229,5 0,1973 0,1790 1:0,9074
189,5 0,2194 0,1948 1:0,8877
159,5 0,2322 0,2114 1:0,9103
139,5 0,2492 0,2095 1:0,8408
119,5 0,2655 0,2223 1:0,8370
109,5 0,2748 0,2321 1:0,8444
99,5 0,2923 0,2370 1:0,8106
89,5 0,3000 0,2494 1:0,8312
79,5 0,3147 0,2610 1:0,8295
69,5 0,3243 0,2669 1:0,8229
59,5 0,3351 0,2765 1:0,8251
49,5 0,3424 0,2892 1:0,8447
39,5 0,3540 0,3056 1:0,8634
29,5 0,3533 0,3236 1:0,9158
19,5 0,3538 0,3361 1:0,9497
14,5 0,3638 0,3518 1:0,9668
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Lathato, hogy az |, :1, arany koriilbeliil 1:0,81 és 1:0,97 kozott ingadozott. Ez nincs jo
egyezOségben a (3.13) Osszefliggéssel, de nagysagrendi eltérés nincsen a mérés soran
kiadodott aranyok és a szakirodalom [38] javaslatai kozott, igy az eredmények
elfogadhatoak.

A 3.20 dbran az L, integral hosszlépték profilt lathatjuk modell 1éptékben.

u,X

0.35

0.3

0.1 0.15 0.2 0.25
Luxm [M]

3.20 abra: A turbulencia generator elemek végleges elrendezése mellett mért L,y integral hosszlépték profil
modell Iéptékben

1:350-es modell 1éptékben, do=0 [m] esetén, 0,0285 [m] magassigban az L,, integral
hosszlépték értékének 0,13 [m] és 0,17 [m] k6z¢é, mig 0,0857 [m] magassagban 0,29 [m] és
0,54 [m] kozé kell esnie [36]. Lathato, hogy ez feltétel 0,0285 [m] magassagban teljesiilt,
nagyobb magassdgokon az L, integral hosszlépték értéke azonban kisebb mintegy 30%-

kal. A kapott eredmények ennck ellenére elfogadhatonak bizonyultak, mivel
épiiletmagassagban és az alatt az egyezés jo.

A 3.21 éabran a longitudindlis sebességingadozas teljesitmény strliség spektrumat
lathatjuk z=189.5 [mm], z=89.5 [mm] és z=29.5 [mm] magassagban. A mérés soran kapott
spektrumokat a Karman spektrummal hasonlitottam Gssze.
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Vérosi tér atszell6zésének szélcsatorna vizsgalata

a) z=189,5 [mm] magassagban mért spektrum
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3.21 abra: A longitudinalis sebességingadozas teljesitmény siiriiség spektruma; a) z=189,5 [mm],

b) z=89,5 [mm] és c) z=29,5 [mm] magassagban
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Nagyon jo egyezdség figyelhetd meg a mérés soran kapott spektrumok és a Karman
spektrum kozott, csupan a legmagasabb frekvencidkon tapasztalhatdo némi eltérés, ahol a
Heisenberg-féle viszkdzus disszipacios tartomany hatasa érvényesiil.

3.5 A hatarréteg mérések értékelése

A hatarréteg mérések soran alkalmazott mérési technika tobb szempontbol is kivalénak
mindsithetd. Kivald pontossdgu mérési eredmények érheték el, a modszer praktikusan
alkalmazhato az Aramlastan Tanszék nagy vizszintes szélcsatorndjaban. A turbulencia
generator elemek végsé elrendezése esetén létrehozott hatarréteg jellemzoi Kkifejezetten
jonak mondhatoak, a hatarréteg alkalmas varosi tér atszellozésének szélcsatorna
vizsgélatara.
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Virosi tér atszell6zésének szélcsatorna vizsgalata

4 MODELLKESZITES

A hatarréteg mérések eredményei alapjan 1:350-es modell Iépték alkalmazédsa mellett
dontottiink. A vizsgalt varosrész modellje egy 2 [m] atmérdjl rétegelt falemezbdl késziilt
korlapra keriilt. Ennek a korlapnak a kozepén egy 800x800 [mm] méretii kivagas talalhato,
melyet egy 840x840x5 [mm] méretii iiveglappal fedtiink le. Az tiveglapot 5 [mm] mélyre
siillyesztettiik a rétegelt falemezbe, igy az {iiveglap és a korlap felsd feliilete egy
magassagba esett. Vizsgalataim elsésorban a Jozsef nador tér atszelldzésére iranyultak,
ezért a tér nagyjabal az tiveglap kozepén helyezkedett el. A tér kozelében 1évo valamennyi
¢épiilet modellezésre kertilt a korlap altal meghatarozott 700 [m] (modell 1éptékben 2 [m])
atmérdjli tartomanyon beliil.
A Jozsef nador tér és a koriilotte elhelyezkedd varosrész lathato a 4.1 abran.

A Jozsef nador tér vizsgalatara iranyuld korabbi kutatasok soran elkésziilt a tér és a
koriilotte 1évé  varosrész nagypontossagu feliilnézeti rajza. A rendelkezésre allo
adatbazisban az épiiletmagassagokat is feltiintették. A 4.2 dbran a Jozsef nador tér és a
koriilotte 1évo varosrész feliilnézeti rajza lathatd. A rajzon a korlap €s az tiveglap hatarolo
vonalait is feltiintettem, igy az is lathato, hogy pontosan melyik épiiletek keriiltek
modellezésre.
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4.2 abra: A Jozsef nador tér és a koriilotte 1€v0 varosrész feliilnézeti rajza

Mindegyik épiiletmodell egy poligon alapti hasdb. Az adatbazisban taldlhat6 eredeti
épiiletmagassagokat egymastél 1,5 méterrel kiilonbdz6é osztalyokba soroltam, és az
¢épiiletmodellek magassagat is ennek a klasszifikdlasnak megfeleléen, a modell 1épték
segitségével hataroztam meg. Az épiiletmodellek magassaganak meghatarozasa utan
elkészitettem a vizsgalt varosrész 3D-s modelljét. Az elkészitett 3D-s modell lathatd a 4.3
abran. A numerikus (MISKAM) szimuldcioval valé Osszehasonlithatosdg érdekében a
haztetOket nem modelleztem.

4.3 abra: A vizsgalt varosrész 3D-s modellje
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Virosi tér atszell6zésének szélcsatorna vizsgalata

Az épiileteket 100 [mm] magas XPS polisztirol hab anyagu tablakbol vizsugaras vagasi
technologia segitségével vagattuk ki. Az udvarok — melyek korvonalait a 4.1 abran a piros
vonalak jelzik — szintén vizsugarral keriiltek kivagasra. A vizsugaras vagas utan mindegyik
épiilet 100 [mm] magassagl volt, ezeket az Aramlastan Tanszéken talalhaté forrészalas
habvago segitségével megfelelé méretiire vagtam.

A végleges méretiire vagott épiileteket épiilettombonként 6 [mm] magassagu rétegelt
falemezekre ragasztottam. A rétegelt falemezeket szintén vizsugaras vagasi technologia
segitségével vagattuk megfeleld alakura, a falemezek magassagat a tervezés soran
figyelembe vettem. Egy adott épiiletmodell magassaga a hab és a falemez magassaganak
Osszegeként adodott. Az Osszeragasztott éplilettomboket facsavarok segitségével
rogzitettem a korlapra, az liveglapon elhelyezkedd tombdket pedig ragasztassal rogzitettem
az liveglapra. A 4.4 4dbran az Gsszeragasztott éplilettomboket lathatjuk.

4.4 abra: Az 6sszeragasztott épiilettombok

Az épiilettombok korlapon torténd pontos elhelyezéséhez kinyomtattam a vizsgalt
varosrész modell 1éptékben 1évo feliilnézeti rajzat, a rajzot pontosan raigazitottam a
korlapra, és egy szikével atjeloltem az épiiletek korvonalait. A korlapra illesztett,
nyomtatott feliilnézeti rajz lathat6 a 4.5 dbran.
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4.5 abra: A korlapra illesztett, nyomtatott feliilnézeti rajz

A korlapot és az épiilettombdket egyarant matt fekete szintire festettem le a reflexio
minimalizalasanak céljabol. A jovoben a modellen homokerdziés méréseket is végre
fogunk hajtani, a homokerozidos méréseknél pedig szintén praktikus, ha a modell matt
fekete szini. A festés utan az épiilettomboket felrdgzitettem a korlapra és az liveglapra,
ezzel elkésziilt a modell. A 4.6 abran az elkésziilt modell lathato.

e | 1 I

= ! 4
> fet

‘ 4.6 dbra: A vizsgalt varosrész modellje
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Virosi tér atszell6zésének szélcsatorna vizsgalata

5 MERESEK A JOZSEF NADOR TER SZELCSATORNA
MODELLJEN

Az elkésziilt modellt a szélcsatornaba helyeztiik. A korlap forgatasaval a modellt olyan
szoghelyzetbe allitottam, amely esetén a térre el6zdleg felvett koordinatarendszer tengelyei
a pozicionalo szerkezet tengelyeivel parhuzamosak voltak. A szélcsatornaba elhelyezett
modell lathaté az 5.1 abran.

5.1 abra: A szélcsatornaba elhelyezett modell

A Jozsef nador tér szélcsatorna modelljén egy szélirany mellett végeztem méréseket. Ez a
sz¢lirany a kornyéken leggyakrabban eléforduld széliranyok egyike, az északi szélirany
volt. Vizsgalataim soran id6atlagolt sebességprofilokat és szorasprofilokat hataroztam meg
a tér kiilonbozoé pontjain, valamint kiilonb6z6 magassagokban 1évé sikokon az iddatlagolt
sebesség ¢és a turbulens kinetikus energia eloszlasat vizsgaltam.

A referenciamagassag (Zref) a profilmérések és a vizszintes sikok vizsgalata sordn
egyarant az atlagos épiiletmagassag értéke volt. Az atlagos épiiletmagassag modell
1éptékben h=80 [mm], eredeti méretre atszamitva H=28 [m]. A dimenzidtlanitashoz azt a
féaramlas iranyaban vett idéatlagolt sebességértéket hasznaltam, amelyiket a hatarréteg
mérések soran, a turbulencia generator elemek végleges -elrendezése mellett h
magassagban mértem. A Jozsef nador tér modelljén végzett mérések soran kapott
eredményeket is korrigaltam. A korrigalt, dimenziétlan sebességeket az (5.1) és az (5.2)
Osszefliggés segitségével szamoltam ki.
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a . uP,ref

Uy = (5.1)
uhref I‘TP
v U
Vd _ . P,ref (52)
uhref ErP

Ahol uq illetve vq rendre az u illetve v komponens iranyaban vett dimenziotlan és korrigalt
atlagsebesség, u illetve v az adott pontban LDA-val mért, u illetve v iranyaban vett
atlagsebesség, Unrer @ h magassagban mért referencia sebesség, Up ref @ Prandtl-csével mért
referencia sebesség, U, pedig az adott pont mérése soran Prandtl-csével mért
atlagsebesség. A Jozsef nador tér modelljén végzett mérések soran minden mérési pontban
kapott sebesség dimenzidtlan és korrigalt értékének kiszamitasahoz ugyanazt az Upre=3.02
[m/s] és Upr=12,02 [m/s] értéket hasznaltam, ilyen formaban a kapott eredmények
Osszehasonlithatéak. Vizsgalataim soran egy mérési pontban altalaban 60 masodpercig
mértem, kival6 adatrata esetén a mérési idot egy pontban 50 masodpercre csokkentettem.

5.1 Profilmérések a Jozsef nador tér szélcsatorna modelljén

A térre elozbleg felvett koordinatarendszer x tengelye az u sebességkomponenssel, y
tengelye a v sebességkomponenssel volt parhuzamos és egyiranyl, a koordinatarendszer
origdja az Xo=569,5 [mm], yp=142 [mm], 2o0=309,5 [mm] traverz-koordinataknak megfeleld
pontban helyezkedett el. A mérési pontok koordinatait mindig a térre felvett
koordinatarendszerben adtam meg.

A téren és a tér kornyékén Osszesen tiz kiilonb6z6 helyen mértem profilokat. A profilok
legfelsé pontja — a VP9 és a VP10 profil kivételével — z=304 [mm] magassagban
helyezkedett el, ami a valosagban 106,4 [m], az épiiletek magassaganak 3,8-szorosa. A
VP9 profil esetében z=232 [mm] magassagban, mig a VP10 profil esetében z=256 [mm]
magassagban volt a profil legfelsé pontja. Az 5.1 tablazatban a profilok pontos
elhelyezkedését lathatjuk, valamint a tabldzatban az is megtaldlhato, hogy az egyes
profilok hany pontbdl alltak.

5.1 tablazat: A mért profilok pontos elhelyezkedése és a profilokat alkotd pontok szama

Profil x koordindta [nm] | y koordindta [mm] Pontok szama
VP1 0 -110 26
VP2 -300 -110 26
VP3 -70 -30 26
VP4 -70 70 26
VP5 -70 160 26
VP6 -70 250 26
VP7 -70 350 26
VP8 150 -40 26
VP9 70 390 24
VP10 -200 -36 25
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Varosi tér atszell6zésének szélcsatorna vizsgalata

Az 5.2 4bran a profilok elhelyezkedését lathatjuk feliilnézetbdl.

* VP8

g\

5.2 abra: A profilok elhelyezkedése feliilnézetbol

Az 5.3 abran a kiilonb6z6 helyeken mért, u illetve v komponens iranyaban vett
dimenziétlan idéatlagolt sebességprofilokat lathatjuk. Az 5.3 dbran 0sszehasonlitasképpen
kozlom a hatarréteg mérések soran, a turbulencia generator elemek végleges elrendezése
mellett mért profilt is, melyet VP0-nak neveztem el.

a) VPO profil
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Vérosi tér atszell6zésének szélcsatorna vizsgalata

h) VP7 profil i) VP8 profil
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5.3 abra: Kiilonb6z6 helyeken mért, u illetve v komponens irdnyaban vett dimenzi6tlan id6atlagolt
sebességprofilok; a) VPO profil, b) VP1 profil, ¢) VP2 profil, d) VP3 profil, ) VP4 profil, f) VP5 profil,
g) VP6 profil, h) VP7 profil, i) VP8 profil, j) VP9 profil, k) VP10 profil

Az 5.3 abran 1év6 profilokat szemiigyre véve megallapithatjuk, hogy az u komponens
iranyaban a VP1, VP2, VP4, VPS5, VP6 ¢és VP7 profilok esetében az iddatlagolt
sebességprofil viszonylag egyenletes, mig a VP3, VP8, VP9 és a VP10 profiloknal az
atlagos ¢épiiletmagassag kornyékén egy jelentds torés figyelhetd meg. Ez a jelenség
egyértelmiien azért tapasztalhatod, mert a VP8, VP9 és VP10 profilok a féaramlas irdnyara
merdleges vagy majdnem merdleges utcakanyonokban helyezkednek el, a VP3 profil pedig
a féaramlas iranyaban kozvetleniil egy épiilet utan helyezkedik el. A féaramlas iranyara
mer6leges utcakanyonokban és az épiiletek nyomaban a féaramlas iranyaban vett sebesség
lényegesen kisebb. A VP8 profil esetében az atlagos épiiletmagassag alatt, a VP10 profil
esetében koriilbelill h/2 magassag alatt kismértékii visszadramlas is megfigyelhetd. A
profilok legmagasabban 1évd pontjdban az u komponens iranyaban vett iddatlagolt
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sebesség értéke kozel egyenlé mindegyik profil esetében. Ilyen magassagban (kézel 4h
magassagban) az épiiletek hatdsa mar nem szamottevo.

A v komponens iranyaban, zavartalan esetben az iddatlagolt sebesség nulla. Nagyobb
magassagokban a VP2 és VP10 profilok esetében a v komponens irdnydban vett idéatlagolt
sebesség nulla, a tobbi profil esetében azonban nagyobb magassagokban is megfigyelhetd
nullatol vald kismértékli eltérés, jellemzden negativ irdnyban. Ez azt jelenti, hogy Vv
iranyban az épliletek aramlast modositd hatasa nagyobb magassagokban is érvényesil, igy
az u és v sebességkomponensek dsszegeként adodo sebességvektor a varos folott bizonyos
helyeken nullanal nagyobb szoget zar be a zavartalan belépd sebességgel.

A VP5, VP6 és VP7 profilok kivételével koriilbeliil 1h-1,2h magassag alatt a v
komponens iranyaban vett idéatlagolt sebesség értéke jelentésebb mértékben eltér nullatol,
itt ugyanis az épiiletek hatasa felerdsodik.

A VP1, VP8, VP9, VP10 profilok utcakanyonokban helyezkednek el, ezek koziil VP 8
¢s VP10 a fO6aramlas irdnyara merOlegesen. Ezeket szemlélve a kovetkezd
megallapitasokat tehetjiik:

« Aramlassal parhuzamos utcdban sem jelentés a szélsebesség, a referencia
mindossze 20 %-a.

« Aramlasra mer6leges utcakon utcatengely iranyG aramlas jon létre, tiszta
utcakanyon orvény (hossziranyu sebesség nélkiil) nem figyelheté meg.

A téren elhelyezked6 profilok (VP3-7) alakuldsan szépen megfigyelheto:

* Az északi épiilettdomb mogott kialakulo levaldsi buborék, amely a tér kozepére
eléri a felszint.
* A hatarréteg a tér kozepe — koriilbeliil 2-3 h tavolsag — utan (VP6-7) benyomul,
besiillyed a térre és telibe talalja a déli épiilettombot.
* A v sebességkomponensek értéke az épiiletek magassaga alatt eltérhet nullatol
(VP4), jelentOsebb keresztiranyu aramlast jelezve.
Az 5.4 abran a kiilonboz6 helyeken mért o, (z) és o,(z) szoérasprofilokat lathatjuk. Az

5.4 abran Osszehasonlitdsképpen kozlom a hatarréteg mérések sordn, a turbulencia
generator elemek végleges elrendezése mellett mért profilt (VPO) is.

a) VPO profil
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h) VP7 profil i) VP8 profil

4 T - 4
a5 b o L 35 | ——ou@
--B - o-v(z) I'T"I; --B - GV(Z)
3 ﬁ"\ 3
2.5 g 4 2.5
q'_‘ )

Z/Zref [']
N
Z/Zref [']
N

15 E 15

1 1
0.5 j 0.5 ol DE.E

!
4
4,
g

0 0
0 0.5 1 15 0 0.5 1
ou(2) [m/s], o,(2) [m/s] o,(2) [m/s], o,(2) [m/s]
j) VP9 profil k) VP10 profil
3.5 | 3.5
3 -_—O—ou(z) 3 H—O—cu(z) m{ﬂ T
Eov --8:- 0v(2) \ t’
25 0 25 £
. E . E ?
T 2 h% T 2
s ,«EE’EE) fus
1 a0 1 __B:k';
05 T 0.5 {; Sy
1, § o7
0 0
0 0.5 1 15 0 0.5 1
0,(2) [ms], @,(z) [m/s] 0,(2) [m/s], 6,(2) [ms]

5.4 abra: Kiilonb6z6 helyeken mért 6,(z) és 6,(z) szorasprofilok: a) VPO profil, b) VP1 profil, ¢) VP2 profil,
d) VP3 profil, e) VP4 profil, ) VP5 profil, g) VVP6 profil, h) VP7 profil, i) VP8 profil, j) VP9 profil,
k) VP10 profil

Az 5.4 édbran lathatd profilokat szemiigyre véve altalanossagban megallapithatd, hogy
az u sebességkomponens szorasa jellemzdéen nagyobb, mint a v sebességkomponens
szorasa. Az atlagos épliletmagassag alatt a szélsebesség komponensek szorasa jellemzden
csokkend tendenciat mutat. A VP3, VP8, VP9 és VP10 profilok esetében az atlagos
épiiletmagassag kornyékén az u sebességkomponens szorasa jelentds meértékben,
ugrasszeriien lecsokken, (a v sebességkomponens szorasa ala csokken), és h alatt
lényegesen alacsonyabb értékeket vesz fel, mint h folott. Ez a jelenség 6sszhangban van az
iddatlagolt sebességprofilok vizsgalatandl tapasztaltakkal, ugyanis az emlitett profilok
vagy egy féaramlas iranyara meréleges — vagy majdnem merdleges — utcakanyonban
vannak, vagy egy épiilet nyomaban helyezkednek el.
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5.2 Vizszintes sikok vizsgalata a Jozsef nador tér szélcsatorna modelljén

A Jozsef nador tér szélcsatorna modelljén végzett mérések soran harom kiilonb6zo
magassagban elhelyezkedd vizszintes sikot vizsgaltam. A talajhoz legkozelebbi sik az
atlagos épiiletmagassag negyedének (20 [mm]), a kdzépso sik az atlagos épiiletmagassag
felének (40 [mm]) magassagaban, mig a legfelsé sik éppen az atlagos épiiletmagassagban
(80 [mm]) helyezkedett el. Ezek a valosagban 7, 14 és 28 [m] magassagnak felelnek meg.
A vizszintes sikok vizsgalatdhoz egy halét hoztam létre. Mindharom sik vizsgalatdhoz
ugyanazt a halét alkalmaztam. A mérési pontok ennek a héaloénak a racspontjaiban
helyezkedtek el. Az 5.5 abran a mérési pontok lathatoak feliilnézetbol.

5.5 abra: A sikok vizsgalatahoz létrehozott halo segitségével kapott mérési pontok feliilnézetb6l

A dimenziotlan iddatlagolt sebesség nagysadga az (5.3) Osszefiiggés segitségével
szamithato.

Vg = +/Ug +V; (5.3)

Az 5.6 abran a téren kialakulé dimenziétlan iddatlagolt sebességmez6t lathatjuk z=20
[Mm], z=40 [mm] ¢és z=80 [mm] magassagban, a dimenzidtlan idbatlagolt
sebességvektorok feltiintetésével, a diagramot a dimenzidtlan iddatlagolt sebesség
nagysaga (Vmg) Szerint szinezve.
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a) z=20 [mm] magassagban mért sebességmezd

b) z=40 [mm] magassagban mért sebességmezd




Varosi tér atszell6zésének szélcsatorna vizsgalata

€) z=80 [mm] magassidgban mért sebességmez6
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5.6 abra: Dimenzidtlan id6atlagolt sebességmez6, a diagramot a dimenzidtlan idéatlagolt sebesség nagysaga
(Vma) szerint szinezve; a) z=20 [mm], b) z=40 [mm], ¢) z=80 [mm] magassagban

Az 5.6 abran lathato sebességmezdket elemezve megallapithatd, hogy a vizsgalt sikok
kozil jellemzbéen a z=80 [mm] magassagban 1év6 sikon a legnagyobbak az iddatlagolt
sebesség értekek. Mindharom sik esetében elmondhatd, hogy a térre észak feldl csatlakozo
utcakrol a tér felé, a dél feldl csatlakozo utcak koziil pedig a nyugati oldalon elhelyezkedd
utcan a térrdl kifelé aramlik a levegd. z=80 [mm] magassadgban az egész tér f6lott északrol
dél felé aramlik a levegd, és a tér déli oldalat hatarold, atlagos épiiletmagassagnal
alacsonyabb épiilettomb folott is jelentés sebességgel halad at a levegd. Ebben a
magassagban visszadramlas gyakorlatilag nem tapasztalhato. Az idéatlagolt sebesség a tér
kozepén és déli részén a legnagyobb.

Az idbéatlagolt sebesség értékek a tér kozepén és déli részén a z=80 [mm] magassagban
jellemz6 értékeknek z=40 [mm] magassagban csak 50-60 %-at, mig z=20 [mm]
magassagban csak 20-30 %-at érik el. A dél feldl csatlakozo utcak koziil a nyugati oldalon
elhelyezkedd utcan jelentds sebességgel aramlik ki a levegd. z=20 [mm] és z=40 [mm]
magassagban a z=80 [mm] magassagban tapasztaltakkal szemben a dél feldl csatlakozo
utcak koziil a keleti oldalon elhelyezkedé utcaban visszaaramlas tapasztalhatd, mely kisebb
mennyiségll levegdt szallit a térre, azaz a kiaramlast blokkolja. A tér déli oldalat hatarolo
¢épiilet homlokfalan torlopont alakul ki. A tér északi részén, a Jozsef Attila utcanal egy
nagyobb Orvény alakul ki, ami a Jozsef Attila utcardl és a Nador utcarol érkezd levegd egy
részét a tér északi részén keringeti. z=20 [mm] magassagban a Jozsef Attila utca feldl
nagyobb sebességgel aramlik a levegd a térre, mint a masik két magassagban.
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Altalanossagban elmondhatd, hogy a téren az épiiletek kozelében kisebb iddatlagolt
sebességértékek jellemzoek.

A turbulens kinetikus energia értékét az (5.4) Osszefiiggés segitségével szamitottam.
Mivel a fiiggéleges irdnyu sebességkomponens mérésére egyelére nem volt modunk,
annak értékével kisebb a szamitott turbulens kinetikus energia.

TKE = ;-(aj +o2) (5.4)

Az 5.7 abran a téren kialakuldé aramvonalakat lathatjuk z=20 [mm], z=40 [mm] és z=80

[mm] magassagban, a diagramot a turbulens kinetikus energia (TKE) nagysaga szerint
szinezve.

a) z=20 [mm] magassagban kialakul6 aramvonalak
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b) z=40 [mm] magassdgban kialakulé dramvonalak

€) z=80 [mm] magassigban kialakulo aramvonalak

5.7 abra: A téren kialakul6 aramvonalak, a diagramot a turbulens kinetikus energia (TKE) nagysaga szerint
szinezve; a) z=20 [mm], b) z=40 [mm], ¢) z=80 [mm] magassagban
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Az 5.7 abran lathato turbulens Kinetikus energia eloszlasokat elemezve megallapithato,
hogy a magassag novekedésével nd a turbulens kinetikus energia nagysaga. z=20 [mm] és
z=40 [mm] magassagban a falak kozelében jellemzben kisebb a turbulens kinetikus energia
érteke. Ez 6sszhangban van az elvarasokkal, hiszen a falak kozelében a sebesség szordsa is
csokken. z=20 [mm] és z=40 [mm] magassagban az aramlas kettévalik. Az északi utcakbol
érkezd levegd egy része dél felé halad tovabb és a dél feldl csatlakozo utcak koziil a
nyugati oldalon elhelyezkedd utcan kidramlik a térrél, vagy a tér délkeleti sarkédban
kialakulo 6rvénybe keveredik. Az északi utcakbol érkez6 1égmennyiség tobbi része nem jut
el a tér déli részére, hanem a Jozsef Attila utca felé visszaaramlik és a tér északi részén
kering, a teret ezzel két részre osztva, ami feltehetéleg a szennyezd-koncentracio
eloszlasban is késébb mérhetd lesz.

5.3 A Jozsef nador tér szélcsatorna modelljén végzett mérések értékelése

A Jozsef nador tér szélcsatorna modelljén végzett mérések segitségével — egy adott
sz€lirany mellett a téren kialakuld szélmezdt vizsgalva — szdmos hasznos ¢és érdekes
informécidhoz jutottam. A kapott eredmények alapjaul szolgilhatnak tovabbi mérések
végrehajtasanak és CFD modellek validalasanak. Az alkalmazott LDA technika pontossaga
¢s az elkészitett modell igényessége miatt rendkiviil jo mindségli, jO térbeli felbontasu
mérésekre keriilt sor. A jovobeni mérésekre a kdvetkezo javaslatokat teszem:
* A kovetkez6 mérések soran érdemes lenne kozvetleniil talajkozeli valamint 0,75h
(60mm) magassagban is mérni a szélsebesség-megoszlast.
» Legaldbb egy sikban célszerli lenne a teljes 800 x 800 mm-es teriilet mérése, hogy
a kornyez6 utcak szell6zési viszonyairdl is képet kapjunk.
* A modell lehetové teszi a Jozsef Nador tér és az Erzsébet tér kozotti passzazs,
valamint a hazak bels6 udvaraiban torténd mérést is.
o Célszerii lenne ezeket a kuridzumnak szamitd teriileteket is aramlas
szempontjabol vizsgalni.
* Tovabbi széliranynak a 315 fok (északnyugat) és a 270 fok (nyugat)
mindenképpen javasolt, hiszen ezek a tertiletet érd legjellemzobb széliranyok.
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6 TOVABBFEJLESZTESI LEHETOSEGEK, JOVOBELI CELOK

Az aramlastani méréstechnikdban alkalmazott egyik legpontosabb mérési modszer az LDA
technika. Az LDA technika a méréseim soran alkalmazott kiilonleges elrendezés mellett is
kivalo pontossaglhh mérési eredmények elérését tette lehetdve, ezért mindenképpen indokolt
a mérések folytatasa.

A munkam sordan megépitett kivaldé mindségli, részletes modell segitségével szdmos
tovabbi mérés végrehajtasahoz teremtettem lehetOséget, igy példaul a késébbi kutatasok
soran lehetdségiink lesz tobb szélirany mellett a téren kialakuld szélmezd atfogd
vizsgalatara.

A szélmezd vizsgalatokat kovetden koncentraciomérések végrehajtasat tervezziik. A
koncentraciomérések soran vizsgdlni fogjuk tobbek koOzott a szennyezOanyag
koncentraciojanak eloszlasat a téren és a tér kornyékén a Jozsef nador tér alatti mélygarazs
rampdjanak elszivo hatdsat modellezve illetve a rampa elszivo hatasat figyelmen kiviil
hagyva.

A koncentraciomérések utan a modellen homokerdziés méréseket kivanunk
végrehajtani.

Az Aramlastan Tanszék nagy vizszintes szélcsatorndjanak szondamozgatéjara
felszerelhetd az LDA optika. Az LDA optikat a nagymozgatéra felszerelve a modellen
feliilr6l 1is végezhetbek mérések, igy az alulrél torténd mérés eredményei
Osszehasonlithatoak a feliilrdl torténd mérés eredményeivel, és pontosan meghatarozhato,
hogy az aramlasba feliilr6l beengedett optika aramlast megzavaré hatisa mennyire
érvényesiil, és ez mennyire befolyasolja a mérés eredményeit.

Rendkiviil nagymennyiségili, pontos mérési adatot sikeriilt eldallitanom ¢és
feldolgoznom. Munkamat eredményesnek tartom, a témaval a késébbiekben is foglalkozni
szeretnék.
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