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Abstract

The present study demonstrates the practical application of a previously validated pollutant dispersion model
[1] utilizing a numerical wind tunnel in ANSYS Discovery Live. The GPU-based CFD solver makes it possible
to obtain statistically converged LES results in a couple of hours, much faster than a traditional CPU-based
one, making it a powerful tool for the quick comparison of different geometries. In the numerical wind tunnel,
the air quality of a soon to be rebuilt residential area of Miskolc was examined. The current building layout
is compared with 4 new designs based on the exposure of pedestrians and occupants to traffic-induced air
pollutants.

Keywords: Computational Fluid Dynamics (CFD), Large Eddy Simulation (LES), urban air pollution,
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Kivonat

A tanulmény egy az ANSYS Discovery Live-ban Iétrehozott numerikus szélcsatornaban egy kordbban mar
validalt szennyezéanyag-terjedési modell [1] gyakorlati alkalmazdsat mutatja be. A szoftver GPU alapu
megolddja a hagyomanyos CPU kozpontl szolvereknél nagysagrendekkel gyorsabb, par dra alatt
statisztikailag bekonvergalt nagydrvény szimulécids (LES) eredményekre juthatunk, igy hatékony eszkdz
kiilonféle geometriak gyors 6sszehasonlitasara. A numerikus szélcsatornaban Miskolc egy atépités elott allo
lakénegyedének levegomindségét vizsgaltuk meg. A jelenlegi beépités 4 Uj tervezett elrendezeéssel kerdl
osszehasonlitisra a gyalogosakat és az épiiletek lakoit érd szennyezéanyag-terhelés alapjan.

Kulcsszavak: numerikus aramlastan (CFD), nagyorvény szimulacié (LES), varosi légszennyezés, épllet-
aerodinamika, Miskolc

1. ANUMERIKUS SZELCSATORNA MODELL

Az eddig sziiletett varosi szennyezGanyag-terjedési vizsgalatok jelent6s része a Reynolds-atlagolt
Navier-Stokes (RANS) egyenlet megoldasaval késziilt. Ennek elsédleges oka az, hogy ezen aramlastani
szimulacidk szamitasi kapacitas-igénye egy nagysagrenddel kisebb a skalafelbont6 turbulenciamodellek (pl.
DNS, LES, DES, SAS) hardverigényeinél.

A varosi dramlasokat bonyolult, haromdimenzios strukturak, érvénylevalasok és intenziv recirkulacios
z6nék jellemzik, melyek hatdsara az aramlas és a szennyezdanyag-eloszlas idében dinamikusan valtozo lesz.
Az ilyen jelenségek modellezésére a RANS megoldok korlatozottan alkalmasak csak: a koncentracio id6beli
ingadozasainak hianya miatt az oldaliranyu és fliigg6leges diffuziét gyakran alulbecslik, valamint a gyalogosok
szennyezOanyag-terhelése szempontjabol kritikus idébeli csticsértékeket sem képesek visszaadni [2, 3]. A
dominans aramlasi struktarak térbeli €s idébeli felbontasara képes nagyorvény szimulacié (Large Eddy
Simulation, LES) alkalmasabb lehet a szennyez6anyag-eloszlas pontos szamitasara ¢és az id6ben fluktuald
koncentraciomaximumok megmutatasara is.

A jelen tanulmanyban alkalmazott numerikus szélcsatorna modellt az ANSYS Discovery Live 2019R3
szoftverben hoztuk létre, mely a kontinuitasi, a Navier-Stokes és az energiaegyenleten alapuld aramlastani
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megoldé CUDA-kompatibilis GPU-kon torténé parallelizalt futtatasdval a hagyomanyos CPU-kdzpontd
szimulacidknal egy nagysagrenddel gyorsabban képes statisztikailag bekonvergalt LES eredmények
eldallitasara. Esetiinkben, egy Nvidia GeForce GTX 1080Ti, 11 GB VRAM-mal rendelkez6 videokartyan ez
3-4 ora futasidot jelent 9,1 millio cella alkalmazasa mellett — ami a tobb mint egy 6ra id6tartamot lefedd
szimul&cidk esetén kozel valos idejiinek tekintheté. Az alkalmazott turbulenciamodell nagyorvény szimulacio
(LES), Smagorinsky subgrid-scale modellel kiegészitve. A tranziens szimulacidkban id6ben valtozo id6lépést
alkalmazunk, a Courant szdm C = u-At/Ax = 1,8-nal Kisebb értéken tartdsa mellett (amiben u [m/s] a sebességet,
At [s] az id6lépés nagysagat, Ax [m] pedig a haléfelbontast jeldli).

A modellben nincs lehetdség tetszoleges skalatranszport definidlasara, azonban a kordbban bemutatott
és validalt diffGzio-h6transzport analogia [1] hasznalataval — a kapcsolt hétani és aramlastani szimulacid
segitségével — modellezni tudjuk a szennyezdanyag-terjedést. A mddszer alapja az alabb lathaté diff(zios
egyenlet és az Gsszenyomhatatlan kozeg hétranszport-egyenletének hasonl6séga, valamint a peremfeltételek
megfeleltethetosége.

dc . dT
i V- (DVc) ill. i V- (aVT) (1)
A fenti egyenletekben ¢ [kg/m®] a passziv, nem iilepedé szennyezdanyag-koncentraciot, t [s] az idét, T [K] az
abszolut hdmérsékletet, D [m?/s] a diffizios, a [m?/s] pedig a hodiffuzids tényezot jeloli. A hétranszport
anal6gia fennallasanak feltétele, hogy a Lewis szdm (Le = a/D) értéke egységnyi legyen. Az anal6gia szerint
a levegd homérséklete a szennyezOanyag-koncentracionak (0°C jeloli a teljesen tiszta levegot), az utakon
definialt feliileti h6forras intenzitasa pedig a jarmiivek altal kibocsatott szennyezéanyag-aramnak felel meg.

A kiilonb6z6 geometridk kozvetlen osszehasonlithatosaga ugy biztosithatd, ha a szennyezOanyag-
koncentraciot  reprezentdld  homérsékleteredményeket a  szimulaciot jellemzé  mennyiségekkel
dimenziétlanitjuk:

_ TUgLPCy _ cUp,,
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ahol Ug. [m/s] a szabad aramléasban (a jelen szimulacidban a tartoméany tetejéhez kdzel, 46 m magasan) mérhet6
atlagsebesség, p [kg/m?] a levegd siirlisége, ¢, [J/(kg-K)] az izobar fajhdje, A [m?] a modell teljes alapteriilete,
Qr [W] pedig az azon bevitt 6sszes h6aram. Fontos megjegyezni, hogy a hdtranszport analdgia segitségével
szamitott dimenziotlan koncentracideloszlas, valamint a valos szennyezOanyag-kibocsatds (Qc [kg/s])
ismeretében kovetkeztetni tudunk a levegében mérheté szennyezdanyagkoncentraciora (¢ [kg/m®)) is.

A normalt atlagkoncentraci6 reciproként hatarozhatd meg a geometria atszell6zési hatékonysaga, ami
megfelel a tdmegaramra vonatkoztatott Stanton-szdmnak, azaz a vizsgalt éplletelrendezést jellemzé
dimenzidtlan anyagatadasi tényezonek [4]:
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2. A VIZSGALT EPULETELRENDEZESEK ATSZELLOZESE

A vizsgalt lakoteriilet a miskolci Ujgy6ri piac kornyékén, egy nagy forgalmu féuttol (Andrassy Gyula
u.) délre fekszik, ahonnan a jarmtivek altal kibocsatott szennyez6anyagot az uralkodd — északtdl 5 fokkal
nyugat fel6l fujé — szél a hazak kozé széllitja. A lakoteriilet atszell6zése a jelenlegi beépités mellett a Molnar
[5] altal tervezett négy lehetséges épiiletelrendezés esetére lett megvizsgalva, ahogy az az 1. abran lathato.

A jelenlegi beépitést (A) jellemz6en a mellékutcak mellett 4116 6 m magas satortetds lakohazak (22 db),
melléképiletek és harom nagyobb éplletegyiittes alkotja. A féut északi oldalara a B esetben atlagosan 13 m
magas, 40 m hossz( sdvhazakat terveztek. Ezek az (j éplletek a vizsgalt tertileten kivil esnek, a hatasuk
azonban jelentds a déli oldalon kialakuld szennyezéanyag-eloszlas szempontjabdl. A C esetben 80-100 m
hosszUsagu, kelet-nyugat tajolast savhazakat, mig a D esetben észak-dél tajolasu, 50 m hossz( sadvhazakat
latunk. Az E esetben a teriilet nyugati felén 13,5 m magas, szabalyosan elrendezett ponthazak, mig a keleti
oldalon eltér6 magassagti (max. 25 m) ponthazak lettek elhelyezve. A jellemz6 épiiletmagassag a savhazak és
a ponthazak esetében egyarant 16 m. A CFD modellben alkalmazott kb. 90 cm oldalhosszlisagl egyenkozi
hexa halo felbontasa korabbi tanulmanyok szerint [6] megfeleld az épiiletek koriili dominans aramlasi
struktarédk felbontasara. A 13,5 m magas ponthazak kb. 8, a 16 m magas savhazak kb. 30 lakést foglalnak
magukban.
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A szamitési tartomany alapteriilete 350 m x 395 m, magassaga 48 m. A belépd peremfeltétel a numerikus
szélcsatorna északi oldaldn megadott 5 m/s nagysagu, egyenletes megoszlasu szélsebesség. A féut északi
oldala a numerikus szélcsatorna aramléaselékészité szakaszaként foghat6 fel: az itt elszortan allé alacsony
épiiletek érdességi elemként miikodnek, igy a déli teriileteket elérve a kialakuldo sebesség- €s
turbulenciaintenzitas-profilok jol kozelitik a varosi beépitésre jellemz6 atmoszférikus hatarréteget. A szamitasi
tartomany oldalain és tetején szimmetria, a Kilépésnél régzitett 0 Pa nyomas peremfeltételt adtunk meg. A
gépjarmiiforgalom szennyez6anyag-kibocsatasat a hdtranszport analogia értelmében a féuton 10 000 W/m?, a
mellékutcakon 3125 W/m? héaramsiirtiséggel reprezentaltuk, ami megfelel az elhaladé autok szamaban
mérhetd tizszeres kiilonbségnek: Qrs Wy = 10 - Qr menisk Wmenek (@hol W [m] az utak szélessége).
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1. &bra. Iddatlagolt sebesség- és koncentrdacideloszldsok gyalogos fejmagassdagban (1,5 m) a meglévé és a
tervezett beépitések esetén. Az dbrdakon a szél fentrdl lefelé fuj. Az utak helyét szaggatott vonalak jel6lik.

A jelenlegi beépités (1. &bra, A eset) esetében a talajkozeli 1égrétegek erésen szennyezettek, a satortetés
hazak kozott lelassuld aramlasban a szennyez6k megrekednek, ezzel jelent6s koncentraciocsiucsokat okozva a
mellékutcédkban. Az északi oldali magas éplletek (B) nyomaban megjelend vizszintes forgéstengelyii rvények
az épuletek tovébe szallitjak a fouton kibocsatott szennyezéanyagokat, igy jelentdsen csokkentik a talaj mentén
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délre sodrodd szennyezdanyag koncentraciojat, ahogy az a 2b. abran lathatd koncentracioprofilok kozotti
jelentds eltérésen is latszik. A C esetben szintén csokken a szennyezOanyag-terhelés, azonban a javulas itt a
féut mentén elhelyezkedd savhaz-sor arnyékold hatasanak koszonhetd. Erdemes megfigyelni a 2a. abran, hogy
a széliranyra merblegesen fekvé savhazak jelentésen lelassitjak a szelet. A D esetben a savhazak széllel
parhuzamos elrendezése felgyorsitja, megvezeti az aramlast (Id. 1. &bra), igy a déli teriiltek atszell6zése a
meglévd beépitéshez képest hatékonyabba valik. Ugyan az E esetben a ponthdzak az A esethez képest
szamottevéen lelassitjak az aramlast (2a. bra), de jelentés mértékii turbulenciat is keltenek, ami intenzivebbé
teszi a talajszinti keveredést, ezzel meggyorsitva a szennyezbanyagok tavozasat is. Ahogy az a 2c. dbran
latszik, mindegyik tervezett épiiletelrendezés képes az atszell6zés javitasara. A gyalogosok szdméra a
legnagyobb javulast az északi oldalra tervezett magas épuletek (B) és a ponthazak (E) okozzék, az épuletek
lakdinak szempontjabdl pedig az észak-déli fekvésii savhazak (D) és a ponthdzak (E) a legkedvezdbbek.
Kiemelendd, hogy a ponthazakkal elérheté hatékony atszell6zés kevésbé fugg a széliranytol, mint a savhazak
esetében. A térbeli dramlasi struktdrakat és a 1égkdri terjedési folyamatokat videon is megmutattuk [7].
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2. abra. A kiilonbozd beépitési eseteket jellemzé fiiggdleges iranyu dimenzidtlan sebesseg- (a) és
koncentracioprofilok (b). Az épiiletelrendezések dtszell6zési hatékonysdga (c).

3. OSSZEGZES

Ebben a tanulméanyban egy validalt szennyezéanyag-terjedési modell segitségével Miskolc egy atépités
elott allo lakotelepének atszelldzését vizsgaltuk meg GPU alapd nagyorvény szimulécid segitségével, a
jelenlegi és négy tervezett beépités esetén. Az aramképek és a szennyezOanyag-eloszlasok dsszehasonlitasa
alapjan megmutattuk, hogy a tertileten a gyalogosok és az épiiletek lakodinak szennyezOanyag terhelése
ponthazak épitésével hatékonyan csokkenthetd: az atszellbzés 26-52%-kal javul a meglévé esethez képest.
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