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Kivonat

Jelen kutatas egy H/W = 0,5 magassag-szélesség oldalaranyu utcakanyonokbol és L/H =5 tavolsagban
elhelyezkeds, H/'W = 1 oldalaranyu keresztutcakbdl felépiild idealizadlt, végtelen periodikus varosi geometria
esetén elemzi a forgalmi eredetii szennyezéanyagok terjedését RANS CFD szimuldciokon keresztiil, névényzet
jelenletében. A szennyezéanyag-terjedés kétféle meghatarozo esetben keriilt vizsgalatra: egyetlen forras
esetén, és végtelen sok, periodikusan ismétlodo forras figyelembevételével is. Az elobbi eset a szélcsatorna-
méresekben megszokott elrendezést modellezi, lehetéséget nyujtva a modell validalasra, mig az utobbi egy
., végteleniil nagy”, ismétlodé szemnyezéanyag-kibocsatasokat tartalmazo varost kozelit. Az eredmények
alapjan kimondhato, hogy széliranytdl fiiggden a 15-25 utcandl nagyobb kiterjedésii varosok esetén a
parhuzamoshoz kozeli széliranyokban (0°, 30°) a ritkan iiltetett fik rendre 2,5% és 7,5%-kal csékkentik a
talajkozeli szennyezéanyag-koncentracio értéket.

Kulcsszavak: numerikus aramlastani szimulacio (CFD), varosi atszellézés, periodikus geometria, varosi
névényzet, RANS turbulenciamodell.

Abstract

This study examines the dispersion of traffic-related air pollutants in the presence of vegetation using RANS-
based CFD simulations applied to an idealized, infinite periodic urban geometry consisting of street canyons
with a height-to-width aspect ratio of H/W = 0.5 and perpendicular cross-streets with H/W =1 at L/H =5
distances. Two distinct cases of pollutant dispersion are considered: we investigate (1) a single emission,
representing typical wind tunnel configurations, enabling model validation, and (2) an infinite number of
periodically repeated pollutant sources, modeling an infinitely large city. The results show that, for cities
larger than 15-25 streets, sparse tree planting reduces near-ground pollutant concentration by 2.5-7.5% for
wind directions close to parallel to the main streets (0° and 30°).

Keywords: computational fluid dynamics simulation (CFD), urban ventilation, periodic geometry, urban
vegetation, RANS turbulence model.

1. BEVEZETES

A varosi levegOmin0Oség javitasa kiemelt kornyezeti és egészségiigyi feladat, hiszen csak az EU-ban
¢évente mintegy 400 000 halaleset kotheto a 1égszennyezéshez [1]. Ezért elengedhetetleniil fontos, hogy atfogod
ismereteket szerezziink a varosokban kialakulé aramlasi és szennyezGanyag-terjedési jelenségekrol.

A modern varosi kornyezetet kiilonb6z6 hosszisagu és szélességii utcak jellemzik, amelyeket tobbemeletes
¢épiiletek hatarolnak, un. utcakanyonokat kialakitva. Ezek a sziik kanyonok keresztezddésekben kapcsolodnak
egymashoz, kozel periodikus mintdzatot alkotva. A siirli beépités jelentOs ellenallassal bir a szabad felszin folotti
aramlasokhoz képest, ami alapjaiban modositja a Iégaramlasi és szennyezOanyag-terjedési folyamatokat [2]. Mivel
az utcakanyonok a varosi geometria meghatdrozo elemei, és egyben gyakran a legszennyezettebb teriiletek kozé
tartoznak, kiemelt kutatasi jelentdséggel birnak.
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Ha mérnokként tdmogatni szeretnénk a levegdmindség-orientalt varostervezést, akkor elengedhetetlen
a zoldfeliiletek, kiilonésen a fak hatasanak figyelembevétele. A fak fontos szerepet jatszanak a varosi
mikroklima és a hokomfort javitasaban [3], valamint a biodiverzitas fenntartasaban [4], ugyanakkor
aerodinamikai hatasuk csokkentheti az atszellozés intenzitdsat, ami a szennyezOanyagok feldisuldasahoz
vezethet. A ndvényzet levegdmindségre gyakorolt hatasa ezért er0sen fligg az épilettdombok geometriai
kialakitasatol, az aramlasi viszonyoktol és a széliranytol.

A varosi aramlasok vizsgalatdban a CFD szimulaciok, kiilondsen a Reynolds-atlagolt (RANS)
turbulenciamodellek, elterjedt és koltséghatékony eszkdznek szamitanak. Ismétlodo épiiletelrendezést
feltételezve a periodikus peremfeltételek alkalmazasa lehetové teszi tovabba egy ,végtelen” varos
koltséghatékony modellezését, azonban a szennyezdanyag-terjedés kezelése ilyen esetben nem trivialis [5]. Mig
a szakirodalomban (szélcsatorna-kisérletekben és szamos numerikus vizsgalatban) egyetlen forrasbol szarmazo
koncentraciomez6t hataroznak meg, valds varosi kornyezetben az ismétlodo forrasok hattérkoncentraciot hoznak
létre, ami szignifikdnsan modosithatja a kialakulo anyagatadasi folyamatokat.

A jelen tanulmany egy idealizalt, periodikus vérosi geometridban elemzi a kozlekedési eredetii
szennyez6anyagok terjedését RANS CFD szimulaciok segitségével, novényzet jelenlétében. A koncentracidomezot
periodikusan ismétl6do forrasok esetén, négy szélirany (0°, 30°, 60°, 90°) és harom kiilonbdzé faelrendezés mellett
hatarozzuk meg. Célunk a szélirany és a ndvényzet atszellézésre gyakorolt hatasanak vizsgalata, valamint a
kvaziperiodikus és a teljesen periodikus koncentraciomezok kozotti kapcesolat feltarasa.

2. A VIZSGALAT MODSZEREI

2.1. Geometria

A szimuléciok soran vizsgalt modell egy nemrégiben publikalt szélcsatorna-kisérlet [6] kivalasztott
eseteit hivatott reprodukalni. A geometria a szélcsatorna elrendezésének megfeleléen egy periodikusan
ismétl6do, H = 0,1 m magassagu, SH élhosszisagu négyzet alapu hasabokbdl allo épiiletegylittest tartalmaz,
amelyet két eltérd szélességli utcakanyon-tipus tagol az 1. abran lathaté médon. Az y-iranyitottsaglh kanyonok
magassag—szélesség aranya H/W = 0,5 volt, mig az x-iranyu, merdleges keresztutcak sziikebb, H/W = 1 aranyu
kanyonokat alkottak. A szamitasi tartomany fels6 hatara a tetészint folott 114 magassagban helyezkedett el.
A szennyezbanyag-kibocsatas modellezésére az y-irdnyu utcakanyon kdzepén, annak teljes hosszaban egy
forraszona keriilt elhelyezésre, tovabba a novényzet hatasanak vizsgalatara 2x4 (ritka) és 2x7 (strt) fa keriilt
alkalmazasra a jardak mentén. Referenciaesetnek a fak nélkiili elrendezést tekintettiik.

A ,végtelen nagy varos” kozelités alkalmazhatosadganak vizsgalatara, azaz annak meghatarozasara,
hogy hany egymast kovetd kanyon utan tekinthetok az eredmények a periodikus modell jo kozelitésének két
tovabbi, kvaziperiodikus geometria keriilt alkalmazasra: 90°-os szélirany feltételezésével egy x-iranyban 15
egymas utani kanyont tartalmazo, 0°-os uralkodo sz€lirany esetén pedig y-iranyban 25 kanyonbol all6 modell,
ahol az egyes kanyonok geometridja minden esetben megegyezett a periodikus, fa nélkiili alapgeometriaval.

2.2. Numerikus halé

A szamitasi tartomany térbeli diszkretizacioja Ansys Fluent Mesher (2023R1 és 2025R1) kérnyezetben
poliéder alapu haloval valosult meg. A feliileti hald az 1/d. abran lathato. A vizsgalt H/W = 0,5 oldalaranyu
utcakanyonban a jellemz6 cellaméret H/22 volt, tovabbi H/44 méretii cellakkal a forraszona kozelében,
valamint fali hatarréteg-haloé alkalmazasaval, melynek elsé cellasora H/66 magassagii volt. A kiemelt
vizsgalati teriileten kiviil a halofelbontds minden tovabbi szilard felillet mentén H/10 volt. Korabbi
vizsgalataink megmutattak, hogy az ilyen térbeli felbontassal kapott koncentracideredmények nem térnek el
jelentdsen az 1,5-szords ill. 2,25-sz0r6s linearis halosiiritéssel kapott eredményekt6l [9]. A periodikus modell
elemszama 1,01 millié volt. A tovabbi kvaziperiodikus geometridk (90° szélirany: 15x1 kanyon, 0° szélirany:
1x25 kanyon) esetében az eddig ismertetett elemméretek keriiltek alkalmazasra, ami rendre 13,9 milli6 és 23,1
millio cellat eredményezett. A cellak Gn. orthogonal quality mérészammal jellemzett mindsége minden
esetben 0,17 felett volt, amely megfelelonek tekinthetd.

2.3. Peremfeltételek

A periodikus modellekben az aramlasi mez6t egyetlen utcakanyont tartalmazo geometria alkalmazasaval
hataroztuk meg (1. abra). A 0° és 90° szélirany esetén az aramlasra meréleges modellhatarokon periodikus, a
masik két oldalon pedig szimmetria peremfeltételt alkalmaztunk, mig a 30° és 60°-0s esetekben minden oldalso
hataron periodikus peremfeltételt irtunk el6. A szamitasi tartomany fels6 hataran is szimmetria keriilt megadasra,
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a falfeliiletek (talaj, épiiletek) esetében pedig cstiszasmentes érdes falat irtunk el6 az egyenértékii homokérdesség
(equivalent sand-grain roughness) K/H = 0,1 értékre allitasaval. A sz¢l iranyat a nyomasgradiens szabalyozasan
keresztiil irtuk el oly modon, hogy a tartomany tetején (z/H = 12) az aramlés iranya sebesség megegyezzen a
sz€lcsatorna-mérésekben tapasztaltakkal (U, ~ 5,5 [m/s]). A kialakulo surlodasi sebesség jellemzo értéke a
kiilonbdz6 szimulaciokban az u” = 0,29-0,34 [m/s] tartomanyban volt.
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1. abra. (a) A4 periodikus modellben alkalmazott geometria méretei oldalnézetbol.
(b) 4 geometria tovabbi méretei feliilnézetbol. (c) A geometria x- és y-iranyban torténd ismétlésével eloallo
periodikus épiiletelrendezés. (d) A numerikus szimuldciokban alkalmazott halo.
A sarga feliilet az utcakanyon kéozepén (v = 0) elhelyezett metszosik.

A szennyezdanyagok terjedését passziv skalarmez6 alkalmazasaval modelleztiik. A diffizios egyenletet
a modellben kiszamolt sebességeloszlas bemend adatként torténd felhasznalasaval oldottuk meg. A periodikus
modellben az ismétl6d6 forrasok vizsgalatahoz az n. periodikus csatornamodellt (PCM — periodic channel
model, 1d. [5]) kell alkalmaznunk: a varos belsejében kialakulo, a szélirannyal parhuzamos, konstans nagysagu
koncentraciogradienst levonjuk, és igy a koncentracioeloszlast a modellben tokéletesen periodikusnak
tekinthetjiik (¢, [kg/m?]). A PCM-modell a forraszonaban fix szennyezdanyag-koncentracié eldirasat koveteli
meg, mig a tartomany tobbi részén az aramlas irany( sebességkomponens nagysagaval aranyos negativ
forrastagok (nyelok) beépitése volt sziikséges a skalartranszport-egyenletbe. A szennyezéanyag-kibocsatas
tomegarama (g, s, [kg/s]) végtelen forrds esetén a PCM-modell eredményeként adodik.

A 15 ill. 25 egymas utani utcakanyont magaba foglald kvaziperiodikus modellekben a belépésnél (0° ill.
90° széliranynal rendre: x/H =-2 ill. y/H=-2.5) Dirichlet-tipusu peremfeltételként irtuk elé6 a periodikus
modellben azonos geometriai helyeken és szélirany mellett kialakuld sebességeloszlast, valamint zérus
koncentraciot. A kidramlasi hataron a koncentraciora és a nyomdasra egyarant Neumann-tipusu feltételt
alkalmaztunk, mig a szamitdsi tartomany aramlassal parhuzamos oldalain és fels6 hataran szimmetria
peremfeltételt definialtunk. A falakat a periodikus modellel azonos modon kezeltiik. A véges szami kibocsatasi
zonak mindegyikében azonos, térben ¢s idoben allando tdmegaramot irtunk €ld (g, s, [kg/s]), aminek hatasara
un. kvaziperiodikus koncentraciomez0 alakul ki, az aramlas iranyaban haladva novekvo értékeket mutatva.

A két modszerrel meghatarozott koncentracideloszlasok egymassal analog modon keriltek
dimenzidtlanitasra, biztositva a normalt eredmények kozvetlen 6sszehasonlithatosagat:

*
¢ =

Au*
(ci—cife)- (1)
Am,sz
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A fenti dsszefliggésben c; és ¢; [—] jeloli az i-edik utcakanyonban tapasztalhaté koncentraciot normalas
(dimenzidtlanitas) elétt és utan, A [m?] pedig a modell alapteriilete. Az ,.f#” index az 4ramlast jellemzd
fétomegi koncentracioértékre (az dramlas iranyu sebességgel sulyozott atlagkoncentraciora) utal. Egyetlen
forras esetén ¢y ¢, €rteke definicidszerlien zérus (a kanyon fol6tti dramldsban a levegd tiszta), mig végtelen
szamu forras esetén a f6tdmegi koncentracio (Ce r¢) €rtéke jelentds is lehet.

2.4. Numerikus megoldé beallitasai

A numerikus szimulaciok az Ansys Fluent (2023R1, 2025R1) kdrnyezetben késziiltek. A szimulaciok
soran teljesen turbulens, stacioner aramlast feltételeztiink. A transzportegyenletek megoldasa a Coupled
szolverrel, a mezdvaltozok térbeli diszkretizalasa pedig masodrendii numerikus sémak alkalmazasaval tortént.

A szimulaciok a varosi aramlasok modellezésében széles korben alkalmazott realizable k-e
turbulenciamodell alkalmazasaval késziiltek. A fak lombkoronajanak modellezésére a relevans régiokban az
aramlasi és a turbulens transzportegyenleteket egyarant forrastagokkal egészitettik ki a nodvényzet
modellezésében bevett modszereknek [7]-[8] megfeleléen. A CFD modell pontossagat befolyasolo paraméter
a turbulens Schmidt-szdm, értékére Sc, = 0,2 keriilt alkalmazasra az Sc; = 0,04—1,3 tartomanyban végzett
paraméterérzékenység-vizsgalat alapjan [9]. A szimulaciok konvergencidja a reziduumok 107 alatti értéke,
valamint a relevans integralmennyiségek (sebesség, nyomasgradiens, koncentracio) stabilizalédasa alapjan
kertiilt megallapitasra, jellemz6en 1200-2200 iteraciot kovetden.

3. EREDMENYEK

3.1. Modellvalidacio

A vizsgalatok soran alkalmazott CFD modell validaciojat korabbi publikacionkban mutattuk be [9].
Szélcsatorna-mérésekkel torténd dsszevetés alapjan jo egyezést tapasztaltunk az atlagsebesség, a turbulens
kinetikus energia, és az egy forrasbol szarmazd szennyezdanyag-koncentracid térbeli eloszlasaiban is.
Kiemelendd, hogy az utobbi egyezését két szélirany és mindharom faelrendezés esetén is megvizsgaltuk,
Osszesen 696 mintavételi pontban.

3.2. A kvaziperiodikus és a periodikus koncentraciomezok kapcsolata

A kutatds egyik f0 célja annak meghatarozasa, hogy mekkora szamu szennyezdanyag-forras esetén
tekinthetd a varosban kialakul6d koncentracionévekmény linearisnak, azaz, hogy milyen iitemben alakul ki az
egymas mogotti kibocsatasok kovetkeztében a PCM-modellel vizsgalt periodikus koncentracideloszlas. Ennek
megvalaszolasara a kvaziperiodikus geometriakon végzett szimulaciok eredményeit kell elemezniink.

A 2. abran a kvaziperiodikus modellbdl kinyert koncentracioértékek lathatok a forrast tartalmazo kanyonra
merdleges (90°) és azzal parhuzamos (0°) aramlas esetén. A gorbék harom fontos érték alakulasat jellemzik: a
két jarda folott elhelyezkedd zondkban, illetve a teljes kanyontérfogatban tapasztalhato atlagkoncentracioét. Jol
lathatd, hogy az egymast kovetd utcakanyonokban a koncentracioértékek — logikus modon — monoton
novekednek. Tovabba egyértelmiien latszik az is, hogy az egymas utani kanyonok kozotti koncentracio-
novekmények a kanyonsorszam novekedésével (az aramlas irdnyaban elore haladva) csokkend tendenciat
mutatnak, és mindkét szélirany esetében egy-egy aszimptotikus értékhez konvergalnak.

Az elméleti koncentraciondvekmény meghatarozhaté dimenziotlan alakban a kanyonok kozotti
koncentraciovaltozas egyszerli keverési folyamatként torténd modellezésével: az elméleti koncentracio-
novekmény (Acg;,y, [—]) két szomszédos utca kozott az egy utcaban bevitt szennyezéanyag tomegaramanak és
a teljes modellen ataramlo levegd tomegaramanak a hanyadosa:

*
Act _ Am,sz _ Au
Celm =

2

- )
Qm,lev qV.lev

ahol G ier [Kg/S] €s qy ey [M¥/s] a szamitasi tartomanyon ataramlé levegd tomeg- ill. térfogatarama. A
2. egyenletbdl lathato, hogy az elméleti koncentraciondvekmény fiiggetlen a forrasintenzitastol, és kizarolag
az aramlasi viszonyok hatidrozzak meg. A vizsgalt széliranyokban az elméleti dimenziotlan koncentracio-
novekmények értéke Acgyy, oo = 0,0494, ill. Acgyp, oo = 0,0333.

OGET-2026 513



XXXIV. Nemzetkozi Gépészeti Talalkozo
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2. abra. A kvaziperiodikus szimuldaciok eredményei meréleges (90°) és parhuzamos (0°) szélirany esetén.
Felso sor: a dimenziotlan szennyezéanyag-koncentracio az utcakozok kiemelt térrészeiben
az aramlds iranyu kanyon-sorszam fiiggvényében. Also sor: dimenzidtlan koncentracionévekmények
a kiemelt zonakban az el6z6 kanyonhoz képest az aramlas iranyu kanyon-sorszam fiiggvenyében.

Az eredmények ramutatnak, hogy 90°-os (a forrast tartalmazo kanyonra merdleges) szélirany esetén a
kvaziperiodikus geometriaban kialakulé koncentraciondvekmény a 13. utcakanyonban 12,3%-kal tér el az
elméleti novekménytol, mig 0°-os (a kanyonnal parhuzamos) aramlasnal ugyanez az eltérés 65,9%. Ez azt
jelzi, hogy parhuzamos szélirany esetén a konvergencia lényegesen lassabb az aszimptotikus, reprezentativ
megoldashoz: a 25. kanyonban még 17,6% maradt az eltérés az elméleti névekményhez képest. Ugyanakkor
az eltérések mértékének ismeretében kimondhatd, hogy 15-25 egymas utani utcakanyon mar megfeleléen sok
ahhoz, hogy az ott kialakulo koncentracioeloszlast a periodikus (aszimptotikus) eredményekkel modellezziik,
ami a modell szamitasigényének jelentds csokkenését vonja magaval.

3.3. A novényzet hatasa a levegoémindségre egyetlen és végtelen szamu forras esetén

A novényzet jelenléte alapjaiban modositja az utcakanyonokban kialakuld aramlasi viszonyokat,
méghozza erdsen széliranyfiiggd modon. Az els6 kanyonban kialakulo kvaziperiodikus koncentraciomezo (cy)
és periodikus (c%) koncentraciomezé Osszehasonlitasa ramutat, hogy a modellben figyelembe vett forrasok
szama alapjaiban befolyésolja a ndvényzet hatasanak megitélését.

Az egyetlen ill. végtelen szamu szennyezOanyag-forrasok esetén kapott eredmények 6sszehasonlitasanal
fontos kiemelni, hogy a szennyezOanyag-terjedést modellezd skalartranszport-egyenleteket ugyanazon a
sebességmezon oldottuk meg, és az eredményiil kapott koncentracioeloszlasokat az 1. egyenletben lathato
formula szerint, teljesen analég moédon dimenzidtlanitottuk. Az eredmények kiilonbségét tehat csak az
okozhatja, hogy végtelen szamu forras esetén a f6tomegi koncentracioval (azaz egyetlen skalarértékkel)
jellemzett hattérkoncentracio térbeli eloszlasa —az egyetlen forrdshoz tartoz6 konstans zérus
hattérkoncentracid-eloszlassal szemben — nem egyenletes.

Az 1. tablazatban kozolt eredmények alapjan lathatd, hogy ha csak egyetlen szennyezdanyag-forras
lokalis hatasat vessziik figyelembe, akkor a fak megjelenése minden szélirany esetén szignifikdnsan noveli

talajkozeli atlagkoncentraciot (Ac; ,, = 25,7-90,4%), méghozza szigoraan monoton modon, azaz a ritka

fakhoz (2x4) képest a strli faelrendezés (2x7) mindig nagyobb koncentracionovekedést eredményez az iires
kanyonhoz viszonyitva. Ezzel szemben a végtelen ismétlodé forrasokat reprezentald periodikus
koncentracidomezoben eltéré eredményeket latunk: 30° és 0° esetén a ritka faelrendezés akar 2,5%, illetve
7,5%-kal is csokkentheti a gyalogos fejmagassagban tapasztalhaté atlagkoncentraciét. Erdemes kiemelni azt
is, hogy a fadk hatasara bekovetkez0 koncentraciondvekedés mértéke a merdlegeshez kozeli (60°, 90°)

sz€liranyok esetén is lényegesen kisebb (Ac_, ,, =4,7%-34,5%), hogy ha a valds varosokat jobban kozelitd

modell eredményeit tekintjiik, mint ha a szélcsatorna-mérésekhez hasonlé kvaziperiodikus esetet néznénk.
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1. tablazat
A fak telepitésének hatasa a levegdmindségre: valtozas a talajkozeli atlagkoncentraciéban
a fak nélkiili esethez képest

Egyetlen forras figyelembevételével: Végtelen sok forras figyelembevételével:
kvaziperiodikus koncentraciomezo (Ac; i) teljesen periodikus koncentraciomezé (AC;’ i)
Szélirany Ritka fak Strh fak Ritka fak Strh fak
90° 25,7% 38,2% 17,7% 31,9%
60° 42,5% 16,6% 34,5%
30° 41,3% -2,5% 4,7%
0° 37,8% 6,6%
4. OSSZEFOGLALAS

Validalt CFD-eredmények alapjan megmutattuk, hogy olyan varosi kornyezetben, ahol a
szennyezOanyag-forrasok intenzitasa utcarol-utcara ismétlodik, a fak atszellozésre gyakorolt hatasa nem
kiugroan negativ, sét bizonyos esetekben (az uralkodo szélirannyal kozel parhuzamos utcakban ritkasan
iltetett fak) kifejezetten kedvezO lehet. Ezek az eredmények racafolnak a szakirodalomban elterjedt
kovetkeztetésekre. A fak utcakanyonokba torténd atgondolt telepitése tehat az atszellozés szempontjabol
javasolhat6, ami tovabbi elényoket, példaul javulé hokomfort-érzetet és hatékonyabb zajcsokkentést is
biztosithat. Mérnokként igy kiilonbdzé varosi geometridk (H/W, L/H aranyok) és ndvényzet elrendezések
atfogd CFD vizsgalataval jarulhatunk hozza a fenntarthatobb varostervezéshez.
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