Szennyezbanyagok légkori terjedésének modellezése szélcsatornaban Melléklet

Atmoszférikus hatarréteg modellezése szélcsatornaban

Atmoszférikus hatarréteg szélcsatorna modellezésére diszperzids, szélterhelés és
szélkomfort vizsgalatoknal van sziikség. A szimulacié soran a valds hatarréteg jellemzéit
kell leképezni. A valdésagban iddpillanatrdl iddpillanatra valtozd szélsebesség vektort
felirhatjuk harom, egymasra meréleges szélkomponens (u, v, w) 6sszegeként. Az egyes
komponensek tovabb bonthatdk egy idében allandé és egy arra szuperponalddoé ingadozo
komponensre.

u(x,y,z,t)=u(x,y,z,t)+u'(x,y,z,t) A1.)

Teljesen hasonlé felbontas definialhaté a u-ra merdleges v (vizszintes) és w (fliggbleges)
komponensekre is.

Az 1. abra varosi hatarréteg szerkezetét mutatja. Nem varosi kornyezetben kialakulo
hatarréteg teljesen hasonlf: szerkezetl, értelemszeriien a varosi alréteg nem definialt.
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1. abra Atmoszférikus hatarréteg szerkezete

Az atmoszférikus hatarréteget egy kuls6é és egy belsé hatarrétegre bonthatjuk. A belsé
hatarréteg tovabbi alrétegekre bonthatdé. A varosi alréteg vastagsaga az éplletek
méretétdl fugg (1. tablazat). A felszini réteg érdességi és épuletek feletti alrétegre
bonthatd, jellemzdje az allanddé impulzusaram (lasd késébb). Az alabbiakban a hatarréteg
jellemzéit, a modellezéshez elengedhetetlen hasonlosagi torvényeket és atszamitasi
moddszereket ismertetem.
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Id6atlagolt sebességprofil

A féaramlas iranyaban vett id6atlagolt szélsebesség, U(z), magassagfiggése az alabbi
kozelité Osszefuggéssel vehetd figyelembe:

U(Z):( z-d, J @)

U e Ziof — dO

ahol:
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o profilkitevo [-]

z felszin feletti magassag [m]

Zt  referenciamagassag [m]

Uef  atlagos szélsebesség zs magassagban [m/s]
do profileltolasi magassag [m]

A talajkozeli rétegben (felszini réteg, 100 m alatti tartomany, Kraus, 1970) ahol allando
impulzusaramot (a csusztatofesziltség az egész felszini rétegben megegyezik a fali
csusztatofesziltséggel, t=tp=alland6é = u-=allandod) feltételezink, a logaritmikus faltérvény
érvényes:

Ql,[_dJ 6

u. z,
ahol:

U+ surlédasi sebesség [m/s]
K Karman konstans ~0,4

20 érdességmagassag [m]

A profileltolasi magassag a sebességprofil érdességi elemek (épuletek, vegetacid) miatti
eltolodasat jellemzi, értéke flgg az érdesség alakjatdl, magassagatol és slirliségétdl,
atlagos értéke nagyvaros esetén az atlagos épuletmagassag 70%-a. A VDI 3783 Part 12
(2000) négy kuldénbozé felllettipust definial.

Erdességi Kismértékben Kbézepesen Erdes Kiemelten érdes

osztaly érdes érdes

Felllet tipusa Jég, ho, vizfelllet | Mez6, rét, | Park, elévéarosi | Erdé, nagyvarosi
mez6gazdasagi terllet terllet
tertletek

Zo [m] 10° - 5.10" 510°-10" 0.1-0.5 0.5-2

o [-] 0.08-0.12 0.12-0.18 0.18-0.24 0.24-04

do [m] ~0 ~0 ~0.75-h ~0.75-h

1. tablazat Sebességprofil jellemzdi kuldénbdzd felulettipusok esetén

Turbulencia

Az turbulens sebességingadozas mértékére jellemz® turbulencia intenzitas a
szélsebesség komponens szérasa (RMS), ci(z) és az adott magassagban érvényes,
féaramlas iranyaban vett atlagos szélsebesség hanyadosaként értelmezhetd:

() =2
Tu () u(z) 4.)

i=u,v,w
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2. abra Turbulencia intenzitas kilonb6z6 felllettipusok esetén

Az atmoszférikus hatarréteg talajkozeli rétegében a kiulonb6z6 iranyokba vett szérasok
értékei kozt szoros kapcsolat definialhatoé (Lumley, Panofsky, 1964, Arya, 1982) :
c,:0,:0,=1:0.75:0.5

Vagy a surlodasi sebességgel kifejezve:

c,=245+2.5-u.

o,=2.2-U.

o, =1.25-u.

Az 2. dbra mutatja az ESDU (1985) altal kulonb6zd felllettipusok esetére megallapitott
turbulencia intenzitasokat. Az abran lathaté profilok az épuletek, vagy akadalyok feletti 10
m-es magassagtol érvényesek.

A turbulens kinetikus energia spektralis megoszlasat (vagyis a kulonb6z6 méreti
orvényekre jutd energia eloszlast) a teljesitmény sdrlségspektrum irja le. A
mikrometeoroldgiai tartomanyban az alabbi dimenziétlan 6sszefliggés érvényes:
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f.S,(fz) A

red

= (5.)
2
oi(z)  (E+B-1S,)f

ahol:

f a sebességingadozas frekvenciaja [Hz]

Su(f,2) az u komponens teljesitmény siirliségspektruma [m?/s]

fred redukalt frekvencia [-]

A...E allandok

ou(z) az u’ komponens szorasa [m/s]
Approxima- A B ci{D|E fed
tionskon-
stanten
Kaimal | 16,8 | 33,0 [1 |58 1| [z,
(1972) o
Simiu, | 32,0 | 500 |1 |53 | 1| Sz
Scanlan Yoo
(1986)
Von 40 | 7078 | 2 |56 |1 | Sfi,
Karman o
(1948)
Haris. | 064 | 1,0 |2 |5/6| 2| 180 f
(1971) “o
Oleson | 40,42 | 60,62 | 1 | 5/3 | 1| [z
(1984) it

2. tablazat Konstansok a teljesitmény siirliség spektruméanak becsléséhez (VDI 3783 Part 12)

A teljesitmény slirliség spektrum magassag szerinti valtozasat a redukalt frekvencia, freq
segitségével lehet leirni (Kaimal és szerzétarsai, 1972, Simiu és Scanalan, 1986, Oleson
€s szerzébtarsai, 1984). Karman (1948) az integral hosszlépték bevonasaval a turbulencia
magassag szerinti valtozasat is figyelembe veszi. Harris (1971) kozelitése csak a
talajkdzelben (max. 20m) érvényes és magassagfliggést nem vesz figyelembe.

10°

St

ALY
1N/

w—yp—— Kaimal (1972)

~—— Simiu & Scanlan (1986)
102 —F—— Karman (1948)

fS,(f2) /o

——¢—— Hanis (1971)

——&—— Olesen (1984)

10° 10% 107 109 10!

3. abra A turbulens kinetikus energia spektralis megoszlasa a mikrometeoroldgiai tartomanyon
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Hasonlésagi térvények

A szélcsatornaban modellezett atmoszférikus hatarréteg ill. diszperziés folyamat
hasonldsagat a leird differencialegyenletek és az un. egyértelmiségi feltételek (kezdeti- és
peremfeltételek) dimenziétlan formainak azonossaga biztositia. A dimenziétlan
differencialegyenletek hasonlésaga a dimenzidtlan paraméterek (egyutthaték) azonos
értéken tartasaval biztosithaté (mind a nagy kivitel, mind a modell esetére). Azonban ez
gyakran nem lehetséges, ekkor a szimulalt jelenség szempontjabdl fontos paraméterek
betartasa szikséges. Az atmoszférikus hatarréteg aramlas leirdsa tapasztalati
osszefluggésekkel és nem egzakt differencialegyenletekkel torténik, igy a hasonlosagi
paraméterek is ezekre a dimenzidtlan, am tapasztalati 6sszefuggésekre vonatkoznak. Az
atmoszférikus hatarréteg aramlas és a hatarrétegben lejatsz6do diszperzios folyamatok
egzakt modellezése az alabbi hasonlésagi feltételek betartasat koveteli:

Geometriai hasonlésag

A permfeltételek azonossaganak biztositdasahoz elengedhetetlen a geometriai hasonldsag.
Ez azt jelenti, hogy minden hosszdimenziéju mennyiséget azonos lépték, az un. modell-
lépték szerint kell transzformalni. A modell-lépték meghatarozasa aramlasi és modellezési
kritériumok alapjan torténik.

Hozzaaramlas hasonlésaga

A terjedési folyamatok modellezésénél elengedhetetlen a modellt elér6 aramlas
(hozzaaramlas) és az atmoszférikus hatarréteg aramlas hasonlésaga. Ez a feltétel harom
dimenziotlan jellemz6 allando értéken tartasaval valosithatdo meg:

{@} _ [@} ©.)
U et mod ell Urer nagy kivitel

A fenti feltétel a dimenziétlan sebességprofil azonossagat jelenti, ez egyben azt is jelenti,
hogy a sebességprofil hatvanykitevéje meg kell, hogy egyezzen a modell és a nagy Kkivitel
esetén, mig a referenciamagassag (z.r), érdességi magassag (zo), profileltolasi magassag
(dg) a modell-lépték szerint transzformalodik. Altalaban a szélcsatornaban beallitandd
szélsebesség megegyezik a valds szélsebességgel (a fuggbleges menti eloszlasa is).

A turbulens tulajdonsagok valésaghli modellezésének feltétele a flggbleges
turbulenciaprofil (7.) és a turbulens kinetikus energia spektralis eloszlasanak azonossaga

(8.).

_(Z’(Z)} :{O_-’(Z)} J=u,v,w (7.)

L U(Z) mod ell U(Z) nagy kivitel

_f-Suu(f,z)} _ {f-Suu(f,z)} @)
0-5 (Z) mod ell 65 (Z) nagy kivitel

A turbulencia integral hosszléptéke (a turbulens aramlasban Iév6 oOrvények méretére
jellemzd mennyiség) a modell-léptékkel transzformalddik (hossz dimenzidju mennyiség). A
modell-lépték (m) meghatarozasa a 6-8. feltételek teljesulése mellett az integral
hosszléptékek aranyaként adodik.
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m [Lux ]mod ell (9. )

[Lux ]nagy kivitel

A fenti meghatarozas azonban csak egy adott modell-Iéptéket eredményez, amely szamos
esetben nem tarthaté (modellezendd terllet nagysaga, egyéb modellezési kritériumok,
stb.), ezért egy, a fentiek alapjan meghatarozott modell-lépték kordli tartomany
kijelolésével a problémak feloldhatok.

Epiiletek koriili aramlas hasonlésaga

Az épuletek korul kialakulé aramlas hasonlésaganak feltétele a tehetetlenségi és
surlédasbdl szarmazo erbk aranyanak azonossaga, amit a Reynolds-szam fejez ki:

Re — |:uref ) Lref:| — |:uref ’ Lref:l (10 )
4 mod ell v nagy kivitel

ahol

Lt jellemzé méret (pl. egy épuletnél a valds, varosrész esetén az atlagos
épuletmagassag) [m]

Uef jellemzd sebesség a jellemzd méret altal meghatarozott magassagban [m/s]

v kinematikai viszkozitas [m?/s]

Mivel a szélcsatorna kisérleteknél és a valésagban is az aramldé kozeg leveg6, a
Reynolds-szam azonossaga azt jelenti, hogy a valdésagos szélsebesség modell-lépték
szeresét kell a szélcsatornaban beallitani, ami a szokasos modell-lépték (pl. 1:500) esetén
olyan nagy sebesség lenne, amit mar csak a levegd 0sszenyomhatosaga kovetkeztében
felmerGl6 feltételek miatt sem lehet alkalmazni.

Az épuletek formajatol fuggben azonban egy kritikus Reynolds-szam felett az aramlas
hasonlénak tekinthet6. Eles peremii épiiletek esetére (ahol a levalas helye jol definialt)
Plate () Ret=5-10" értéket allapitott meg, mig Castro (1982) szerint ez a hatar bizonyos
épiletformakra Rewi=2-10*. A VDI 3782 Part12 elbirasa szerint épiiletek kozti
szennyezbanyag terjedés vizsgalata esetén az alabbi feltétel betartdsa elegendd a
hasonl6sag biztositasahoz:

u.,-H

Remodell = - 2 104 (11-)
14
ahol:
H az épulet magassaga, varosrész modellezése esetén az atlagos épuletmagassag
[m]

A fenti feltétel alapjan meghatarozhaté a minimalis megfuvasi sebesség.

Szennyezbanyag forrasokra vonatkozé hasonldsagi kritériumok

Felhajtoer6-mentes (nem emelkedd) kibocsatas esetén a szél és a kibocsatas momentum
fluxusainak aranya meg kell, hogy egyezzen a modell és nagy kivitel esetén:

2 2
{po_'“o} - {po_“o} (12.)
. U2 -u 2 |
Pa a lmodell Pa a8 _nagy kivitel

ahol:
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£Q a kibocsatott szennyezdanyag sirtisége [kg/m°]
pa  alevegd slriisége [kg/m’]

Uq a szennyezGanyag kilépési sebessége [m/s]

Ua szélsebesség a referenciamagassagban [m/s]

Fontos feltétel tovabba a kibocsatasra jellemzé Reynolds-szam azonossaga:

-D -D
2] =2
v mod ell v nagy kivitel
ahol:
D hidraulikai atméré [m]

Emelkedd forras esetén az el6bbi feltételek mellé még két feltétel tarsul, a slrlségarany
és a Froude-szam azonossaga:

[&} _ {&} (14.)
Pa mod ell Pa nagy kivitel
u u
Fr, = (Q ) = (Q ) (15.)
—-g-\p Pa —9-\Pg P,
L Pa J mod ell L Pa A nagy kivitel

A pontforrasbol torténd kibocsatas esetén a kilépési keresztmetszetben egyenletes
kiaramlast kell I1étrehozni, ami Reg>2300 esetén biztositott. A kibocsatas egyenletességét
mas forrastipusok esetén is ellendrizni kell, ami altalaban kisérleti uton lehetséges csak.
Meroney és szerzdtarsai (1996) ajanlasokat fogalmaznak meg a kulsé, vonalforras kozeli
nyomasingadozas kibocsatasra gyakorolt karos kikuszobolésére.

Atmoszférikus hatarréteg létrehozasa szélcsatornaban

Kellben hosszu el6készité szakasszal (10-30 m) rendelkez6 szélcsatornak alkalmasak a
atmoszférikus hatarréteg aramlas szimulalasara. llyenkor a feluleti érdességi elemekkel
(szabalyosan vagy szabalytalanul elhelyezett kisméretl téglatestek (par centiméter
nagysagrendi), Lego ,kockdk”) boritott el6készité szakasz felett kialakul a kelléen vastag
turbulens hatarréteg. Azon szélcsatornak esetén ahol az el6készité szakasz hossza nem
éri el a fenti mértéket, egyéb kiegészitd elemeket kell alkalmazni, mint pl. turbulencia
racsok, turbulencia generatorok, stb.

A szimulalt hatarrétegnek mind az id6atlagolt mennyiségek, mind a turbulens
tulajdonsagok tekintetében hasonlonak kell lennie a valésagos hatarréteghez, ezt a (6)-(8)
feltételek betartdsa garantdlja. A teljes hatarréteg szimulalasa szamos esetben nem
lehetséges, és nem is szikséges. Elegendd, ha csak az atmoszférikus hatarréteg also
részét modellezzuk, ennek vastagsaga legalabb akkora kell legyen, hogy az atlagos
épuletmagassag haromszor meghaladja, tovabba a legnagyobb épullet nem lehet
magasabb, mint a szimulalt hatarréteg vastagsaganak, vagy a mérétér magassaganak
fele. Az érdességi Reynolds-szam értéke meg kell, hogy haladjon egy minimalis értéket
(Plate, 1982).



Szennyezdanyagok légkdri terjedésének modellezése szélcsatornaban

u.-z
Re. = °>5
1%

Amennyiben a fenti feltétel nem teljeslil, egyéb modon kell a szimulalt

Melléklet

(16.)

hatarréteg

alkalmassagat ellenérizni (Schatzmann és szerzétarsai, 1993). Az id6atlagolt hatarréteg
sebességprofilnak az egész mérétér mentén azonosnak kell lennie (természetesen a
modell nélkul). Tovabba a statikus nyomas sem valtozhat a mérétér mentén, amit a

nyomasgradiensre vonatkozo kritérium betartasaval lehet elérni.

5
X <0.05

4

ahol:
) a hatarréteg vastagsaga [m]
Us sebesség a hatarréteg szélén (z=6 magassagban) [m/s]
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d. Boundary layer generation with jets (Teunissen,197)

4. dbra Atmoszférikus hatarréteg generalasi modok (Plate, 1982)

A mérétérbe helyezett modell hatassal lehet a modell koruli hatarréteg
amennyiben a leveg6sugar keresztmetszetének és a modell aramlasiranyra

(17.)

aramlasra
meréleges
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keresztmetszetének aranya egy bizonyos meértéket meghalad. Az elébbi aranyt hivjak
kitakarasi, vagy blokkolasi aranynak (®).

A

mod ell, vetitett
b=—""""

18.
A (18.)

szélcsatorna

ahol:
Amodell, vetitett @ Modell aramlasiranyra meréleges keresztmetszete [m?]
Aszeicsatoma @ MErdtér vagy levegbsugar keresztmetszete [m?]

Zart méréter(i szélcsatornak esetén ®< 5%, mig nyitott mérétér esetén d< 15% értékek
betartasa ajanlott, amennyiben ez nem lehetséges, korrekciot kell alkalmazni.

Atszamitasi térvényszeriiségek

A szélcsatorndban mért értékek nagy kivitelre torténd atszamitasa, az el6z6 részekben
leirt kritériumok betartasa mellett transzformaciés fliggvényekkel lehetséges (Béchlin és
Theurer, 1995). A szélsebességek atszamitasa a sebességarany segitségével torténik.

u

Y= (19.)
u

ref

=Y

nagy kivitel

Y

mod ell

(20.)

A mért atlagos koncentracio értékek az un. dimenzidtlan koncentracié (a terjedési
folyamatot leird differencialegyenlet dimenzidtanitdsa utdn adddik) segitségével
szamithatdk at.

Cc= M (21.)
Q

ahol:

K mért tdmegkoncentracié [kg/m?] vagy térfogati koncentracié [m*/m?]

Uef  referencia sebesség [m/s]
Lt referencia hossz, forrastipustdl fugg [m]

Q kibocsatas tdmegarama [kg/s] vagy térfogatarama [m®/s] egységnyi értékre vetitve,
lasd a 3. tablazat
n kitev0, értékeit lasd a 3. tablazatban
Forras tipusa | Kibocsatas tomegarama | Kibocsatas térfogatarama n
Pontforras m/t L)t 2
Vonalforras m/t/L L /L 1
Fellileti forras m/t/L> L3> 0
Térfogati forras m/t/L° L3 /L° -1

3. tablazat Dimenziétlan koncentracié szamitasahoz szikséges forrastipustdl figgd kitevd ill. a kibocsatas
szamitdsanak maodja
Amennyiben a dimenziétlan koncentracié (21) képletében tomegkoncentraciét veszunk
figyelembe, akkor Q is tdmegaram kell, hogy legyen. A fenti médon szémitott dimenziétlan
koncentracié értékek kdzt az alabbi kapcsolat all fenn:
Cmodell

=c (22.)

nagy kivitel
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Szélcsatorna modellkisérletek esetén az idbéléptékek az alabbi dsszefliggéssel
szamithatok at a valos kivitelre:

|:t'uref:| :|:t'uref:| (23)
Lr ef mod ell L" ef nagy kivitel

Mivel a Reynolds-szam allanddsaga szélcsatorna kisérleteknél altalaban nem tarthato, a
modellezett idébeli folyamatok legfeljebb a spektrum altal reprezentalt savszélességben
értelmezhetdk.
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