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MODEL ROZPRZESTRZENIANIA SIĘ ZANIECZYSZCZEŃ 
WOKÓŁ HAL PRZEMYSŁOWYCH

Streszczenie. Zagadnienie właściwego umiejscowienia czerpni lub 
wyrzutni powietrza w halach przemysłowych jest ściśle powiązane z 
polem prędkości i rozkładem zanieczyszczeń powietrza opływającego tę 
halę. Niniejszy artykuł prezentuje matematyczny model zjawiska opły
wu budynku przez wiatr oraz transportu zanieczyszczeń gazowych w tym 
strumieniu. Podstawę modelu matematycznego stanowią eliptyczne równa
nia transportu masy, pędu, energii i koncentracji zanieczyszczeń, 
uzupełnione dwurównaniowym modelem turbulencji k-€. Podkreślić na
leży, że wiele stałych czy zależności funkcyjnych omawianego modelu 
pochodzi z eksperymentu, tak więc konkretne ich wartości, przyjęte 
przez autorów, w sposób istotny rzutują na wyniki otrzymane za pomo
cą tego modelu. Całkowania różniczkowych równań transportu dokonano 
metodą różnic skończonych opartą na objętości kontrolnej (CVFDM). 
Przedstawiono w skrócie stosunkowo nowy i obiecujący schemat różnico
wy SIMPLEST. Omówiono program komputerowy ogólnego przeznaczenia 
ACFES2/R (dla dwuwymiarowych przepływów eliptycznych), który stanowi 
realizację ww. modelu matematycznego. Podstawowymi problemami jakie 
stwarza ww. model, są trudności w określeniu współczynników dyfuzji' 
laminarnej i turbulencji występujących w równaniach transportu. W ar
tykule dokonano przeglądu metod określania współczynników dyfuzji 
dla równania koncentracji zanieczyszczeń. Jako przykład obliczeniowy 
wybrano problem określania pól prędkości i stężeń zanieczyszczeń ga
zowych przy opływie dużej hali przemysłowej, o emitorze zanieczysz
czeń zlokalizowanym na dachu tej hali. Wyniki otrzymane za pomocą 
programu ACFES2/R porównano z danymi literaturowymi i uzyskano przy
najmniej jakościową zgodność. Konkluzją autorów jest twierdzenie, 
że model numeryczny opływu hal przemysłowych może stanowić bardzo 
dużą pomoc w pracach projektowych z wentylacji przemysłowej.

1. WSTĘP

Zagadnienie właściwego usytuowania czerpni i wyrzutni powietrza dla in
stalacji wentylacyjnych lub klimatyzacyjnych, a także lokalizacji wylotów 
odciągów miejscowych jest problemem rozwiązywanym przez projektantów w spo
sób raczej intuicyjny. Istnieją wprawdzie pewne przepisy [2 1] , które okre
ślają wzajemne usytuowanie czerpni i wyrzutni powietrza zanieczyszczonego, 
jednakże brak jest w literaturze krajowej głębszej analizy zjawisk zacho
dzących przy opływie budynku przez wiatr.
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Zjawiska te powinny być rozpatrywane w dwóch aspektach:
1) oddziaływania ciśnienia dynamicznego wiatru na zakłócenia przepływów po

wietrza w instalacjach wentylacji mechanicznej, grawitacyjnej i niekon
trolowanym przepływie przez nieszczelności obiektu (infiltracja i eks- 
filtracja powietrza),

2) rozprzestrzeniania sie zanieczyszczeń wokół bryły budynku.
Podejmowane były próby podania zasad rozwiązania powyższych problemów dla 
celów projektowania, ale często wyraża się zastrzeżenia co do ich ograni
czeń, poza którymi owe zależności nie obowiązują.
Jako przykład może służyć amerykański poradnik projektanta [20] , w którym 
omawiane są zagadnienia z 1 i 2 grupy. Prezentowane tam modele, oparte są 
w znacznej mierze na wynikach badań fizykalnych Halitsky'ego, Scorera i 
Barretta z lat 1962-63, Wilsona z lat 1960-79 [19] . Z innych opracowań na
leży wymienić prace:' Eltermana z roku 1980 [3], poradnik projektanta z roku 
1 9 7 7  [22] i Lejkina z roku 1970 [7]. Te ostatnie prace poświęcone są głów
nie problemom rozprzestrzeniania się zanieczyszczeń wokół budynków przemy
słowych, tutaj także główną bazę stanowią modele fizykalne. Należy w tym 
miejscu zaznaczyć, że stężenia zanieczyszczeń powietrza na terenaęh zakła
dów przemysłowych nie są limitowane, tak jak ma to miejsce w przypadku stę
żeń dopuszczalnych na stanowiskach pracy (NPS), czy powietrza atmosferycz
nego poza strefami ochronnymi zakładów. Stężenia, te szacowane są [7] , na 
poziomie 30% wartości NDS, jednakże lokalnie mogą być znacznie większe.
Ma to oczywisty wpływ na degradację środowiska naturalnego, niszczenie kon
strukcji budynków i parku maszynowego na terenie zakładu pracy, a także, 
w wyniku przenoszenia recyrkulacyjnego systemami wentylacji mechanicznej 
i infiltracji, na stan powietrza wewnątrz obiektów. Ze względu na istotne 
oddziaływanie cieni aerodynamicznych na kształtowanie się smugi zanieczysz
czeń obowiązujące w kraju wytyczne projektowania emitorów wolno stojących 
z 1981 r. [i] nię mogą w tym przypadku znaleźć zastosowania.

W niniejszym opracowaniu przedstawiono możliwości wykorzystania kompu
terowego modelu opływu budynku przez powietrze do obliczeń rozkładu stężeń 
zanieczyszczeń gazowych. Program komputerowy ogólnego przeznaczenia,ACFES2/R, 
o którym mowa, został z powodzeniem zastosowany do analizy różnorodnych za
gadnień wentylacji, w tym także do opływu hal przemysłowych [12] ; szczegóły 
mogą być odnalezione w pracy Lipińskiego [9] . Model numeryczny, który zo
stanie skrótowo przedstawiony dalej, pozwala na rozwiązywanie układów elip
tycznych równań różniczkowych cząstkowych, opisujących transport masy, pę
du, energii itp. w stanie ustalonym, w obszarze dwuwymiarowym. Ze względu 
na fakt stosunkowo niedawnego udostępnienia programu ACFES2/R w niniejszym 
opracowaniu przedstawione zostaną wyniki pierwszej próby zastosowania go 
do problemów rozprzestrzeniania się zanieczyszczeń, dalsze wyniki będą suk
cesywnie publikowane. W związku z trudnościami w dokładnym określeniu 
współczynników dyfuzji dla równania koncentracji zanieczyszczeń zaniedbano 
wpływ dyfuzji laminarnej, pominięto także efekt pochłaniania zanieczyszczeń 
przez omywane powierzchnie i odbijania smugi przez podłoże.
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2. MODEL MATEMATYCZNY

2.1. Różniczkowe równania transportu
Podstawę modelu matematycznego stanowi układ równań różniczkowych cząst

kowych, których typ i liczba zależą od specyfiki rozważanego problemu fi
zycznego, warunków brzegowych itp. W najprostszym przypadku proces rozprze
strzeniania się zanieczyszczeń w niezakłóconej smudze unoszonej wiatrem mo- . 
że być modelowany równaniami typu parabolicznego. W przypadku istnienia 
przeszkód na drodze przepływu smugi, np. w postaci budynków, należy brać 
pod uwagę strefy recyrkulacji powietrza, a więc istotne zakłócenia smugi.
Dla takiego przypadku należy posłużyć się równaniami typu eliptycznego.
Dla pełnego opisu zjawiska rozprzestrzeniania się zanieczyszczeń w przepły
wach typu eliptycznego należy sformułować i rozwiązać następujące równania: 
ciągłości, ruchu, energii, modelu turbulencji oraz koncentracji zanieczysz
czeń. Ogólna postać eliptycznego równania transportu dla zmiennej uogólnio
nej <t> w stanie ustalonym," przy wykorzystaniu konwencji sumacji tensorowej, 
jest następująca:

Współczynniki dla poszczególnych równań podaje, dla przypadku dwuwymiarowe
go, tabela nr 1 .
Zastosowano dwurównaniowy model turbulencji k-e, szczegóły podano w pracy 
Spaldinga [j 3] . Zmiennymi głównymi modelu k - 6 są:

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

Tabela 1
Wartości l~0 oraz dla różnych równań

0 r* S0

1 0 0

U ,Mef f ■ ll +sl_(/ieff H ’ + $y K f f  fi1

V /*ef f ■ If + Ł  V*eff f?* ł 5^ (/*eff I?’ + pPg&

T * y prW * T 0

k ^eff/<Sk PT + GT -  pe

£ e /k [c 1 (Pt +G1P> - c 2p «Q
c ^eff/<3c 0
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Podstawowym założeniem jakie poczyniono jest przyjęcie tzw. lepkości turbu- 
lentnej ^  oraz założenia, że przepływ odbywa sie przy dużej wartości 
liczby Reynoldsa. Efekty niskich liczb Reynoldsa uwzględniono przez sformu
łowanie specjalnych zależności, tzw. "funkcji przyściennych" (wg Spaldinga 
[1 3] ), które obowiązują w pobliżu ścian budynków i powierzchni ziemi. 
Zależność wiążąca lepkość turbulentną ît z k oraz 6 jest następująca:

Efektywny współczynnik lepkości zdefiniowany jest jako suma współczynników 
laminarnego i turbulentnego:

Współczynniki dyfuzji dla transportu skalarów obliczane są przy założeniu 
stałej wartości turbulentnych liczb Prandtla-Schmidta, , ze wzorów o
następującej postaci:

Produkcja turbulencji na skutek naprężeń Reynoldsa dana jest dla przypadku 
dwuwymiarowego wzorem następującym:

Przyjęte wartości stałych modelu k-6, wg Laundera i Spaldinga [6] , podaje 
poniższa tabela:

¿xt = PCDk2/6 ( 2 )

^eff ■ Pi + /*t (3)

<̂2>,eff (4)

(5)

Produkcja turbulencji na skutek wyporu termicznego:

Gt = - P^g ^  Ą  (T - Tr ) ( 6 ).

Tabela 2
Wartości stałych modelu k- 6

C,D C T c

0,09 1 ,44 1 ,92 1 , 0 1,3 0,7/0,92 0,7

£>t ma różną wartość w zależności od charakteru przepływu. Dla przepływu w 
sąsiedztwie ścian = 0,92, dla obszaru swobodnego przepływu 6« = 0,7.
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2.2. Metoda objętości kontrolnej
Układ równarf różniczkowych postaci (1) został scałkowany numerycznie w 

oparciu o szczególną metodę różnic skończonych, tzw. "metodę objętości kon
trolnej" (CVFDM). Metoda CVFDM została przedstawiona między innymi w pra
cach Patankata [lo] oraz Spaldinga [14] .

Na podstawie równania ciągłości otrzymano równanie "poprawki ciśnienia", 
które zapewnia, że składowe prędkości wyliczone z równarf ruchu, uzupełnione
0 odpowiednie poprawki, spełniają równanie ciągłości. Ponadto poprzez aku
mulację poprawek ciśnienia określane jest pole ciśnienia statycznego. Po
wyższy zabieg to istotna cecha schematu|SIMPLE,j opracowanego przez Patankara
1 Spaldinga (szczegóły podano w pracy Patankara 0 0] ) . Schemat SIMPLE zo
stał zmodyfikowany przez Spaldinga [i 5] . Modyfikacja schematu odnosiła się 
do równarf ruchu, w których człony transportu konwekcyjnego przeniesiono na 
prawą stronę równania (1), tj. do członu źródłowego. Zmodyfikowany schemat 
został nazwany SIMPLEST. W niniejszym artykule będą podane tylko sygnalne 
informacje o schematach różnicowych, dalsze wyjaśnienia podano w pracach 
Lipińskiego [8] , [9] .

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

Na rys. 1 pokazano fragment siatki różnicowej, którą należy rozpiąć na 
całym obszarze całkowania równań transportu. Ściślej mówiąc są to trzy 
siatki różnicowe: dla skalarów (•), dla poziomej składowej prędkości U(^)
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oraz dla pionowej składowej prędkości V (A); odpowiednie symbole identyfi
kują położenie węzłów siatki.
Zaleca się stosowanie siatki różnicowej o nierównomiernie rozłożonych węz
łach wzdłuż każdej z osi. Ze względu na stabilność schematu różnicowego 
stopień nierównomierności siatki ^ powinien spełniać następujące równanie:

0,5 <
Ax.i
i+1

< 2 , 0 (7)

0.5 < C= Ax,
< 2.0

‘ 1 - 1 C7j

A yp

Fig. 2. Typical control volume

Na rys. 2 pokazano typową objętość kontrolną dla węzła P, otoczonego 
czterema węzłami W,E,S,N.
Jeśli oznaczyć przez całkowity strumień konwekcyjno-dyfuzyjny zmiennej
<t>, przepływający przez dowolną ścianę objętości'kontrolnej , czyli:

Ji = p u i^ ■ rj^-. (8)

to scałkowane, na podstawie objętości kontrolnej z rys. 2, równanie (1) 
przyjmie postać:

(J -J )Ay_ + (J -J )Ax_ = S*Ax_Ay_ e w JP n s P P ■'P (9)
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S* jest średnią wartością członu źródłowego w danej objętości kon
trolnej .

Strumienie konwekcyjny i dyfuzyjny dla dowolnej ściany objętości kon
trolnej dane są następującymi zależnościami (przytoczono zależności przy
kładowe dla ściany "w”):

Jcw = <Pu >„AyP 

Ayp
dw

£xw K )(-r—  +r„ rP

( 1 0 )

( 1 1 )

Współczynnik dyfuzji jest uśredniany harmonicznie pomiędzy węzłami siatki 
różnicowej, stąd wzór (11); o zaletach uśredniania harmonicznego mowa jest 
w pracy Patankara [1 0] .
Kombinowany efekt konwekcyjno-dyfuzyjny obliczany jest poprzez zastosowanie 
zależności zaproponowanej przez Patankara [jo] , zwanej "power-law scheme". 
Na przykład ściany "w” z rys. 2 zależność określająca aw ma postać na
stępującą:

{o,0, (1,0-0,1 |Pew| )3} + jjcw, 0,0} , (12)3 — J  jw dw

gdzie:
Pew oznacza lokalną wartość liczby Pecleta,
|... , oznacza maksimum spośród wymienionej listy wyrażeń.

Wszelkie nieliniowe zależności, występujące w fównaniach transportu, są li- 
nearyzowane w równaniach różnicowych, a zlinearyzowany człon źródłowy ogól
nie zapisać jako':

s*Av i y P = SS + SP0P (13)

Końcowa postać równania różnicowego dla zmiennej t> w węźle P może być 
zapisana następująco:

ap0p = <anb0nbJ + Sc' 041

gdzie sumowanie rozciągnięte jest na sąsiednie węzły (tj. W,E,S,N). Współ
czynniki a^ ujmują całkowity wpływ konwekcji i dyfuzji, natomiast współ
czynnik ap dany jest zależnością:

aP * nb anb + SP (15)
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Równania algebraiczne typu (14), które powstały ze scałkowanych po objęto
ści kontrolnej zlinearyzowanych równań transportu, nazywane są w literatu
rze "Finite Domain Equations" (FDE). Dla równań ruchu współczynniki a^, 
zgodnie ze schematem SIMPLEST, uzależnione są tylko od współczynników dy
fuzji fj oraz wymiarów siatki różnicowej, strumienie konwekcyjne dodane 
są do członu źródłowego S0 . Ponadto do bilansowania strumieni konwekcyj
nych równań ruchu użyto centralnego schematu różnicowego (szczegóły w pra
cy Lipińskiego [9]) , w odróżnieniu od stosowanych dotychczas schematów typu 
"weighted-upstream".
Układy równań liniowych typu (13) rozwiązywane są następująco:
* dla równań ruchu - jawny schemat Jacobiego
* dla pozostałych równań - blokowa metoda iteracyjna SIP

(Strongly Implicit Procedurę).
Metoda SIP została zaproponowana przez Stone 08], realizację algorytmu 
SIP podano w pracy Lipińskiego [8] . Należy,podkreślić znaczną przewagę me
tody SIP w stosunku do metod typu SOR lub ADIP. Wektor residualny układu 
równań liniowych jest zmniejszany znacznie szybciej przez metodę SIP niż 
przez inne metody iteracyjne; odpowiednie porównania zamieszczono w pracy 
Lipińskiego [9] .
Wszystkie zmienne, z wyjątkiem poprawki ciśnienia, poddawane są podrelaksa- 
cji w celu osiągnięcia zbieżności procedury iteracyjnej, czyli:

*new.= (1-° “ « R ^ o l d  + «R^new <16>

Współczynniki podrelaksacji mają zmienne wartości w zależności od 0 oraz 
numeru iteracji; pełniejsze informacje na ten temat zawiera praca Lipiń
skiego [9] . Opis stosunkowo nowej metody szacowania wartości współczynników 
podrelaksacji w każdym węźle siatki różnicowej, metody tzw. "Local Relaxa
tion Coefficients", zawiera praca Schmitza 0 1] .

2.3. Warunki brzegowe
Informacja o warunkach brzęgowych wprowadzana jest do FDE za pomocą od

powiedniej manipulacji współczynnikami a^ równania (13), modyfikacji wy
maga także człon źródłowy. Program ACFES2/R umożliwia założenie 8 rójnego 
rodzaju warunków brzegowych; są to warunki Dirichleta, Neumanna (w wersjach 
laminarnej i turbulentnej), ponadto charakterystyczne warunki brzegowe dla 
k i € w pobliżu ścian, "obszary zablokowane" (np. wnętrza przeszkód) itd. 
- pełny opis znajdzie Czytelnik w pracy [9] . Przepływ turbulentny wymaga 
oddzielnego potraktowania, gdyż skorzystano ze specjalnych "funkcji przy
ściennych" (pełny opis podano w pracy Laundera i Spaldinga [6]). Napręże
nie styczne Tw na powierzchni ściany wyliczane jest przy wykorzystaniu 
logarytmicznego rozkładu prędkości stycznej, tj.:
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°* = k  ln <Ey*) < (17)

gdzie:

(18)

y* - PSi25*-5 Y/f.± (19)

gdzie:
y - jest odległością od ściany węzła siatki skalarów leżącego najbliżej 

ściany,
K - jest stałą von Kärmana.

Korzystając z informacji o wielkości Tw określana jest generacja kine
tycznej energii turbulencji przy ścianie. Dysypacja przy ścianie określa
na jest przy założeniu zależności pomiędzy drogą mieszania a odległością od 
ściany - szczegółowe informacje podano w pracy Spaldinga [i 4] .

2.4. Kolejność iteracji zmiennych
Kolejność iteracji zmiennych jest istotna z tego względu, że równania 

transportu są ze sobą sprzężone, uzależnione od siebie nawzajem. Tak np. 
gęstość zależna jest od temperatury (wpływ ciśnienia może być pominięty), 
strumienie konwekcyjne dowolnej zmiennej 0 zależą od składowych prędkości, 
współczynniki dyfuzji wszystkich równań zależą od parametrów turbulencji 
k, e , człony źródłowe różnych równań zawierają w sobie składniki związane 
z wyporem cieplnym, a więc zależą od równania energii, itd. Założono, że 
zanieczyszczenia powietrza można traktować jak "pasywne skalary", wobec te
go równanie koncentracji zanieczyszczeń musi być rozwiązane tylko raz, po

pola prędkości + tjirbulencja) , ponadto dla iteracji p,U,V,k, ośrodek 
jest traktowany jako jednoskładnikowy.

Poniżej podany zostanie schemat iteracji zastosowany w programie- 
ACFES2/R.
1. Obliczenie współczynników FDE dla równań ruchu.
2. Rozwiązanie równań ruchu.
3. Obliczenie współczynników i rozwiązanie FDE dla poprawki ciśnienia.
4. Dokonanie odpowiednich korekt składowych prędkości, tak aby spełnione 

było równanie ciągłości.
5. Korekta pola ciśnienia statycznego.
6. Obliczenie współczynników i rozwiązanie FDE dla temperatury.
7. Obliczenie współczynników i rozwiązanie FDE dla k.
8. Obliczenie współczynników i rozwiązanie FDE dla e.

iu-rozwiązania hydrodynamiki układu (pole ciśnienia statycznego +
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9. Sprawdzenie wielkości źródła masy w układzie (człon źródłowy równania 
poprawki ciśnienia) jako identyfikatora zbieżności procedury. W przypad
ku zbyt dużego residuum masy w układzie należy powrócić do punktu 1.

3. PROGRAM KOMPUTEROWY ACFES2/R

Na podstawie przedstawionego w zarysie algorytmu został napisany pro
gram komputerowy ogólnego przeznaczenia ACFES2/R (A Code For Elliptic Si
tuations 2-dimensional Revised version). Program ten stanowi rozwiniecie 
programów rodziny ACFES, opisanych w pracy [8]; zmiany poczynione w tej 
wersji programu odnoszą sie nie tylko do realizacji, ale także do metody 
rozwiązania problemu. Program ACFES2/R został dokładnie opisany w pracy 
Lipińskiego [9] . Poniżej przedstawione zostaną w punktach jego najważniej
sze cechy:
1. Program umożliwia obliczanie eliptycznych przepływów w dowolnych dwuwy

miarowych geometriach (nawet w obszarach niewypukłych), nie są wymagane 
żadne zmiany w programie, żądana geometria precyzowana jest tylko przez 
odpowiednio przygotowane dane (to samo dotyczy zadania warunków brzego
wych) .

2. Nakładkowa struktura programu powoduje, że zajmuje on około 64K słów 60- 
bitowych na komputerach firmy CDC.

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

4. Dostępne są różnego rodzaju postprocesory umożliwiające wykonanie wydru
ków specjalnego typu (m.in. rysunki wektorów prędkości, izolinie dowol
nych zmiennych, profile funkcji prądu, wirowości itp.).

4. OKREŚLENIE WSPÓŁCZYNNIKÓW DYFUZJI ZANIECZYSZCZEŃ

Jak już wspomniano we wstępie, napotyka się na duże trudności w określe
niu wartości współczynników dyfuzji zanieczyszczeń w otoczeniu budynku omy
wanego przez wiatr.
Zależności przedstawione w monografiach związanych z ochroną powietrza at
mosferycznego, jak np. w pracach Judy [5] , Straussa [1 6] , Detrie [2] , Sterna 
[l7] dotyczą analitycznych rozwiązań równań dyfuzji turbulentnej, opracowa
nych przez Pasquilla, Suttona, Bosangueta i Pearsona, Caldera, opracowanych 
na przełomie lat 1950 i 1960. Najczęściej stosowane są zależności określa
jące współczynniki dyfuzji przyjęte przez Pasquilla na podstawie statystycz
nej teorii turbulencji Taylora:

<S± = 4>(2klX/U) , ( 2 0 )
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gdzie:
&  - współczynnik rozpraszania Pasquilla (zwany też współczynnikiem dy

fuzji) . Odpowiada on szerokości smugi zanieczyszczeń w danym kierun
ku, w przekroju odległym o x od emitora, m, 2k - współczynnik turbulencyjności (dyfuzji) powietrza wg Taylora, m /s,

0 - średnia predkośó wiatru, m/s,
1 - indeks osi kartezjariskiego układu współrzędnych x,y,z; oś x skie

rowana jest wzdłuż kierunku rozprzestrzeniania się smugi.
Współczynniki powyższe często aproksymowane są zależnością:

ą  = aiXbi, (21)

gdzie stałe a^, wyznaczane są empirycznie na podstawie stanów równowa
gi atmosfery, związanych z pionowym rozkładem temperatury powietrza. 
Stosowane są także zależności Suttona powstałe również na podstawie teorii 
Taylora

C 2 = ----- i£------ (d>) 1iin, (22)
1 (1-n)(2-n)4Ux

gdzie:
v> - współczynnik lepkości kinematycznej powietrza,
n - wykładnik meteorologiczny, zależny od stanów równowagi powietrza,

Ui2co = —±_ - średnia kwadratowa pulsacja prędkości powietrza w kierunku 
0i i (x,y,z).

Zależnośó Suttona i Pasąuilla łączy następujący związek:

6. = -1 C iXa , (23)
1 2

gdzie: a=1-0.5ni oraz najczęściej przyjmowane jest n±=n.
Wartości liczone w odległości x od 100-500 m, zmieniają się od ok.
4-100 m.

Taylor w 1962 r., w swojej statystycznej teorii turbulencji, przedsta
wił zależności służące do określania wartości, występujących w równaniach 
różniczkowych, współczynników turbulencji (lub dyfuzji) atmosferycznej w 
postaci:
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gdzie:
- droga mieszania (odpowiada współczynnikom Pasąuilla), obliczona na

stępująco:

¿f(t) = ll± (t) - 1 1 (0 )| 2y (25)

gdzie:
i - kierunek dyfuzji x,y,z,
1  - odległość rozpatrywanego przekroju w danym kierunku, m,
t - czas lotu cząstki w danym kierunku, s.

Rozwiązania analityczne uzyskiwane na podstawie powyższych zależności doty
czą mas powietrza w strefie niezakłóconej lokalnymi przeszkodami oraz dyfu
zji turbulencyjnej i termicznej, uzyskanej głównie warunkami meteorologicz
nymi. Zawirowania powstające wokół budynku czy emitora utrudniają praktycz
ne wykorzystanie powyższych zależności.
Próbę opisu dyfuzji dla tych warunków przedstawili w 1962 r. Bierly i Hew- 
son [17], analizując zjawisko tzw. "spłukiwania" smugi zanieczyszczeń w dół 
z komina o wysokości 100 m i prędkości wiatru 10 m/s. Zastosowali oni rów
nanie Suttona, przyjmując współczynnik .n = 0.2, Cy = C2 « 0.21 m 1/10 dla 
3-minutowego czasu uśredniania i Cy = C 2 = 0.41 m 1/10 dla godzinowego 
czasu uśredniania (odpowiada to wartościom (£| = ¿>2 = 9.3 m i & ~ 2̂ =
= 18.2 m dla x = 1 0 0 ).

Prace Wilsona, Cermaka, Halitsky'ego [i 9] , dotyczące opływu budynków, 
opierają się w zasadzie na modelowaniu fizykalnym, a równania dyfuzji roz
wiązywane są w postaci aproksymacji empirycznych i opisów z dużymi uprosz
czeniami, jak np. model Barretta i Scorera z 1962 r. związany z badaniami 
Halitsky'ego [i 7] .
Podobny charakter,, aczkolwiek o znacznie szerszym wachlarzu rozpatrywanych 
przypadków (wpływ sąsiednich budynków), dającym kilkanaście zależności ana
litycznych, umożliwiających określenie rozkładu stężeń zanieczyszczeń wokół 
budynku, mają opracowania radzieckie Eltermana i Lejkina, cytowane na wstę
pie. Na uwagę zasługuje zbiór zależności przedstawionych przez Konstantino- 
wą i Starowiełowa we wspomnianym już poradniku ¡22] . Jednak brak jest do
stępu do źródeł, na podstawie których owe zależności przytoczono ¡23] . 
Zważywszy na przytoczone trudności w niniejszym opracowaniu obliczenia lo
kalnych współczynników dyfuzji [0 >eff oparto na założeniu stałości turbu- 
lentnej liczby Schmidta Sc, ktąrej wartość określona jest formułą:

Sc = ,26)
1 0 ,eff

Wartości liczbowe ^  = SC0 , przyjęte w niniejszej pracy, podano już uprzed
nio w tab. 2 .
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Jak podaje Juda [5] , wpływ dyfuzji molekularnej w procesie dyfuzji zanie
czyszczeń w powietrzu atmosferycznym jest pomijalny. Współczynnik dyfuzji 
molekularnej przyjmują, dla gazów dyfundujących w powietrzu, wartości
1-2 10-5 m2/s [4] , podczas gdy współczynniki dyfuzji turbulentnej - warto-

2 2 ści od poniżej 1 m /s do ponad 100 m /s.
Jednakże dla obliczeń w warstwach przyściennych lub dla małej turbulencji 
wykorzystać można zależności stosowane w procesie dyfuzji molekularnej przy 
ruchu wymuszonym gazu, podane np. przez Hoblera [4] .

'5. PRZYKŁAD OBLICZENIOWY

Jako przykład wykorzystania programu ACFES2/R przedstawione zostaną wy
niki obliczeń numerycznych stężenia zanieczyszczeń emitowanych przez wy
rzutnię dachową, umieszczoną na dachu hali przemysłowej. Na rys. 3 przed
stawiono geometrię obszaru całkowania różniczkowych równań transportu.

Warunki brzegowe
1. Strona nawietrzna - profile U,k,6, c=0, V=0.

U = Uo (Y/Yo )0;27, UQ = 5 m/s, YQ = 10 m (27)

Tu = 2.45 K(Y/Yo )-0‘25 (28)

Stąd na podstawie Tu (intensywność turbulencji) otrzymano profile k,e.
2. Strona zawietrzna - warunki Neumanna, ^  = 0.
3. Górna granica obszaru'- swobodny strumień, && = 0, ale V = 0.
4. Powierzchnie ziemi i hali - funkcje przyścienne.
5. Emitor - warunki Dirichleta, c = 1.
Obliczenia przeprowadzone dla izotermicznego przypadku wymagały 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, który 
korzystając z wyników ACFES2/R wylicza rozkład stężeń zanieczyszczeń gazo
wych. Na rys. 3 i 4 przedstawiono wyniki obliczeń. Jakościowa analiza wyni
ków wykazuje, że strefy recyrkulacji powietrza zostały przewidziane prawi
dłowo. Zarówno wir od strony nawietrznej hali, jak też układ wirów od stro
ny zawietrznej i wir na krawędzi nawietrznej dachu co do rozmiarów zgadzają 
się z danymi zamieszczonymi w pracy Wilsona [19] .

Rozmiary wirów (H - wysokość hali):
1) wir czołowy: wysokość ok. 0.75 H, długość ok. 1.0 H,
2) wir dachowy: długość ok. 2.5 H,
3) wir zawietrzny: długość ok. 6 H.
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Rys. 3. Geometria obszaru i pole prędkości 
Fig. 3. Area geometry and velocity field

Rys. 4. Rozkład stężeń zanieczyszczeń gazowych 
Fig. 4. Distribution of gas polutions ratio
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Na układ smugi zanieczyszczeń wpływ wywiera głównie lokalizacja emitora 
w obszarze wiru dachowego oraz deformacja pola prędkości wynikająca ze zbyt 
małej wysokości obszaru całkowania (23 m ) . Prawdopodobnie założenie swobod
nego, niezakłóconego strumienia na wysokości ok. 30 m oraz gęstsza siatka 
różnicowa (w obliczeniach 30 14 węzłów) pozwolą na uzyskanie dokładniej
szych wyników oraz przeprowadzenie ich analizy ilościowej czyli porównanie 
z eksperymentami. Wyniki, które przedstawiono na rys. 3 i 4 zgadzają się z 
dokładnością ok. 10% z empirycznymi zależnościami podanymi w pracy [22] . 
Obliczenia kontrolne polegały na porównaniu stężeń zanieczyszczeń na pozio
mie gruntu w różnych przekrojach za halą przemysłową, wyliczonych przez 
program i danych wzorami z pracy [22] .
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MCWÜJIb PAC IÏPOCTPAHBÎûiH 3ArPłi3HEHHń BOKPyr ÎIPOMhimjIF.HHnm HKYA 

P e 3 10 M e
B HaoiosmeiS ciaibe AaëTCH MaieMaTHRecKaa MOAexB hba@hhh oöiekaHHa 3aahhk 

BeTpoM a Taxxe TpaHonopTa ra30BHx 3arpH3HeHH*ł b stom noioice. OcHOBy Maieija- 
THRecKoü moasxh cociaBjxajoT sjiHnTHHecKBe ypaBHeHHH xpaHcnopia Maçon, koxh- 
vecTBa ABHïceHHH, SHeprHH h KOHueHipaiiHH 3arpa3HeHHô, AonojiHeHHKe MOAexbio 
TypdyjieHTHOCTH k- 0 AByMH ypaBHeHHHMH. ilHorae noCTOHHHhie hxh cJjyHKiiHO- 
HajIBHUe 3aBH0HM00TH HBXHBTCH 3KCnepHMeHTaXBHHMH, TaK RIO HX KOHKpeTHHe Be- 
ahrhhh npHHaiH aBTopoM cyneoTBeHHO bxhhbt Ha pe3yxŁiaTH noxygeHHue 9Thm 
MeioAOM. ÜHTerpHpoBaHue An$<tepeHUnajiLHHx ypaBHeHHÜ TpaHonopia np 0 h 3 b e a eHO 
MeioAOM KOHeRHHx pa3HOCieił. KopoTKo npeACiaBAeHa. oiHoonTejiBHo HOBaa pa3Hoc- 
iHaa oxeMa CüMilJIECT. OroBopesa KOMiibBiepHaH nporpamia ofinero Ha3HaReHHH 
ACFES2/R A AH AByXMepHHX OXHIlTHHeCKHX HOTOKOB ,

OCHOBHHMH npOÔXeMajlH IipHMeHeHHH OrOBOpHBaeMOfl MOAeXH HBJIÄBTCH noAyReHHe 

K0 3(i<SHIłHeHT0B AaMHHapHOä H TypÖyjieHTHOÜ AHÎX})y3HH, HMeBÜ(HeOH B ypaBHeHHHX 
T p a H o n o p ia .

B paôoie a an o6pa3 MeiOAOB onpeAexeHHH jco3<Jxi>HioieHTOB AHÎ«Î)y3HH a a h  ypaB- 
HeHHH KOHpeHTpaiiHH 3arpH3HeHHä. B KaRecTBe pacRëTHoro npuMepa noka3aHa npo- 
SxeMa onpeAeAeHHH noxefi C K o p o c m  h KOHiieHipaiyra rasoBux 3arpH3HeHnK a a h 
oöTekaHHH ßoAbraoro npoMbunAeHHoro nexa 0 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 m o a b a b  o 6t exaHHH npoMHŒ- 
AeHHbDc aexoB MoseT cyneciBeHHO iiomorb b npoeKTHux p a S m a x  no npoMLinAeHHoJi
BeHTHAHHHH.
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A MODEL OF POLLUTANTS DISTRIBUTION AROUND INDUSTRIAL BUILDINGS 

S u m m a r y
The problem of wind flow over industrial buildings (with significant ga

seous pollutant sources) is 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.


