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1 Uvod

Zadatak ovog diplomskog rada je simulacija dinamike perjanice sumpornog dioksida.
Rad se sastoji od dva dijela. U prvom dijelu bit ¢e opisana dosadasnja saznanja o pojavama
izvora oneciS¢enja unutar industrijskih postrojenja. Industrijsko postrojenje bit ce
predstavljeno kao tockasti izvor oneciS¢enja buduéi da u prirodi postoje jo$ i linijski,
povrsinski i volumenski izvori onecis¢enja. Pozari su npr. povrsinski izvori onecis¢enja.
Prikazat ¢e se propisani model disperzije baziran na Gaussovoj funkciji distribucije greske
te Briggsove jednadzbe za podizanje dima (mlaza efluenata) iz dimnjaka u atmosferu.

Svrha teoretskog poznavanja pojava disperzije u atmosferi znafajna je radi
odredivanja prizemnih koncentracija one¢is¢enja koje na direktan nacin utjeCu na zdravlje
ljudi, flore i faune na tom podrucju. Sva veca zagadenja atmosfere uzrokovana su ljudskim
faktorom te je od iznimne vaznosti da ljudi doprinesu ocuvanju svog okoliSa 1 svojega
zdravlja upravo na nacin da se bolje upoznaju s problemom.

U drugom dijelu bit ¢e opisan primjer odredivanja prizemnih koncentracija
oneciS¢ivaca emitiranih iz dva dimnjaka na industrijskom postrojenju INA-e u Urinju
(zajednicki dimnjak kotla G4 1 kotla G5 pogona energane 1 zajednicki dimnjak FCC za pe¢i
VACUUM FLASH-a i FCC procesa) te njihova disperzija nad citavim podru¢jem
Bakarskog zaljeva i manje okolice. Kako bi se to izvrSilo koristit ¢e se I-DEAS za
generiranje mreze nad modelom te FLUENT softverski alat za modeliranje racunarske
dinamike fluida. Opisat ¢e se na¢in rada FLUENT-a, tj. vrste numerickog modeliranja koje
alat nudi, priprema ulaznih podataka kao Sto su topografija terena (geometrija modela),
profil vjetra, zatvaranje sustava jednadzbi odabirom odredenog turbulentnog modela,
diskretizacija modela te adaptacija nad odredenim podru¢jem domene. Na kraju bit ¢e dan

prikaz dobivenih rezultata te njihovo pojasnjenje.
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2 Matematicki modeli za Sirenje efluenata u
atmosferi

Uobicajeno je u praksi da se zbivanja sloZenih fizikalnih sustava opisuju
matematickim modelima. Atmosfera je veoma kompleksan, fizikalno - kemijski sustav
stoga je modeliranje tog sustava izuzetno sloZzeno. Kada je rije¢ o utjecajima industrijskih
izvora oneciS¢enja na okolis$, redovito nas zanimaju koncentracija i rasprostiranje efluenata
onecisc¢ivaca.

Proces rasprostiranja nekog efluenta i njegova koncentracija ovisi o kretanju
atmosferskih masa (vjetrova), mijeSanju zraka po visini, kemijskim reakcijama efluenata
1/ili radioaktivnom raspadu u atmosferi te brzini talozenja.

Buduéi da se radi o sustavu velikog volumena, proracun fizikalnih parametara je moguce
provesti unutar manjeg ograni¢enog prostora koji se obi¢no naziva kontrolni volumen.
Veli¢ina kontrolnog volumena se bira ovisno o vrsti analize koja se provodi (lokalna,
regionalna ili globalnih razmjera). Modeli ove vrste u literaturi se pojavljuju kao kutijasti
modeli (box model). Ponekad se kod kutijastog modela analiziraju parametri unutar samo
jednog kontrolnog volumena. U takvim slucajevima otpada mogucénost analize prostorne
raspodjele koncentracije efluenata pa se unutar tog volumena promatraju koncentracije 1
drugi parametri samo u funkciji vremena. Bitno sloZeniji prorauni su kod primjene
jednodimenzionalnih, dvodimenzionalnih, a pogotovo kod trodimenzionalnih modela gdje,
osim u vremenu, promatramo 1 prostorne promjene koncentracija efluenata.

Sustina matematickog modeliranja je u postavljanju zakona o ocuvanju mase, energije,
koli¢ine gibanja te transportnih jednadzbi za sve efluente u prora¢unu unutar kontrolnog
volumena. Potrebno je modelirati i fizikalne interakcije izmedu susjednih volumena., a
nepotrebno je isticati da se radi o prora¢unima izuzetne kompleksnosti koji zahtjevaju dugo
vrijeme rada racunala.

U nacinu promatranja atmosferskih procesa razlikuju se dvije vrste matemati¢kih modela:

1. Eulerov model atmosfere - promatraju se difuzivne promjene unutar

stacionarnih volumena uzduz trajektorije mlaza/dima,
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2. Lagrangeov model atmosfere — promatraju se promjene unutar kontrolnih

volumena u kretanju u smjeru Sirenja efluenata.

Najkompleksniji prora¢uni raspodjele koncentracija efluenata na ve¢im prostorima
(pa 1 na cijeloj povrSini Zemlje) rjeSavaju se trodimenzionalnim modelima atmosfere. To
se ponajprije odnosi na proracun raspodjele efluenata koji imaju globalne uc¢inke (ugljicni
dioksid 1 drugi staklenic¢ki plinovi). Ne moze se zanemariti da se podjednako koriste i
jednodimenzionalni modeli (kod odredivanja vremenske promjene koncentracija nekog
znaCajnog sastojka atmosfere, primjerice ozona, po visini atmosfere) i dvodimenzionalni
modeli kod proracuna visinskih i1 prizemnih koncentracija efluenata koji uzrokuju kisele
kiSe (primjerice SO, i NOy, emitirani na nekom podrucju). Proracuni s 3D modelima, su ne
samo slozeni zbog velikog broja kontrolnih volumena, nego i sadrze veliku dozu
nesigurnosti zbog velikog broja ulaznih podataka, od kojih su mnogi nedovoljno definirani.

U sljedec¢ih nekoliko poglavlja bit ¢e predstavljena teorija vezana uz disperziju t;.
rasprostiranje efluenata u atmosferi, utjecaj stanja atmosfere te neki od postojecih

propisanih trodimenzionalnih modela disperzije.

2.1 Opca jednadzba disperzije efluenata

Kako bi opisali putanju izvjesne koli¢ine plinovitog efluenta u atmosferi potrebno
je uvidjeti kakvim se zakonima taj efluenat rasprostire. Da bi realno opisali zbivanja u
atmosferi potrebno je obuhvatiti sve utjecaje koji uzrokuju njezinu promjenu. Tada bi
trebali brzine kretanja atmosferskih masa, tj. vjetrova, smatrati ovisnima o unutarnjim
razlikama tlakova koji su rezultat zagrijavanja 1 hladenja =zraka hlapljenjem 1
kondenzacijom vlage zbog razmjene energije izmedu atmosfere, suncevog zraCenja i
zemljinog zracenja. Dakle, osim zakona o ofuvanju mase potrebno je ukljuciti i zakone o
ocuvanju energije i koli¢ine gibanja vlaznog zraka.
Zanemarujuci sve ove zavisnosti i fokusiraju¢i se na malo podruc¢je, odnosno na jedan

kontrolni volumen (KV), mogu se donekle pretpostaviti tri utjecajna faktora:

- atmosferska difuzija O; dituzija 5
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- promjena koncentracije uslijed advekcije (kretanja fluida) 0; ,geciia 5
- dodatna koli¢ina efluenta unutar KV-a uzrokovana odvijanjem kemijskih
reakCija qi,reakt )

- koli¢ina efluenata unesena u KV iz nekog vanjskog izvora S, .

Kako bi se sagledali njihov utjecaj na vremensku promjenu koncentracije rasplinutog

efluenta unutar KV-a postavit ¢e se jednadzba o o¢uvanju mase M (kg):

oM
at = i reae T Si Ui, advekcija + Ui, difuzija @)

Koli¢ine fluida (uzrokovane advekcijom i difuzijom) jednake su razlikama njihovih

ulaznih i izlaznih vrijednosti te dobivamo:

oM £l adv adv & i i
ot i reake +Si + Z(Qi,?u - qi,(ijz )+ Z(qldlL - Q.dul;) (2)
Kako bi prorac¢unali difuzivni fluks u i izvan KV-a koristimo Fickov zakon koji za x smjer
glasi
qgiiful = _Kx ) Ayz %

’ oX |,

_ o A3)
qgilfiz = _Kx ’ Ayz -

’ OX |,

gdje je A, =0y-or povrSina kroz koju ulazi i izlazi difuzivni fluks, a K, (m2 /S)

horizontalni difuzivni koeficijent. Indeks 1 stoji za ulazni presjek, a indeks 2 za izlazni
presjek. Negativni predznak postoji zbog difuzije koja govori da efluenat difundira iz

podrucja vece u podru¢je manje koncentracije i time je promjena negativna.
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- - - ac,| éc.
d_lf — d_lf _ d_lf_ — K . A . _| _ _|
qXI qXI,Ul qXI,IZ X yz 8x 1 8X

J 4
CI

1 Y koristimo razvoj u Taylorov red kao korisni alat za
X
1 2

&,

Nadalje, da bi rijesili
OX

dx te se primjenom dobiva:

Xo

linearnu aproksimaciju funkcije f(x)= f(X,) +;i
X

% :% +£ % dx (5)
oX|, OX|, OX\| OX|

2
%) el _ 0 4y (6)
oX|, OX|, OX

2 2
0 =K, -A,- axc; dx=K, V- ‘ZXC; (7)

Analogno za smjerove y 1 z promjena mase u KV-u uslijed difuzije iznosi:

i o’c, o’c,

qSif :Ky'sz' 8y2 dy:KyV ayz (8)
i d’c, o’c;

qgif :Kz'Axy'aZ_deZKz'V' 822 (9)

Zbog anizotropnosti atmosfere u izvedenim jednadzbama koriste se koeficijenti
difuzije razli¢iti za svaki smjer Sirenja efluenta.
Promjena mase unutar kontrolnog volumena ovisi i o promjeni uzrokovanoj advekcijom, tj.
kretanjem fluida. Ako se brzina kretanja fluida odnosno vjetra prikaze u kartezijevom

koordinatnom sustavu dobivamo komponente brzina v,,v, i Vv, . Protoci uslijed promjene

koncentracije vjetrom su:
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adv

o=V A -C C., =C
q):(j,:l X z i,ul i,ul ||1 (1 O)
Oyiiz = Vy* Ayz “Cii Ciii = Ci|2

Analogno prethodno provedenom izrac¢unu dobivamo protoke:
oc; oc; oc;

adv adv adv

==V, V- —;qy =-V,-V-—; q; =-V,:V - — 11
%y SRt y Vg0 ™ )

Vracajuci tako dobivene protoke iz (11) 1 (7), (8) 1 (9) nazad u (2) te pritom uzimajuci u

obzir M =¢; -V te oy =C; -V dobivamo:

2 2 2
LTSIV A T A TG B EVNL BV BTV B )
ot OX oy oz OX oy 0z
2 2 2
%+vx-%+vy-%+vz-%:ci+si /V+KX-a i‘ +Ky-8 CZ‘ +Kz-a (;‘
ot OX oy 0z OX oy 0z

Uvode¢i supstancijalnu derivaciju (derivacija koncentracije prema vremenu i prostornim

koordinatama ¢, =C, (t, X, Y, Z) ) te Laplace-ov operator svodimo jednadZbu na:

Do _cys vk (13)
Dt 1 1 1

To je op¢i oblik jednadzbe za proracun disperzije efluenata u atmosferi.
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2.2 Stanje atmosfere

Disperzija efluenata u atmosferi ovisi o fizikalnom stanju atmosfere koje ukljucuje
raspodjelu temperature po visini, turbulenciju i vjetrove. Jedan od najbitnijih pokazatelja
koji karakteriziraju stanje atmosfere je promjena temperature i1 tlaka po visini.
Temperaturni profili atmosfere su uvjetovani mnogim utjecajima kao Sto su grijanje i
hladenje zemljine povrSine, kretanje zra¢nih masa, postojanje oblaka i topografskih
prepreka. Kako bi prikazali temperaturne profile, a buduci da je zrak slab vodic¢ topline,
koristimo, referentnu, adijabatsku promjenu (ekspanzija idealnog plina bez izmjene topline
s okolinom).

Nad segmentom dz djeluju tlakovi p(z) i p(z + dz). Sumu svih sila nad segmentom u
vertikalnom smjeru odreduje relacija

A-p(z)-A-p(z+dz)=p-A-g-dz (14)

gdje je p gustoca zraka.
Jednadzba izjednacuje sile tlaka (koje djeluju na segment) i tezinu tog segmenta, te se

moze pisati kao

o), 13
dz

Kako bi se rijesila ova jednadzba, razmotrit ¢e se opca plinska jednadzba p(Z)~V =GRT ,

tj. za jedinicni volumen

p(2)=C,-p T (16)

Plinska konstanta R ne ovisi o visini te je ukljucena u konstantu C,. Za adijabatsku, t;.

izentropsku promjenu stanja karakteristicna je veza temperature i tlaka
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K-l

T=C,-p a7)
ili
p=Cy-T+ (18)

gdje su C,i1C, konstante, a x je odnos specifi¢nih toplina zraka po konstantnom tlaku i

konstantnom volumenu. Prema ovim ovisnostima temperatura je ovisna o tlaku, a time
onda i prema visini Z .

Diferenciranjem po z u (18) dobivamo:

Kk k-1 1
d—p=C2' K TK—I K*l_d_T:C'?).TK*I.d_T (19)
dz k-1 dz dz
Iz (16) slijedi
p_o G T =
p:C4'?:C4'3T:CS'T 1 (20)

Uvrstenjem (19) 1 (20) u (15) dobivamo

1 1
_C3 LT« d—T:C5 T xd
dz

te nakon sredivanja

dT
—=C 21
g e 21
Time je pokazano da adijabatsku promjenu stanja karakterizira linearna promjena

temperature atmosfere po visini. U prosjeku se temperatura zraka smanjuje otprilike 1K za

svakih 100 m visine.
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U stvarnosti vertikalni profil atmosfere ¢esto odstupa od adijabatskog. Slucaj kada
je temperaturni pad s visinom brzi od adijabatskog nazivamo superadijabatski. Takvo
stanje atmosfere okarakterizirano je nestabilnim. Ako je pak temperaturni pad sporiji (po
visini) od adijabatskog imamo stabilno stanje. Stabilno stanje karakteriziraju dva specijalna
slucaja: izoterma kod koje je temperatura po visini konstantna te inverzija kod koje
temperatura raste s visinom. Adijabatsko stanje atmosfere karakterizira se kao neutralno.
Primjeri ovih slucajeva mogu se potraziti u atmosferskim procesima. Zemlja danju prima
energiju od Sunca i grije se, obratno no¢u se hladi i zra¢i energiju u atmosferu.
Superadijabatno stanje moze nastati unutar nekoliko stotina metara visine u vedrom danu s
laganim vjetrom kada vruca zemljina povrSina zagrijava atmosferu ¢ija je temperatura
mnogo niza. Suprotno je situacija kada u vedroj no¢i zbog isijavanja energije nastane naglo
hladenje zemljine povrSine do temperature nize od temperature zraka iznad povrSine
zemlje. Tim procesom nastaje inverzija. Inverzija takoder moze nastati i u odredenom
visinskom rasponu (pojava ne doti¢e zemljinu povrSinu) za vrijeme anticiklone (uvjeti
visokog tlaka) kada dolazi do vertikalnog propadanja zra¢nih masa koje pri tome vrse

adijabatsku kompresiju pri ¢emu se ta zra¢na masa zagrijava.

izoterma

superadijabata

adijabata \ -
— inverzije
N

visina

Zemljina povrsina

temperatura

Slika 2.1. Karakteristi¢ne raspodjele temperature atmosfere u funkciji visine
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2.2.1 Utjecaj stanja atmosfere na disperziju efluenata iz industrijskih dimnjaka

Kao S§to je ve¢ napomenuto, temperaturni profil je vrlo znafajan za disperziju
efluenata u atmosferu. Radi lakSeg objasnjenja utjecaja stanja atmosfere moze se zamisliti
mali volumen zraka koji sadrzi neki efluenat (za pocetak iste temperature kao 1 okolni zrak
u slu¢aju adijabate) ispusten u atmosferu na nekoj visini h (primjerice visina industrijskog
dimnjaka). Zra¢na struja imat ¢e tendenciju da taj volumen povuce prema gore ili prema
dole.

Superadijabatsko stanje atmosfere — Pri kretanju prema gore temperatura u
ispustenom volumenu zraka postaje veca od okolnog zraka 1 zbog toga njegova gustoca
postaje rjedom te ima tendenciju nastavka kretanja prema gore. Pri kretanju prema dole
temperatura mu postaje manja od okolnog zraka i prema tome gustoca veca te nastavlja
kretanje prema dole. Takvu pojavu kretanja zraka kod koje ne postoji tendencija
zaustavljanja na nekoj razini karakteriziramo nestabilnom. Superadijabatsko stanje time
pogoduje atmosferskoj disperziji efluenata.

Inverzno stanje atmosfere — Pri kretanju prema gore temperatura u ispustenom
volumenu postaje manja i time gustoca veca od okoliSnjeg zraka te time ima tendenciju
kretanja prema dole. Obrnuto, kod kretanja prema dole volumen dobiva tendenciju kretanja
prema gore. Time u oba dva slucaja tendencija je ispuStenog volumena povratak na razinu
ispustanja te takav slucaj karakteriziramo stabilnim. Inverziju dakle karakterizira stabilnost
koja ne pogoduje atmosferskoj disperziji.

Adijabatsko stanje atmosfere — Kod adijabate nema razlike u temperaturama
okoliSnjeg zraka 1 ispustenog volumena te stoga nema niti tendencije kretanja u bilo kojem

smjeru. Ovakvu pojavu karakterizira neutralno stanje atmosfere.

U stvarnosti je temperatura efluenata koji izlaze iz dimnjaka veca od okoliSnjeg
zraka 1 stoga se ispuSteni volumen diZe na visinu vecu od visine dimnjaka sve dok se
temperature volumena 1 zraka oko njega ne izjednace. Tek u tom slu€aju na smjer kretanja
pocinje utjecati temperaturni profil.

Pri promatranju dima koji izlazi iz dimnjaka u uvjetima horizontalnog strujanja zraka
primjecuje se stabilni trag kod inverzije 1 adijabatskog profila temperature te nestabilni trag
(krivuljanje, vrtloZzenje te brzo priblizavanje zemlji) kod superadijabatskog profila

temperature.
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zadimljena perjanica

T B o
Fawij]al uga peTjanca

—_—
—r-al

&unjasta perjanica
!

Slika 2.2. Utjecaj temperaturnih profila na putanju dima

Na slici 2.2. prikazane su vrste takozvanih «perjanica» dima koje nastaju pod djelovanjem

temperaturnih profila atmosfere.

Cunjasta perjanica (eng. Coning Plume) — Osnovni oblik putanje dima pod neutralnim i
malo nestabilnim uvjetima. Dim se §iri te oblikuje stozac (¢unj) sa vrthom u vrhu dimnjaka.
Pod tim uvjetima koncentracije u bilo kojoj tocki lagano variraju.

Savijajuéa perjanica (eng. Looping Plume) — Ovakva pojava nastaje pod snaznim
konvektivnim uvjetima kada je efluenat uhvacen u krivuljanje gore-dole uslijed vertikalnog
kretanja zraka izazvanog uspinjanjem toplih Cestica u zraku i spustanjem hladnih Cestica u
zraku. Takva perjanica ima izgled prodrmanog konopa zavezanog za vrh dimnjaka.
Ovakav slucaj se smatra najboljim slucajem difuzije.

Lepezasta perjanica (eng. Fanning Plume) — Pri stabilnim uvjetima atmosfere, tj. pri
inverziji perjanica poprima izgled lepeze. Gledana sa strane ima vrlo tanak izgled s jedva
primjetnim Cunjastim Sirenjem, dok gledana s vrha ima oblik lepeze koja se S§iri iz vrha
dimnjaka. Ovakav dim se Siri jako sporo te uslijed velike visine dimnjaka ne mora

dotaknuti zemlju ¢ak nekoliko kilometara.
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Ova tri tipa perjanice dima Sire iz dimnjaka pod djelovanjem kretanja zraka i
atmosferske stratifikacije temperaturnim profilom koji je u cijelom podrucju jednolik u
svojoj stabilnosti. Postoje i specijalni slucajevi kod kojih je na ponasanje dima odgovoran

nejednolik, viseslojan temperaturni profil.

UzviSena perjanica (eng. Lofting Plume) — UzviSenje perjanice desava se pri ispustanju
dima u atmosferu ¢iji je donji dio u stabilnom sloju, inverziji, a iznad njega se nalazi
nestabilni sloj. Postojanje inverzije pri kretanju zraka na gore izaziva promjenu kretanja
prema dole, ali dizanje dima nestabilnim slojem puno je jace. Dim se Siri u obliku gornje
polovice stosca Cunjaste perjanice.

Zadimljena perjanica (eng. Fumigating Plume) - U ovom slucaju inverzni sloj je iznad
srediSnjice dima te nestabilni sloj ispod njega. RasprSenje dima dogada se uspravno, ali
dispergiraju¢i prema dole te uzrokuju¢i povecane prizemne koncentracije efluenata.
Zadimljena perjanica nastaje svakodnevno kada no¢na inverzija uz povrSinu zapocinje
nestajati s jutarnjim grijanjem sunca. Grijanje sunca relativno brzo uniStava inverziju
pretvarajuci stabilni donji sloj atmosfere u vrlo nestabilan u vremenu manjem od jednog
sata. Ali ako je grijanje suncem onemoguceno, primjerice obla¢nim vremenom, prijelaz iz
povrsini zemlje.

Zarobljena (uhvacena) perjanica (eng. Trapped Plume) — Slican slu¢aj zadimljenoj
perjanici kod kojeg je nestabilni sloj malo slabiji te difuzija prema dole sporija. Time su
koncentracije uz povrsinu, za razliku od onih kod zadimljene perjanice, puno manje.
Ovakav slucaj moze trajati puno duze zbog slabijeg isijavanja povrsine. To se deSava u
urbanim podrucjima gdje je lagano zagrijavanje atmosferskog sloja uz povrsinu
uzrokovano gradskim emisijama topline. Iznad takvog slabo nestabilnog sloja formiran je

inverzni sloj.

2.2.2  Ostali utjecajni faktori na disperziju efluenata

Topografija terena i1 promjene na povrSini zemlje takoder mogu utjecati na
promjenu ponaSanja dima. Dim koji se zapocinje $iriti iznad vode ili kopna uz obalu moze

drugacije reagirati, nego onaj ispusten u unutras$njosti pri jednakim op¢im meteoroloskim
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uvjetima. Gradska, urbana podrucja takoder razliito utjeCu na ponasanje dima, nego
ruralna podrucja podiZzuéi hrapavost terena i1 svoj toplinski karakter.

Uz ovakve uvjete ne moZze se zaboraviti spomenuti i specijalne slu¢ajeve topografija terena
kao $to su uvale, kanjoni i drugi specifi¢ni oblici u prirodi koji mogu na svoj specifi¢an

nacin utjecati na ponasanje dima.
2.3 Gaussov model disperzije efluenata iz toCkastog izvora

Putanja izvjesne koli¢ine plinovitih efluenata ispustenih u atmosferu u nekoj tocki
prostora opisuje se perjanicom koja se proteze u smjeru kretanja zraka (vjetra). Opce
ponasanje putanje nekog efluenta uzrokovano je turbulentnom atmosferskom difuzijom te
se efluent ovisno o temperaturnom profilu Siri s povecanjem udaljenosti od mjesta
ispustanja. Ovo nije tipi¢an primjer atmosferske difuzije (zbog prisutnosti vjetrova), ve¢ je
rije¢ o kombinaciji difuzije i turbulentnog mijesanja zraka.

Kako bi se opisalo takvo gibanje koristi se opéa jednadzba disperzije (13)

%:Ci+8i/V+K-V2Ci-
Dt

Pretpostavi se da se u odredenom volumenu zraka ne odvijaju kemijske reakcije kojim bi

nastala dodatna koli¢ina efluenata C; te nepostojanje dodatnih izvora efluenata S,. Time

dobiva se
B kv, (22)
Dt
ili proSireno
2 2 2
%+VX.%+Vy.%+VZ.%=KX_6 ii+Ky'a C;+KZ-8 ii (23)
ot OX oy 0z OX oy 0z
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Pretpostavi se, nadalje, da je kao 1 u dosada$njim razmatranjima brzina vjetra jednolika s

visinom te u horizontalnom smjeru iznosi v,. Time je v, =v,,v, =V, =0. Takoder zbog

¢injenice da je horizontalna disperzija malena u usporedbi s brzinom kretanja zraka u tom

smjeru moze je se zanemariti te dobivamo

2 2
R By g (24)
ot OX oy 0z
Nadalje, ako emisiju efluenata u atmosferu Q (kg/m’s) smatramo konstantnom u

vremenu konacni oblik diferencijalne jednadzbe glasi:

v . N
S oy o

(25)

Rjesenje ove diferencijalne jednadzbe uz koriStenje rubnih uvjeta (koncentracija iS¢ezava
kada x i z teze u beskonacnost; maksimalna je kod x = 0 i z = 0; koordinate su jednake nuli
u ishodistu emisije efluenata) dobiva se bezdimenzijskom analizom parcijalne
diferencijalne jednadzbe te njezinim pretvaranjem u obi¢nu diferencijalnu jednadzbu i

glasi:
_ Q9 e“('zKj (26)

Dobivena jednadzba pokazuje da raspodijela koncentracija efluenata u smjerovima y 1 z

ima oblik Gaussove funkcije raspodijele greske f(z), Ciji je oblik f(Z)=%e"kZZZ
T

Usporedbom vidimo da je standardna devijacija za

Ssa

standardnom devijacijom o’ =

k?

smjerove y iz,
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Uvrstenjem natrag u (26) dobiva se raspodjela koncentracije u smjerovima y i z u funkciji

srednje brzinev, i standardnih devijacija koje se za ovakav primjer nazivaju koeficijent

horizontalne disperzije o, ikoeficijent vertikalne disperzije o,:

o 1)

= e 20y 20 (27)
20,0,

Ova jednadzba je dobivena uz pretpostavku emisije efluenata iz srediSta koordinatnog

sustava. U stvarnosti se efluenti ispustaju s neke visine (visina dimnjaka z=h), a Sirenje

postoji samo kod pozitivnih vrijednosti z. RjeSenje ovakvog slucaja diferencijalne

jednadzbe se dobiva koriStenjem metode simetri¢nih (zrcalnih) slika te glasi

[ Y }<z+h>2] [ % ,(z—hf]
L e 20y 20; Te 20'y 2073 ‘ (28)

Izgled zvonolikog oblika raspodijele koncentracija u poprecnom presjeku na nekoj

nizstrujnoj udaljenosti od izvora (dimnjaka) je prikazana na slici 2.3.
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VRH
DIMNJAKA
(9, 0, H)

Slika 2.3. Prikaz Gaussove razdiobe koncentracija u yz plohama s obzirom na udaljenost od dimnjaka

2.3.1 Parametri disperzije

Uobicajena je praksa da se koeficijenti disperzije za smjerove y i z odreduju
eksperimentalno za niz tipiziranih atmosferskih uvjeta. Tako izracunate koeficijente
koristimo za izraCunavanje koncentracija efluenata pomocu dobivenih funkcija raspodijele.
Sto je veéa nestabilnost atmosfere, to ée brze rasti koeficijenti disperzije s udaljenoséu.
Pasquill je koriStenjem eksperimentalnih podataka postavio 6 tipova atmosferskih uvjeta,
pocevsi od najnestabilnije do stabilne atmosfere, nazvanih A, B, C, D, E i F tzv. klase
stabilnosti. Koeficijente atmosferske disperzije prema Pasquill-Guiford-ovim klasama
stabilnosti postavio je Turner (1995) za koriStenje u Industrial Source Complex (ISC)

modelu disperzije razvijenom kod USEPA-e (1995) prema sljede¢im formulama

o, =465.11628-x-tan(TH)
gdje je
TH =0.01745[c —d - In(x)]
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Koeficijenti a,b,c i d mogu se pronaci u tablicama ISC modela disperzije na stranicama

EPA-inog ogranka za propisane standarde (www.epa.gov\scraam001) (Regulatory models).
Na slici 2.4. 1 slici 2.5. prikazani su vertikalni i horizontalni (poprecni na presjek dima)

koeficijenti disperzije u zavisnosti o udaljenosti od dimnjaka.

Eeaficijent. ho¥izontalid
dlsparsiia o W

10w ulm |-|In" |-|Ils -if
I'i.uml:an:l.\ ljansse

Slika 2.4. Koeficijenti horizontalne disperzije u ovisnosti o klasama stabilnosti i udaljenosti od izvora
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Slika 2.5. Koeficijenti vertikalne disperzije u ovisnosti o klasama stabilnosti i udaljenosti od izvora

2.3.2 Nedostaci Gaussovog modela disperzije

Danas je u svijetu Gaussov model disperzije primjenjen u, svim propisima reguliranim,
modelima kao §to su najpoznatiji ISC (Industrial Source Complex) i Screen 3D modeli
distribuirani kod EPA-e (US Environmental Protection Agency). Nazalost, mnogi korisnici
tih modela su potpuno nesvjesni svih pretpostavki i ogranienja te pogresno vjeruju da
preciznost postignuta danasnjim racunalima ujedno predstavlja i postignutu to¢nost. U
receptora nad uzgonski uzdignutom perjanicom dispergiranog plina koji sadrzi onecis¢ivac

ukljucuje dva glavna koraka:

1. Proracunavanje visine do koje se perjanica uzdize na odredenoj nizstrujnoj
udaljenosti od dimnjaka. Proracunata visina dizanja dodaje se na visinu izvora
oneciS¢ivaca (visina dimnjaka) kako bi se dobila tzv. “efektivna visina
dimnjaka”, takoder poznata kao “visina srediSnjice perjanice” ili jednostavno

“visina emisije”.
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2. Koriste¢i Gaussove jednadzbe disperzije proraCunavaju se prizemne

koncentracije pod perjanicom.

Pretpostavke i ograni¢enja. U izvodu Gaussove jednadzbe disperzije koristeno je

mnostvo pretpostavki 1 ograni¢enja i to samo za jedan izvor oneciS¢enja te kontinuiranu
uzgonski podignutu perjanicu nad ravnim terenom. Stoga taj model nije pravo rjesSenje.
Danas ve¢ postoje mnogo sofisticiraniji modeli koji ukljucuju viSe izvora onecis¢enja na

kompleksnom terenu. Najvaznije pretpostavke i ograni¢enja odnose se na:

- tocnost predvidanja visine dizanja perjanice bududi da ta visina utjece na visinu
emisije koriStenu u Gaussovoj jednadzbi disperzije;

- tocnost koeficijenata disperzije (vertikalna i horizontalna standardna devijacija
distribucije emisije) koristenih u Gaussovom modelu disperzije;

- pretpostavka osrednjenog vremenskog perioda predstavljenog proracunatim
prizemnim koncentracijama onecis¢ivaca pomocu koeficijenata disperzije
koriStenih u Gaussovom modelu disperzije; drugim rijeima, da li proraCunate
prizemne koncentracije predstavljaju 5-minutne, 10-minutne, 15-minutne, 30-

minutne ili jednosatne osrednjene koncentracije?

Pored ovih pretpostavki 1 ograni¢enja u izvodu Gaussove jednadzbe postoje 1 one kojima
su podvrgnute metode odredivanja odredenih parametara u Gaussovom modelu. Te metode
ukljucuju: odredivanje klasifikacije atmosferske stabilnosti (karakterizira stupanj
turbulencije potreban za povecanje disperzije), odredivanje profila vjetra zbog efektivne
visine, te konverzije kratkotrajnih prizemnih koncentracija iz jednog srednjeg vremena u
drugi. Mnogi autori ukazali su na nedostatke tog modela, nazalost, usprkos kritike, postoji
Siroko vjerovanje da modeli disperzije mogu predvidjeti koncentracije dispergirane
perjanice s faktorom dva ili tri u usporedbi sa stvarnim koncentracijama u prirodi. Naime,
ima 1 onih koji vjeruju kako su ovi modeli ¢ak i to¢niji.

Izvod Gaussove jednadzbe zahtjeva pretpostavku o konstantnim uvjetima nad
cijelom duzinom putanje perjanice od izvora emisije pa sve do nekog nizstrujnog

prizemnog receptora. Ipak, ne moze se re¢i s razumnom sigurnos¢u kako je brzina vjetra na
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visini srediSnjice dima 1 klasa atmosferske stabilnosti zaista poznata te konstantna duz
cijele putanje dima. Ako je to u nekom sluc¢aju 1 istina, radi se o Cistom slucaju najéesce na
velikim udaljenostima. Takoder, odredivanje to¢ne brzine vjetra i klase stabilnosti uzduz

sredi$njice (“simetrale”) dima zahtijeva :

a) predvidanje to¢nog dizanja dima,

b) tocan odnos brzine vjetra i visine,

a nijedno od njih nije jo$ ostvareno.

Kratak prikaz svih ogranicenja i1 pretpostavke uocenih do sada:

- brzina vjetra 1 njezin smjer su konstantni od tockastog izvora do receptora;

- atmosferska turbulencija je takoder konstantna duz cijele putanje dima;

- cijela perjanica je homogena, Sto zna¢i da nema taloZenja ili ispiranja Cestica
dima; cestice dima nisu absorbirane u vodi, u zraku niti u vegetaciji; efluenti
nisu podvrgnuti kemijskim transformacijama (neki danasnji modeli uzimaju u
obzir talozenje 1 kemijske transformacije, ali odvojeno od Gaussove jednadzbe
disperzije);

- samo vertikalna i poprecna disperzija postoji (nema nizstrujne disperzije);

- oblik disperzije je probabilisticki 1 moze se tocno opisati Gaussovom
distribucijom.

- perjanica se Siri u cunjastom obliku dok putuje nizstrujno, dok je idealni
cunjasti oblik samo jedan od mnogih uocenih oblika perjanica;

- uvjeti terena mogu se upotrijebiti koriStenjem jednog skupa disperzijskih
koeficijenata za ruralno podrucje te drugog skupa koeficijenata za urbano
podrucje; osnovna Gaussova jednadZzba disperzije ne ukljucuje rezime terena

kao S$to su doline, planine i obale

Gaussov model pretpostavlja jedan idealizirani stacionarni slucaj s konstantnim

meteoroloskim uvjetima duz velikih udaljenosti, idealiziranu geometriju perjanice,
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jednoliki ravan teren, kompletiranu bilancu mase i to¢nu Gaussovu raspodijelu. Takav se

idealan slucaj zaista rijetko dogodi.

2.4 Osnovne Briggsove jednadzbe trajektorije dima

Do sada je razmatran model disperzije efluenata kod kojeg je dim ve¢ dostignuo
maksimalnu visinu dizanja, tj. kada se stvorio temperaturni ekvilibrij izmedu toplijeg
mlaza iz dimnjaka i atmosferskog zraka noSenog popre¢nim vjetrom. Trajektorija dima do
konacne visine dizanja dima modelima disperzije nije obuhvaéena, ve¢ su je dugi niz
godina zasebno od disperzije razmatrali mnogi znanstvenici. U pocetku se oslanjalo na
Ciste eksperimentalne podatke koji tada jo$ uvijek nisu bili precizni. Ali u mnogim
literaturi moguce je pronaci radove na tu temu s predlozenim jednadzbama ovisnosti visine
srediSnjice dima o udaljenosti od dimnjaka. Uglavnom su zakljucci bili bazirani na tome
kako je ovisnost visine dizanja direktno ovisna o omjerima brzine izlaznog mlaza i brzine
vjetra ili ovisnosti kinetickih energija mlaza i kineticke energije okoliSnog zraka.
JednadZzbe dobivene fitiranjem iz eksperimentalnih podataka bile su previSe neprecizne i
vrijedile su unutar kratke domene putanje dima.

Uoceno je da bi trebalo postaviti osnovne fizikalne jednadzbe kao $to su jednadzba
kontinuiteta, zakon o oCuvanju potencijalne energije te zakon o ofuvanju koli¢ine gibanja
kako bi se opisala trajektorija dima. Op¢i pristup tezio je postaviti “integralni” model gdje
bi raspodjela temperature 1 brzine unutar perjanice dima bila pretpostavljena jednolikom
kroz poprec¢ni presjek dima. Sukladno tome varijable koje se promatraju unutar popre¢nog
presjeka dima imaju prekid na granici perjanice dima i okoliSnjeg zraka. To mjesto prekida
naziva se “rubni sloj perjanice” (eng. plume boundary layer). Zbog cinjenice da se
integralnim modelom ne uzima u obzir utjecaj turbulencije postoji jedan zakon manje u
sustavu nego broj varijabli dima te je potrebno uvesti jednu pretpostavku vise kako bi se
zatvorio sustav jednadzbi. Danas, najcesc¢e koriStenu pretpostavku, uveo je Taylor 1948.
god. tzv. “relaciju ulaska” (eng. entrainment relation). U njoj se pretpostavlja da je brzina

ulaska v, (brzina kojom okoliSnji zrak prodire, ulazi u perjanicu dima kroz rubni sloj

perjanice) proporcionalna brzini dima unutar perjanice U, .
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Ovakav pristup postao je relativno uspjeSan u predvidanju trajektorije dima pod
stabilnim ili neutralnim atmosferskim stanjima, gdje turbulencija generirana uzgonom i
momentom unutar perjanice dominira nad atmosferskom turbulencijom. Hoult i Weil su
1972. god. testiranjima u zra¢nim tunelima utvrdili parametre ulaska za vertikalnu
perjanicu (kod brzina vjetra manjih od 1 m/s) & =0.11 te za savinute perjanice (pod veéim

brzinama vjetra) £ =0.6. Na temelju daljnjih pojednostavljenja (jednolika brzina vjetra i

jednolika termalna stratifikacija) te dimenzijskom analizom Briggs je 1975. god. razvio
skup empirickih formula za uzgonski podignute perjanice. Te formule predstavljaju bazu
za predvidanje podizanja dima kod mnogih propisanih modela odobrenih od EPA-e kao S§to
su ISC3 (USEPA, 1995.) te CALPUFF (Scire, 1998.).

Predvidanje podizanja dima pod nestabilnim (konvektivnim) stanjima atmosfere
mnogo je kompliciranije jer se ne moze ignorirati turbulenciju okoliSa (atmosfere). Mali
volumen zraka podignut pod nestabilnom atmosferom ima tendenciju puno veceg pomaka
od izvorne lokacije. Time se Taylorova relacija ulaska mora dodatno mijenjati. Kod
dominacije malih turbulencija Slawson 1 Csanady 1967. god. PredloZili su da atmosferska
turbulencija dominira procesima ulaska kroz rubni sloj, tj. kako bi brzina ulaska trebala biti
ovisna o turbulentnoj energiji disipacije prije nego proporcionalna lokalnoj brzini
perjanice. Nasuprot tome, velike turbulencije utjeu na vijuganje perjanice gore-dole kao
kod savijajuce perjanice (eng. looping plume). Model za takvu vrstu podizanja dima razvio
je Weil 1986. god. 1 predlozio da se vertikalnu komponentu brzine okoliSnog zraka tretira

kao slu¢ajnu varijablu u propisanoj funkciji gustoce vjerojatnosti.

lako precizne samo kod stabilne i1 neutralne stratifikacije atmosfere Briggsove
jednadzbe iz 1984. god. oslonac su za usporedbu svim danaSnjim istraZivanjima na tom

podrucju. To je razlog zasSto ¢e se u nastavku objasniti put nastanka tih jednadzbi.

Kretanje uzgonskog dima moze se opisati bilancom mase (relacija ulaska), bilancom

koli¢ine gibanja i bilancom energije.
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24.1 Zakon o o¢uvanju mase

Ukupna koli¢ina mase koja prode kroz jedini¢nu povrsinu kruznog presjeka dA radijusa R™
noSena brzinom vjetra U jednaka je onoj koli¢ini mase koja prodire kroz rubni sloj

perjanice

Slika 2.6. Jedini¢ni volumen presjeka rubnog sloja perjanice

mvjetra = mulaska

p-U-dA=p-v -(2-R"-7-dx)

Uvodenjem Taylorove relacije ulaska s koeficijentom proporcionalnosti £ koji se naziva

“koeficijent ulaska” (v, = #-W") dobiva se
U ~d(R*2-7r):ﬂ-W*-2R*7z~dx* (29)
gdje je

R"- radijus popre¢nog presjeka perjanice
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W' - vertikalna komponenta brzine dima
U - srednja brzina vjetra

X" - nizstrujna koordinata

te dobivamo

*2
Udl*zz,ﬁ-w*-R* (30)
dx
2.4.2 Zakon o ocuvanju koli¢ine gibanja

Navier-Stocksova jednadzba opisuje promjenu koli¢ine gibanja sustava

Du ou
—|==—"+(u-grad)-u —grad -V2u 31
th( 8t+( grad)- J go—grad p+v (31

ili razvijeno u kartezijev koordinativni sustav

ou Oou _ou  ou op o’'u o’u 0o’
ol —+U—+V—+W— [=Q, p——+ - -
ot X oy 0z OX ox- oy- oz
N v v oV op o’v.ov 0V
Pl —HU—+V—+W— [=0,p——+V| S +— +— (32)
o ox oy 0z oy oxX~ oy° oz
OW oW oW oW op o’w  o*w  o*w
ol —HU—+V—+W— |=0g,p—— +——
ot oXx oy 16} 0z ox- oy° oz

te uvodimo pretpostavke:

- brzina je duz cijele perjanice konstantna (Eu =0);

na njezinu promjenu utjece samo brzina mlaza u smjeru nizstrujno od izvora;
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oU ou au

ox oy oz

U-Vu = v=0= a\i:a\i:ﬂ*:o
ox oy oz
w=w => a""* =0; W - 8‘“’* =0(?)
oy

fluid nije viskozan §to znaéi da nema trenja u toku fluida (v-V?u=0);
gravitacija djeluje samo u smjeru obrnutom od z° 9,=9,=0,0,=-0;
atmosferski tlak moZe se podijeliti na hidrostatski tlak i na fluktuacije izazvane
terenom ili drugim pojavama p(x, Y, Z,t) =p, (X, Y, Z,t)+ ﬁ(x, Y, Z,t) te se iz toga
zakljucuje kako na hidrostatski tlak utje¢e samo promjena visine kao u (15) te

da je gradijent fluentucija tlaka zanemariv

Py _ Py _ 0Py _ . 0Py _ g.@_é‘ﬁ_aﬁ_
a o oy o PV o oy

sukladno se 1 gustoca 1 temperatura mogu rastaviti na okoli$nju 1 fluktuirajucu

=0 55*:0;
OX

*

p(x,y,2,t)= p, (%, y,2,1)+ A(%, ¥, 2t T(x, ,2,1) =T, (X, y,2,1)+ T (X, Y, 2,t)

Sad se mogu u pojednostavljenom obliku ispisati jednadZbe zakona o ocuvanju koli¢ine

gibanja, gdje prva i druga jednadzba otpadaju te ostaje samo tre¢a vezana za vertikalnu

brzinu

(2,

po'U

5

op,
07"

~

—0p, —9p

LW
+7) ~

~

=-gp

o (33)

Uvode¢i apsolutnu vrijednost fluktuacije gustoe te zapis ,5:|Ap| 1 Cinjenicu da se

- . ) . 4 obliku enia duz butantu periani .
ovrsina popre¢nog presjeka izraZena u obliku R mijenija d tanju perjanice konacna

jednadzba glasi
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*) . * . A
U_a(R *W)=R29| ol (34)
ox Po
243 Zakon o o¢uvanju energije

Zakon o ocuvanju energije definira brzinu vremenske promjene kao zbroj
unutrasnje i kinetiCke energije fluida unutar kontrolnog volumena te je jednaka snazi

vanjskih masenih 1 povrSinskih sila 1 brzini dovodenja topline fluidu (toplinskom toku).

2

p-de=p~d(u+vjj=p~f-v+v-div<y+divq (35)

Ukupna promjena energije jednaka je zbroju unutrasnje energije sustava i njene kineticke

energije. UnutraSnja energija sustava sastoji se iz dozracene joj topline 1 predane u obliku

dp

rada tlacnih sila du =dh—-— . Koriste¢i se zakonom o ocuvanju kineticke energije koji
P

direktno proizlazi iz zakona o o¢uvanju koli¢ine gibanja te glasi
VZ
p-d(;j:p-f-v+v-diVO' (36)
te izrazom za unutarnju energiju sustava dobivamo izraz
dh—L|=di
p- = divg (37)

Ako se za entalpiju sustava uvede izraz kojim je ukupna sadrzana toplina u sustavu jednaka

umnosku specifi¢ne topline pri konstantnom tlaku i promjene temperature sustava
dh=c,-dT (38)

te ako se diferencira cijela jednadzba (37) po vremenu dobivamo izraz
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p-c,.-———=—div q (39)

Razvojem divergencije ukupne dovedene topline u sustav na toplinski fluks i prostornu

promjenu topline konacna jednadzba glasi

DT( oT
=—+

pey =\ =5 u-VTj—g—fzq+v-kVT (40)

Ako se uvedu pretpostavke:

- atmosferski tlak moZe se podijeliti na hidrostatski tlak i na fluktuacije izazvane
terenom ili drugim pojavama p(X*, y*,z*,t): P, (X*, Y, Z*,t)+ ﬁ(x*, Y, Z*,t) te
se iz toga zakljuCuje kako na hidrostatski tlak utje¢e samo promjena visine kao

u (15) te da je gradijent fluentucija tlaka zanemariv

0P _ Py _ P _ g P __ . B _B_P_P_,.
ot ox oyt ot ot oxt ooyt oxt

- sukladno se i gustoca i temperatura mogu rastaviti na okoliSnju i fluktuirajuc¢u

* *

p(x*,y*,z*,t): po(x*,y*,z*,t)+ ,B(X*, y*,z*,t)
T(x*, y*,z*,t):T0 (x*,y*,z*,t)+f(x*, y*,z*,t);
- ne postoji dodatnih izvora topline (toplinski fluks) u kontrolni volumen (g =0);

- provodenje topline je konstantno (V-kVT =kV°T), a pri tome je V°T =0 zbog
koriStenja integralnog modela koji definira temperaturu konstantnom unutar

rubnog sloja perjanice;

. . oT
- ne postoji vremenska promjena temperature i 0;

dobivamo sljedeci pojednostavljeni oblik bilance energije
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(2 +5)Cp£U

oT

oT,
rale o
OX 0z

. oT,
w — T

OX

kS

U prvom clanu razlike s desne strane jednakosti pojavljuju se gradijenti atmosferske

temperature 1 temperaturnih fluktuacija. Zbog <cCinjenice da ne postoji promjena

atmosferske temperature niz putanju perjanice

0 1 Cinjenice da su fluktuacije u

vertikalnom polju zanemarive zbog linearnog vertikalnog temperaturnog profila stanja

~

oT .
atmosfere — =0 preostaje nam

oT
pocp[U :

OX

0z

Daljnjim modifikacijama

c.U—
pOp ax

oT . oT
Po p 6)(* (:Cog Po péz*j (:CO p)

UaT*:_ g+aTg w | LR?
OX c 0z T

p

dobiva se

i UR*zgl
OX T

(o]

T

0

gdie je sz—i(

stupanj atmosferske stabilnosti te je ovisna o pozadinskoj (okoli$noj) temperaturi T, (Z)

j:Nz-R*z-W*

g oT

0

C, 0z

dz

oT . (dp oT
—-W - 2 OC g :0
(dz P o j

0

+W*%J—W*di‘:=0

|

(41)

(42)

—J Brunt—Viiséld-ina uzgonska frekvencija koja definira
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Do sada je izvedena bilanca mase (30), momenta (34) i1 energije (42). Kako bi se
pojednostavilo njthovo rjeSenje, tj. smanjio broj nepoznanica u sustavi, uvodi se tzv.
Boussinesqova aproksimacija. To je pojednostavljenje koje se odnosi na postojanje malih

varijacija u gusto¢ama okoliSnog zraka i emisije efluenata. Tada se moze pisati

P~ P, T_To (43)

Pomocu ove aproksimacije izraz bilance energije prelazi u

* A * *
Q[URngj:Nz-Rz-w (44)
ox Po

Ako se, kao u pocetku pretpostavi Cisto stabilno stanje atmosfere tada Brunt—Viisili-ina

uzgonska frekvencija N* postaje jednaka nuli i time dobivamo

Y|
E[UR 2gmjzo (45)
ox Po
2.4.4 Dvotrecinski zakoni

Do izvoda jednadZbi putanje perjanice dolazi se koriste¢i bilance mase, momenta 1

energije te uzimajuéi u obzir odredene pocetne uvjete:

- omjer pocetne brzine mlaza fluida iz dimnjaka 1 brzine vjetra predstavlja
pocetni nagib srediSnjice dima

w=u%, (46)
dx

*

- radijus jedini¢nog volumena koji se promatra za nizstrujnu udaljenost X =0
1znosi R*(X* = O)z R;

- pocetna visina dima jednaka je nuli ( Z*(X* = O)= 0).
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Iz bilance mase (30) te koriStenjem pocetnog uvjeta (46) dobivamo

*2

UaR* :2ﬁ,w*_R*

OX

oR™ dz" _. .
U—=28-U-—-R" /:(R"-U

OX p dx ( )
dR™ =2/dz" / |
R' R, =24

R'=R +28-7 (47)

Integracijom konacnog izraza za bilancu energije dobivamo

Q[UR*ZgMJ =0 /]

X Po

o 14
UR 2g|p—M =konst. = F, (48)

gdje je F, uzgonski fluks.

Iz bilance momenta (34) i uvjeta (46) izvodimo

U-

*

2 Po

R™.w= R*ZgM-x* l
Po U
*) dZ* *) |A,0| * 1
=RZg= "
dx” J ol SINTE

o
oR"-w :R*ng/'[

R

te uvodenjem izraza za uzgonski fluks dobivamo

»dz R .
R™ dz* =—Lx
dx U

(49)

e . . . . * .. . .. * . .
Zbog Cinjenice da se promjer promatranog presjeka R mijenja s visinom z uvodi se iz

(47)
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R+ fdz' =%x*dx* /j
T =
R+ p )3%0 =1 By
| 08 1 17wy 1 1 F .
E(Rﬁﬁl ) 'E_E(Ro) .EZEU_bez
roe ) () =2 B

v s v s * .
te konacno rjeSavajuci po z dobiva se

} (50)

- U3

13
»_ 1 (3ﬂFb X*2+R:3j —R:3
B

tzv. “prosireni dvotrecinski zakon” te se uzevsi u obzir pretpostavka (,Bz* >> R, ) dobiva

D

3 (F 1/3 'X*MJ
z b

= 2ﬂ2/3 U

tzv. “klasi¢éni dvotrecinski zakon”.
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3 Proces modeliranja postavljenog problema u
programu Fluent

Primjenom Racunarske dinamike fluida (Computational Fluid Dynamics, CFD) i
njenih numerickih metoda moguée je rijeSiti mnoge probleme strujanja. U podrucju
inZenjerstva CFD se koristi u fazi konstrukcije za predvidanje karakteristika 1 svojstava
projektiranih sustava koji ukljucuje probleme strujanja. Sama moguc¢nost numericke
simulacije strujanja fluida ili prijelaza topline prije izrade prototipa bitno smanjuje
troSkove te vrijeme razvoja i konstrukcije odredenog sustava. CFD takoder uspjesno
rjeSava probleme optimizacije ve¢ postojecih sustava na ¢ijim se matematickim modelima
mogu izvoditi odredene promjene geometrije i radnih parametara 1 tako uspje$no odabrati
bolje rjeSenje. Izvedene simulacije primjer su jednostavnijeg oblika optimizacije
upotrebom CFD tehnika. Uz numeri¢ke simulacije obi¢no se izvode i prakti¢na modelska
ispitivanja radi utvrdivanja pouzdanosti rezultata simulacije.

Problem strujanja sumpornog dioksida nakon izlaska iz dimnjaka u okoliSni zrak
rjeSavan je u programskom paketu Fluent. Paket je jedan od poznatijih CFD programa
velikih mogu¢énosti.

Prije samog rjeSavanja problema u Fluentu potrebno je definirati ciljeve samog
modeliranja kao Sto su rezultati koje zelimo dobiti iz CFD modela, kao i koji stupanj
tocnosti rjeSenja Zelimo. Nakon definiranja cilja kojeg treba posti¢i sa modelom slijedi
odabir ra¢unskog modela gdje je potrebno iz cijelog fizickog sustava odabrati jedan dio
koji ¢e se modelirati. Zatim je potrebno odrediti pocetak 1 kraj proracunske domena te
rubne uvjete koji ¢e se koristiti na granicama modela.

Neke od odluka koje se moraju donijeti pri planiranju racunskog modela su: odabir
2D ili 3D modela; koja ¢e se topologija mreze koristiti; kod samog fizikalnog modela
potrebno je odrediti da li je strujanje fluida neviskozno, laminarno ili turbulentno; da li je
strujanje stacionarno ili nestacionarno; da li model mora sadrzavati 1 prijenos topline; i sl.

Pri postupku rjeSavanja potrebno je odluciti da 1i je moguce rjeSavati problem
jednostavno sa ve¢ definiranim formulacijama rjeSavaca ili je potrebno koristi vlastite
formulacije. Razboritom procedurom rjeSavanja moguée je ubrzati konvergenciju.

Memorijski zahtjevi i prora¢unsko vrijeme mogu znatno utjecati na uspjeh modeliranja.
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Nakon odluka planiranjem slijede koraci pri rjeSavanju:
1. Kreiranje geometrije modela 1 mreze.

Pokretanje odgovarajuceg rjeSavaca 2D ili 3D.
Ucditavanje mreze.

Provjera mreze.

Odabir formulacije rjeSavaca.

S

Odabir osnovnih jednadzbi koje je potrebno rijesiti : laminarne, turbulentne ili
neviskozne; model prijenosa topline; prepoznavanje potrebnih dodatnih modela
poput ventilatora, izmjenjivaca topline, poroznog medija itd.

7. Zadavanje svojstava materijala.

8. Zadavanje rubnih uvjeta.

9. Prilagodba kontrolnih parametara rjesenja.

10. Inicijalizacija polja struje.

11. Racunanje rjeSenja.

12. Ispitivanje rezultata.

13. Pohrana rezultata.

14. Ako je potrebno, moZze se ufiniti mreza 1 ispraviti numericki ili fizicki model.

3.1 Kreiranje geometrije modela i mreze

Za kreiranje mreze koriSten je [-DEAS CAD program. Kod svakog numerickog
modeliranja, dvodimenzionalnog ili trodimenzionalnog, potrebno je definirati zatvorenu
domenu unutar koje ¢e se vrSiti modeliranje. Za modeliranje difuzije 1 konvekcije
onecis¢enja iz dimnjaka na Urinju koriSten je kutijasti model (box), ¢ije su stranice
odredene donjom granicom koju predstavlja topografija terena te gornjom granicom koju
predstavlja xy ploha na visini od 2000 m nadmorske visine. Visina od 2000 metara
perjanice dima.

Bocne stranice modela definirane su krajevima koristene topografije terena gdje
razlikujemo isto¢nu stranicu (u smjeru Kraljevice), zapadnu stranicu (u smjeru Kostrene),
juznu stranicu (u smjeru mora), te sjevernu stranicu (u smjeru Gorskog kotara) (Slika 3.1.).

U tako definiran kutijasti model dodana su dva dimnjaka iz postrojenja rafinerije nafte u
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Slika 3.1. Prikaz pocetnog kutijastog modela generiranog u I-DEAS-u
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Za definiciju topografije terena koriSteni su podaci o receptorskim visinama za
svakih sto metara udaljenosti u smjeru x 1y osi kartezijevog koordinatnog sustava. Ukupan
broj to¢aka u x smjeru iznosi 113 te u 'y smjeru 121 §to ukupno daje 13673 tocaka za koje
su poznate njihove visine u smjeru z osi. Ti podaci primarno su dani u tekstualnoj datoteci
slozeni u jednostavnom formatu. Budu¢i da je odabran I-DEAS program za generiranje
geometrije modela, na osnovu ovih podataka bilo je potrebno konvertirati podatke o
koordinatama toCaka u jedan od formata kojim bi [-DEAS mogao ucitati zadane tocke
terena. Ta je konverzija izvrSena u programskom jeziku C++.

Nakon konverzije formata iz tekstualnog zapisa u I-DEAS-u primjeren Iges format,
tocke se ubacuju u I-DEAS (Import). Za formiranje plohe terena korisStena je I-DEAS-ova
naredba za generiranje plohe kroz matricu toc¢aka (Fit Surface to Points). Paralelno tome
definiran je kvadar ¢iju osnovicu €ini povrsina projekcije plohe terena na XY plohu sa
koordinatom Z = 0, a visinu predstavlja unaprijed definirana vrijednost od 2000 m. Iz
donje strane kvadra izrezana je ploha terena te je dobiven kvadar ¢iju je donju stranicu
zamijenila ploha terena. Na taj nacin formiran je pocetni kutijasti model (Slika 3.1.).

Nadalje, kako bi se definirala i unijela dva dimnjaka u kutijasti model, nacrtana su
dva cilindra duljine i promjera prema podacima o dimnjacima iz Tablice 3.1. Dva su
dimnjaka odrezana upravo na prave lokacije u ovom relativnom prostoru na temelju

podataka o lokaciji dimnjaka u relativnim koordinatama. (Slika 3.2.).
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My Team : Tomislav : D:\Tomislaviteren10.mf1

Slika 3.2. Prikaz dimnjaka s isto¢ne strane
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Slika 3.3. Prikaz dimnjaka s juzne strane
¢injenice da su dimnjaci, geometrijski gledano, mali u usporedbi sa

W

500 na rubnim stranicama te 1000 na gornjoj stranici. Nakon provedenog
ceno je najgu

a zbog

9

Odabir broja elemenata kreé¢e se od 2 do 5 elemenata na plastu i vrhu dimnjaka, 100
terenu. Na slici 3.4. prikazano je umre

Sljede¢i korak je generiranje mreze. Kako bi mreza bila generirana, nad kutijastim

umrezenja,

modelom podignut je I-DEAS-ov modul za simulaciju (Simulation) te je pokrenuta ploca s
mreze

stranica, terena te gornje granice (Shell Meshing). Za generiranje mreze unutar modela
plohe terena gdje je potreba za manjim elementima bila vazna zbog bolje prilagodbe

alatom za umrezavanje (Meshing). Odabran je trokutasti tip elemenata za umrezenje rubnih
(Solid Mesh) odabran je tetracdarski tip elementa. Za vrstu mreze odabrana je

nestrukturirana mreza (Free Meshing) kako bi lakse prionula na plohu terena.

cijelom domenom uo

na terenu
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Slika 3.4. Pogled na mreZu sa gornje stranice
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*\ I-DEAS 8 : My Team : Tomislav : D:\Tomislaviteren23.mf1
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Slika 3.5. Pogled na mrezu po rubovima sa juzne strane
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?'\ I-DEAS 8 : My Team : Tomislav : D:\Tomislaviteren23.mf1

Slika 3.6. Prikaz gusto¢e mreze u okolici dimnjaka

Moguce je uociti kako dimnjaci imaju veci broj elemenata pri vrhu, a manji pri dnu
te im je izgled blago stozast s vchom u dnu dimnjaka. To je iz razloga S§to se s veéim
brojem elemenata na dnu dimnjaka nije moglo generirati mrezu zbog ogranicenja koje 1-
DEAS namece. Pri koriStenju nestrukturirane mreZe I-DEAS automatski navlaci mrezZu tj.
smanjuje ili povecava elemente na odredenim podrucjima kako bi bio u stanju dostié¢i broj
definiranih ¢vorova na rubovima. Tako su na dnu dimnjaka FCC definirana dva ¢vora, a na
svim rubnim stranicama po 100 ili viSe ¢vorova. U slucaju kada bi se na dnu dimnjaka
povecao broj ¢vorova, a na rubnim stranicama zadrZao isti broj, -DEAS ne bi bio u stanju

generirati mreZu jer se od njega trazi preveliki raspon navlacenja koji nije u stanju izvrsiti.
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?_'\ I-DEAS 8 : My Team : Tomislav : D:\Tomislaviteren23.mf1

Slika 3.7. Prikaz omrezenja vrha dimnjaka

Na kraju tako definirana mreza eksportirana je u I-DEAS Simulation Universal file

formatu koji je pogodan za ucitavanje (Import) u Fluent.

3.2 Pokretanje odgovarajuceg rjeSavaca 2D ili 3D.

Prilikom pokretanja Fluenta potrebno je odluciti o samom rjeSavacu koji ¢e se
koristiti. Prilikom podizanja Fluenta moze se odabrati jedan od sljedecih:
e 2d (dvodimenzionalni rjesavac jednostruke preciznosti),
e 2ddp (dvodimenzionalni rjeSavac dvostruke preciznosti),
e 3d (trodimenzionalni rjesavac jednostruke preciznosti),

e 3ddp (trodimenzionalni rjeSava¢ dvostruke preciznosti).
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2d
2ddp
3d

Selection

3ddp

Run

Exit

Slika 3.8. Odabir rjesavaca

Za rjeSavanje problema odabran je trodimenzionalni rjeSavac dvostruke preciznosti.

3.3 Ucitavanje mreze.

Nakon $to je odabran rjesavac, potrebno je ucitati mrezu prethodno kreiranu pomocu

programa [-DEAS.

Odaberemo meni File — Import — I-DEAS Universal file

Ako je sve u redu nakon ucitavanja u konzoli Fluent-a bit ¢e prikazan ispis o

podacima ucitane mreze . U prvoj liniji bit ¢e prikazan naziv datoteke koja se ucitava.
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Reading "| tfilter fe2ram -cl -tIDEAS -cl -d3 D:\Tomislav\mreza.unv"...
IDEAS file to RAMPANT file

12283 nodes.
354 triangular wall faces, zone
357 triangular wall faces, zone
408 triangular wall faces, zone
434 triangular wall faces, zone
3495 triangular wall faces, zone
2532 triangular wall faces, zone
358 triangular wall faces, zone
6 triangular wall faces, zone
164 triangular wall faces, zone 9.
6 triangular wall faces, zone 10.
Read 12283 nodes, 68522 elements, 10 groups.
8136 tri elements
60386 tet elements

PRNANR RN

116715 triangular interior faces, zone 12.
60386 tetrahedral cells, zone 11.
Done.

Building...
grid,
materials,
interface,
zones,
default-interior
default-fluid
dimnjak-mali-izlaz
dimnjak-mali
dimnjak-veliki-izlaz
dimnjak-veliki
nebo
teren
zapad
jug
istok
sjever
shell conduction zones,
Done.

Slika 3.9. Ucitavanje mreze
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Ispis na konzoli govori o samim postupcima koji se odvijaju za vrijeme ucitavanja
mreze. Program za vrijeme ucitavanja prikazuje broj ¢vorova, broj elemenata i zone. Pri

tome, ako je potrebno Fluent ¢e pojedine zone razdijeliti.

3.4 Provjera mreze

Kad je ucitavanje mreze zavrSeno potrebno je mrezu provjeriti. MreZa nakon kreiranja
moze sadrzavati pogreske. Neki elementi mogu biti nezadovoljavajuceg oblika koji bi
unosio pogresku pri racunanju. Jedan od nacina provjere mreze je selektiranje provjere
mreze (Grid —Check). Nakon toga slijedi ispis gdje se mogu vidjeti minimalne 1
maksimalne koordinate 1 statistika volumena. Vazno je da je minimalni volumen ve¢i od

nule.
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Grid Check

Domain Extents:
x-coordinate: min (m) = 1.120000e+05, max (m) = 1.216440e+05
y-coordinate: min (m) = 1.569000e+03, max (m) = 1.200000e+04
z-coordinate: min (m) = 4.946403e+02, max (m) = 2.500000e+03
Volume statistics:
minimum volume (m3): 1.828065e-01
maximum volume (m3): 2.304266e+07
total volume (m3): 1.860190e+11
Face area statistics:
minimum face area (m2): 5.347435e-01
maximum face area (m2): 1.955053e+05
Checking number of nodes per cell.
Checking number of faces per cell.
Checking thread pointers.
Checking number of cells per face.
Checking face cells.
Checking face handedness.
Checking element type consistency.
Checking boundary types:
Checking face pairs.
Checking periodic boundaries.
Checking node pairs.
Checking node count.
Checking nosolve cell count.
Checking nosolve face count.
Checking face children.
Checking cell children.
Done.

Slika 3.10. Ispis provjere mreze

Potrebno je ponovno definirati ishodiSne koordinate (Grid —+Translate) te
eventualno izmijeniti koordinatne osi.

Da bi se mogli kasnije mogli zadati odgovaraju¢i rubni uvjeti potrebno je spojiti
pojedine stranice domene (Grid —»Merge) te ih i odvojiti ako je potrebno (Grid —»
Separate — Faces).

Na kraju se provjeri prikaz mreze (Display — Grid).
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Grid Nov 20, 2003
FLUENT 5.5(3d, dp, segregated, spe2, ke)

Slika 3.11. Ispis provjere mreze

3.5 Odabir formulacije rjeSavaca

Pri odabiru rjesavaca i njegove formulacije moguce je odabrati jedno od sljedeceg
e odvojeni (segregated),
e povezani implicitni (coupled implicit),
e povezani eksplicitni (coupled explicit).

Sve ¢e navedene formulacije rjeSavaca za razne vrste strujanja dati to¢ne rezultate.
Neke ¢e formulacije ipak bolje rjeSavati odredeni problem od ostalih (npr. brzom
konvergencijom). Razdvojena formulacija i odvojena razlikuju se u razli¢itom pristupu
rjeSavanje jednadzbi kontinuiteta, momenta koli¢ine gibanja i energetskih jednadZbi.
Odvojeni rjesavac rjeSava prethodne jednadzbe sekvencijalno (izdvojene jednu od druge)
dok povezani rjesavac rjesava jednadzbe simultano (povezane jednu sa drugom). Implicitni
1 eksplicitni povezani rjeSavac¢ razlikuju se u nacinu na koji lineariziraju povezane

jednadzbe. Obje formulacije sekvencijalno rjeSavaju jednadzbe za dodatne skalare (npr.
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kolic¢ine turbulencije ili zra¢enja). Odvojeni rjeSavac se obicno koristi za nekompresibilna 1
blago kompresibilna strujanja dok se povezani rjeSavac koristi kod kompresibilnih
strujanja sa velikim brzinama Odvojeni rjeSava¢ moze racunati i sve probleme koje racuna
1 povezani, pa je zato i predefinirani rjesava¢ kod Fluenta. U radu je koriSten odvojeni
rjesavac.

Da bi se u Fluentu odabrala formulacija odvojenog rjeSavaca potrebno je pokrenuti
izbornik rjesavaca (Define — Models —*Solver... ) 1 odabrati odvojeni rjeSavac (Slika
3.12.). U istome se izborniku jo$ nude formulacije za brzinu (relativna ili apsolutna) te

stacionarno ili nestacionarno strujanje.

Solvern g|

Solver Formulation
* Segregated “ Implicit
" Coupled &

Space Time
e * Steady
& " Unsteady
~
* 3D

VYelocity Formulation

* Absolute
" Relative

0K | Can[:t:l| Ht:lp|

Slika 3.12. Izbornik formulacije rjeSavaca

3.6 Odabir osnovnih jednadZbi

Predefinirani fizikalni model prema kojem racuna Fluent je laminarno strujanje. Uz
to postoje modeli turbulentnog i neviskoznog strujanja. Numericki izracuni baziraju se na
rjeSavanju osnovnih jednadzbi za ocuvanje mase 1 koli¢ine gibanja (Navier-Stokes
jednadzbe). Odabrani model za ovaj proracun je standardni K — & turbulentni model koji je

baziran na Reynolds-osrednjenim Navier-Stokes jednadZbama.
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Viscous Model g|
Model Model Constants

o Inviscid Cmu =

" Laminar |ﬂ_ﬂg

©" Spalart-Allmaras [1 eqn)

* k-epsilon [2 eqn] C1-Epsilon

*" Reynolds Stress [¥ eqn] |1 Lhh

" Large Eddy Simulation ——

-Epsilon

k-epsilon Model |1 .03

5

Standard TKE Prandtl Number
" RNG —

" Realizable |1
TDR Prandtl Number

Mear-Wall Treatment |1 3

* Standard Wall Functions
" Non-Equilibrium Yall Functions
©" Two-Layer Zonal Model

Options

[ Viscous Heating
[ Full Buoyancy Effects

0K | Can[:el| HE||]|

Slika 3.13. Standardni K — & model

Standardni k —& model je poluempiricki model baziran na modelu transportne
jednadzbe za turbulentnu kineti¢ku energiju 1 njenog stupnja disipacije. Model transportne
jednadzbe za turbulentnu kineticku energiju izveden je iz egzaktne jednadzbe, dok je
model transportne jednadzbe za njen stupanj disipacije izveden iz fizickih pretpostavki i
pomoc¢u odredene sli¢nosti sa svojim tocnim ekvivalentnim dijelom. U derivaciji kK —¢
modela pretpostavljeno je da je struja u potpunosti turbulentna i da se efekti molekularne
viskoznosti mogu u potpunosti zanemariti. Zbog toga se standardni k —& model moze
koristiti samo kod u potpunosti turbulentnih strujanja, te je za rjeSavanje problema
strujanja sumpor dioksida u kojem se strujanje moze smatrati turbulentno, odabran

standardni K — ¢ turbulentni model (Slika 3.13.).
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3.6.1 Zakon o ofuvanju mase

Zakon o ocuvanju mase, koja vrijedi za stlaCive i nestlacive fluide, definiran je sa

izrazom:
op O
L4~ (p-u.)=S 1
o (U=, (1)

gdje je t vrijeme, p gustoca fluida, X, koordinata i-tog smjera, U, brzina u i-tom
smjeru, S, dodana (ili izgubljena masa) uslijed prijelaza fluida iz jednog stanja u drugo ili

ovisi 0 samoj postavci problema.

3.6.2 Zakon o ocuvanju koli¢ine gibanja

0 0 op aTij
—_ U )+ — ‘U -u.)=———4+—-
&(p i) . (p-U;-uj) .

] i J

+p09; +F (2)

gdje pstaticki tlak, pg; gravitacijska sila, F; vanjska sila, X;koordinata u j-tom

smjeru, 7;; je tenzor naprezanja.

Tenzor naprezanja definiran je kao:

ou. auj 2 aU|
i {ﬂ[ax. OX; H 3 X ®)

gdje je x4 molekularni viskozitet fluida, a drugi izraz sa desne strane jednadzbe

predstavlja promjenu volumena.

3.6.3  JednadZzba o oCuvanju energije

0 0 0 oT
a(pE)WL&(ui(PE + p)):g[keﬁ a_;hj"]j' +Uj(7ij )eff J+Sh 4)
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Kesr — efektivni konduktivitet (Kett = K + ki);

ki — trubulentni toplinski konduktivitet odreden turbulentnim modelom koji se
koristi;
J; - difuzijski fluks kemijskog spoja j’;
(rij )eﬁ - devijatorni tenzor naprezanja
Prva tri izraza s desne strane jednadzbe predstavljaju konduktivitet, difuziju kemijskih
spojeva i viskozna disipacija (oslobadanje toplinske energije uslijed viskoznog trenja).

Sh — ukljucuje toplinu kemijskih reakcija i bilo kojeg drugog volumentrijskog
izvora topline definiranog od strane korisnika

U jednadzbi (4)
E-h-P 4 )
P

gdje je entalpija definirana za idealni plin kao h= ij,h ; te za nestiSljivi fluid kao
-

h= ij,hj, +% gdje je m; udjel mase j-tog kemijskog spoja te h; = J:f ¢, dT gdjeje
j

Tret = 298.15 K referentna atmosferska temperatura.

3.6.4 Transportne jednadzbe za Kkemijske spojeve (opce jednadzbe difuzije i
konvekcije)

Kada modeliramo difuziju 1 konvekciju efluenata potrebno je ukljuciti
konzervativne jedandzbe za kemijske spojeve (efluente). Tada je potrebno definirati
maseni udio kemijskog spoja, m;, unutar jednadzbe konvekeije i difuzije za taj spoj.

Takva diferencijalna jednadzba glasi:
0 0 0
—(om, )+ —(oum, )=——J.. + R, + S, 6
6t( I) 8t( i |) GX- i i i ()

gdje je

R, - koli¢ina mase koja nastane ili nestane prilikom kemijskih reakcija
S, - koli¢ina mase nastale dodatkom iz dispergirane faze ili svakog korisnicki
definiranog izvora mase
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Ako se u model uklju¢i N kemijskih spojeva ili elemenata u solver ¢e biti uklju¢eno

N-1 jednadzbi.

3.6.5 Transportne jednadZbe za standardni k-¢ model

Dk o ok |
P bt o (“%}5 FOHG, —pe Yy @)
De o] M, oe | £ &’
De_ 00 A% e 6 +C, -G,)-C, p- 5 8
P Bt _(ﬂ aejaxi_ 1gk( «+Cs,-G,)-C,.p ” (8)

Ovdje je k turbulentna kineticka energija, ¢ stupanj disipacije, x,turbulentna
viskoznost, te Y,, doprinos fluktuirajuée dilatacije kod kompresibilne turbulencije u
odnosu na ukupni stupanj disipacije. Nadalje, G, predstavlja stvaranje turbulentne
kineticke energije zbog gradijenata srednjih brzina, G, predstavlja stvaranje turbulentne

energije zbog uzgona.

C..C,.C,,,C,, 0,10, sukonstante K—¢& modela i imaju sljedece vrijednosti:
C, =144

C, =192

C,=0,09

o, = 1,0

o =13

&

Gy se izracunava uzimajuci u obzir srednje gradijente brzine i izraCunava se kao:

Gy :_pﬂiﬂjg- ©)
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Turbulentna viskoznost se izraCunava kombinacijom turbulentne kineticke energije 1

njene disipacije kao

/ut = pcﬂ _ (10)
&£

Doprinos fluktuirajuc¢e dilatacije Y,, racuna se kao

Y, = pe2M/ (11)

Ovdje je M, turbulentni Machov broj definiran kao

M, =.— (12)

gdje je abrzina zvuka.
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3.7 Zadavanje svojstava materijala

Iz baze podataka za tip materijala odabrana je mjeSavina. Iz baze podataka o

materijalima ukljuceni su SO, 1 zrak.

Mixture |mixture—template

Available Materials Selected Species
watervapor [h2o]
oxyqen [o2] air

nitrogen [n2)
carbon-monoxide [co]
carbon-dioxide [co?2]

| Remove |

0K | Can[:f:l| Ht:lp|

Slika 3.14. Zadavanje svojstava materijala

Za potrebe proracuna zadana je konstantna gustoca i konstantna viskoznost.

3.8 Zadavanje rubnih uvjeta

Rubni uvjeti zadaju varijable strujanja i prijenosa topline na granicama fizickog
modela. Zbog toga su kriticna komponenta simulacije u Fluentu i potrebno ih je pravilno
zadati. Rubni su uvjeti u Fluentu klasificirani na sljede¢i nacin :

e Ulazne 1 izlazne granice struje: ulaz tlaka (pressure inlet), ulaz brzine
(velocity inlet), ulaz masenog protoka (mass flow inlet), ulazni otvori (inlet

vent), ulazni ventilator (intake fan), izlaz tlaka (pressure outlet), tlacno
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udaljeno polje (pressure far-field), izlaz strujanja (outflow), izlazni otvor
(outlet vent), ispusni ventilator (exhaust fan).

e Zid, ©ponavljajuée granice: zid (wall), simetrija  (symmetry),
periodi¢nost (periodic), os (axis).

e Podru¢ja unutras$njih celija: fluid (fluid), cvrsto tijelo (solid). Porozna
pregrada (porous) je vrsta zone fluida.

e Unutarnje pregrade sa licem: ventilator (fan), radijator, porozni skok

(porous jump), zid (wall), unutra$njost (interior).

Da bi se rijesio problem postavljeni su sljedec¢i rubni uvjeti:

e teren, dimnjak-mali i dimnjak-veliki kao zid (wall)
e sjevertistok kao izlaz struje (outflow)

e ostali elementi kao ulaz brzine (velocity inlet)
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Wall

X

Zone Name
|teren

Adjacent Cell Zone
|default-fluid

Thermal Conditions

# Heat Flux Heat Flux fwimz2) |‘3 constant j
" Temperature
" Convection

" Radiation Heat Generation Rate fw/m3) |g
" Mixed

Wall Thickness [m] |ﬂ

I Planar conduction
Material Name

|a|uminum j

Yall Roughness

Roughness Height [m] Roughness Constant
[ 0.5

[ Moving Wall
I" Specified Shear Stress

Species Boundary Condition

=

502 | Zerg Diffusive Flux j

[

OK | Cancel| Help‘

Slika 3.15. Rubni uvjeti na terenu

Da bi se mogli zadati rubni uvjeti potrebno je ucitati prethodno kreirani profil vjetra
na ulaznim stranicama (File —Read —Profile... ). Profili vjetra kreirani su u iz
meteoroloskog programa MMS. Bilo je potrebno konvertirati podatke iz programa MMS5 u
podatke citljive Fluentu. Za potrebe ovog diplomskog rada napravljen je vlastiti program
¢itljive Fluentu. Ulazne stranice su: zapad, jug i nebo. Na svakoj ulaznoj stranici zadaju se

komponente brzine i temperatura iz profila (Slika 3.16.).
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Velocity Inlet EI

Zone Name
|zapad

¥elocity Specification Method |components

Reference Frame |ghcplute

Coordinate System |caresian (%Y. 7 -

X-Velocity [m{s) |ﬂ zapad x-velocity -

Y-¥elocity [m{s] |g =

zapad y-velocity -

Z-¥elocity [m{s) |ﬂ zapad z-velocity -

Temperature [k] |28E1 zapad total-temperat ~

Turbulence Specification Method |K and Epsilon j
Turb. Kinetic Energy [m2/s2] |1 constant =
Turb. Dissipation Rate [m2{s3] |1 constant -

Species Mass Fractions

s02 |l] constant j J

oK | Can[:f:l| Ht:lp|

Slika 3.16. Rubni uvjeti ulazne brzine vjetra
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Yelocity Inlet

Zone Name

Turbulence Specification Method |K and Epsilon

|dimnjak—mali—izlaz

¥elocity Specification Method |components

Reference Frame |ghcplute

Coordinate System |caresian (%Y. 7

X-Velocity [m{s) |ﬂ constant -
Y-¥elocity [m/s] |ﬂ constant -
ZVelocity (m{s) |12 .28 constant -
Temperature [k] |4?3 constant

Turb. Kinetic Energy [m2{s2] |1 constant

Turb. Dissipation Rate [m2fs3] |1 constant

Species Mass Fractions

S02 |g_paupe9 constant

oK | Can[:f:l| Ht:lp|

Slika 3.17. Definiranje rubnih uvjeta na izlazu iz dimnjaka
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3.9 Kontrolni parametri rjeSenja

X

Solution Controls

Equations

Flow
EREAT Pressure [g_3g

=| Under-Relaxation Factors

Turbulence
502

Momentum |g_7

Energy |17

Turbulence Kinetic Energy (g_g

PISO Parameters Discretization
W Skewness Correction Pressure ‘Standard j =~
[ Neighbor Correction
lterations Momentum ‘First Order Upwind j
1 i‘ Pressure-Yelocity Coupling ‘pmﬂ j
E"“Q?‘First Order Upwind j

L

0K | Default‘ Canct:l| Help |

Slika 3.18. Zadavanje kontrolnih parametara

Pod jednazbama (Equations) moguce je ukljuciti 1 iskljuciti one jednadzbe koje se
zele raCunati. To je katkad korisno kad rjeSenje na pocetku ne konvergira.

Diskretizacija prvog reda opcenito donosi bolju konvergenciju od diskretizacije
drugog reda. Problem je tome da se kod diskretizacije prvog reda moze dobiti manja
toCnost rezultata. U vecini slu¢ajeva moguce je koristiti sheme drugog reda od pocetka
proracuna. No ponekad je potrebno za prvih nekoliko iteracija koristiti diskretizacijske
sheme prvog reda iz razloga Sto rjeSenje nece konvergirati.

Kod jednostavnih laminarnih strujanja gdje je struja poravnata sa mrezom i gdje je
numericka difuzija prirodno mala, moguce je koristiti diskretizacijske sheme prvog reda za
vrijeme cijelog proracuna bez znacajnog gubitka tocnosti rjesenja.

Opc¢enito pravilo prilikom izbora sheme je:
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e Ako je moguée potrebno je koristi shemu drugog reda za vrijeme cijelog

proracuna, da

se ne ugrozi tocnost rjesenja.

e Ako proracun na pocetku divergira potrebno je za nekoliko prvih iteracija

koristiti shemu prvog reda, a zatim koristiti diskretizaciju drugog reda.

e Ako 1 nakon toga rjeSenja divergira potrebno je odabrati diskretizaciju prvog

reda.

Da bi osnovne jednadzbe bilo moguce rijesiti numericki, Fluent koristi tehniku

kontrolnih volumena. Tehnika se sastoji u integraciji osnovnih jednadzbi po svakom

kontrolnom volumenu, iz ¢ega proizlaze diskretne jednadzbe koje ocuvaju veliine na

samom kontrolnom volumenu.

3.10 Inicijalizacija polja struje

Solution Initialization

Initial Yalues

Compute From

Reference Frame

" Absolute

Gauge Pressure [pascal] |u

X Velocity [m{s] |.5. .53357

Y Velocity [mfs] |2 _he1 86

Z Velocity [m{s] |ﬂ.1?531|

Init | Flt:sat| Apply| CIuse| Ht:lp|

El

Slika 3.19. Inicijalizacija polja struje
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Prije samog rjeSavanja potrebno je inicijalizirati polje struje. Inicijalna vrijednost
relativnog tlaka postavljena je na nulu, dok su komponente brzina i turbulentna kineticka

energija postavljene prema podacima na nekoj od ulaznih stranica.

3.11 Racunanje rjeSenja

Residuals
——continuity
— x-velodily 18400 7
y-velocity 1
—z-velocity {e_01
energy ]
- 18-02 4
epgllon e-te 3
—s0
16-03 3
16-04 o
1e-05 7
1606 -
1e-07 5
16-08 5
1e-09 7
0 10 20 30 40 50 B0 0
lterations
Scaled Residuals Nov 17, 20083

FLUENT 5.5(8d, dp, segregated, spe2, ke)

Slika 3.20. Prikaz konvergencije rjeSenja

Nakon zadavanja broja iteracija proracun je pokrenut. Ako je ukljucena opcija prikaza
grafa, moze se vidjeti konvergencija pojedinih vrijednosti. Kad sve vrijednosti
konvergiraju prora¢un se prekida. Ako rjesenje nije konvergiralo unutar zadanog broja
iteracija potrebno je nanovo zadati broj potrebnih iteracija i nastaviti prora¢un. Za vrijeme
proracuna moguce je i prekinuti proracun, izmijeniti parametre (npr. promijeniti faktore

relaksacije) te nastaviti proracun.
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Na slici 3.20. prikazan je graf konvergencije jednadzbi kontinuiteta (continuity), x
komponente (x-velocity), y komponente (y-velocity), z komponente brzine (z-velocity),
turbulentne kineticke energije(k ) i stupnja njene disipacije (&), energije i koncentracije

sumpor dioksida.

3.12 Ispitivanje rezultata

3.12.1 Prikaz prizemnih koncentracija

Prikazuje se koncentracije sumpornog dioksida na terenu. Ostali one€i$¢ivaci nece biti
prikazani jer su za rasprostiranje oneciS¢ivaca odgovorne iste transportne jednadZbe.

Jedina uocljiva razlika je u koncentracijama, koje promatrane za istu tocku prostora,

vvvvv

g ) R P
B 1 eoe o ﬁ W w ..
D - 11'»._;\

1.78e-08 LL \
1 80808 m ' \\ :
1.28e-08 N «K\&K\“ ﬁ""ﬁ\?]
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Profiles of Goncentration of 502 {ko/m3) FLUENT 5.5 {3d, cp, segregatgc?.vsih%f?ig? ‘

Slika 3.21. Prikaz koncentracije sumpornog dioksida na terenu
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Na temelju slike 3.21. mogucée je uociti bocnu disperziju vjetra. Horizontalna
disperzija je pri svim nizstrujnim udaljenostima skoro linearna. Ovakvi rezultati
opravdavaju Pasquill-Guiford-Turnerove koeficijente horizontalne disperzije.

Narocito je vazno primjetiti ve¢ spomenutu specifi¢nost koristenja numerickog
modeliranja, a to je kako se na ovaj nac¢in dobijaju trajektorije dima u direktnoj zavisnosti

od polja brzina u kutijastom modelu.

3.12.2 Prikaz koncentracija u popre¢nom presjeku

Promatraju¢i koncentracije efluenata i vektore brzina na popre¢nom presjeku od bilo
kojeg od ova dva dimnjaka pa sve do udaljenosti od nekoliko metara od njih uocen je par
suprotno - rotiraju¢ih vrtloga (eng. Counter-rotating vortex pair) poznatiji pod nazivom
“konjska potkova”. Nakon par metara taj vrtlog ve¢ iS¢ezava zbog jake advekcije vjetra.
Nastanak vrtloga nizstrujno od dimnjaka, u primjerima ulaska efluenata iz dimnjaka u
poprecnu struju vjetra, objasnjava se time Sto struja vjetra nejednoliko prodire kroz rubni
sloj poprec¢nog presjeka perjanice dima. Na rubnim dijelovima dimnjaka u popre¢nom
presjeku na struju vjetra utjecaj struja vjetra je puno jaci, te su Cestice na tim dijelovima
jace noSene vjetrom, nego one Cestice efluenata koje izlaze iz unutrasnjeg djelu dimnjaka.
Time vrtlog obuhvaca Cestice efluenata koje su blize rubu (Slika 3.22.).

Razlog s§to vrtlog iSCezava sa ve¢im udaljenostima, a ne bi trebao sukladno
istrazivanjima koja govore u prilog opstanka vrtloga na puno vece nizstrujne udaljenosti
(do 15-20 visina dimnjaka nizstrujno), mozemo uociti u jo§ uvijek pregruboj mrezi. Gruba
mreza na stranicama gdje vjetar ulazi u domenu jasno upucuje i odrazava se na nedovoljnu

to¢nost izraCunatog profila vjetra u cijelom strujnom polju.
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Slika 3.22. Par suprotno - rotirajuéih vrtloga

Nastavkom promatranja uoc€ljivo je kako koncentracije opadaju, a maksimumi na
svakom presjeku se nalaze na terenu (Slika 3.23.). Takav rezultat moguce je objasniti

laganim povisenjem terena koji ne dozvoljava podizanje dima te se dim drzi terena.
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Slika 3.23. Prikaz koncentracije sumpornog dioksida u popre¢nom presjeku 1500 m od dimnjaka

G4+G5
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Slika 3.24. Prikaz koncentracije sumpornog dioksida u popre¢nom presjeku 2500 m od dimnjaka

G4+G5



SVEUCILISTE U RIJECI DIPLOMSKI RAD Stranica: 68
TEHNICKI FAKULTET

2.40e-07
216e-07
1.82e-07
1.68e-07
1.44e-07
1.20e-07
8.80e-03
7.20e-08
4.80e-03

2 40808 Z\X,x

0008400

Profiles of Goncentration of so2 ({kg/ma3) Moy 30, 2003
FLUEMT 5.5 {3d, dp, segregated, sped, ke)

Slika 3.25. Prikaz koncentracije sumpornog dioksida u popre¢nom presjeku 3500 m od dimnjaka

G4+G5
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4 Zakljucak

Danas, u svakom vecem gradu postoje industrijski kompleksi koji nesumnjivo,
barem u malim koli¢inama, zagaduju okoli§. Zagadenost svuda oko nas potaknulo je na
razmiSljanje brojne organizacije Sirom svijeta da ucine napore kako bi se osigurala bolja
buduénost ljudskog stanovniStva 1 okoliSa u kojem zivimo. Krenula je bujica saznanja 1
dogadaja vezanih uz istrazivanja o oneciS¢iva¢ima. Pojavili su se Pasquill, Guifford,
Weiss, Briggs te ukazali na moguca rjeSenja za predvidanje oneciS¢enja. Njihove
jednadzbe se 1 danas koriste. OsmiSljeni su zakoni koji utjeCu na prevenciju zagadenja 1
prihvac¢eni modeli disperzije koji ¢e propise 1 provoditi u djelo. Koristimo se danas cak 1
najsuvremenijim pomagalima kao Sto su superbrza racunala te Lidar sistemi za vremensko
pracenje oneciS¢enja apsorpcijom svjetlosnih snopova. Naizgled se ¢ini se da je pracenje
atmosferskog onecis¢enja u nasim rukama te da su c¢ak i matematicki modeli
zadovoljavajuci. No potrebno je joS mnogo rada kako bismo utvrdili zaista ono §to jest u
prirodi.

Sva rjeSenja postavljenih jednadzbi slozenog kemijsko — fizikalnog sustava pred
nama dobivena su strogim ograni¢enjima. KoriSteni su mocni alati i na kraju nije dobiveno
potpuno sve Sto se htjelo. RjeSenja su dobivena sa osrednjenim vrijednostima profila vjetra
na ulaznim stranicama jer stvarni profili, zbog stvaranja vrtloga, nisu davali
zadovoljavaju¢a rjeSenja. Perjanica se niti kod jednog smjera vjetra nije podignula
sukladno ocekivanjima. Vrtlog je nestao ve¢ pri udaljenosti od nekoliko metara. Ali, neke
od karakteristika 1 specifi¢nosti su uocene. UoCen je utjecaj strujnog polja na skretanje
perjanice dima S§to ne moZemo uzeti za gotov oblik njene trajektorije. Uocena je
specificnost utjecaja jedne perjanice na drugu. Bolja rjeSenja treba traziti u uguséavanju

mreze na terenu te bi bilo idealno ne izostaviti ijedan utjecaj iz atmosfere.
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6 Dodatak: program ProfGen

Na ovom mjestu je dan ispis izvornog koda programa ProfGen. Napisan je u standardnom
C++ kodu.

Ispis datoteke ProfGen.cpp

#include <iostream>
#include <iomanip>
#include <fstream>
#include <string>
#include <map>
#include <vector>

using namespace std;

const int xMin=15;
const int xMax=23;

const int zMin=1;
const int zMax=6;

const int yMin=1;
const int yMax=11;

const int numN=3600; // broj izmedu 90 =2 min 180 = 1 min
const double xMinValue=0;

const double xMaxValue=9644;

const double yMinValue=0;

const double yMaxValue=10431;

const char *outputName="profili";
const char *jouFileName="profili.jou";

struct data

{
double vx;
double vy;
double vz;

double temperature;
double pressure;
double z;
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struct ProfileInfo
{
string fileName;
int xMin;
int xMax;
int yMin;
int yMax;
int zMin;
int zMax;
int inletCondition;
int lastInletStatus;

3

typedef map<string,data> DataCont; // string xcoordinata ykoordinata index npr 3 2
typedef map<string,DataCont> ProfileCont;

typedef map<int,ProfileCont> TimeProfileCont;

typedef map<string,ProfileInfo> ProfileInfoCont;

TimeProfileCont p;
ProfileInfoCont pinfo;

string koordString(int x, int y, int z)

{
char buffer[256];

sprintf(buffer,"%d %d %d",x,y,z);
return string(buffer);

}

void readProfileData(const string &profileName)

{

string line;

int time=-1;

ifstream input(pinfo[profileName].fileName.c_str());
if(linput.is_open())

{

cout<<"Cannot open"<<pinfo[profileName].fileName<<end];
return;

int xmin=pinfo[profileName].xMin;
int xmax=pinfo[profileName].xMax;
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int ymin=pinfo[profileName].yMin;
int ymax=pinfo[profileName].yMax;
int zmin=pinfo[profileName].zMin;
int zmax=pinfo[profileName].zMax;

while(!input.eof())

{
getline(input,line);
if(line.length()>0)
{
if(line[0]=="+")
{
time++;
§
else
{
int x,y,z;
double value;
char dbuff[256];
int dint;
char rtype[256];

sscanf(line.c_str(),"%s%d%d%d%d%d%s%s%s%If" rtype,&dint, &x, &y, &z,&dint,
dbuff,dbuff,dbuff,&value);

if(x>=xmin && x<=xmax && y>=ymin && y<=ymax &&
z>=zmin && z<=zmax)

{
switch (rtype[0])

{

case 'U":

p[time][profileName][koordString(x,y,z)].vy=value;
break;

case 'V":

p[time][profileName][koordString(x,y,z)].vx=value;
break;

case "W"

p[time][profileName][koordString(x,y,z)].vz=value;
break;

case 'P":

p[time][profileName][koordString(x,y,z)].pressure=value;
break;

case "T":
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p[time][profileName][koordString(x,y,z)].temperature=value;
break;
case 'H":

p[time][profileName][koordString(x,y,z)].z=value;

break;
default:
cout<<"Error in line "<<line<<endl;
getchar();
}
}
}
}
}
}
double xValue(int 1)
{
return xMinValue+(i-xMin)*(xMax Value-xMinValue)/(xMax-xMin);
H
double yValue(int j)
{
return yMinValue+(j-yMin)*(yMaxValue-yMinValue)/(yMax-yMin);
}

void writeProfiles()

{

int counter=0;
ProfileInfoCont::iterator iter;
int maxtime=p.size()-1;

int t,ti;

ofstream inletlog("inlet.log");
ofstream promjenelog("promjene.log");
ofstream joufile(jouFileName);

for(t=0;t<maxtime;t++)

{

vector<double> x;
vector<double> y;
vector<double> z;
vector<double> tt;
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vector<double> pp;
vector<double> vx;
vector<double> vy;
vector<double> vz;

vector<double> x1;
vector<double> y1;
vector<double> z1;
vector<double> ttl;
vector<double> ppl;
vector<double> vxI;
vector<double> vyl;
vector<double> vzl;

vector<double> x2;
vector<double> y2;
vector<double> z2;
vector<double> tt2;
vector<double> pp2;
vector<double> vx2;
vector<double> vy2;
vector<double> vz2;

int count;

if(t<(maxtime-1))

{
count=numN;
§
else
{
count=numN+1;
§

for(ti=0;ti<count;ti++,counter++)

{
double f=(double)ti/numN;

char fileName[256];

sprintf(fileName,"profili\\%s%d.prof",,outputName,counter);
ofstream out(fileName);

inletlog<<endI<<"Time "<<counter<<" = "<<counter*3<<endl;

joufile<<"fi rp "<<fileName<<end]l;
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joufile<<"so dti 1 300"<<endl,

cout<<fileName<<endl,;

for(iter=pinfo.begin();iter!=pinfo.end();iter++)

{

string profileName=(*iter).first;

int n=p[t][profileName].size();

DataCont::iterator datalter;

x.resize(n);
y.resize(n);
z.resize(n);
tt.resize(n);
pp.resize(n);
vx.resize(n);
vy.resize(n);
vz.resize(n);

x1.resize(n);
yl.resize(n);
z1.resize(n);
ttl.resize(n);
ppl.resize(n);
vx1.resize(n);
vyl.resize(n);
vzl.resize(n);

x2.resize(n);
y2.resize(n);
z2.resize(n);
tt2.resize(n);
pp2.resize(n);
vx2.resize(n);
vy2.resize(n);
vz2.resize(n);
int 1;

for(i=0,datalter=p[t][profileName].begin();
datalter!=p[t][profileName].end(); datalter++, i++)

{

int x1,y1,i;
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sscanf((*datalter).first.c_str(),"%d%d%d",&xi,&yi,&zi);
data &d=(*datalter).second;

x1[i]=xValue(xi);
yl[i]J=yValue(yi);
z1[i]=d.z;
tt1[i]=d.temperature;
ppl[i]=d.pressure;
vxl1[i]=d.vx;
vyl[i]=d.vy;
vzl[i]=d.vz;

}

for(i=0,datalter=p[t+1][profileName].begin();
datalter!=p[t+1][profileName].end(); datalter++, i++)

{

int x1,y1,z1;
sscanf((*datalter).first.c_str(),"%d%d%d",&x1,&y1,&zi);
data &d=(*datalter).second;

x2[i]=xValue(xi);
y2[i]=yValue(y1);
z2[1]=d.z;
tt2[i]=d.temperature;
pp2[i]=d.pressure;
vx2[i]=d.vx;
vy2[i]=d.vy;
vz2[i]=d.vz;

double sum_vx=0.0;
double sum vy=0.0;
double sum_vz=0.0;

for(i=0;i<n;i++)

{
x[i]=x1[i];
ylil=y1[il;
z[i]=z1][i];
tt[i]=tt 1 [i]+£*(tt2[i]-tt1[i]);
pplil=pp1[iJ+*(pp2[i]-pp1[i]);
vx[i]=vx I [i][+£*(vx2[i]-vx1[i]);
vylil=vy I[P (vy2[il-vy 1[i);
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vz[i]|=vzl[i]+*(vz2[i]-vz1][i]);

sum_vx+=vx[i];
sum_vy+=vy[i];
sum_vz+=vz[i];

}

int inlet=0;

switch(pinfo[profileName].inletCondition)
{
case 0:
if(sum_vx>0.0) inlet=1;
break;
case 1:
if(sum_vx<0.0) inlet=1;
break;
case 2:
if(sum_vy>0.0) inlet=1;
break;
case 3:
if(sum_vy<0.0) inlet=1;
break;
case 4:
inlet=1;
break;}
if(pinfo[profileName].lastInletStatus!=inlet)
{
promjenelog<<endl<<"Time "<<counter<<" =
"<<counter*3<<endl;

if(inlet)
{
promjenelog<<profileName<<" -> inlet sum
vx"<<sum vx<<"sum vy"<<sum_ vy<<end]l;

}

else

{

promjenelog<<profileName<<" -> outlet sum
vx"<<sum_vx<<" sum vy"<<sum_vy<<endl;

}

pinfo[profileName].lastInletStatus=inlet;
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if(inlet)
{

inletlog<<profileName<<" -> inlet sum
vx"<<sum vx<<"sum vy"<<sum_ vy<<endl;

}

else

{

inletlog<<profileName<<" -> outlet sum
vx"<<sum vx<<"sum vy"<<sum vy<<end]l;

}

{ // begin writing profiles

// oznaka profila i broj tocaka
out<<"(("<<profileName<<" point
"<<p[t][profileName].size()<<")"<<endl,

// x - koordinata
out<<"(x"<<endl;

for(i=0;i<n;i++)

{
}

out<<")"<<endl,

out<<x[i]<<endl,

/l'y - koordinata
out<<"(y"<<endl;

for(i=0;i<n;i++)

{
}

out<<")"<<endl,

out<<y[i]<<endl;

// z - koordinata
out<<"(z"<<endl,

for(i=0;i<n;i++)

{
}

out<<")"<<endl,

out<<z[i]<<end];
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// total-pressure
out<<"(total-pressure"<<endl;

for(i=0;i<n;i++)

{
}

out<<")"<<endl,

out<<pp[i]<<end];

// x-velocity
out<<"(x-velocity"<<endl,

for(i=0;i<n;i++)

{
}

out<<")"<<endl,

out<<vx[i]<<endl;

/I y-velocity
out<<"(y-velocity"<<endl,

for(i=0;i<n;i++)

{
b

out<<")"<<endl,

out<<vy[i]<<endl;

/] z-velocity
out<<"(z-velocity"<<endl;

for(i=0;i<n;i++)

{
}

out<<")"<<endl,

out<<vz[i]<<endl;

// total-temperature
out<<"(total-temperature"<<endl;

for(i=0;i<n;i++)

{
}

out<<tt[i]<<endl;
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out<<")"<<endl,
out<<")"<<endl,

} // end writing profile

}
}
}
H
void ReadProfilesData()
{
ProfileInfoCont::iterator iter;
string profileName;
for(iter=pinfo.begin();iter!=pinfo.end();iter++)
{
profileName=(*iter).first;
readProfileData(profileName);
}
}

void AddProfile(const string &name, const string &fileName, int inletCondition, int xMin,

int xMax, int yMin, int yMax, int zZMin, int zMax)

{
pinfo[name].fileName=tileName;
pinfo[name].xMin=xMin;
pinfo[name].xMax=xMax;
pinfo[name].yMin=yMin;
pinfo[name].yMax=yMax;
pinfo[name].zZMin=zMin;
pinfo[name].zMax=zMax;
pinfo[name].inletCondition=inletCondition;
pinfo[name].lastInletStatus=-1;

1

}

int main()

{
AddProfile("istok","istok.txt",(int)1,xMax,xMax,yMin,yMax,zMin,zMax);
AddProfile("jug","jug.txt",(int)2,xMin,xMax,yMin,yMin,zMin,zMax);
AddProfile("zapad","zapad.txt",(int)0,xMin,xMin,yMin,yMax,zMin,zZMax);
AddProfile("sjever","sjever.txt",(int)3,xMin,xMax,yMax,yMax,zMin,zMax);
AddProfile("nebo","nebo.txt", (int)4,xMin,xMax,yMin,yMax,zMax,zMax);

ReadProfilesData();
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writeProfiles();
return 0;



