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Kivonat: Ebben a cikkben bemutatésra keriil az ANSYS Discovery Live szoftverben megval6sitott
numerikus szélcsatorna, mellyel a GPU kdzpontl szamitas gyorsasagat kihasznalva egy éra futdsidé
alatt statisztikailag bekonvergalt LES eredmeényeket kaphatunk. A szoftverben lehetséges a szamitassal
egyidejiileg az eredmények vizualizalasa, valamint a geometria modositasa is, melyek kdvetkeztében a
geometriai parameéterek hatasanak hatékony vizsgélata elérhetévé vdlik. Ebben a tanulmanyban
bemutatasra kerull szamos azonos térfogattal rendelkezdé éplletmintazat hatasa a varosi aramlasi és
szennyezéanyag-terjedési folyamatokra, mely alapjdn a levegémindség szempontjabol optimalis
éplletelrendezés kivalaszthato.

Abstract: In this paper, a numerical wind tunnel is presented, created in the GPU-based simulation
software ANSYS Discovery Live that is capable of producing statistically converged LES results in one
hour. Additionally, the modification of the geometry as well as the visualization of the results is available
during the simulation, therefore the investigation of the effects caused by the geometrical changes
becomes feasible. In the present study the flow and dispersion fields resulting from different building
patterns of equal volumes are compared, thus the optimal building arrangement can be identified.
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1. ANUMERIKUS SZELCSATORNA

Az ANSYS Discovery Live 19.2 képes a légszennyez6k mikroskalas terjedésvizsgalatara
kivaloan alkalmas [1] nagyorvény szimulacié (LES) alkalmazasara. A belépd keresztmetszetben
elhelyezett passziv turbulenciageneratorok (Id. 1. abra) segitségével az el6készitd szakasz végére
kialakulnak az atmoszférikus hatarréteget jellemz6 atlagsebesség- és turbulenciaintenzitas-profilok:
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A numerikus szélcsatornaban a karakterisztikus épiletmagassdg M = 1:150 modell-1épték mellett
H = 120 mm, az itt mérhet6é Karakterisztikus sebesség pedig Un = 4,64 m/s. Az aramlast jellemz6
Reynolds-szam igy Ren = 37 000, ami kelléen magas ahhoz, hogy az aramlasi jelenségeket — beleértve
a koncentrécideloszlast is — a Reynolds-szamtdl fliggetlennek tekinthessik. Ez azt jelenti, hogy az itt
kdzolt eredmények valds Iéptékben is helytalloak.

Bar a Discovery Live nem képes a felhasznal6 altal definialt skalartanszport szimuléciojara, a
szoftverben rendelkezésre &ll6 kapcsolt &ramlastani-hdtani modellel lehetdségiink nyilik a
szennyezOanyag-terjedés szamitasara. Ehhez a diffuzio és a hétranszport folyamatai kozott fennalld
analdgiat kell felhasznalnunk, mely a jelenségeket leir6 differencialegyenletek hasonlésagan (Id. 2.
egyenlet) valamint a peremfeltételek megfeleltethetdségén alapszik.
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A diffziés egyenletben ¢ [kg/m?] a passziv, nem llepedd szennyezdanyag koncentracioja, t [s] az idd,
D [m?%s] pedig a difftzios tényezé kinematikai egységben kifejezve. Az inkompresszibilis folyadék
hétranszport egyenletében tovabba T [K] az abszolut hdmérsékletet, a [m?/s] pedig a hdédiffuzios
tényez6t jeloli. A difflzio—hétranszport analdgia alapjan, mely megkivanja, hogy a Lewis-szdm
(Le = a/D) egységnyi legyen, a hémérséklet reprezentalja a levegében mérheté szennyezbanyag-
koncentraciot — aminek értelmében a 0°C tiszta levegét jelent —, a gépjarmiiforgalom altal kibocsatott
szennyezbanyag-aramot pedig a rendszerbe az Uttesteken bevezetett hdaramnak feleltethetjiik meg.

1. &bra. A numerikus szélcsatorna felépitése. Az épliletek magassaga H = 120 mm. A beléps
keresztmetszetben a velocity inlet-ek narancssargaval, a kér alaku passziv turbulenciageneratorok
kékkel vannak jeldlve. A tovabbi felllletek szinezése a ca normdalt koncentracionak megfeleld.

A normdlt (dimenzidtlanitott) koncentracidt a szoftver altal szamitott hémérsékletbdl az alabbi
formula alapjan kaphatjuk meg:
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A fenti egyenletben A [m?] az ismétl8d6 raszter alapteriiletével egyezik meg, p [kg/m®] a levegd
stirlisége, ¢y [J/(kg'K)] a levegé izobar fajhdje, Q [W] pedig a forrasintenzitds, mely alatt a raszter
alapteriiletén bevezetett h6aramok Gsszegét értjiik.

A geometria atszell6zésének josagat, vagyis az anyagatadas hatékonysagat kifejez6 Stanton-
szamot — Kristdf és File [2] mddszeréhez hasonléan — a gyalogosok fejmagassagaban (modell-1éptékben
10 mm magassagban) mérhetd dimenziotlan koncentracio atlagértékének reciprokakent definialhatjuk:
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A numerikus szélcsatorna kialakitasardl, sebesség- és koncentraciomezejének validalasarol,
tovabba a modell halokonvergenciajarol és alkalmazasarol a Szerzok korabbi cikkében [3] olvashatunk.
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2. AZ EPULETMINTAZATOK VIZSGALATA

Az épliletek alakjanak és elhelyezkedésének alkalmas megvélasztdsdval modosithatjuk az
aramlas iranyat, s ezaltal képesek vagyunk befolyasolni a szennyezbanyag-terjedési folyamatokat is. Az
e tanulmanyban vizsgalt esetekben kdzos, hogy az épiletmintazatok hasznos dssztérfogata nem, csak az
egyes objektumok alakja és elhelyezkedése valtozik. A referenciaesetet a varosi geometria alapvetd
épitéelemeibdl allo (H/W = 1 épliletmagassag—utcaszélesség aranyl) egyszerii utcakanyonsor jelenti.

Ez esetben az utcakdzok aramlési struktirait az eplletek kdzepénél (az utkeresztez6désektol
tavolabb) 1étrejovo vizszintes forgéstengelyti utcakoz-orvény és a fliggbleges tengelyii sarokorvények



alakitjdk. Ezek hatasara minden utcakdzben jelentés koncentraciotobblet halmozodik fel a sz¢l alatti
oldalon talalhatd jardak kdzépsé teriiletein a szél feléli oldalhoz képest (2a &bra). Ez a jelenség megfelel
a szakirodalomban leirtaknak (pl. [3, 4]). A vizsgalt eseteket a 2. tablazat foglalja dssze.

A paramétervizsgalatok 6sszefoglalasa 1. tablazat

A paraméter leirasa Paraméterértékek [mm]  Kkamax [[] Abra

Referenciaeset: egyenlé magassagu utcakanyonok
egymas mogott. (H/W = 1; L/H = 10)

A teljes épuletegyittesek H = Ah magassagra vald
novelése ill. csokkentése felvaltva.

Az épliletegyuttesen belll az egyes épliletek
magassaganak + Ah mértékli megvaltoztatisa. Ah=+15,+30, £ 45 296-10% -
Szimmetrikus elrendezés.

Az épliletegyuttesen belll az egyes épliletek

H=120 290-10* 2a

Ah=+%15, %30, +45 309-10% 2b

magasséganak + Ak mértékii megvaltoztatasa. Ah=+15+30,+45  398-10* gg
Sakktablaszerii (antiszimmetrikus) elrendezés.

2H magassagu toronyhazak a sorok + Ay mértékii _ a4 2e
eltolésaval. (Eltolas nélkiil: ka= 400 - 10 4y=0,15,30,3560  440-107 o

Aszimmetrikus utcakozok esetén (az utca két oldalan eltérd, de az aramlas iranyara merdleges
irdnyban oldalanként azonos éplletmagassag mellett, Id. 2b &bra) a kordbbindl bonyolultabb
orvénystruktara alakul ki, mely minden utcakanyon aljan az alacsonyabb épiletek felé széllitja a
szennyezOanyagot, ezzel nvelve az ott kdzlekedd gyalogosok, tovabba az alacsony épiiletek lakoinak
szennyezdanyag terhelését. Osszességében elmondhatjuk, hogy a globélis atszelldzés tekintetében az
aszimmetrikus utcak6zok nem, vagy csak kis mértékben (a vizsgalt paramétertartomanyban maximum
7%-kal) képesek a levegdmindség javitasara.

Eltér6 eredményre jutunk, ha az épiiletek magassaga az aramlas iranyara mer6legesen, azaz egy
éplletkomplexumon belll is valtozik. Bar amennyiben az éplletek tornyai egymas mogott
helyezkednek el, nem tapasztalhaté jelentds javulas az atszelldzés josagaban, azonban a sakktablaszeri
toronykiosztas (2c abra) képes a levegémindség szamottevo, 37%-0s javitdsara. Az alacsony epuletek
felett a szél képes mélyen behatolni a varosi geometriaba, a tornyok kozétti iranyvaltasok (2d abra)
pedig intenziv keveredést idéznek el6 az utcaszinten is, ami eldsegiti a szennyezdanyagok tavozasat.

Hasonlo jelenségnek lehetiink tanti a toronyhazak esetén is. Szembeotld, hogy az épuletek kozott
akadalytalanul elfujo szél az eltolas nélkiili esetben is (2e abra) képes a talajmenti szennyezo-
koncentracid jelentés csokkentésére (38%) a referenciaesethez képest. A szomszédos utcakdzokben
talalhatd épuletek teljes atfedése esetén ugyan a szennyezéanyagok képesek felgyiilemleni az épiiletek
levalasi buborékaban, de ezt a toronyhazak aramlas iranyra merdleges eltolasaval (2f abra) orvosolni
tudjuk. A gyalogosok szennyezéanyag-terhelése a szomszédos épuletsorok atfedésének csokkentése
mellett szintén csokken, a levegdminéség javulasinak maximuma — a toronyhazak sakktablaszerii
elrendezése esetén — 52%-o0s az azonos hasznos térfogattal rendelkez6 homogén utcakanyonsorhoz
képest. A hatékony atszell6zés mozgatorugdja ez esetben az, hogy az épuletek kozott elhaladd nagy
sebességli, erésen fluktualo aramlas képes az épuletek nyomaban megragadd szennyezéanyagok
hatékony eltavolitasara.

3. OSSZEGZES

Az ANSYS Discovery Live segitségével létrehozott numerikus szélcsatorna segitségével azonos
térfogatt, de kulonbozé elrendezésii épiiletegyiitteseket vizsgaltunk meg a varosi atszell6zés
hatékonysaganak szempontjabol. Megéllapitasra kerdilt, hogy az utcakanyonokat alkoto éplletek tetején
sakktablaszeriien elhelyezkedd tornyok kialakitasa, valamint a magas toronyhazak létesitése képes az
utcaszinti szennyezéanyag-koncentracio jelentés mértékii csokkentésére.

Tamogatas: Ez a tanulmany a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacids Hivatal K 124439 sz. palyazatanak
tdmogatasaval késziilt. A kutatdst tovabba az Emberi Eréforrasok Minisztériumanak Fels6oktatasi Kivalosagi



Programja tdmogatta, a Viziigyi és Katasztréfavédelmi Kutatdsok a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetemen — BME FIKP-VIZ alprogram keretében.

Koszdnetnyilvanitas: A szimulaciohoz sziikséges hardvert és szoftvert a CFD.HU Kft. biztositotta.
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2. dbra. Az eredmények megjelenitése: iddatlagolt sebesség- (bal oldali oszlopok) és

koncentraciomezdk (jobb oldali oszlopok). A s6tétebb sziirke szinek magasabb épuleteket jeldlnek.



	1. A numerikus szélcsatorna
	2. Az épületmintázatok vizsgálata
	3. Összegzés

