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MODEL ROZPRZESTRZENIANIA SIE ZANIECZYSZCZEN
WOKOL HAL PRZEMYSEOWYCH

Streszczenie. Zagadnienie whasciwego umiejscowienia czerpni lub
wyrzutni powietrza w halach przemystowych jest $cisle powigzane z
polem predkosci i rozktadem zanieczyszczen powietrza optywajacego te
hale. Niniejszy artykut prezentuje matematyczny model zjawiska opty-
wu budynku przez wiatr oraz transportu zanieczyszczen gazowych w tym
strumieniu. Podstawe modelu matematycznego stanowiag eliptyczne réwna-
nia transportu masy, pedu, energii 1 koncentracji zanieczyszczen,
uzupednione dwuréwnaniowym modelem turbulencji k-€. Podkresli¢ na-
lezy, ze wiele statych czy zaleznosci funkcyjnych omawianego modelu
pochodzi z eksperymentu, tak wiec konkretne ich wartosci, przyjete
przez autoréw, w sposéb istotny rzutuja na wyniki otrzymane za pomo-
ca tego modelu. Catkowania rézniczkowych réwnan transportu dokonano
metoda roéznic skonczonych opartg na objetosci kontrolnej (CVFDM).
Przedstawiono w skrécie stosunkowo nowy i obiecujacy schemat réznico-
wy SIMPLEST. Oméwiono program komputerowy ogélnego przeznaczenia
ACFES2/R (dla dwuwymiarowych przeptywéw eliptycznych), ktory stanowi
realizacje ww. modelu matematycznego. Podstawowymi problemami jakie
stwarza ww. model, sg trudnos$ci w okresleniu wspédczynnikéw dyfuzji®
laminarnej 1 turbulencji wystepujacych w réwnaniach transportu. W ar-
tykule dokonano przegladu metod okreslania wspotczynnikéw dyfuzji
dla réwnania koncentracji zanieczyszczen. Jako przyktad obliczeniowy
wybrano problem okres$lania p6l predkosci i stezen zanieczyszczen ga-
zowych przy optywie duzej hali przemystowej, o0 emitorze zanieczysz-
czen zlokalizowanym na dachu tej hali. Wyniki otrzymane za pomoca
programu ACFES2/R poréwnano z danymi literaturowymi i uzyskano przy-
najmniej jakosciowa zgodno$¢. Konkluzjg autoréw jest twierdzenie,
ze model numeryczny opdywu hal przemysdtowych moze stanowié¢ bardzo
duzg pomoc w pracach projektowych z wentylacji przemystowej.

1. WSTEP

Zagadnienie wkasciwego usytuowania czerpni 1 wyrzutni powietrza dla in-
stalacji wentylacyjnych lub klimatyzacyjnych, a takze lokalizacji wylotéw
odciagéw miejscowych jest problemem rozwigzywanym przez projektantéw w spo-
s6b raczej intuicyjny. Istnieja wprawdzie pewne przepisy PR1] , ktére okre-
Slaja wzajemne usytuowanie czerpni i wyrzutni powietrza zanieczyszczonego,
jednakze brak jest w literaturze krajowej gtebszej analizy zjawisk zacho-
dzacych przy optywie budynku przez wiatr.
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Zjawiska te powinny by¢ rozpatrywane w dwéch aspektach:

1) oddziatywania cis$nienia dynamicznego wiatru na zaktécenia przeptywdw po-
wietrza w instalacjach wentylacji mechanicznej, grawitacyjnej i niekon-
trolowanym przeptywie przez nieszczelnosci obiektu (infiltracja i eks-
filtracja powietrza),

2) rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen wokét bryty budynku.

Podejmowane byty proéoby podania zasad rozwiazania powyzszych probleméw dla
celéw projektowania, ale czesto wyraza sie zastrzezenia co do ich ograni-
czeh, poza ktérymi owe zaleznosSci nie obowigzuja.

Jako przyktad moze stuzy¢ amerykanski poradnik projektanta [2] , w ktérym
omawiane sg zagadnienia z 1 i 2 grupy. Prezentowane tam modele, oparte sg

w znacznej mierze na wynikach badan fizykalnych Halitsky®ego, Scorera i
Barretta z lat 1962-63, Wilsona z lat 1960-79 [19] . Z innych opracowan na-
lezy wymieni¢ prace:" Eltermana z roku 1980 [3], poradnik projektanta z roku
1977 [22] 1 Lejkina z roku 1970 [7]- Te ostatnie prace poswiecone sg g¥ow-
nie problemom rozprzestrzeniania sig¢ zanieczyszczen woké+ budynkéw przemy-
stowych, tutaj takze g#6éwna baze stanowig modele Tfizykalne. Nalezy w tym
miejscu zaznaczy¢, ze stezenia zanieczyszczen powietrza na terenaeh zakta-
dow przemystowych nie sa limitowane, tak jak ma to miejsce w przypadku ste-
zen dopuszczalnych na stanowiskach pracy (NPS), czy powietrza atmosferycz-
nego poza strefami ochronnymi zaktadéw. Stezenia, te szacowane sa [7/] , na
poziomie 30% wartosci NDS, jednakze lokalnie moga by¢ znacznie wigksze.

Ma to oczywisty wptyw na degradacje $Srodowiska naturalnego, niszczenie kon-
strukcji budynkéw i parku maszynowego na terenie zaktadu pracy, a takze,

w wyniku przenoszenia recyrkulacyjnego systemami wentylacji mechanicznej

i infiltracji, na stan powietrza wewngtrz obiektéw. Ze wzgledu na istotne
oddziatywanie cieni aerodynamicznych na ksztattowanie sie smugi zanieczysz-
czen obowiazujace w kraju wytyczne projektowania emitoréw wolno stojacych

z 1981 r. [i] nie moga w tym przypadku znalez¢ zastosowania.

W niniejszym opracowaniu przedstawiono mozliwosci wykorzystania kompu-
terowego modelu optywu budynku przez powietrze do obliczen rozktadu stezen
zanieczyszczen gazowych. Program komputerowy ogdlnego przeznaczenia,ACFES2/R,
o ktorym mowa, zostat z powodzeniem zastosowany do analizy réznorodnych za-
gadnien wentylacji, w tym takze do optywu hal przemystowych [12] ; szczegdty
moga by¢ odnalezione w pracy Lipinskiego [9] . Model numeryczny, ktéry zo-
stanie skréotowo przedstawiony dalej, pozwala na rozwiazywanie uktadéw elip-
tycznych réwnan rézniczkowych czgstkowych, opisujacych transport masy, pe-
du, energii itp. w stanie ustalonym, w obszarze dwuwymiarowym. Ze wzgledu
na fakt stosunkowo niedawnego udostepnienia programu ACFES2/R w niniejszym
opracowaniu przedstawione zostang wyniki pierwszej préby zastosowania go
do probleméw rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen, dalsze wyniki beda suk-
cesywnie publikowane. W zwigzku z trudnosciami w dokd#adnym okresleniu
wspétczynnikéw dyfuzji dla réwnania koncentracji zanieczyszczen zaniedbano
wptyw dyfuzji laminarnej, pominieto takze efekt pochtaniania zanieczyszczen
przez omywane powierzchnie 1 odbijania smugi przez podtoze.
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2. MODEL MATEMATYCZNY

2.1. Rézniczkowe réwnania transportu

Podstawe modelu matematycznego stanowi ukdad réwnan rézniczkowych czast-

kowych, ktérych typ i liczba zaleza od specyfiki rozwazanego problemu fi-
zycznego, warunkéw brzegowych itp. W najprostszym przypadku proces rozprze-
strzeniania sie zanieczyszczen w niezakktdéconej smudze unoszonej wiatrem mo-
ze by¢ modelowany réwnaniami typu parabolicznego. W przypadku istnienia
przeszkéd na drodze przepdywu smugi, np. w postaci budynkéw, nalezy brac
pod uwage strefy recyrkulacji powietrza, a wiec istotne zak#bécenia smugi.
Dla takiego przypadku nalezy postuzy¢ sie réwnaniami typu eliptycznego.
Dla ped#nego opisu zjawiska rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen w przepty-
wach typu eliptycznego nalezy sformutowa¢ i rozwigza¢ nastepujace roéwnania:
ciggtosci, ruchu, energii, modelu turbulencji oraz koncentracji zanieczysz-
czen. 0Ogélna postac¢ eliptycznego réwnania transportu dla zmiennej uogélnio-
nej < w stanie ustalonym,” przy wykorzystaniu konwencji sumacji tensorowej,
jest nastepujaca:

Wspoédtczynniki dla poszczegélnych réwnan podaje, dla przypadku dwuwymiarowe-
go, tabela nr 1.

Zastosowano dwuréwnaniowy model turbulencji k-e, szczegéty podano w pracy
Spaldinga [J3] - Zmiennymi g#éwnymi modelu k-6 sa:

k - kinetyczna energia turbulencji,
e - predkos¢ rozpraszania kinetycznej energii turb.

Tabela 1

Wartosci k0o oraz dla réznych réwnan
0 r* SO
1 0 0
u Meff m Il +sl (VieffFH ~ + $y KFFf fil
v /*eFf mIf + b Veeff fox k57 ¢reff 127 + pPge
T *yprw * T 0
k neFF /K pT + o1 ~ P¢

e/K[cl(Pt+Ch> - c2pQ
0

¢ reff/<ac
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Podstawowym zatozeniem jakie poczyniono jest przyjecie tzw. lepkosci turbu-
lentnej ~ oraz zatozenia, ze przeptyw odbywa sie przy duzej wartosci
liczby Reynoldsa. Efekty niskich liczb Reynoldsa uwzgledniono przez sformu-
+owanie specjalnych zaleznos$ci, tzw. "funkcji przysciennych” (wg Spaldinga
E3] ), ktére obowiazujag w poblizu $cian budynkédw i powierzchni ziemi.

Zalezno$¢ wiazaca lepkos¢ turbulentng 7it z k oraz 6 jest nastepujaca:

ot = PCDk2/6 (2)

Efektywny wspoédczynnik lepkosci zdefiniowany jest jako suma wspédczynnikoéw
laminarnego i turbulentnego:

~eff mPi +/*t (€©)

Wspotczynniki dyfuzji dla transportu skalaréw obliczane sa przy zatozeniu
statej wartosci turbulentnych liczb Prandtla-Schmidta, , ze wzordéw o

nastepujacej postaci:

2> eff (&)

Produkcja turbulencji na skutek naprezenn Reynoldsa dana jest dla przypadku
dwuwymiarowego wzorem nastepujacym:

®

Produkcja turbulencji na skutek wyporu termicznego:

Gt = -PAg A A (T -Tr) (6).

Przyjete wartosci statych modelu k-6, wg Laundera i1 Spaldinga [6] , podaje
ponizsza tabela:

Tabela 2

Wartosci statych modelu k- 6
Cp c T c
0,09 1,44 1,92 1,0 1,3 0,7/0,92 0,7

£t ma réznag wartos¢ w zaleznosci od charakteru przepdywu. Dla przeptywu w
sasiedztwie $cian = 0,92, dla obszaru swobodnego przeptywu 6« = 0,7.
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2.2. Metoda objetosci kontrolnej

Uktad rownarf rézniczkowych postaci (1) zostat scatkowany numerycznie w
oparciu o szczeg6lng metode réznic skonczonych, tzw. "metode objetosci kon-
trolnej” (CVFDM). Metoda CVFDM zostata przedstawiona miedzy innymi w pra-
cach Patankata [lo] oraz Spaldinga [14] .

Na podstawie rownania ciagtosci otrzymano réwnanie 'poprawki cisnienia",
ktére zapewnia, ze skdadowe predkosci wyliczone z réwnarf ruchu, uzupednione
0 odpowiednie poprawki, spedniaja roéownanie ciagtosci. Ponadto poprzez aku-
mulacje poprawek cidnienia okreslane jest pole cis$nienia statycznego. Po-
wyzszy zabieg to istotna cecha schematu|SIMPLE,j opracowanego przez Patankara
1 Spaldinga (szczeg6ty podano w pracy Patankara 00] ). Schemat SIMPLE zo-
stat zmodyfikowany przez Spaldinga [15 . Modyfikacja schematu odnosita sie
do réwnarf ruchu, w ktérych czdony transportu konwekcyjnego przeniesiono na
prawa strone roéwnania (1), tj. do cztonu zrédtowego. Zmodyfikowany schemat
zostat nazwany SIMPLEST. W niniejszym artykule beda podane tylko sygnalne
informacje o schematach réznicowych, dalsze wyjasnienia podano w pracach

Lipinskiego [8] . [0] -

Rys. 1. Siatka roéznicowa - fragment
Fig. 1. Difference grid - fragment

Na rys. 1 pokazano fragment siatki rdéznicowej, ktéra nalezy rozpiaé na
catym obszarze catkowania réwnan transportu. Scislej méwigc sg to trzy
siatki réznicowe: dla skalaréw (=), dla poziomej sktadowej predkosci U(?)
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oraz dla pionowej sktadowej predkosci V (A); odpowiednie symbole identyfi-
kuja potozenie wezdéw siatki.

Zaleca sie stosowanie siatki réznicowej o nieréwnomiernie roztozonych wez-
+ach wzdduz kazdej z osi. Ze wzgledu na stabilno$¢ schematu réznicowego
stopien nieréwnomiernosci siatki ~ powinien spednia¢ nastepujace roéwnanie:

Ax.i
0,5 < < 2,0 (G}
i+1
—  AX,
0.5 < C= A% 2.0 )
1-1 c73
Ayp

Fig. 2. Typical control volume
Na rys. 2 pokazano typowa objeto$¢ kontrolng dla wez#a P, otoczonego
czterema wezdami W,E,S,N.

Jesli oznaczy¢ przez catkowity strumien konwekcyjno-dyfuzyjny zmiennej

<, przeptywajacy przez dowolnag $ciane objetosci kontrolnej , czyli:

Ji = pui™® m rjh-. ®

to scatkowane, na podstawie objetosci kontrolnej z rys. 2, réwnanie @

przyjmie postac:

G-I A + @ -3 DAX, = S*AX AL ©
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S* jest Srednig wartoscig cztonu Zrédtowego w danej objetosci kon-
trolnej .

Strumienie konwekcyjny i dyfuzyjny dla dowolnej $ciany objetosci kon-
trolnej dane sa nastepujacymi zaleznosciami (przytoczono zalezno$Sci przy-

ktadowe dla Sciany "w”):

Jow = <Pu>,AyP (10)
dw Avp (1hH
(£xw . K)
ol
r, P

Wspotczynnik dyfuzji jest usredniany harmonicznie pomiedzy wezdtami siatki
réznicowej, stad wzér (11); o zaletach usredniania harmonicznego mowa jest
w pracy Patankara [0] -

Kombinowany efekt konwekcyjno-dyfuzyjny obliczany jest poprzez zastosowanie
zaleznosci zaproponowanej przez Patankara []O] , zwanej "power-law scheme™.
Na przyk¥ad $ciany "w” =z rys. 2 zalezno$¢ okreslajaca aw ma postaé¢ na-

stepujaca:
3w —Jhw{0-0.  (1,0-0,1 [Pew])3} + Jjcw, 0,0}, a2

gdzie:

Pew oznacza lokalnag warto$¢ liczby Pecleta,

| oznacza maksimum sposrod wymienionej listy wyrazenh.
Wszelkie nieliniowe zaleznos$ci, wystepujace w féwnaniach transportu, sg li-
nearyzowane w roéwnaniach réznicowych, a zlinearyzowany czdon Zrédiowy ogél-

nie zapisac¢ jako":

s*AviyP = SS + SPOP @
Koricowa postac¢ roéwnania réznicowego dla zmiennej © w wezle P moze by¢
zapisana nastepujaco:
apOp = <anbOnbJ + Sc* 041
gdzie sumowanie rozciagniete jest na sasiednie wezty (fj. W,E,S,N). Wspot-
czynniki a" ujmuja catkowity wptyw konwekcji i dyfuzji, natomiast wspot-
czynnik ap dany jest zaleznos$cia:

aP * nb anb + SP as
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Réwnania algebraiczne typu (14), ktére powstaty ze scatkowanych po objeto-
Sci kontrolnej zlinearyzowanych réwnan transportu, nazywane sa w literatu-
rze "Finite Domain Equations™ (FDE). Dla réwnan ruchu wspétczynniki a~,
zgodnie ze schematem SIMPLEST, uzaleznione sa tylko od wspétczynnikéw dy-
fuzji fj oraz wymiardéw siatki réznicowej, strumienie konwekcyjne dodane
sa do czdonu zrédtowego SO . Ponadto do bilansowania strumieni konwekcyj-
nych réwnan ruchu uzyto centralnego schematu réznicowego (szczegéty w pra-
cy Lipinskiego [9]) , w odréznieniu od stosowanych dotychczas schematéw typu
"weighted-upstream".

Uktady roéwnan liniowych typu (13) rozwigazywane sa nastepujgco:

* dla réwnan ruchu - jawny schemat Jacobiego

* dla pozostatych réwnan - blokowa metoda iteracyjna SIP
(Strongly Implicit Procedure).

Metoda SIP zostata zaproponowana przez Stone 08], realizacje algorytmu

SIP podano w pracy Lipinskiego [8] . Nalezy,podkresli¢ znaczna przewage me-
tody SIP w stosunku do metod typu SOR lub ADIP. Wektor residualny uk#adu
réownan liniowych jest zmniejszany znacznie szybciej przez metode SIP niz
przez inne metody iteracyjne; odpowiednie pordéwnania zamieszczono w pracy
Lipinskiego [9] -

Wszystkie zmienne, z wyjatkiem poprawki cis$nienia, poddawane sg podrelaksa-
cji w celu osiagniecia zbieznos$ci procedury iteracyjnej, czyli:

*new.= (1-° “ «R”old + «R™"new <16>

Wspétczynniki podrelaksacji maja zmienne wartosci w zaleznosci od 0 oraz
numeru iteracji; pedniejsze informacje na ten temat zawiera praca Lipin-
skiego [9] . Opis stosunkowo nowej metody szacowania wartosci wspédczynnikoéow
podrelaksacji w kazdym weZzle siatki réznicowej, metody tzw. "Local Relaxa-
tion Coefficients"™, zawiera praca Schmitza 01] .

2.3. Warunki brzegowe

Informacja o warunkach brzegowych wprowadzana jest do FDE za pomocg od-
powiedniej manipulacji wspoédczynnikami a roéwnania (13), modyfikacji wy-
maga takze czdon zZroéddowy. Program ACFES2/R umozliwia zatozenie 8 rdjnego
rodzaju warunkéw brzegowych; sa to warunki Dirichleta, Neumanna (w wersjach
laminarnej i turbulentnej), ponadto charakterystyczne warunki brzegowe dla
k 1 € w poblizu $cian, "obszary zablokowane"™ (np. wnetrza przeszkod) itd.
- pedny opis znajdzie Czytelnik w pracy [9] . Przeptyw turbulentny wymaga
oddzielnego potraktowania, gdyz skorzystano ze specjalnych "funkcji przy-
Sciennych”™ (pedny opis podano w pracy Laundera i Spaldinga [6])- Napreze-
nie styczne Tw na powierzchni $ciany wyliczane jest przy wykorzystaniu
logarytmicznego rozkdadu predkosci stycznej, tj.:
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°x = k In<€y*)< an
gdzie:

a8

y* - PSi25*-5 Y/f.x 19
gdzie:

y - jest odlegtoscia od Sciany wezta siatki skalaréw lezacego najblizej
Sciany,
K - jest stata von Karmana.
Korzystajac z informacji o wielkosci Tw okreslana jest generacja kine-
tycznej energii turbulencji przy Scianie. Dysypacja przy Scianie okresla-
na jest przy zatozeniu zaleznosci pomiedzy drogg mieszania a odlegtoscia od
Sciany - szczeg6towe informacje podano w pracy Spaldinga [i4] -

2.4. Kolejnos¢ iteracji zmiennych

Kolejnos¢ iteracji zmiennych jest istotna z tego wzgledu, Zze réwnania
transportu sa ze soba sprzezone, uzaleznione od siebie nawzajem. Tak np.
gestos¢ zalezna jest od temperatury (wpdyw cisnienia moze by¢ pominiety),
strumienie konwekcyjne dowolnej zmiennej O =zaleza od sktadowych predkosci,
wspotczynniki dyfuzji wszystkich roéwnan zaleza od parametréw turbulencji
k, e, cztony zrodtowe réznych roéownan zawierajag w sobie sktadniki zwigzane
z wyporem cieplnym, a wiec zalezg od rdéwnania energii, itd. Zatozono, ze
zanieczyszczenia powietrza mozna traktowa¢ jak 'pasywne skalary'™, wobec te-
go roéwnanie koncentracji zanieczyszczen musi by¢ rozwigzane tylko raz, po

iu-rozwigzania hydrodynamiki uktadu (pole ciénienia statycznego +
pola predkosci + tjirbulencja) , ponadto dla iteracji p,U,V,k, osrodek
jest traktowany jako jednosktadnikowy.

Ponizej podany zostanie schemat iteracji zastosowany w programie-
ACFES2/R.

1. Obliczenie wspédczynnikéw FDE dla réwnan ruchu.

2. Rozwigzanie réwnan ruchu.

3. Obliczenie wspétczynnikéw i rozwiazanie FDE dla poprawki cisnienia.

4. Dokonanie odpowiednich korekt sktadowych predkos$ci, tak aby spe#nione
by4o roéwnanie ciagtosci.

5. Korekta pola cisnienia statycznego.

6. Obliczeniewspédczynnikéw i rozwigzanie FDE dla temperatury.

7. Obliczeniewspétczynnikéw i rozwiazanie FDE dla K.

8. Obliczeniewspétczynnikédw i rozwiazanie FDE dla e.
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9. Sprawdzenie wielkosci zrod¥a masy w uktadzie (czton zZrdédtowy réwnania
poprawki cisnienia) jako identyfikatora zbieznosci procedury. W przypad-
ku zbyt duzego residuum masy w uktadzie nalezy powréci¢ do punktu 1.

3. PROGRAM KOMPUTEROWY ACFES2/R

Na podstawie przedstawionego w zarysie algorytmu zostat napisany pro-
gram komputerowy og6lnego przeznaczenia ACFES2/R (A Code For Elliptic Si-
tuations 2-dimensional Revised version). Program ten stanowi rozwiniecie
programéw rodziny ACFES, opisanych w pracy [8]; zmiany poczynione w tej
wersji programu odnoszg sie nie tylko do realizacji, ale takze do metody
rozwigzania problemu. Program ACFES2/R zostat doktadnie opisany w pracy
Lipinskiego [9] - Ponizej przedstawione zostana w punktach jego najwazniej-
sze cechy:

1. Program umozliwia obliczanie eliptycznych przeptywéw w dowolnych dwuwy-
miarowych geometriach (nawet w obszarach niewypuktych), nie sa wymagane
zadne zmiany w programie, zadana geometria precyzowana jest tylko przez
odpowiednio przygotowane dane (to samo dotyczy zadania warunkéw brzego-
wych) .

2. Nak*adkowa struktura programu powoduje, ze zajmuje on okodo 64K s#éw 60-
bitowych na komputerach firmy CDC.

3. Wektorowy algorytm powoduje bardzo szybkie wykonanie programu, odpowied-
nie poréwnania przytoczone w pracy [9] -

4. Dostepne sg roéznego rodzaju postprocesory umozliwiajace wykonanie wydru-
kéw specjalnego typu (m.in. rysunki wektoréw predkosci, izolinie dowol-
nych zmiennych, profile funkcji pradu, wirowosSci itp.).

4. OKRESLENIE WSPOLCZYNNIKOW DYFUZJI ZANIECZYSZCZEN

Jak juz wspomniano we wstepie, napotyka sie na duze trudnos$ci w okresle-
niu wartosci wspétczynnikédw dyfuzji zanieczyszczen w otoczeniu budynku omy-
wanego przez wiatr.

Zaleznosci przedstawione w monografiach zwigzanych z ochrong powietrza at-
mosferycznego, jak np. w pracach Judy [] , Straussa [6] , Detrie [2] , Sterna
[17]1 dotycza analitycznych rozwigzan réwnan dyfuzji turbulentnej, opracowa-
nych przez Pasquilla, Suttona, Bosangueta i Pearsona, Caldera, opracowanych

na przedtomie lat 1950 i 1960. NajczesSciej stosowane sg zaleznosci okresla-
jace wspoétczynniki dyfuzji przyjete przez Pasquilla na podstawie statystycz-

nej teorii turbulencji Taylora:

@ = 4>(2KIX/U) , (20)
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gdzie:
& - wspoétczynnik rozpraszania Pasquilla (zwany tez wspédczynnikiem dy-
fuzji) . Odpowiada on szerokosci smugi zanieczyszczen w danym kierun-
ku, w przekroju odlegtym o x od emitora, m,
k - wspotczynnik turbulencyjnosci (dyfuzji) powietrza wg Taylora, m2/s,
- Srednia predkosé wiatru, m/s,
1 - indeks osi kartezjariskiego uktadu wspédrzednych x,y,z; 0o$ x skie-
rowana jest wzddtuz kierunku rozprzestrzeniania sie smugi.

Wspétczynniki powyzsze czesto aproksymowane sa zaleznos$cia:

g = aixbi, [€a))

gdzie state an, wyznaczane sg empirycznie na podstawie stanéw réwnowa-
gi atmosfery, zwiazanych z pionowym rozktadem temperatury powietrza.
Stosowane sg takze zaleznosci Suttona powstate réwniez na podstawie teorii

Taylora

€2 = ————— iE————— @) 1liin, 2
1 (1-n)(2-n)4Ux

v - wspodczynnik lepkosci kinematycznej powietrza,
n - wyktadnik meteorologiczny, zalezny od stanéw réwnowagi powietrza,

= 9;3 - Srednia kwadratowa pulsacja predkosci powietrza w kierunku

Oi i (X,¥Y,2)-

Zaleznos6 Suttona i1 Pasauilla +gczy nastepujacy zwigzek:

6. = -1 CiXa, 23)
1 2

gdzie: a=1-0.5ni oraz najczesciej przyjmowane jest nzx=n.
Wartosci liczone w odlegtosci x od 100-500 m, zmieniaja sie od ok.

4-100 m.

Taylor w 1962 r., w swojej statystycznej teorii turbulencji, przedsta-
wit zaleznosci stuzace do okreslania wartosci, wystepujacych w réwnaniach
rézniczkowych, wspédczynnikéw turbulencji (lub dyfuzji) atmosferycznej w

postaci:
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gdzie:
- droga mieszania (odpowiada wspétczynnikom Pasauilla), obliczona na-
stepujaco:
) = HNx@® - 11 )] 2y (25)
gdzie:

i - kierunek dyfuzji x,y,z,
1 - odlegtos$¢ rozpatrywanego przekroju w danym kierunku, m,
t - czas lotu czgstki w danym kierunku, s.

Rozwigzania analityczne uzyskiwane na podstawie powyzszych zaleznos$ci doty-
cza mas powietrza w strefie niezaktdéconej lokalnymi przeszkodami oraz dyfu-
zji turbulencyjnej 1 termicznej, uzyskanej gtéwnie warunkami meteorologicz-
nymi. Zawirowania powstajgce woké+ budynku czy emitora utrudniaja praktycz-
ne wykorzystanie powyzszych zaleznosci.

Prébe opisu dyfuzji dla tych warunkéw przedstawili w 1962 r. Bierly i Hew-
son [17], analizujac zjawisko tzw. "spdukiwania™ smugi zanieczyszczen w doé+
z komina o wysoko$ci 100 m i predkosci wiatru 10 m/s. Zastosowali oni roéw-
nanie Suttona, przyjmujac wspédczynnik .n = 0.2, Cy = C2 « 0.21 m 1/10 dla
3-minutowego czasu usredniania i Cy = C2 = 0.41 m 1/10 dla godzinowego
czasu usredniania (odpowiada to wartos$ciom @ = 2 =9.3 m i & ~ "2 =

= 18.2 m dla x = 100).

Prace Wilsona, Cermaka, Halitsky"ego [19] , dotyczace op4tywu budynkéw,
opieraja sie w zasadzie na modelowaniu fizykalnym, a réwnania dyfuzji roz-
wigzywane sg w postaci aproksymacji empirycznych i opiséw z duzymi uprosz-
czeniami, jak np. model Barretta i Scorera z 1962 r. zwigzany z badaniami
Halitsky"ego [i7] -

Podobny charakter,, aczkolwiek o znacznie szerszym wachlarzu rozpatrywanych
przypadkéw (wptyw sasiednich budynkéw), dajacym kilkanascie zaleznosci ana-
litycznych, umozliwiajacych okres$lenie rozktadu stezen zanieczyszczen wokéd
budynku, maja opracowania radzieckie Eltermana i Lejkina, cytowane na wste-
pie. Na uwage zastuguje zbior zaleznosci przedstawionych przez Konstantino-
wg 1 Starowiedtowa we wspomnianym juz poradniku j22] . Jednak brak jest do-
stepu do zrédet, na podstawie ktorych owe zaleznosci przytoczono 23] .
Zwazywszy na przytoczone trudnosci w niniejszym opracowaniu obliczenia lo-
kalnych wspétczynnikéw dyfuzji [o>eff oparto na zatozeniu statosci turbu-
lentnej liczby Schmidta Sc, ktarej warto$¢ okreslona jest formuda:

Sc = ,26)
10 ,eff

Wartosci liczbowe ~ = SCo, przyjete w niniejszej pracy, podano juz uprzed-

nio w tab. 2.
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Jak podaje Juda [5] , wptyw dyfuzji molekularnej w procesie dyfuzji zanie-
czyszczeh w powietrzu atmosferycznym jest pomijalny. Wspétczynnik dyfuzji
molekularnej przyjmuja, dla gazéw dyfundujacych w powietrzu, wartosci

1-2 10-5 m2/s [4] , podczas gdy wspo6tczynniki dyfuzji turbulentnej - warto-
Sci od ponizej 1 mzls do ponad 100 m2/s_

Jednakze dla obliczen w warstwach przysciennych lub dla matej turbulencji
wykorzysta¢ mozna zaleznosci stosowane w procesie dyfuzji molekularnej przy
ruchu wymuszonym gazu, podane np. przez Hoblera [J] .

"5. PRZYKLAD OBLICZENIOWY

Jako przyktad wykorzystania programu ACFES2/R przedstawione zostang wy-
niki obliczen numerycznych stezenia zanieczyszczeh emitowanych przez wy-
rzutnie dachowag, umieszczong na dachu hali przemystowej. Na rys. 3 przed-
stawiono geometrie obszaru catkowania rézniczkowych réwnan transportu.

Warunki brzegowe

1. Strona nawietrzna - profileU,k,6, c=0, V=0.

U = Uo (Y/Y0)O0;27, uQ = 5m/s, YQ = 10 m @7

Tu = 2.45 K(Y/Y0)-0¢25 (€5))

Stad na podstawie Tu (intensywnos$¢ turbulencji) otrzymano profile k,e.
2. Strona zawietrzna - warunki Neumanna, N = 0.
3. Gorna granica obszaru"- swobodny strumien, && =0, ale V = 0.
4. Powierzchnie ziemi i hali - funkcje przyscienne.
5. Emitor - warunki Dirichleta, c = 1.

Obliczenia przeprowadzone dla izotermicznego przypadku wymagaty 100 itera-
cji, tj. 165 sek. CPU komputera CYBER 73 (CDC-6400) dla programu ACFES2/R
.oraz dodatkowo 15 sek. CPU tego samego komputera dla programu SATEL1, ktory
korzystajac z wynikéw ACFES2/R wylicza rozktad stezen zanieczyszczen gazo-
wych. Na rys. 3 i 4 przedstawiono wyniki obliczen. Jakos$ciowa analiza wyni-
kow wykazuje, ze strefy recyrkulacji powietrza zostaty przewidziane prawi-
ddowo. Zardéwno wir od strony nawietrznej hali, jak tez uk#ad wirdéw od stro-
ny zawietrznej i wir na krawedzi nawietrznej dachu co do rozmiardéw zgadzaja
sie z danymi zamieszczonymi w pracy Wilsona [19] .
Rozmiary wiréw (H - wysokos¢ hali):

D wir czotowy: wysoko$¢ ok. 0.75 H, ddugosé¢ ok. 1.0 H,
2) wir dachowy: d#ugos$é¢ ok. 2.5 H,
3) wir zawietrzny: d#ugos¢ ok. 6 H.
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Na uktad smugi zanieczyszczen wptyw wywiera gtownie lokalizacja emitora
w obszarze wiru dachowego oraz deformacja pola predkosci wynikajaca ze zbyt
matej wysokosci obszaru catkowania (23 m). Prawdopodobnie zatozenie swobod-
nego, niezak#b6conego strumienia na wysokosci ok. 30 m oraz gestsza siatka
réznicowa (w obliczeniach 30 14 wez#6w) pozwola na uzyskanie doktadniej-
szych wynikéw oraz przeprowadzenie ich analizy ilosciowej czyli poréwnanie
z eksperymentami. Wyniki, ktore przedstawiono na rys. 3 i 4 zgadzaja sie z
doktadnoscig ok. 10% z empirycznymi zaleznosciami podanymi w pracy [27] -
Obliczenia kontrolne polegaty na poréwnaniu stezen zanieczyszczen na pozio-
mie gruntu w réznych przekrojach za hala przemystowa, wyliczonych przez
program i danych wzorami z pracy [2Z] .
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MCWUlIb PACITPOCTPAHBTGOIH 3ArPi3HEHHA BOKPyr TIPOMhimjIF.HHNm HKYA

P e 310Me

B HaoiosmeiS ciaibe AaéTCH MaieMaTHRecKaa MOAexB hba@hhh oo6iekaHHa 3aahhk
BeTpoM a Taxxe TpaHonopTa ra30BHx 3arpH3HeHH*¥ b stom noioice. OcHOBy Maieija-
THRecKol moasxh cociaBjxajoT sjiHnTHHecKBe ypaBHeHHH xpaHcnopia Macon, koxh-
vecTBa ABHTceHHH, SHeprHH h KOHueHipaiiHH 3arpa3HeHHO6, AonojiHeHHKe MOAexbio
TypdyjieHTHOCTH k- 0 AByMH ypaBHeHHHMH. ilHorae noCTOHHHhie hxh cJjyHKiiHO-
HajIBHUe 3aBHOHMOOTH HBXHBTCH 3KCnepHMeHTaXBHHMH, TaK RI0 HX KOHKpeTHHe Be-
ahrhhh npHHaiH aBTopoM cyneoTBeHHO bxhhbt Ha pe3yxtiaTH noxygeHHue 9Thm
MeioAOM. UHTerpHpoBaHue An$<tepeHUnajilLHHx ypaBHeHHU TpaHonopia npoh3beaeHO
MeioAOM KOHeRHHx pa3HOCiei4. KopoTKo npeACiaBAeHa. oiHoonTejiBHo HOBaa pa3Hoc-
iHaa oxeMa CUMIIJIECT. OroBopesa KOMiibBiepHaH nporpamia ofinero Ha3HaReHHH
ACFES2/R AAH AByXMepHHX OXHIITHHeCKHX HOTOKOB ,

OCHOBHHMH npOOXeMajlH lipHMeHeHHH OrOBOpHBaeMOfl MOAeXH HBJIABTCH noAyReHHe
KO 3(i<SHItHeHTOB AaMHHapHO4 H TypOyjieHTHOU AHIX})y3HH, HMeBU(HeOH B ypaBHeHHHX
TpaHonopia.

B padoie aan o6pa3 MeiOAOB onpeAexeHHH jJoo3<IXi>HioleHTOB AHT«T)y3HH aah ypaB-
HeHHH KOHpeHTpaiiHH 3arpH3HeHH&4. B KaRecTBe pacRéTHoro npuMepa noka3aHa npo-
SxeMa onpeAeAeHHH noxefi CKopocm h KOHiieHipaiyra rasoBux 3arpH3HeHnK aah
06TekaHHH RoAbraoro npoMbunAeHHoro nexa O SMHTiepoM pacnojioxeHHtw Ha Kpbune
uexa.

Pe3yxBTaiH nojiyReHHtie npH nouomu nporpaMMu ACFES2/R cpaBHeHH o jiHTepa-
lypHHMH AaHHHMH h noxygeHO KanecTBeHHoe corxacHe.

B 3aKAx>ReHHH aBTopn yiBepxABJOi, Rio UHjipoBaH moabab o6texaHHH npoMHE-
AeHHbDc aexoB MoseT cyneciBeHHO iiomorb b npoeKTHux paSmax no npoMLinAeHHoJi
BeHTHAHHHH.
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A MODEL OF POLLUTANTS DISTRIBUTION AROUND INDUSTRIAL BUILDINGS

Summary

The problem of wind flow over industrial buildings (with significant ga-
seous pollutant sources) 1is dealt with in the paper. The mathematical model
is based on governing elliptic partial differential equations (the Navier-
Stokes equations) for mass, momentum, energy and concentration of pollutant.
Differential two-equation model k- of turbulence has been chosen to ac-
count for turbulent effects. Various constants and formulas have experimen-
tal origin, therefore the performance of the model depends strongly on their
values. To emphasise the problems connected with establishing values for
diffusion coefficients, a discussion is provided on various calculation me-
thods of diffusion coefficients for concentration equation. The mathemati-
cal model has been solved by numerical method, so called Control Volume Fi-
nite Difference Method (CVFDM). Relatively new numerical scheme, the SIM-
PLEST scheme of Spalding,’has been "adopted. General purpose computer pro-
gram ACFES2/R for elliptic flows, has been developed on a basis of the men-
tioned numerical model. Short characteristics of the code itself is provi-
ded in the paper. As an example of the performance of the model, results
are presented for the case of wind flow over large industrial hall with
roof-located exhaust vent. Vector plot of velocities and contour lines of
concentration of gaseous pollutant are shown. The conclusion is that nume-
rical models, such as the one presented, turn out to be baluable tool for

designers of industrial ventilation branch.



