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Bevezetés

A kiilonboz6é forrasokbdl a légkorbe keriild szennyezdanyagok diszperzidjanak
modellezése Osszetett, nagy szamitasigényii feladat, mely egyben hatékony eszk6z lehet
a varhat6 kéros hatdsok mérséklése érdekében. Ehhez részletes tér- és iddbeli
felbontasu, egyszerre gyors €s pontos modellekre van sziikség. Az utdbbi évtizedekben
bekovetkezett baleseti kibocsatasok rairanyitottdk a figyelmet ezen modellek
folyamatos fejlesztésére és tesztelésére, hatékonysaguk novelésére. A kiilonb6zd céli
feladatok megoldasara eltérd szemléletli és térbeli felbontasi modellek allnak
rendelkezésre. Az E6tvos Lorand Tudoményegyetem Meteoroldgiai Tanszékén évek ota
folyik a légkdri szennyezdanyagok terjedésének ¢és kitlilepedésének becslésére alkalmas
modellek adaptalasa, fejlesztése és a diszperzio kiilonb6z6 skéalan torténd szimulaléasa.

Szakdolgozatommal e kutatasi témdhoz kapcsolodva, a szennyezdanyagok légkori
el. A Paksi Atomerémiibdl egy esetleges baleset sordn a 1égkorbe jutd radioaktiv
szennyezés terjedésére tobb gaussi, euleri és lagrange-i személetmdodu modell is
rendelkezésre all. Emellett felmeriilt az igény az erdmii kdzvetlen kornyezetére végzett,
az épiiletek geometriajat is figyelembe vevd mikroskalaji modellezésre a vészhelyzeti
forgatokonyvek pontositisa €s az iizemi teriileten dolgozok egészségének megovasa
céljabol. Ehhez elsd 1épésben egy kifejezetten ilyen célra alkalmas CFD modell el6zetes
tesztelését és az elsddleges eredmények elemzését végeztem el.

Szakdolgozatom elsd részében a kiillonbozo skalaja 1égkori és terjedési modelleket
tekintem at, majd részletesen bemutatom az alkalmazott A2C modellt. A modell
probaverziojat a Paksi AtomerOmu térségére adaptalva bemutatom az elsddleges

tesztfuttatdsok eredményeit €s a tovabbfejlesztési lehetdségeket.

1. Aramlasi modellek attekintése

1.1. Méretskalak

A légkori folyamatokat jellemzd horizontalis kiterjedésiik alapjan harom

mérettartomanyba sorolhatjuk; ezek a makro-, mezo- és mikroskala.



A makroskala a 2000 km feletti nagysagrendii folyamatokat foglalja magaba. Ilyenek
az altalanos légkorzés cellai, vagy a Rossby-hullamok. A tartomany als6 hatira a
mérsékletovi ciklonok ¢és anticiklonok mérete. Az ide tartozd jelenségek
karakterisztikus ideje (az az id6, ami alatt egy adott pont felett dthaladnak) néhany
naptol néhany honapig terjed. A globalis id6jarasi modellekkel az altalanos 1égkdrzés
allapota, valtozasai, a globalis 1éptékli szennyezdanyag-terjedés irhato le, tovabba ezek
biztositjak a mezoskalaji iddjaras-eldrejelz6 modellek peremfeltételeit is.

A mezoskala a napi eldrejelzési gyakorlat szintere, a 2 km és 2000 km kozotti
jellemzé méretli folyamatokat foglalja magaba. A tartomany felsd hatarat az iddjarési
frontok, als6 hatardt pedig a zivatarok, konvektiv cellak nagysagrendje jelenti.
Karakterisztikus idejiikk egy 6ratol egy-két napig terjed. Az iddjaras elorejelzésével
kapcsolatos legfontosabb jelenségek ebbe a tartomanyba esnek, a fent emlitetteken kiviil
példaul a planetaris hatarréteg, a hegy-volgyi sz€ljaras vagy a varosi hdsziget jelensége.
A tartomany alsé hatara koriilbeliil az iddjarasi modellek racsfelbontdsaval egyezik
meg, igy a mikroskéaldju folyamatokat — de altaldban mar a konvektiv cellakat,
varosokat is — paraméterezni kell.

A mikroskala a 2 km alatti mérettartomanyt jelenti. Ebbe beletartoznak olyan lokalis
1dojarasi jelenségek, mint a tornadok, termikek vagy szélrohamok, tovabba a legkisebb
méretskalak is: a felszin-1égkdr kdlcsonhatdsanak folyamatai és a 1égkori turbulencia. A
mikroskalaju kutatdsok eldretorése mellett napjaink feladata, hogy a racsfelbontas
sztikitésével a mikroskala folyamatait beépitsiik az mezoléptékli iddjarasi modellekbe.
Ez kiilondsen fontos a szennyezdanyag-terjedési vizsgalatok esetében. A racsfelbontés
csOkkentésével azonban — a szamitdsi igény ndovekedésén til — szadmos probléma
jelentkezik. Jelen dolgozat alapvetd célja ezen probléméak és megoldasi kisérleteik

felvazolasa, majd egy ilyen, a mezo- és mikroskalat 6sszekoté modell bemutatasa.

1.2. Légkori modellek

A numerikus idéjarasi modellek a szamitdstechnika megjelenése ota annak egyik
legnagyobb kihivésat jelentik. A szinoptikus térképek izobar- és izallobar-elemzésén
alapulé hagyomanyos elOrejelzési moddszert mara jelentdés részben felvaltotta a
numerikus modellezés (1. pl. Grell et al., 1994). Az iddjarasi modellek alapvetd
tulajdonsaga, hogy a légkort cellakra osztva, fizikai megfontolasok alapjan

racspontonként szamitjdk az egyes meteorologiai mennyiségek valtozasat. A



meteoroldgiai modellek altal kezelt valtozok: homérséklet, nyomads, szélvektor és
valamilyen nedvességi mérdszam. A modellekben legtobbszor paraméterként szerepel a
csapadékképzddés €s fazisatalakuldsok mechanizmusa, bar a jelenlegi fejlesztések egyik
f6 iranya ezen folyamatok numerikus modellezése. Egyes specifikus iddjarasi
modellekben egyéb valtozok, mint példaul szennyezdanyagok koncentracioja is szerepel
(Lagzi et al., 2006).

A modellek — eldzetes adat-asszimilacid utan — racspontonként megoldjak a 1égkori
hidrotermodinamikai egyenletrendszert (H7E), ami 1ényegében a fenti mennyiségekre
felirt megmaradasi egyenleteket tartalmazza (Stull, 1988). Ezek a kovetkezok:

e mozgasmennyiségekre: a Navier—Stokes-egyenletek harom komponense,

e tOmegre: a kontinuitasi egyenlet,

e vizgdztartalomra: a nedvességszallitasi egyenlet,
e hdémennyiségre: a hétranszport-egyenlet,

e nyomanyagokra: az anyagszallitasi egyenlet.

Az egyes egyenletek pontos formdjat az adott feladat hatarozza meg. Az eredmények
pontossagat nagyban befolyasolja a felszini viszonyok figyelembe vétele. A felszin
aramlasmodositd hatdsat érdességi paraméterekkel, a sugarzashaztartast pedig az

albedo, a nedvességtartalom ¢€s a talajviszonyok ismeretében modellezik.

Az 1ddjarasi modellekben a hémérséklet helyett a szaraz adiabatikusan elmozdul6

légrész megmaradd mennyiségét, a potencidlis hdmérsékletet hasznaljuk:

e:T(&j”", n
p

ahol 7 a Kelvinben mért hdmérséklet, py a felszini légnyomads: py = 1000 hPa; R a
széraz levegd specifikus gazallandoja: R=287 J kg 'K ', végiil ¢, pedig a szaraz levegd
hékapacitasa: ¢, = 1005 J kg 'K . A hémérséklettel szemben a potencialis hdmérséklet
csak akkor valtozik meg a légrész felemelkedése kozben, ha sugarzas, fazisatalakulas
vagy mas légrésszel torténd érintkezés miatti hdleadas, ill. héfelvétel kovetkezik be. A
szaraz adiabatikus hiilés ily modon torténd kikiiszobolésével a fenti lényeges
folyamatok kovetése, modellezése konnyebbé valik.

A meteorologidban megszokott jelolésmodhoz igazodva a felszin adott pontjan a
keletre (x), ¢északra (y) ¢és felfelé (z) mutatdé vektorok altal meghatarozott

koordinatarendszerben felirt szélvektor komponensei: (u,v,w). A tovabbiakban ezt a



jeldlésmodot hasznaljuk.

A vertikdlis koordinatazasra sokféle moddszert dolgoztak ki, mert a Descartes-i
koordinatarendszerben igen nehézkes a nyomdsi felilletek ¢és a domborzat
parametrizalasa. A meteoroldgiai modellekben hasznalt fiiggdleges
koordinatarendszerek {0 tipusai:

e Felszinkovetd magassagi koordinatarendszerek:

[z*]=m; [n]=m/m; (pl. HOTMAC: Yamada and Bunker, 1988)
e Nyomasi koordinatarendszerek:

[p]=hPa; [c]=hPa/hPa; (pl. MM5: Grell et al., 1994)
e Egyéb koordinatarendszerek:

pl. S izentrép rendszer (Kasahara, 1974).

A numerikus aramlasmodellezés egyik legnehezebb feladata a szennyezdanyag-
terjedés szimuldcidja. A probléma méretskalajatol és a konkrét feladattol fliggden
kiilonb6zé szemléletmodokat alkalmaznak (ezek attekintését 1. pl. Holmes and
Morawska, 2006; Mészaros et al., 2010).

A gaussi modellek a legrégebbi, de sok esetben még ma is jol hasznalhato

crer

sz¢liranyra merOlegesen a forras tengelyétdl szadmitott Gauss-eloszlasat feltételezik,
amelyhez hozzdadodik a szél irdnyaba torténd transzport. A terjedés mértékét — az
eloszlds szélességét — a légkori stabilitas, illetve a kibocsatastol eltelt id6 alapjan
szamitjak. Ez egyszerli matematikai kezelést tesz lehetévé, de csak allo forras esetén,
stacionarius és homogén aramlasban, valamint lassan {ilepedé szennyezdanyagra ad jo
kozelitést. A modell egyszeriisége ellenére képes figyelembe venni a felszinrdl és a
planetéris hatarrétegrdl vald visszaverddést és egyszerli kémiai reakcidkat is.

Az Euler-féle szemléletmdéd egy adott ponton (mérdallomas vagy modellbeli

racspont) figyeli a 1égkori allapothatarozok valtozéasat, és ezek Osszesitésébdl az
aramlasi mezd pillanatnyi képérdl ad informéaciot:

Valamely mennyiség teljes idObeli megvaltozasat Euler-féle megkozelitésben a
lokéalis idébeli megvaltozas mellett az x és y iranyt advekcio, illetve a z irdnyu
konvekcid hatdrozza meg:

d 0 0 0 0
—=—+u—+tv—+tw—. (2)
dt ot ox oy 0z



Egyszeriibb matematikai kezelhetosége ¢és a mérési, eldrejelzési pontok helyhez
kotottsége miatt a legtobb meteoroldgiai modellben ezt a szemléletmodot alkalmazzak.
Az euleri terjedési modellek az anyagszallitdsi egyenlet numerikus megolddsan
alapulnak. A modszer elénye, hogy az euleri szemlélet miatt konnyen illeszthetd az
altalanos aramlési modellekbe, tovabba a kémiai reakciok paraméterezheték benne.
Széleskortien alkalmazzak miiszaki célu CFD szoftverekben, vagy levegdkémiai
feladatok megoldéasaban (pl. az ELTE-n fejlesztett TREX modellben, Lagzi et al., 2006;
Mészaros et al., 2010).

crer

aramvonalmenti mozgason feliil a stiriségkiilonbségbdl adddo felhajtoerd és a turbulens
sebességingadozas miatti korrekcidkat is figyelembe veszik, utobbit sztochasztikus
(Monte-Carlo) modszerekkel. Az egyes csomagokban altaldban a hagyomanyos
terjedési modellekhez hasonloan gaussi koncentracid-eloszlast feltételeznek, amelyek
Osszegzeésébdl allitjak eld a koncentraciomezdt. Matematikailag ez bonyolultabb feladat
az euleri szemléletmddban felirt probléméknal, és a valdos mérésekhez valo illesztése is
nehezebb. Alkalmazasi terlilete elsdsorban a 1égkori transzportfolyamatok modellezése,
ahol a szennyezbanyag-trajektoriak ismeretével, azok statisztikus elemzésébol adhatunk
kielégitd kozelitést a koncentraciomezd valtozdsara. A modszer jol hasznalhatd
bonyolult felszini és aramlasi viszonyok mellett is, mig stacionarius és homogén
esetben visszaadja a gaussi modellek megoldasait. Az altalunk hasznalt RAPTAD

terjedési modell is ezen az elven miikddik.

A felszinnel kozvetleniil érintkez0 planetaris hatarréteg (PBL) a légkor azon
tartomanya, ahol a jelentds atkeveredés miatt kozvetleniil jelentkeznek a felszini
hatdsok. Szennyezdanyag-terjedési problémakban kiilondsen fontos a hatarréteg
magassaganak ismerete, mert rovid idétavon csak ebben a tartomdnyban valosul meg a
terjedés, keveredés. A hatarréteg magassdga a modellekben lehet paraméter (pl.
RAPTAD: Yamada, 2002), vagy talaj- és sugarzasi viszonyok, érdességi hosszskalak
alapjan modellezett mennyiség (pl. AERMOD: Cimorelli et al., 2005).

A 1égkori modellekben hidrosztatikus kozelitést alkalmaznak. Ez elhanyagolja a
fliggdleges gyorsulasokat, ami csak abban az esetben jo kozelités, ha a 1égkor kozel
kétdimenzids, azaz vizszintes kiterjedése sokkal nagyobb a fliggdlegesnél. Ez az
egyszerisités alkalmazhatd a makro- és mezoskalaju iddjarasi modellekben, ugyanakkor

nem ad megfeleld eredményt a modellezett légkoér magassagaval Osszemérhetd



vizszintes racsméret (5—10 km) alatt, ahol a konvektiv folyamatok mar jelentések. Az
1d6jarasi modellek fejlesztésének egyik iranya a nemhidrosztatikus nyomasi korrekcidok

figyelembe vétele (pl. az MM5-nél: Grell et al., 1994).
1.3. A turbulencia modellezése

A turbulencia kezelése az aramlasi modellek fejlesztésének 6 kihivasa. A turbulens
aramlésok jellemzdje a széles méretskdlan megfigyelhetd instaciondrius viselkedés,
amelynek teljes vagy részbeni numerikus szimuldcidja (Direct Numeric Simulation,
DNS, illetve Large Eddy Simulation, LES) az é4ramlastan legkutatottabb teriiletének
szamit (pl. Siebesma et al., 2003), de széleskorti alkalmazdsa még meghaladja a
szamitastechnika adta lehetdségeket. Ugyanakkor a turbulencia pontos becslése
rendkiviil fontos az aramlasmodellezésben, mert szerepe a hdé- és anyagszallitasban,
valamint az energia disszipacidjaban tobb nagysagrenddel feliilmulja a molekularis
hatasokét. A turbulens aramldsok szimuldciojara elméleti megfontoldsok és
sz¢lcsatorna-mérések alapjan szdmos turbulenciamodellt dolgoztak ki, amelyek

fejlesztése és alkalmazhatosaguk korlatai komoly kutatasok targyat képezik a miiszaki

tudomanyokban és a meteoroldgiaban. Ezekrdl jo attekintést ad pl. Davidson (1997).
A turbulenciamodellek alapelve, hogy a v sebességvektort egy iddatlagolt v

atlagsebesség ¢€s a v’ turbulens sebességingadozas Osszegeként irjak fel. Az atlagolas
id6tartama sokkal nagyobb, mint a turbulens iddskéala (az a karakterisztikus 1d6, ami
alatt a legnagyobb Orvény a tér egy pontjan athalad), ezért v’ idéatlaga 0. A sebességgel

egylitt természetesen ingadozik a nyomas is:

v=V+v; p=ptpés V=p'=0

Az aramlas mozgasegyenleteit az iddatlagokra lehet felirni, mig a turbulens
sebességingadozasok latszélagos, un. Reynolds-fesziiltségként jelennek meg (Reynolds-
Averaged Navier—Stokes, RANS egyenletek). A Reynolds-fesziiltségekbdl adodo

tagokkal kiegészitett mozgésegyenlet els6 komponense: (Lajos 2008; Stull, 1988).

@i 1op o o) o) olww) 5
dt p Ox ox oy oz

ahol a bal oldalon a szélkomponens teljes idobeli megvaltozéasa 4ll, a jobb oldali els6 tag



a nyomasi gradiensbdl szdrmazé erd, a masodik tag a surlodés, ahol v a kinematikai
viszkozitds. Végiil a jobb oldal utolsé harom tagja szdrmazik a turbulens Reynolds-
fesziiltségekbdl. A turbulens tagok a meglévd négy (u,v,w,p) mellett hat 01j ismeretlent
jelentenek, amelyek megallapitdsdhoz az eddig felirt négy egyenlet kevés. Ezért a
turbulenciamodellek célja az egyenletrendszer tovabbi egyenletek bevezetésével torténd
lezarasa (closure).

A terjedési modellekben a turbulencia kiemelt szerepet jatszik, mert a turbulens
orvények jelentdsen atkeverik a légkort, és a szennyezOanyag-transzportban mérhetd
hatasuk 1-5 nagysagrenddel nagyobb a molekuléris diffuziéénal. Egy szennyezdanyag ¢
c=c+c'

A turbulens anyagaramot a koncentracio- ¢s sebességingadozas szorzatanak idéatlaga

adja meg. Az anyagszallitasi egyenlet a turbulens tagok figyelembevételével:

o [VDCVE -
dt

ou'c’ ov'c ow'c
TS (4)

ox oy oz

ahol D, a molekularis diffuziés egyiitthato, S pedig egy forrastag. A zardjelben szerepld
elsé tagot, a molekularis difftzidt sok terjedési modell elhanyagolja a turbulencia

mellett, ami a legtobb esetben igen jo kozelités.
Turbulens viszkozitason alapulo modellek

Az RANS egyenletrendszer lezdrdsa altalaban az aramlasra jellemzé K turbulens
viszkozitas bevezetésével torténik. A turbulencia igy extra viszkozitasként jelenik meg a
mozgasegyenletben, tigy, hogy a (3) egyenlet utols6 harom tagjat a VKVu kifejezéssel
helyettesitjiik.

A turbulens viszkozitds megéllapitdsdra szamos modell 1étezik (Davidson, 1997),
amelyek tovabbi mennyiségeket vezetnek be, majd ezekre kisérleti adatok alapjan adnak
becslést. A legfontosabb modellezett mennyiségek a kovetkezok: [ keveredési uithossz, &
turbulens kinetikus energia és annak & disszipacioja. A turbulens kinetikus energia

fogalma a sebességingadozas altal képviselt energiat mutatja meg:



b=l 77 5)

A turbulens kinetikus energia transzportjara felirhato egy egyenlet, ezaltal az aramlasi
modellben valtozoként megoldhatd. Mivel a turbulens orvények k energidjanak egy
része disszipalodik és hové alakul, fontos mennyiség az ¢ disszipacid. A miiszaki céla
CFD (Computational Fluid Dynamics, részletesen 1. késobb) szoftverekben a £ mellett
még egy valtozora irnak fel transzportegyenletet, ez altaldban az € disszipacio, vagy az /
keveredési uthossz (k-¢, k- modellek).

Az alkalmazhat6 kozelitések fliggenek a konkrét problématél. Ugyanakkor a modell
¢s a bemend paraméterek megvalasztisa jelentdsen befolyasolhatja a kapott aramlési
képet, ezért a CFD szoftverek fejlesztése — és sokszor alkalmazésa is — szélcsatorna-
mérésekkel egyiitt torténik (Goricsan et al., 2004).

A terjedési problémdkra a viszkozitasnal latottakhoz hasonléan bevezetjik a

molekularis diffuzioval analég mennyiséget, a D; turbulens diffizids egylitthatot:

—_— oc
'¢'=D,—. 6
u'c o (6)

Ezt a (4) egyenletbe beirva a laminaris esettel azonos alaku egyenletet kapunk egy 1,
turbulens tag megjelenésével, igy a turbulencidt mar ismert matematikai formaban
tudjuk kezelni.

A turbulencia hatdsa a h6aramban is jelentds. Ennek mértékét a turbulens hdvezetési

tényezd bevezetésével az anyagszallitdshoz hasonlé mddon becsiilhetjiik.
Reynolds-fesziiltség-modellek

A turbulens viszkozitason alapuldé modellek igen elterjedtek a miiszaki gyakorlatban
(Lajos, 2008). Meteoroldgiai alkalmazéasukat azonban megneheziti az, hogy izotrop
turbulenciat feltételeznek, ami a 1égkdrben nem elfogadhato kozelités. A meteoroldgiai
modellekben a turbulens viszkozitas bevezetése helyett kozvetleniil a Reynolds-

fesziltség u,'u;" tagjaira irnak fel transzportegyenletet (Reynolds Stress Model, RSM).

Ez lehetdvé teszi az anizotropia figyelembe vételét, a matematikai kezelést azonban

nagymértékben bonyolitja. A fesziiltségtranszport egyenletei Onmagukban nem
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megoldhatok, ezért bizonyos mennyiségeket mérések alapjan paramétereznek, illetve a
megoldés stabilitasat €s izotropitasat eldsegitd kozelitéseket alkalmaznak. (Davidson,
1997). Az RSM modellek nagyobb szamitasi kapacitast igényelnek a k-e-hoz hasonld
modelleknél, de anizotrép kozegekben, ahol a felszin gorbiilete vagy a siirliségi

rétegzettség jelentds, csak ezek adnak jo kozelitést.
1.4. CFD aramlasmodellezés

A modern CFD (Computational Fluid Dynamics) szoftvereket széleskoriien
alkalmazzdk a miiszaki gyakorlatban aramlasi problémak megoldasara. Alkalmazasaival
talalkozhatunk egyebek mellett az aerodinamika, az épitészet, a biztonsagtechnika és a
gépészet teriiletén. A CFD szoftverek alapja a Navier—Stokes-egyenletek finom
felbontasti racson torténd numerikus megolddsa valamilyen turbulenciamodell
alkalmazéasaval. Képességeik talmutatnak a légkori alkalmazasokon, mert olyan
bonyolult, a meteorologidban elhanyagolhaté hatdsokat is szimuldlni tudnak, mint az
araml6 levegd dinamikus nyomasa, a kozeg Osszenyomhatosdga (akusztika), az
aramlasba helyezett testekre hatd erd, vagy a kavitacid. Ugyanakkor a 1€gkori aramlasok
néhany sajatossagat, mint a forgés, az anizotrop turbulencia, a gravitacios hullamzas és
a felszin gorbiilete, a miiszaki célra kifejlesztett modellek nem képesek kezelni.

A CFD szoftverek nagy elénye a felszin és a falak kozelében kialakuld bonyolult
aramlas kép kifinomult szimuldcidja. A meteoroldgiai alkalmazasokban ,,no-slip”
peremfeltételt alkalmaznak, amely a fal mentén csak azzal parhuzamos szélsebességet
engedélyez. A fal mentén kialakuld hatarréteg adramlasi és turbulencia-viszonyainak,
illetve azok transzportjanak pontos szimuldcidja alapvetéen fontos az dramlési tér
egésze szempontjabol (Deville et al., 2002). A hattarétegek menti problémakat
leggyakrabban az [ keveredési uthossz fogalménak bevezetésével kezelik, amely a

sebességprofil és a turbulencia kozott teremt kapcsolatot:

ou

-2
0Oz

: (7

A keveredési uthossz értékének becslésére a konkrét problémétol fliggden tobb
szamitasi javaslat 1étezik (1. pl. Lajos, 2008).
A CFD aramlasi modellek egyre megbizhatobb eredményeket adnak a
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mikrometeoroldgiai folyamatok modellezésében, elsdsorban a varoson beliili
szennyezGanyag-terjedési vizsgalatokban. A Budapesti Miiszaki Egyetem Aramlastan
Tanszékén a FLUENT altalanos céli CFD szoftvert és a kifejezetten varosi
szennyezdanyag-terjedési alkalmazasokra szadnt német MISKAM CFD modellt
alkalmazzak. A kapott eredményeket szélcsatorna-mérésekkel verifikdljak (Goricsan et
al., 2004).

A CFD szoftverek k-¢ (vagy hasonld) turbulenciamodellt hasznalnak. Ezek 1égkdri
alkalmazasénak korlataira tobben is ramutattak (pl. Baklanov, 2000). A fejlesztések
egyik f0 irdnya a k-¢ modellek modositdsdval a miiszaki céli CFD szoftverek
képességeinek kiterjesztése a légkori alkalmazasokra (Kristof et al.,, 2007). Ez
mikroskalan sok esetben sikeres, a méretskdla novelésével azonban egyre tobb
probléma jelentkezik. Masik, biztatd eredményekkel szolgaldé kutatdsi teriilet egy
altalanos célu CFD szoftver mezoskaldju id6jarasi modellbe vald bedgyazasa (példaul
az ALADIN ¢és a francia Saturne modell egyesitésével: Laporte et al., 2009). Ehhez
hasonlé az altalunk hasznalt A2C elnevezésli szoftver, amely egy meglévd iddjarasi

modellbe probal CFD képességeket iiltetni.

1.5. A légkori és a CFD aramlasi modellek dsszehasonlitasa

A 1égkori modellek nagy elénye az elsésorban miiszaki alkalmazasokra kifejlesztett
CFD szoftverekkel szemben a meteorologiai elemek kezelése. Figyelembe veszik a
sugarzasi viszonyokat, a felszin albedojat, a felhdzetet és a csapadékot, illetve ezek napi
menetét. Bemend adataik nagyobb 1éptékii iddjarasi modellek eredményei, vagy
felszini, ballon- és toronymérések lehetnek. Hatranyuk a nagy térbeli és iddbeli
felbontas, illetve a hidrosztatikus kozelités hasznalata, ezért mikroskalan ezek csak a
peremfeltételek biztositasara alkalmazhatok.

A CFD modellek néhany méteres racsfelbontast alkalmaznak, ezaltal képesek az
aramlasi tér szimulaldsara az épiiletek koriil. A nyomadst is valtozoként kezelik,
figyelembe véve annak turbulens ingadozasat és az aramlas keltette dinamikus nyomast
is. Kezelni tudjék a felszin és az épiiletek hdmérsékletét és annak hatdsat az dramlési
mezdre. Hatranyuk a nagy szamitdsi igény, illetve, hogy a nagyobb skalaju
meteoroldgiai folyamatokat és azok valtozasait nehezen tudjak kezelni.

Az 1. tablazat a légkori (mezoskalaji) és a CFD (mikroskaldju) aramléasi modellek

legfontosabb tulajdonsagait hasonlitja dssze.
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1. tdblazat: Légkori és CFD aramlasi modellek tulajdonsagainak 6sszehasonlitasa

Aramlasi modell: Légkori CFD
Racsfelbontas nagysagrendje 1 km I m
Fiiggoleges koordinatazas z* (felszinkovetd), p (nyomasi) z (Descartes-i)
Meteoroldgiai allapotjelzok Potencialis hémérséklet Homérséklet
Sugarzasi viszonyok, albed6  Felszin hémérséklete,
hévezetése
Csapadék, nedvesség, felhdzet
Id6beli menet Napi menet; 6ras, haromoras  Stacionarius aramlasi tér
atlagok
Skalajellemzdk Hidrosztatika, forgas, felszin ~ Konvekcid, dinamikus
gorbiilete, domborzat, nyomas, felszin-kozeg
nehézségi hullamzas kolcsonhatas, diffazio
Turbulenciamodell RSM k-g, k-1 (jovoben: LES,
DNS)
Felszini objektumok (épiiletek) FErdességként Légellenallas (,,canopy
kezelése drag”) figyelembevétele,
vagy az aramlasi tér
megoldasa

2. Az A2C modell bemutatasa

Az A2C (Atmosphere to CFD) modellt a Yamada Science & Art Company
fejlesztette ki. Céljuk az volt, hogy a meglévé HOTMAC meteorologiai modellt CFD
lehetéségekkel egészitsék ki. A  szoftvercsomag része a HOTMAC-kel egyiitt
kifejlesztett RAPTAD lagrange-i szennyezOanyag-terjedési modell.

A HOTMAC (Higher Order Turbulence Model for Atmospheric Circulation) 1égkori
aramlasi modellt az Egyesiilt Allamokban széleskoriien alkalmazzak mezoskalaju
szennyezOanyag-terjedési vizsgalatokban, példaul a MOHAVE program keretében
(Yamada, 2000a).

A HOTMAC képes legfeljebb harom egymasba agyazott racs kezelésére. Az egyes
racsok mas vizszintes felbontdssal rendelkezhetnek, igy a modell egyszerre kezeli a
mezoskalaju, és ehhez illesztve a mikroskalaju dramlési teret. Az atalakitott HOTMAC

crer

¢épiiletek ¢és a felszini hatdsok figyelembevételével. A modell elénye, hogy egyszerre
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képes a varosi és varoskornyéki aramlés kezelésére, ezért fo alkalmazasi teriiletének a
fejlesztok a komplex domborzati terepen, vagy tengerparton elhelyezkedd varosokat
szanjak, ahol a varoskornyéki aramlds modellezése is sziikséges a varosi viszonyok

crer

Az A2C elnevezésii szoftvercsomag két modulbdl all: a HOTMAC aramlasi, és a

RAPTAD terjedési modellbol.

2.1. A HOTMAC modell

A HOTMAC légkori modell részletes leirasat Yamada and Bunker (1988) és Yamada
(2004) adta meg. A tovabbiakban a modell fobb jellemzdit tekintjiik at.

A HOTMAC vertikalis irdnyban a z* felszinkdvetd koordinata-rendszert hasznalja,
amely a 1égkori szinteket a felszin (a modellben 0 m) és racs tetejének felszin feletti
H magassaga kozotti tartomanyba transzformalja. Eszerint egy z tengerszint feletti

magassagban 1évo pont z* koordinataja a kovetkezoképpen irhato:

zZ—Z

*=H

4
T (8)

ahol z, a foldfelszinnek, H pedig a racs tetejének tengerszint feletti magassaga.
A H magassagot célszertien ugy valasztjak, hogy teljesiiljon a H = H + Z,max LEltétEL,

ahol z, max a felszin legmagasabb pontjanak tengerszint feletti magassaga.

A wvertikalis sebesség felirasa a z* rendszerben, figyelembe véve a z, domborzatot:

©)

A HOTMAC kormdnyzo egyenletei

A HOTMAC viszkozus, hidrosztatikus, forgd légkort feltételez. A felszinkdvetd

rendszerben felirt mozgasegyenlet elsé komponense:
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ou Ou  Ou du H-z* <6>)\0z,
—tu—+v—+wr*r—=f(v-v )+ g——|1- +
ot ox Oy Oz * ¢ H 0 ) ox 10)
+2(Kxa—uj+i K. o + H i(—u'_w')

Ox oax) oy\ Yoy) H-z, oz*

ahol v, a geosztrofikus sz¢€l y irdnyt komponense, 6 a potencialis hémérséklet az adott
szintre vonatkozd < 6 > atlagtol vett eltérése, K., K, és K, a turbulens viszkozitasi
egyiitthatok, fpedig a Coriolis-egyiitthato.

A (10) egyenlet jobb oldalan szerepld tagok rendre: a Coriolis-gyorsulas, a
domborzatbol adodd gyorsulds, végiill az dramlas-, nyir6é- ¢€s vertikalis irdnyu
turbulencia hatasat leird tagok.

A mozgasegyenlet masodik komponense az elséhdz hasonléan irhato fel. A
harmadik komponens kiszamitdsa a z* rendszerben nehézkes, ezért a meteorologiai
modellekben elfogadottan 0sszenyomhatatlan kozeget feltételeziink, ami a 1égkdrben
eléforduld szélsebességeknél igen jo kozelités. A harmadik szélkomponens igy a

kontinuitas egyenletébdl szamithato:

ou ov ow
—+—+—=0. (11
ox 0y 0Oz

A z* felszinkdvetd koordinatarendszerben a (9) egyenlet felhasznalasaval a

kontinuitas feltétele:

* 0 0
8u+6v+8w 1 ( Zy Zgj:(). (12)

—+— - u +v

ox oy 0z* H-z, ox oy
A potencialis homérséklet < 6 > atlagat a paraméterként megadott hémérsékleti

gradiens alapjan kapjuk minden magassagi szintre. A modellezett allapotjelzé igy a

potencialis hdmérséklet atlagatol vett 6 eltérés lesz:

a0 o, 00 o, 00\ H (o (—=\ 1 oR
—=—(K —)+—| K — |+ _ |91+_ N ) 1
i o K o) 8y( yayJ H—zg( o) . J (13)
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A hdvezetésben a turbulens héaramot, illetve a jobb oldalon szerepld utolsé tagban a
hosszuhullamu sugérzast vessziik figyelembe, ahol Ry az elnyelt fluxus, p a levegd
stirlisége €s ¢, az alland6 nyomason vett fajhd (Sasamori, 1968). A felszin kdzelében ez
a formula nem kielégito a talajba torténd hdvezetés és a fazisatalakulasi hébol szdrmazod

latens hdaram miatt. A talajfelszinre felirt energiaegyensuly:

Ry+R,  +R,=Hg+LE+Gq, (14)

ahol Rs az elnyelt direkt sugéarzas, R, a beérkezd, illetve a a kimend hosszuhullama

sugarzas, Hs a felszini (turbulens) hdaram, LE a latens héaram, Gs pedig a talajba
vezetdédd hoéaram. Az egyes tagokat a talajparaméterek, valamint a sugarzasi és

nedvességi viszonyok ismeretében Yamada and Bunker (1988) alapjan szamitjak.

2.2. A HOTMAC CFD képességei

Lee ¢és Fernando (2004) szerint a HOTMAC modell elsésorban kis 1d6- és térbeli
skalaja levegdmindségi vizsgalatokra lehet alkalmas, mezoskalan mar nem éri el az
MMS5 modell eldrejelzési adatainak pontossagat. A HOTMAC-be is beépitett,
mezoszinoptikus 1égkdri jelenségeknél elfogadhatéd hidrosztatikus kozelités ugyanakkor
a méretskala csokkentésével egyre kevésbé alkalmazhatd. A kis mérettartomanyokban
fellépd masik probléma a felszini objektumok kezelése, mert azok magassdga mar
Osszemérhetd a racsfelbontéssal.

A fejleszték két 1) lehetdséggel bdvitettek a HOTMAC modellt, hogy az képes
legyen kezelni a mikroskaldji aramlasokat: az épiletek 1égellenallasanak

figyelembevételével, illetve a nemhidrosztatikus nyomasi korrekcio bevezetésével.

Légellenallas

Az ¢épiiletek légellenéllasanak hatasat a fak lombkoronajanak légkori modellekben
széleskorben hasznalt parametrizacidjdhoz hasonléan az épiilet-cella térfogatanak

n7 aranyszama segitségével adjak meg (Yamada, 2002):

épiilet
=—. 15
= (15)

cella
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A HOTMAC eredeti (10) mozgasegyenletének jobb oldaldhoz ujabb tagként

hozzaadddik az épiilet 1€gellenallasa:

0
~n°0==nC,a(z)-u-ly
Ox

; (16)

ahol C; a légellenallasi egyiitthatd, o(z) a levegd specifikus térfogata az adott

magassagban, u az x irdnyt szélkomponens,

y| pedig az adott pontban mérhetd

sz€lsebesség.
Nemhidrosztatikus nyomads

A hidrosztatikus nyomads kozelitésének elvetésével a nyomés Ap nemhidrosztatikus
része is megjelenik a modellben, amelyhez a szélsebesség komponenseit ugy kell
illeszteni, hogy a kontinuités feltétele ne sériiljon.

Az egy adott id6lépcsdben és racscellaban fellépd nyomasi korrekcids tag:

2A¢ 12+ 12+ 5 (17)
Ax® Ay Az

ahol Ax és Ay a horizontalis, Az pedig a vertikalis racsfelbontés.

Ha a divergencia nem nulla, a szomszédos racspontok szélsebességeit a nyomasi
korrekcio segitségével modositjak. Az iteracio addig folytatodik, amig a divergencia
nem csokken egy megszabott korlat ald (Yamada, 2004). Megjegyzendd, hogy az
altalanos CFD szoftverekkel ellentétben a nyomas ebben a kdzelitésben nem jelenik
meg modellezett valtozoként, igy a nyomdsi mez6 kirajzolaséara, vagy az dramlo levegd
dinamikus nyomaséanak figyelembevételére sincs lehetdség. A nyomasingadozast csak a

sz€lsebességek korrekciojaban vessziik figyelembe.

Turbulencia

A HOTMAC a Mellor—Yamada turbulenciamodellek ,,Level 2” k-/ tipusat hasznalja.
(Mellor és Yamada, 1982). A fejlesztok egy teljes (,,Level 4”) Reynolds-fesziiltség-
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modell egyszerisitésével turbulenciamodellek sorozatat készitették el, amelyekben a
szamitasi 1d0 csokkentése érdekében kiilonbozd célokra megfeleléen alkalmazhato
parametrizaciokat vezetnek be. A HOTMAC-ben hasznalt ,,Level 2” turbulenciamodell
a turbulens kinetikus energia mellett a keveredési Uthossz fogalmat hasznélja. Ez az
egyszerlsitett turbulenciamodell lehetdvé teszi a racsméret csokkentését, a CFD
képességek beiiltetését.

Vizszintes irdnyban a modell bevezeti a (10) és (13) egyenletben szerepld K;
turbulens viszkozitasi egyiitthatokat. Fiiggdleges iranyban a 1égkori stabilitdst mutatd
Richardson-szam alapjan adjdk meg a Reynolds-fesziiltségek értékét (Yamada and

Bunker, 1988):

— 5
W = —lgS,, a—”, (18)
zZ

ahol / a keveredési uthossz, Sy a Richardson-szamtol fiiggd stabilitdsi paraméter, g

pedig a turbulens kinetikus energia fiiggvénye: g = \/u7 v e w?
A turbulens kinetikus energia transzportjaban szerepld tagok: (Yamada, 2002; Lajos,
2008):
e Horizontalis iranyu turbulens diffizié a K; turbulens viszkozitasi egytitthatok
alapjan.
e Vertikalis irdnyu turbulens diffuzi6 az Sy, stabilitasi paraméter alapjan.

e Produkcid: a féaramlas mozgasi energidjanak egy része turbulens kinetikus

energiava alakul. Szdmitasa pl: u'w'a— .
4

e Felhajtoer6bdl szarmazo produkcid: ,BgTHv' (ahol g a térfogati hétagulasi
egylitthato; 0, pedig a virtualis potencialis hdmérseklet ingadozésa).
e Disszipaci6: a turbulens kinetikus energia egy része hdvé alakul.
e A felszini légellenallas miatti produkcio.
Hasonl¢ transzportegyenlet irhato fel a keveredési uthosszra is.
A Mellor-Yamada turbulenciamodell-csaladot sikerrel alkalmaztdk a kornyezeti
aramlésok szamos teriiletén (Mellor and Yamada, 1982). A vizszintes és fiiggdleges
iranyu turbulencia kiillonbozo kezelésével €s a 1égkori stabilitds figyelembevételével a

,Level 2 Mellor—Yamada modell atmenetet jelent a CFD szoftverekben, hatarrétegek
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mentén alkalmazott k-7 €s a mezoskalan hasznalt RSM turbulenciamodellek kozott.
A bemend és a szamitott paraméterek

A fent leirt egyenletek numerikus megoldasdhoz bemenetként az A2C HOTMAC
modellje a kovetkezd adatokat hasznalja:

o A koordinatazashoz: a racs és a felszin H és zg ax magassaga, a Ax, Ay, Az
racsfelbontas.

e A mozgasegyenlethez: uy, vy kezdd szélsebesség a szabad 1égkorben, ¢ foldrajzi
sz€lesség, < 6 > tengerszinti atlagos potencialis homérséklet, potencialis
hémérsékleti gradiens a hatarréteg alatt és felett, hatarréteg magassaga,
turbulenciaparaméterek.

e Sugarzas €s energiahaztartds szamitasahoz: ¢, 4 foldrajzi koordinatak, albedo,

felszinhasznalat, sugarzasi ¢és talajparaméterek.

A HOTMAC idélépcsdnként €s racspontonként kiszamitja a kovetkez6 mennyiségeket:
* (u,v,w) szélkomponensek és azok o,, oy, Gy turbulens szérasa
e O potencialis hdmérséklet
e Turbulens kinetikus energia és keveredési uthossz (k-/)
A At 1d6lépcsot a program allapitja meg ugy, hogy minden racspontra teljesiiljon a

stabilitds Courant—Friedrichs—Lewy-feltétele:

At At At
u—+v—+w—<CFL,
\ 5 (19)

Ay

ahol CFL a matematikai probléma altal meghatarozott dlland6 (Deville et al., 2002). A
formulan latszik a felbontés stiritésének korlata: kisebb Ax, Ay racsfelbontas esetén a
tobb ponton rovidebb iddlépésenként kell elvégezni a miiveleteket, a futdsi 1d6 igy a
horizontdlis felbontds kobével lesz ardnyos. Ugyancsak latszik, hogy kétdimenzios
aramlasban, ahol a w komponens elhanyagolhato, a vertikalis felbontas a horizontalisnél
sokkal stirlibb lehet, ami a mezoskalaju szimulacidkndl meg is valdsul. Mikroskalan
azonban, ahol a w komponens jelentds, a fliggéleges felbontasnak a vizszintessel

Osszemérhetonek kell lennie, ami komoly korlatokat jelent a szamitdsok pontossagaban.
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Az altalunk végzett futtatisok sordn a vizszintes felbontas 10 m, a fliggdleges

felbontds 1-2 m volt. Az id6lépcsok igy 0,5 és 2 s kozott adodtak.

2.3. A RAPTAD terjedési modell

A RAPTAD (Random Puff Transport and Diffusion) a HOTMAC-kel egyiitt
kifejlesztett lagrange-i szennyezOanyag-terjedési modell. A nyomanyagot adott tomegii,
a kozéppontbol kifelé Gauss-i koncentracio-eloszlast mutatd szennyezOanyag-
csomagok, ,,puffok” formajaban kezeli. A puffok kdzéppontjanak mozgasat a kdvetkezo

egyenletek irjak le (Yamada and Bunker, 1988):

X, (t+At)=x,(6)+ (u, +u', )At, (20)

ahol x; az 1. puff kozéppontjanak koordinatija, uv; a HOTMAC aéltal szimulalt
sz€lsebesség nyugati komponense az adott racspontban és idépontban, u’; pedig a
sebességkomponens turbulens ingadozdsa. Ha a szennyezOanyag ¢és a levegd
stiriségkiilonbségét elhanyagoljuk, a féaramlas és a turbulens ingadozas sebességének
Osszege lesz a puff kozéppontjdnak sebessége. A turbulens sebességingadozas

szamitasa:

u'i (t + At) = au'[ (t) + bouié/ > (21)

ahol { egy gaussi eloszlasbol szarmazd véletlen szdm, o, a sebességkomponens
HOTMAC Aéltal szamitott turbulens szoérdsa az adott racspontban, a és b pedig a
turbulencia karakterisztikus iddskalajanak fliggvényei (Yamada and Bunker, 1988).

A levego6tol eltérd strliségli szennyezOanyagok terjedésének modellezésére tovabbi
kiegészitések sziikségesek. A kibocsatott anyag kornyezettdl eltéré hdmérséklete €s
stirisége modositja az dramlasi viszonyokat. Ezt a hatast a RAPTAD-nél elhanyagoljak,
mert figyelembe vétele nagyban megndvelné a szdmitasi idot €s a modell komplexitasat.

A leveg6tdl eltérd stirliségli puff nem az dramvonalak mentén fog mozogni, ahogy azt
a fent bemutatott eredeti RAPTAD modell feltételezte. A tovabbfejlesztett modellben a
striségkiilonbségtol adodo felhajtoerd szamitasi modjat Yamada (2000b) mutatta be. A

B felhajtoer6 a 6 potencialis hdmérsekletekkel, illetve a p stiriségekkel kifejezve:

20



=% (Hpu ;- %egé,) Plevess ~ Ppur
d p levegd

(22)

A felhajtoerd ismeretében a (20) egyenletben szerepld aramvonalmenti w+w’
vertikalis sebesség és a slirliségkiilonbségbdl adodd W sebesség Osszege lesz a puff
fuggbleges iranyt sebessége: w,., =W, +w, +w'. A slriségkiilonbségbdl adddo
mozgast csillapitott rezgésként irjuk le a Brunt—Viiséld-frekvencia figyelembevételével

(Yamada, 2000b).

A modellben a felszint elérd puffok egyszerlien visszapattannak. A felszinre
kililepedé6 mennyiség figyelemvételeéhez az iilepedési sebesség paraméterként
megadhato.

Minden iddlépcsOben a koncentracidomezot az egyes puffok 6sszegébdl allitjak elo, a
puffokban 1évé koncentraciot Gauss-eloszlastinak feltételezve. A puff szélességének
turbulens diffaziobol szdrmazoé novekedését a sebességkomponensek o, szorasabol
szamitjadk. Megjegyzendd, hogy a RAPTAD modellben a turbulenciat kétszeresen
veszik figyelembe a terjedés szimulacidjanal: egyrészt a (21) egyenletben a puff
mozgasaban, masrészt annak novekedésében. Ez a modszer a mérésekkel dsszevetve jo
egyezést mutatott (Yamada and Bunker, 1988).

A RAPTAD modell felhasznal6 altal megadhato fobb bemend paraméterei:

e akibocsatés ideje, helye, id6tartama és a forras(ok) mérete,

e kibocsatott puffok szama,

e apuff kezdd w fiiggdleges sebessége €s a kezdeti B felhajtderd,

e akibocsatas mértéke g s ' egységekben,

e aturbulencia szamitasnal hasznalt idoskalak,

e {ilepedési sebesség.

2.4. A modellek verifikacioja

A HOTMAC-RAPTAD modellpérost sok esetben sikerrel alkalmaztak mezoskalaju
terjedési feladatokra (Yamada, 2000a). Ezek tovabbfejlesztett valtozata, az A2C modell
CFD képességeit a fejlesztdk szélcsatorna-mérésekkel vald Osszevetéssel vizsgaltdk
(Yamada, 2009). A modell eredményei jo kvalitativ egyezést adtak a szélcsatorna-

vizsgélatokkal. Az épiiletek koriili dramlds modellezésében az A2C elérte a k-¢
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modellek pontossagat, ugyanakkor bizonyos esetekben az épiiletek mogotti aramlési tér
jelentds eltérést mutatott a szélcsatorna-mérésektdl. A mérések alapjan a fejlesztok a
kovetkezd megallapitasokat tették az épliletek koriili aramlds szimulacidjaval
kapcsolatban:
e A horizontalis felbontds legyen maximum 10 m, a vertikalis felbontas a talaj
kozelében néhany méter.
e A RAPTAD-ban a turbulencia karakterisztikus iddskalaja legyen 10-20 s.
Ezeket a bedllitasokat hasznaltuk mi is a futtatdsok soran.
Whale et al., (2008) valos ¢épiiletek koriili mérésekkel vetették Ossze az
eredményeket. Az A2C a horizontélis szélmez6t, valamint a vertikalis és horizontalis
turbulencia eltérését jol modellezte. Ugyanakkor a fliggéleges szélkomponenst feliil-, a

turbulens kinetikus energiat pedig alabecsiilte. Az 5 m-es horizontalis racsfelbontast

nem taldltadk elég részletesnek a turbulencia megfeleld modellezéséhez.

2.5. Az A2C probavaltozata

Jelen kutatas soran els6 lépésként az A2C modell probavaltozatat hasznaltuk, mely
csak korlatozott mértékben engedi a modell bemend adatainak valtoztatisat.

Vizsgalataink sordn a kovetkezd rogzitett bemend adatokat hasznaltuk:

Détum ¢és 1d6: julius 20. 12 6ra helyi id6 szerint
Tengerszinti potencialis hdmérséklet: <0>(z=0)=25°C

Hatarréteg magassaga: 1000 m

Pot. hém. gradiense a hatarréteg alatt: 1°C /100 m

Pot. hom. gradiense a hatarréteg felett: 3°C /100 m

Bemend szélsebesség a szabad 1égkorben: 6ms"

Sz¢lirany a szabad 1égkorben: 270° Ny *

Felszini légnyomas: 1000 hPa

Tovabbd nem hasznalhatd néhdny, a teljes verzioba beépitett funkcio:
felszinhasznalat, kiils6 adatbeolvasas, felho- és csapadékképzddés mikrofizikaja.

*A széliranyt a terep geometriajanak forgatasaval 90°-onként tudtuk allitani.
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3. Az A2C modell alkalmazasa

3.1. A geometria felépitése

A szakdolgozat keretében a Paksi AtomerOmii kornyezetében vizsgaltuk egy
esetleges baleseti kibocsatas soran a 1égkorbe jutd szennyezdanyag terjedését az erdmil
iizemi teriiletén beliil. Ehhez az atomerdmil egyszerlisitett geometridjat épitettiik be a
modellbe (1. abra; 2. tdblazat). A racs mérete vizszintesen 500x500 m volt, a fejlesztok
altal javasolt 10 m-es horizontalis felbontassal. Fligg6legesen 30 szintet hasznaltunk. A
vertikalis felbontast a felszin kozelében 1 és 4 m kozott valtoztattuk a kiillonbozo
modellfuttatasok soran. A HOTMAC a megadott fliiggéleges felbontast egy altalunk
meghatarozott magassagig tartja meg, onnan a fennmaradé racspontokat a racs tetejéig
parabolikusan névekvd tavolsdgokban elosztja.

Az alapteriilet 0,2-es albedoju sikfelszin volt. A futtatasok célja az épiiletek
hatdsanak vizsgalata, ezért a ndvényzetet most nem vettiik figyelembe. Egyéb felszin-

¢és turbulenciaparamétereknek a fejlesztok altal javasolt értékeket vettiik.

1. abra: A modell horizontalis racsfelbontésa és az épiiletek elrendezése
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2. tablazat: A modellben hasznalt épliletek geometriaja. Az épiiletek sorszama
megegyezik az 1. abran megadottal.
Epiilet ENy-i sarok koord. [m] DK-i sarok koord. =~ Magassag [m]

[m]

1. (200, 400) (210, 390) 120
2. (200, 130) (210, 120) 120
3. (240, 470) (310, 300) 50
4, (240, 220) (310, 50) 50
5. (310, 490) (350, 20) 40
6. (220, 290) (280, 240) 26
7. (150, 400) (190, 300) 24
8. (150, 130) (190, 30) 24
9. (120, 470) (190, 440) 12
10. (140, 230) (190, 210) 9

11 (130, 170) (190, 150) 8

3.2. A kibocsatas paraméterei

A déli (2.) kéménybdl 120 m, illetve 10 m magassagbdl kibocsatott gaz terjedését
vizsgaltuk. Az emisszid paramétereit Mészaros et al. (2010) alapjan allitottuk be. A B
felhajtoers kezdd értékét a (22) Ssszefiiggés alapjan —1 m s >-nek vettiik. A kilépés
sebessége w = 0,4 m s volt. A folyamatos kibocsatast a RAPTAD-ban 1000 puff/éra
rataju, egyenletes 1dokozonként torténd puff-kibocsatassal —modelleztik. Az
Osszehasonlithatosag érdekében ugyanezeket a paramétereket hasznaltuk a 120 m és a

10 m magassagbol torténd kibocsatasnal.
4. Eredmények

4.1. Erzékenység a vertikalis felbontasra

A fligglleges felbontds megvalasztdsa bizonytalan, mert a rendelkezésre allo 30
racspontot ugy kell elosztani, hogy a felszin kozelében ¢€s az épiiletek koriil kielégitd
pontossadggal szamithassuk az &ramlds bonyolult szerkezetét, ugyanakkor a terjedési
problémak kezeléséhez sziikséges volna legalabb a hatarréteg magassagaig kitolni a racs
tetejét. A két szempont egylittes megvalositdsa nem lehetséges, ezért négy kiilonb6zo
felosztast kiprobalva, azonos kezdeti paraméterekkel, nyugati szél esetén vizsgéltuk
meg a sz¢€l- és koncentraciomezd felbontéstol valo fiiggését. A modellezendd tartomany

legkisebb magassagat a kémény 120 m-es magassaganak figyelembevételével 150
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méterben allapitottunk meg. A hatarréteg magassaga egységesen 1000 m volt. A
megadott fliggdleges racsfelbontdsok az egyes esetekben:

a) Azalsé 15 m-en 1 m, majd egyre n6 150 m-ig

b) Az als6 30 m-en 2 m, majd egyre n6é 150 m-ig

c) Azals6 40 m-en 4 m, majd egyre né 300 m-ig

d) Azals6 20 m-en 4 m, majd egyre n6é 1000 m-ig

A 4 m-es vertikalis felbontas a felszinen nem volt elégséges az épiiletek koriili
aramlds modellezéséhez. A konstans bemend adatok ellenére a kapott aramlasi kép
idében valtoz6 és sok esetben irrealis volt. Az 1 és 2 m-es felbontds ugyanakkor
stacionarius aramlasi mez6t adott, ez esetben azonban le kellett mondanunk a hatarréteg
magassagaig valo modellezésrél. Bar az 1 és 2 m-es felbontast is csak a legkisebb
épiiletek magassagaig tudtuk végig megtartani, azt tapasztaltuk, hogy mind az aramlési
tér egésze, mind a terjedés szempontjabol kiilondsen nagy jelentdsége van a felszintdl a
kibocsatas magassagaig (10 m) terjedd tartomanynak.

Az a) esetben alkalmazott magassagi szintek (egész méterre kerekitve):

1-15 m 1 m-enként, majd 17, 19, 23, 28, 34, 40, 48, 56, 66, 76, 87, 100, 113, 127, 150 m

A b) esetben alkalmazott magassagi szintek (egész méterre kerekitve):

1-29 m 2 m-enként, majd 32, 35, 39, 44, 50, 56, 63, 70, 79, 88, 97, 108, 119, 131, 150 m

A 2. abran lathatdo a szélmezd kelet-nyugati irdnyu vertikdlis metszete a torony
sikjaban; az a) 1 m és b) 2 m felszini fiiggdleges felbontas mellett. A szinskéla a
sz€lsebesség abszolutértékét, a nyilak a (v,w) szélvektorokat mutatjadk. A kapott
eredmények jo egyezést mutatnak. Az épiiletek kozott és mogott a b) eset visszaadta a
finomabb a) felbontas 4ltal kapott d&ramlasi képet, bar nem érte el annak részletességét.
Az épiilet sz¢l feldli oldalan kialakulo torlédas okozta sebességcsokkenést csak az a)
eset mutatta ki. A 60-100 méteres magassagban az épiiletek emeld hatdsa miatti

sebességtobblet mindkét felbontasnal megjelenik.

25



Wind Speed S e
i r ey R,

6.000 m/s e s e, | e o
£ 3

s e O .

R e
R N e
A 3
b L. R S TR

— - s
PE PR, £ 2 T T o CEe

R
4,500 m/s .
a)

9 /
3.000 m/s e e LT S I L Y

e e S

R e o ]

D s A A TR R TR R TR

B e e R G S — 4 - T
PP e a
A e I - vl dw e
| »
= - AR EEE
= - P e e

2. dbra: A szélmezé Ny-K irdnyu metszete, nyugati szél, a) I m és b) 2 m felszini
fiiggoleges felbontds esetén.

A szennyezOanyag-terjedésben a vertikalis felbontasnak jelentds szerepe van. A 3.
abran lathato a koncentraciomezd 1 m magassagban vett metszete a déli toronybdl 10 m
magasan torténd 30 percnyi folyamatos kibocsatas utan. Az a) 1 m-es felszini
felbontassal vald futtatas szélirannyal szemben nagyobb, szélre merdlegesen kisebb

mértékil terjedést feltételez.

26



Concentration

0.001 g/m3

1.8e-005 g/m3

3.2e-007 g/m3 |

5.6e-009 g/m3

1e-010 g/m3

3. abra: Az 1 m magassagban kapott koncentraciomezo nyugati szél, a) 1 m és b) 2 m
felszini fiiggdleges felbontds esetén, a toronybol 10 m magasan térténdo folytonos
kibocsatasnal, 30 perc elteltével.

Megallapithatjuk, hogy az épiiletek kozotti aramlasi tér elfogadhaté modellezéséhez
a felszinen legalabb 2 m-es felbontasra van sziikség. A felszinkozeli szintek nagy
jelentdséggel birnak az aramlédsi tér egészére nézve, ezért a rendelkezésre allo
racspontokat ugy érdemes elosztani, hogy minél részletesebb felbontast kapjunk az
alacsony magassagokra. A késdbbiekben az a) jelli koordinatazast alkalmaztuk: a 30
racspont felét az alsdé 15 méteren helyeztilk el 1 m-es felbontissal, a fennmarado
pontokat pedig a program egymastol egyre ndovekvo tavolsagokban elosztotta 150 m-ig.

Osszehasonlitasul elvégeztik a 120 m magassagbol, a torony tetejérdl torténd
kibocsatas vizsgalatat is. A varakozasoknak megfelelden itt a b) koordinatdzas adott a
varakozasoknak jobban megfeleld eredményt. Az a) eset a kibocsatads magassadgaban tul
ritka (~15 m) felbontds miatt a vertikalis keveredést alabecsiilte, tovabba a 120 m
magasrol kibocsatott puffok egyenként kirajzolodtak a koncentraciomezdben (4. abra).
A torony mentén lefelé¢ torténd terjedés nagy idébeli valtozékonysagot mutatott, és

vildgosan kirajzolodtak benne az egyes puffok mozgasai.
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Concentration

0.001 g/m3

1.8e-005 g/m3 .

3.2e-007 g/m3

5.6e-009 g/m3

1e-010 g/m3

4. abra: A koncentrdaciomezoé Ny-K iranyu metszete nyugati szél és 120 m magasan
torténd kibocsatas eseten, a) Im (fent) és b) 2 m (lent) felszini felbontas mellett, a
kibocsatas kezdetétol szamitott 30 perc elteltével.

4.2. A szél- és koncentraciomezok osszefiiggése

Az épiileteket vizszintes sikban homogén szélmezdébe helyeztiik, ezért kiilsd
racsokat nem hasznaltunk.

Azt tapasztaltuk, hogy az dramlés széliranyu és fliggdleges komponense stacionarius
aramlasi képet mutat, ugyanakkor szélre merdlegesen idOében valtozo cirkulaciot
kaptunk. Mivel ez a komponens Iényegesen kisebb a szélirdnyunal, csak a talajkozeli
kis sebességeknél kap jelentdséget. Az 5. dbran a 11 m magasan mérhetd szélmezot

mutatjuk be a négy szélirdny esetén:
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5. abra: A 11 m magasan mérhet6 szélsebességek a négy szélirany (fent E, D, lent K,
Ny) esetén. A bemend széliranyt a fehér nyilak mutatjak, a szinskala megegyezik a 2.
dbranal hasznalttal.

Az épiiletek kozott minden esetben jelentés sebességesokkenést, 1,5 m s alatti
sz¢lsebességet kaptunk. Meglepden nagymértékii a sebesség csokkenése a nyitottabbnak
tind észak-déli szélirany mentén is. A 3. tdbldzat mutatja a szélsebességeket a két
tornyot 0sszekotd szakasz felezOpontjaban. Az adatokon az alacsony épiiletek szinte
tokéletes arnyékold hatdsa és a nyugati iranyba valé nyitottsdg figyelhetd meg. A
reaktorépiilet 50 m-es magassaga felett a kelet-nyugati 4ramlds mar nagy

sz€lsebességeket eredményez, észak-déli irdnyban azonban az épiiletek okozta fékezd

hatas még itt is jelentds.
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3. tdblazat: Sz¢lsebességek a két tornyot 0sszekotd szakasz felezOpontjaban a négy
sz¢lirdny esetén

Sz¢lirdny E D K Ny
z*¥=1m 0,297 ms ' 0,104 ms 0,231 ms 1,062 ms "
z¥=11m 0277 ms ! 0,256ms ! 0,344 ms"! 1,318 ms
z¥=28m 0,250 ms 0,508 ms ' 0,090 ms 2,165ms
z¥=56m 2,153 ms! 1,458 ms! 4367 ms 4376 ms

Az alacsony felszini szélsebesség kedvez a szennyezdanyagok feldusuldsanak: a 6.

cre

ki.

Bl

6. dbra: A 11 m magasan mérhetd koncentrdciék a négy (fent E, D, lent K, Ny) szélirdny
eseten, a déli toronybol 10 m magasrol térténo folyamatos kibocsatas kezdete utan 30
perccel. A bemend széliranyokat a fehér nyilak mutatjak, a szinskala megegyezik a 3.

dbrandal haszndalttal.
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Az ¢épiletek emeld hatasa és a mogottik kialakuld Orvénylés meghatarozo
jelentOségli a terjedés szempontjabol. E16bbi jol, utdbbi nagy vonalakban kirajzolodik a

vertikalis metszeteken (7. abra):
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7. dbra: Az épiiletek koriili dramldsi tér E-D irdnyi metszete déli szél esetén. A
szinskala megegyezik a 2. abranal hasznalttal.
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8. abra: A 40 m magas csarnoképiilet altal megemelt aramlas és a szélarnyékos
teriileten fellépo szivohatas keleti szél esetén a modelltartomany egy K—Ny-i metszetén.
A szinskala megegyezik a 2. dbranal hasznalttal.

A 8. 4dbran a 40 m magas csarnoképiilet hatasa latszik a keleti iranybodl érkezd
aramlésra. Az épiiletek felett, kb. 60 m magassagban nagy szélsebesség alakul ki, amely
szivohatast gyakorol az épiiletek kozotti alacsonyabb rétegekre. Ennek kovetkezménye

a jelentds vertikalis atkeveredés és a széllel szembeni terjedés 9. dbra.
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9. abra: A koncentraciomezé Ny-K iranyu metszete keleti (fent) és nyugati szél esetén,
10 m magassagbdl torténd folyamatos kibocsatdsnal, 30 perc elteltével

A 10. abra a vertikalis szélprofilokat mutatja keleti sz¢l esetén. A fliggdleges
profilok helyét a 8. abran nyilak jelolik. A racs belépd oldalan a felszini szélprofil
zavartalan szerkezete jol kirajzolodik (bal oldali abra). A kozépso abra a csarnoképiilet
mogotti  szélvédett teriiletet és a 60-100 méteres magassdgban megfigyelhetd
sz€lsebesség-novekedést mutatja. Végiil az épiiletektdl tavol, a racs kilépd oldalan a

torzult szélprofil j6l mutatja 50 m magassagig az épiiletek fékezd hatdsat.

‘Wind Speed Wind Speed Wind Speed
Day200 Hour1229:59 Day200 Hourl2:29:53 Day200 Hour228:58
12805 12805 Gt 12805
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100.74 4 10074 10074
88.49 8849 8848
7718 77.18 7718
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£ E E
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0.0e-000 27e-000 5.3e+000 0.0e+00D 3004000 6164000 0.0e+000 3.0e+000 6.1e+000

Wind Speed (m/s) Wind Speed (m/s) Wind Speed (m/s)

10. abra: A vertikalis szélprofilok keleti szél esetén. Balrdl jobbra: a rdcs keleti
peremen (500,250), a csarnokeépiilet mogotti szélvédett térben (290,250) és a rdacs
nyugati peremén (10,250).
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Alacsony felszini koncentraciot vartunk az épiiletek be- és kilépd oldalan, ahol a
foaramlas nem éri el a talajt. Bar az épiiletek mogotti 6rvények minden széliranynal
kirajzolodtak (7. 4bra), azok szerkezetének, és igy a benniik kialakulé koncentracionak
pontos modellezéséhez nem volt elegendd felbontasunk. Az épiiletek fala mentén vart

koncentraciocsokkenést igy sehol nem tudtuk visszaadni.
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11. abra: A szélmezé (fent) és a koncentrdciomezé (lent) E-D irdnyii metszete a déli
toronybol 10 m magasrol térténd folyamatos kibocsatasnal, 30 perc elteltével, déli szél
eseten. A szinskalak megegyeznek a 2. és 3. abranal hasznaltakkal.

A 11. ébran latszik, hogy a legnagyobb szennyezettségli foltok mozgasa jol koveti a
sz€liranyt, az alacsony szélsebességek ugyanakkor kedveznek a szennyezOanyagok
felhalmozodasanak. A kozépsd 26 m magas épiilet szélarnyékos oldalan tapasztalhato
ugyan némi koncentracio-csokkenés, de 10 m vizszintes felbontds mellett az épiiletek

kozvetlen kdrnyezetében a koncentraciomezd szerkezete nem megallapithato.

4.3. A RAPTAD eredményeinek stabilitasa

A HOTMAC modell szimmetrikus esetekben az elvardsoknak megfeleléen
teljesitett a fejlesztok tesztelései sordn (Yamada, 2009). A RAPTAD-dal kapcsolatban

ugyanakkor nem taldltunk hasonl6 vizsgalatot. Mivel a puffok terjedésében véletlen
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szamokon alapulé modszereket is hasznalnak, felmeriilt a kérdés, hogy a RAPTAD
azonos bemend paraméterekkel elvégzett tObbszori futtatdsai mennyire kiillonbozo
eredményeket adnak. A nyugati sz€él esetén elvégzett terjedési vizsgalat kétszeri
lefuttatdsa és néhany véletlenszerlien kivalasztott racspont koncentracid-adatainak
Osszehasonlitdsa utdn az eredmények igen jO egyezést mutattak. A RAPTAD Altal
szamitott  pontossagig a véletlen moddszerek nem okoztak eltérést a

koncentracidémezdoben.

4.4. Aziilepedés hatasa

Mivel a felszini paramétereket nem modelleztiik pontosan, az eddigi esetekben az
iilepedést nem vettiik figyelembe. Az iilepedés jelentdségét nyugati sz€l esetén végzett

futtatasokkal vizsgaltuk (12. dbra).

Concentration

0.001 g/m3

1.8e-005 g/m3

3.2e-007 g/m3

5.6e-009 g/m3 .

1e-010 g/m3

12. abra: 1 m magasan mérheto koncentraciok nyugati szél eseten iilepedés nélkiil
(fent), 0,5 cm s~ (kozépen) és 1 cm s (lent) iilepedési sebesség mellett, a toronybdl 10
m magasrol tortend kibocsatasndal, 30 perc elteltével.
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A 12. abra (fentrdl lefelé) az ilepedés nélkiil, illetve 0,5 és 1 cm s iilepedési
sebesség esetén 1 m magassagban kapott koncentraciokat mutatja. Az 4bran jol latszik,
hogy az iilepedési sebesség értéke jelentdsen befolydsolja a koncentracidmezd térbeli
szerkezetét. Ertékének helyes megvalasztasa a fentiek alapjan rendkivil nagy
kibocsatdas modellezése, hanem a szoftver tulajdonsagainak tesztelése, a korabbi
vizsgalatokban figyelmen kiviil hagytuk az iilepedés hatasat. A késobbi alkalmazas

soran az lilepedés paraméterezése fontos szempont lesz.

5. Az A2C alkalmazhatosaga

A probavaltozattal végzett kisérleti futtatdsok tapasztalatai alapjan az A2C alkalmas
lehet egy mezoskaldjo modell kiegészitdjeként egyszerli terjedési problémak CFD
szélvédett teriileteken megnovekvd koncentraciot. A bonyolult geometriaju tertileteken
a sz¢€l- ¢és koncentracidomezd megbizhatod kvantitativ elérejelzését pontositana a térbeli
felbontds finomitdsa. Alkalmazasi célja elsOsorban mezoskalaji  modellek
Hasznélhat6 lehet tovabba az épiiletek €és a domborzat mikroskal4juo dramlasmodosito
hatasanak elemzésére, amely hasznos informacidkat szolgaltathat a nagyobb skalaju
modellek pontos paraméterezéséhez.

Az A2C felhasznalasanak legnagyobb korlata a felbontds megvalasztasa.
Megjegyezziik, hogy a teljes verzidban is csak 60x60x40 racspont all rendelkezésre,
amely terjedési problémak CFD megolddsdhoz nem elégséges. Vizszintesen a modell
képes harom egymadsba agyazott racs kezelésére, amellyel a vizsgalt tartomany mérete
jelentésen kitolhaté ugy, hogy a belsé racs felbontdsa elfogadhatéan siiri maradjon.
Ugyanez fiiggllegesen nem valosithatdé meg, mert mindharom racs ugyanazokat a
vertikalis  szinteket hasznalja. Mivel mezoskalaji terjedési  problémakban
elengedhetetlen a hatarréteg magassagaig valdo modellezés, a racspontok korlatos szama
miatt a bonyolult geometridju felszin altal létrehozott dramlési tér pontos szimulacioja

nem lehetséges.
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A RAPTAD hatranya a kémiai reakciok kezelésének hianya, amely a Paksi
Atomerdmii esetében a rovid felezési ideji izotopok kibocsatasdnal kaphat nagy
jelentdséget. Arimitsu and Tarnai (2004) sikerrel bdvitette a RAPTAD modellt
fotokémiai reakciok kezelésére alkalmas modullal.

Az A2C verifikaciojarol kevés szakirodalmi hivatkozas 4ll rendelkezésre. Béar
sz€lcsatorna-mérések igazoltdk az alapvetd CFD képességek meglétét, Whale et al.
(2008) ramutattak, hogy wvalds aramlasi problémakban az A2C pontatlan lehet a
turbulencia ¢€s a vertikalis sebesség eldrejelzésében. Mivel nincs lehetdségiink a modell
mérvadonak.

Az A2C elénye a meteorologiai paraméterek kezelése és a nagyobb 1éptékil
modellekbe valo illeszthetség. A teljes verzid képes az MMS altal szolgaltatott adatok
beolvasasara. Az A2C-vel lehetdség nyilik a hagyomanyos terjedési modellek
pontositdsara olyan koriilmények kozott, ahol a kibocsatds kornyezetében a felszini

objektumok jelentdsen befolydsoljdk az dramlési teret.

Osszefoglalas

Szakdolgozatomban bemutattam az A2C modell CFD képességekkel rendelkezd,
szabadon hozzaférhetd probaverziojat és a modellel készitett szimulaciok elsddleges
eredményeit. A szimuldcidkat a Paksi Atomerdmii kornyezetére, az épiiletek
egyszerlsitett geometridjat beépitve, lokalis skalan végeztiik. Feltételezett baleseteket
kdvetden bemutattuk a szennyezdanyag térbeli eloszlasat a szélirdny fliggvényében. Az
elsddleges eredmények hozzajarulnak az egyes modellparaméterek érzékenységének
vizsgélatahoz, és a részletesebb, finomabb felbontasti modellszimulaciok fejlesztéséhez.
A tapasztalatok és szimuldcios eredmények alapjan az alabbi sziikséges/lehetséges
modellfejlesztési iranyvonalak rajzolodtak ki:

*  sugarzasi-, turbulencia- és talajparaméterekre valo érzékenység vizsgalata,

» a valés domborzati adatbazis felhasznalasaval az dramlasi mez6 egymasba
agyazott racsokon torténd szimulacioja,

= atérbeli felbontés javitasa,

= a RAPTAD modell bdvitése kémiai folyamatok kezelésére
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= az eredmények Gsszehasonlitdsa mas, nyitott forraskodu altalanos céla CFD
szoftver (pl. OpenFoam, OpenFlower) szimulacioival,

* az A2C modell beillesztése valamilyen mezoskalajd modellbe (hasonlo
fejlesztést végzett mas modellel Laporte et al., 2009),

» sajat fejlesztésti TREX modell modositasa CFD feladatok megoldésara.

Osszességében elmondhatod, hogy a szakdolgozat keretében vizsgalt A2C modell a

tapasztalatok alapjan alkalmas a Paksi AtomerOmii kornyezetére vonatkozé CFD

modellszimulacidk elvégzésére, de szamos tovabbi érzékenységi vizsgalat, valamint

modellfejlesztési feladat elvégzése sziikséges a modell esetleges operativ alkalmazasa

elott.

Koszonetnyilvanitas

Koszondm témavezetdmnek, dr. Mészaros Robertnek a sok tdmogatast és szakmai

segitséget, amivel a dolgozat elkészitésé¢hez hozzajarult.
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