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I. Metodyka stosowana w module ,,Chtodnie Kominowe"” do
pakietu ,Operat FB” do obliczen dyspersji zanieczyszczen w
powietrzu z chtodni kominowych

Obliczenia stezen zanieczyszczen w powietrzu sg wykonywane zgodnie z metodyka referencyjng
zawartg w rozporzadzeniu ,,0 wartosciach odniesienia niektdrych substancji w powietrzu” za
wyjatkiem etapu obliczania wyniesienia spalin.

Obliczenia wyniesienia spalin odprowadzanych poprzez chtodnie kominowg jest obliczane wg.
metody M.Schatzmana i A.J. Policastro, w ktdrej wyniesienie gazow jest funkcjg odlegtosci od
emitora , a wiec jest zmienne w odrdznieniu od metodyki referencyjne;j.

W obliczeniu wyniesienia sg uwzgledniane wymiary chtodni kominowej, temperatura i predko$¢
gazow, wilgotnos¢ spalin i zawarto$¢ mgty wodnej oraz warunki meteorologiczne.

Przyktad zaleznosci wyniesienia gazéw od odlegtosci
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Metodyka obliczania wyniesienia jest zawarta w normie niemieckiej VDI 3784 , Ausbreitung von
Emissionen aus Naturzug-NaBkuhltirmen; Beurteilung von Kihlturmauswirkungen”.

Pakiet Operat oblicza wyniesienie n za pomoca biblioteki procedur matematycznych w Fortranie
dotaczonych do normy CDI 3784.

W pakiecie znajdujg sie narzedzia do testowania i walidacji obliczen.

Obliczenia wyniesienia spalin przez chtodnie kominowg opierajg sie na nastepujacych
zatozeniach i wzorach:
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s, 1, & - wspotrzedne krzywoliniowe

X, Y, Z - wspOirzedne w uktadzie Kartezjanskim

Uo— predkosé wiatru

ug — sktadowa predkosci wiatru w kierunku s

Uq — lokalne przekroczenia wartosci sktadowej predkosci w kierunku s
u” — warto$¢ maksymalna sktadowej predkosci s (w osi strumienia)

C - stezenie zanieczyszczen

T- temperatura

P - gestos¢ ( p o- gestosc odniesienia)

0 - kat nachylenia osi strumienia w odniesieniu do poziomu

R- promien strugi R= J2b

b — normalna szeroko$¢ strumienia (standardowe odchylenie od rozktadu Gaussa)
E — lokalny wspdtczynnik wciggania masy z otoczenia E =-v4 (R) R

Cp — wspdtczynnik oporu funkcji ci$nienia

oo - warto$¢ otoczenia

* - wartos¢ w osi strumienia
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Il. Wprowadzanie danych do modutu ,,Chtodnie Kominowe” w
pakiecie ,,Operat FB”

Obliczenia stezen zanieczyszczen w powietrzu sg wykonywane zgodnie z metodykg referencyjng
zawartg w rozporzadzeniu ,,0 wartosciach odniesienia niektérych substancji w powietrzu” za
wyjatkiem etapu obliczania wyniesienia spalin.

Obliczenia wyniesienia spalin odprowadzanych poprzez chtodnie kominowg jest obliczane wg.
metody M.Schatzmana i A.]. Policastro, w ktorej wyniesienie gazéw jest funkcjg odlegtosci od
emitora , a wiec jest zmienne w odrdznieniu od metodyki referencyjnej.

W obliczeniu wyniesienia sg uwzgledniane wymiary chtodni kominowej, temperatura i predko$¢
gazow, wilgotnosc¢ spalin i zawartos¢ mgty wodnej oraz warunki meteorologiczne.

Metodyka obliczania wyniesienia jest zawarta w normie niemieckiej VDI 3784 ,Ausbreitung von
Emissionen aus Naturzug-NaBkihltirmen; Beurteilung von Kihlturmauswirkungen”.

Modut ,,Chtodnie kominowe” zostat opracowany na podstawie biblioteki procedur
matematycznych w Fortranie dofgczonych do powyzszej normy.

Uwaga 1: w normie VDI 3784 sg stosowane klasy rownowagi atmosfery Kluga Maniera I..V.
Klasy Kluga Maniera zostaty zamienione na klasy Pasquilla wg. nastepujacej zasady:

Klug Manier Pasquill
Vv 1 (A
IV 2 (B)
I11.2 3 (©




I11.1 4 (D)
2 5 (B)
1 6 (F)

Sposdb zamiany klas jest opisany w ,Micrometeorology” Thomas Foken. Springer. 2006.
Obliczenia wyniesienia sg catkowicie zgodne z normg VDI 3784. W programie zawarty jest
program narzedziowy test_vdisp.exe do testowania zgodnosci z normg , zawierajgcy takze

raport z walidacji modutu.

Uwaga 2. Wyniesienie nie jest obliczane w przypadku liczby Frouda ponizej 0,35
Liczba Frouda zalezy m.in. od predkosci wylotowej gazoéw i temperatury.

Uwaga 3. Wyniesienie wzrasta z odlegtoscig do pewnej granicy, dla klasy 1i 2 jest to 1100 m,
dla dalszych jest to 800 m. W dalszej odlegtosci wyniesienie jest state.

Wprowadzanie danych emitora

W przypadku chtodni kominowych nalezy wigczy¢ w oknie danych emitora opcje ,,Chtodnia
kominowa”

[ B
|. Dane emitora: Wieza chiodnicza - - l = ﬂ:-?-]
Dane podstawowe | Zanisczyszezenia | Emisja | Frakcie | Czas emisji |
Symbol emitora 1 Mazwa \Wiea chiodnicza
Usytuowarnie emitora X o ¥ o gﬁm Grupa | nisokreslona o | l
okres roczny arzewczy letni
Szorstkosc terenu (0,5 Qo 0 £
WysokosE emitora 139 m [¥] Chiodnia kominowa
Wylot emitora Srednica 55 m m  srednica zastepcza = 65
@ Okraghy
*\ Prostokatny [ |stata predkosc i temperatura gazdw [~ Wipisywany strumien gazéw w.war.um,
Okres |1 - sezon grz 2 - sezon letr
Predkosc gazow, mjs 15,2 5.2
i Temperatura gazow, K f3[19
Wilgotnosc wzaledna, % 1100 a7
Zawartost ciektej wody, kgfka | 0,03 0,03

Wtedy bedzie mozna wpisac wilgotno$¢ gazéw i zawartosc ciektej wody (mgty wodnej) w
poszczegdlnych okresach. Jesli parametry emitora sg state lub wystepuje jeden okres mozna
wigczy¢ opcje ,Stata predkosSc i temperatura gazow”.

Na wydrukach obliczen stezen maksymalnych bedzie podawana wilgotno$¢ gazéw oraz
wyniesienia dla odlegtosci, w ktdrej wystepuje maksymalne stezenie.



Na wydruku danych do obliczen stezen w sieci receptorow bedzie dodana tabela wyniesienia
gazow w rdéznych odlegtosciach.

Dane emitordw punktowych
Symbal |Wysokesc | Srednica Predkosc  |Temperatura |Maksymalne | Cieptowt,  [Szorstkosc Usytuowanie emitora
emitora emitora gazow gazdw wyniesienie gazow terenu
gazow
[ [ [mig] [K] [m] [kJimé/K] [m] K] ¥ ]
E-1 130 65 20 309 1105 1,30 0,5 o 0

Zestawienie wyniesienia gazow w roznych odleglosciach od emitora

E-1 Wieza chiodnicza 1 okres

Stan Predkosc Odlegtosc od emitora, m

réwn. wiatru 100 200 300 400 500 600 700 200 900 1000 1100

atmas. mis
1 1 Gay 1104 1104 1104 1104 1104 1104 1104 1104 1104 1104
2 1 477 799 1048 1105 1108 1105 1105 1105 1105 1105 1105
3 1 445 T a0z a02 a0z a0z a0z a02 a0z a0z a02
4 1 370 611 797 804 804 804 804 804 804 804 804
5 1 27 412 484 493 493 493 493 493 493 493 493
il 1 229 Xyl 353 it it 353 353 it 353 353 it
1 2 v 542 733 921 1093 111 1101 1101 111 111 1101

Opcje obliczen

W menu Opcje/Opcje obliczen mozna zmodyfikowac ustawienia obliczer wyniesienia

= . .
v S "V =
i Padstawowe | Chiodnie kominowe

Ustawienia procedury obliczeniows] wyniesienia VDISP

H - krok, ulamek srednicy wylotu - zalecany 0,01
0,01

PRINT1 - czestotiwosc podawania wynikaw - ulamek srednicy wylotu - zalecana 0,3
0.3

IDIST - okresla koniec obliczen jako "n™ srednic wylotu, zalecane 30

00 A

X anulj It Przywréd domyéine ustawienia | ? Pomac




Znaczenie opcji:
Symbol w procedurze VDISP
H

PRINT1
IDIST

Skok obliczeniowy , utamek $rednicy wylotu wiezy- zalecany
0,01

Skok podawania wynikéw, utamek $rednicy - zalecany 0,3

Zakres wynikéw - liczba $rednic, zalecana 30.

Uwaga: poniewaz zgodnie z VDI zakres zmiennosci
wyniesienia wynosi max. 1100 m , iloczyn Srednicy i IDIST nie
moze by¢ mniejszy niz 1100 m.

W przypadku gdy jest mniejszy program sam wyliczy IDIST.



lll. Walidacja obliczen wyniesienia

Wydruk z programu narzedziowego do testowania i walidacji modutu test_Vdisp.exe

walidacja modutu "wieze chtodnicze" do pakietu "Operat FB" dla windows © Ryszard
Samo¢, stuzacego do obliczania wyniesienia gazu metoda:

Michael Schatzmann, Anthony J. Policastro(1984) "An advanced integral model for
cooling Tower plume dispersion". Atmospheric Environment, Vvol.1l8,Pp. 663-674.
Dane wejsciowe:

65.0 130.0 4.1 36.0 100.0 0.003
9.0 3.2 0.01 0.3 30

oryginalne wyniki obliczen VDISP:

DM = 65.00 uivMs = 4.1 TJC = 36.0 PHIJP = 100.0:
SI1IGJ = 0.003 URMS = 9.0 HM = 130.0 H = 0.010:
PRINT1= 0.300 IDIST= 30 KLIST= 2 AK = 3.200:
FRD = 0.494
DISTANCE X(M) PLUME RISE UE(M)
0.0 0.0

18.8 5.1

37.6 10.5

56.3 15.8
844.6 137.5
864.1 137.6
870.6 137.6

wynik obliczen z programu:
odlegtos¢ [m] wyniesienie [m]

0,0 0,0 zgodne
18,8 5,1 zgodne
37,6 10,5 zgodne
56,3 15,8 zgodne
75,1 21,0
94,0 26,0

112,8 30,9 *
131,7 35,7

150,7 40,3 *
169,7 44,8

188,7 49,2 *
207,7 53,4 *
226,7 57,6 *
245,8 61,6 *
264,9 65,5 *
284,1 69,3 *
303,2 73,0 *
322,4 76,7 *
341,5 80,2 *
360,7 83,7 *
379,9 87,0 *
399,2 90,3 *
418,4 93,6 *
437,6 96,7 *
456,9 99,8 *
476,1 102,8 *

495,4 105,7



514,7 108,06

534,0 111,4

553,3 114,1

572,7 116,7

592,0 119,2

611,3 121,6

630,7 124,0

650,1 126,2

669,5 128,3

688,9 130,3

708,3 132,1

727,7 133,7

747,2 135,0

766,6 136,0

786,1 136,7

805,6 137,1

825,1 137,4 *

844 .6 137,5 zgodne
864,1 137,6 zgodne
870,6 137,6 zgodne

* - oznacza odlegtosci nie ujete w przyktadowych obliczeniach vDISP

wynik walidacji: dane sa zgodne

IV. Walidacja obliczen stezen

Stezenia zanieczyszczen w powietrzu zgodnie z metodyka referencyjng zawartg w
rozporzadzeniu ,,0 wartosciach odniesienia niektdrych substancji w powietrzu” sg obliczane bez
etapu obliczenia wyniesienia gazow.

Wyniesienie spalin odprowadzanych poprzez chtodnie kominowa jest obliczane wg. metody
M.Schatzmana i A.J. Policastro, i jest funkcjg odlegtosci od emitora, a wiec jest zmienne w
odrdznieniu od metodyki referencyjnej.

Metodyka obliczania wyniesienia jest zawarta w normie niemieckiej VDI 3784 , Ausbreitung von
Emissionen aus Naturzug-NaBkuhltlirmen; Beurteilung von Kihlturmauswirkungen”.W obliczeniu
wyniesienia sg uwzgledniane wymiary chtodni kominowej, temperatura i predkos$¢ gazéw,
wilgotnosc¢ spalin i zawartos¢ mgty wodnej oraz warunki meteorologiczne.

Wyniesienie gazéw jest zalezne od klasy rownowagi atmosfery i wzrasta z odlegtoscig do
pewnej granicy. W dalszej odlegtosci wyniesienie jest state.

W celu sprawdzenia obliczen w pakiecie ,,Operat FB” przeprowadzono nastepujacy test
walidacyjny dla jednego zanieczyszczenia.

Zanieczyszczenia sy emitowane z emitora o $rednicy 50 m i wysokosci 120 m.

Gazy wylatujg z predkoscig 3 m/s i majg temperature 300 K. Emisja maksymalna dla jednego z
zanieczyszczen wynosi 450 kg/h czyli 125 000 mg/s w odlegtosci 5000 m od emitora. Do
obliczen przyjeto szorstko$¢ terenu rowng 0,5 oraz 3 klase rdwnowagi atmosfery
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1. Odczytanie wyniesienia gazéw z podprogramu ,Stezenia w sieci receptorow”
w pakiecie , Operat FB".

Stan Predkosc Odlegtose od emitora, m
rown. wiatru 100 200 300 400 500 600 700 a00 900 1000 1100
atmos. mis

2645 4492 656,0 8214 8214 8214 8214 821,4 8214 8214 821,4
1817 2822 3538 4037 4322 4380 4380 438,0 4380 435,0 438,0
170,0 2502 3150 17 3434 3434 434 434 3434 3434 434
1439 2207 i 3035 3148 314.8 348 34,8 314.8 4.8 34,8

AnA n 4400 4447 4447 4447 4447 AMAT 4447 4447 4447 4447

LN S AR [ ey
[ R TR (B Y

Jak wynika z tabeli dla 3 klasy réwnowagi atmosfery wyniesienie gazow jest state od odlegtosci
emitora réwnej 500 m i wynosi 343,4 m. Wobec tego dla odlegtosci 5000 m od emitora
przyjmujemy takie samo wyniesienie.

AH =343,4m

2. Obliczenie pozornej wysokosci emitora na podstawie wyniesienia gazéw.

H=h+ AH

gdzie:

h — geometryczna wysoko$¢ emitora liczona od poziomu terenu, m

AH — wyniesienie gazoéw odlotowych, m

H=463,4m

3. Obliczenie sredniej predkosci wiatru w warstwie od geometrycznej wysokosci
emitora h do efektywnej wysokosci emitora H.

- ua (3001+m _h1+m)
u = X
(H—h)x14" (1+m)

+(H —300)x300"

gdzie:
U, — predkos¢ wiatru na wysokosci anemometru, m/s (dla 3 klasy wynosi 1 m/s)
H — pozorna wysoko$¢ emitora, m

h - geometryczna wysokosS¢ emitora liczona od poziomu terenu, m

11



m — stata zalezna od stanu réwnowagi atmosfery (dla 3 klasy wynosi 0,196)

U= 1,754mjs

4. Obliczenie wspoétczynnika poziomej i pionowej dyfuzji atmosferycznej.

Wspdtczynnik poziomej dyfuzji atmosferycznej
o, =Axx"
Wspotczynnik pionowej dyfuzji atmosferycznej

o.=Bxx’

gdzie:

A — wspotczynnik obliczany ze wzoru:

A=0,088x (67710’3 +1- lnHJ
z

A =0,348

B — wspotczynnik obliczany ze wzoru:

z

B=0,38m"" x [8,7 — lnHj
B = 0,085

a, b — state zalezne od stanu réwnowagi atmosfery (dla 3 klasy a = 0,845, b = 0,978)

x — sktadowa odlegtosci emitora od punktu, dla ktérego dokonuje sie obliczen, réwnolegta do
kierunku wiatru, m

z,— Srednia wartos¢ wspotczynnika aerodynamicznej szorstkosci terenu na obszarze objetym
obliczeniami, m

12



o, = 464,4
o, = 353,8
5. Obliczenie stezenia zanieczyszczenia usrednionego dla jednej godziny.

E, ¥ (c-H) (c+H)
ST

z

gdzie:
Ey— maksymalna emisja substancji gazowej, mg/s

u — $rednia predko$¢ wiatru w warstwie od geometrycznej wysokosci emitora h do efektywnej
wysokosci emitora H, m/s

0, — wspotczynnik poziomej dyfuzji atmosferycznej, m
0, — wspotczynnik pionowej dyfuzji atmosferycznej, m

y — sktadowa odlegtosci emitora od punktu, dla ktérego dokonuje sie obliczen, prostopadta do
kierunku wiatru

z — wysoko$¢, dla ktorej oblicza sie stezenie substancji w powietrzu, m =0
H — efektywna wysoko$¢ emitora, m
Zatozenie:

Sktadowa odlegtosci emitora od punktu, dla ktdrego dokonuje sie obliczen, prostopadta do
kierunku wiatru czyli y jest réwna zero.

Stad
vl
exp(— 20_}2’) =1
bo exp(0)=1
zatem
E _ 2 2
2muo o o
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Syyz= 58,55

Wyniki obliczen z programu narzedziowego do testowania i walidacji modutu
,Chtodnie Kominowe”

-
|4 Test obliczania wyniesienia gazéw z chiodni keminowych

Stezenie pg/m3
i
|

| |
3750 5250

|
2250

Odlegtosc od emitara, m

= |.E
h, m d, m T, K v, mfs ha, m 20, m To, K
f120 {50 {300 |3 14 0,5 {281 )/ Przelicz IT1 zamknij
Skok X, - ufamek
Krok pocz. ,m grednicy m e X Predkosc wiatru, mfs  Wilgotnos, %% Zawart, cekiej wody ka/ka
jo.01 0.3 [0 & |t 100 o > Walidacia
Wyniki obliczen wyniesienia 1 Wykres wyniesienia  Wykres stezen 1
sSEae! )
Zakres psi X wykresu
IIUDUU Zmier
c
= L nda
i ege - Emisja mg/s
a5 klasy: rownowagi
e {125000 [~ Pyt
4| 3 =
A ve—
- ——
3,5 B e—
COhblicz stezenie J
3 —
x,m Z,m

o

Stezenia, pg/m3
Kasa |vDI met.refer,
1 '16,36
2 |azs 14,71
3 |5 0,553
3 |54 4,71E-11
s |oslz |00
& 0,0000075.0.0

Czas obliczen: 57 msec

Wyniki obliczen z pakietu , Operat FB” - fragment

L.p. X, m ¥, m SteZenie max Stezenie srednie Czestosc Kryt. stan Kryt. predkeosc | Kryt. kierunek
pgfm3 pgfm3 preekrocz.D1, rownowagi wiatru mys wiatru
Yo
850 4500 i] 57,971 0,5335 0,00 3 1 W
851 5000 4] 58,232 0,5047 0,00 3 1 W
852 5500 0 56,642 0,4758 0,00 3 1 W

Uwaga: w celu przyspieszenia obliczen, do stezen w sieci receptoréow przyjmowane s
stabelaryzowane wspotczynniki dyfuzji — stad ok. 0,46 % rdznica miedzy doktadnymi

obliczeniami.
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