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2. UVOD

Diplomski rad «KONPJUTERSKO SIMULIRANJE DIFUZIJE I KONVEKCIJE
ONECISCENJA ZRAKA» sastoji se od dva podrugja. U prvom dijelu bit ¢e opisana
dosadasnja saznanja o pojavama u atmosferi koje na izravan nacin utjeCu na disperziju
polutanata/efluenata/oneciS¢ivaca zraka iz izvora oneciS€enja unutar industrijskih
postrojenja. Industrijsko postrojenje bit ¢e predstavljeno kao tocCkasti izvor oneciScenja
budu¢i da u prirodi postoje joS 1 linijski, povrSinski 1 volumenski izvori oneciS¢enja (kao $to
su pozari povrsinski izvori oneciS¢enja u atmosferu). 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 znacajna je radi odredivanja
prizemnih koncentracija onec¢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 i svojega zdravlja upravo na
nacin da se bolje upoznaju s problemom.
emitiranih iz dva dimnjaka na industrijskom postrojenju INA-e u Urinju (zajednicki dimnjak
kotla G4 1 kotla G5 pogona energane i zajednic¢ki dimnjak FCC za pe¢i VACUUM FLASH-a
1 FCC procesa) te njihova disperzija nad citavim podru¢jem Bakarskog zaljeva 1 manje
okolice. Disperzija ¢e se modelirati za brzine vijetra od 2.5, 51 10 ms™ i to u pet razli¢itih
smjerova juznih vjetrova. Kako bi se to izvrSilo koristit ¢e se I-DEAS za generiranje mreZe
nad modelom te FLUENT softverski alat za modeliranje racunarske dimanike fluida. Opisat
¢e se nacin rada FLUENT-a, tj. vrste numerickog modeliranja koje alat nudi, priprema
ulaznih podataka kao $to su topografija terena (geometrija modela), proracun potrebnih
masenih udjela efluenata koji se emitiraju iz dimnjaka, nametnuti profil vjetra za odredena
atmosferska stanja, 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.

Odabir ove teme bio je logican nastavak dosadasnjeg rada na kolegijima Znanstveno
istrazivanje u strojarstvu 1 Racunarska dinamika fluida. Podrucje atmosferske mehanike
fluida je vrlo raznoliko i interesantno jer daje izravan doprinos saznanjima covjekovog
utjecaja na okoli§ te omogucuje predvidanje pojava koje su proizvod upravo takvih utjecaja
(kisele kiSe, itd.) i njihovo pravovremeno sprijecavanja. Uski dodir s ekologijom, odnosno s
ocuvanjem okolisa u kojem zivimo, osnovni je razlog odabira ove teme.
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3. PREGLED DOSADASNIJIH RADOVA I SAZNANJA

Pojave slozenih procesa u prirodi mogu se opisati matematickim modelima. Kada
izvor oneciS¢enja emitira kemikaliju (efluenat) u atmosferu s nekom ishodiSnom
koncentracijom (masa po jedinici volumena), kemikalija ne zadrzava svoju pocetnu
koncentraciju. Atmosferski procesi djeluju na efluenat tako da ga rasprSe niz vjetar postizuci
razrjedenje koncentracije. Jednostavno re¢eno, modeli zracne disperzije su racunarski alati
koji koriste matematiCke jednadzbe kako bi opisali procese disperzije. Poznavajuci
karakteristike inicijalnog ispusStanja efluenata, moguce je upotrebom modela zracne
disperzije predvidjeti zraéne koncentracije efluenata na odredenoj nizstrujnoj receptorskoj
lokaciji.

Modeli disperzije igraju znacajnu ulogu u politici propisivanja kvalitete zraka. Zakon
o za$titi zraka 1 doneSeni propisi u njemu uspostavili su standarde za zaStitu covjekovog
zdravlja i okolisa zbog potencijalno Stetnih utjecaja onecis¢enja zraka. Ti standardi bazirani
su ili prema koncentraciji efluenata u zraku ili prema opasnosti po zdravlje. Izvori
oneciS¢enja mogu koristiti modele disperzije kako bi pokazali da ¢e utjecaji emisije efluenata
ostati ispod primjenjivih propisanih standarda. Naime, izrada i primjena modela disperzije
uvelike je vodena propisima kvalitete zraka.

Primjena propisanih modela balansirana je politickim (zakonskim) ciljevima i
znanosti o disperziji. Konzervativni modeli propisno odobreni jedva dostizu realne uvjete, a i
to ¢ine uz visoki stupanj netocnosti i nesigurnosti. Ipak, oni koji donose te propise zaista Zele
promicati kontinuiranost i iskrenost $to se tice usavrSavanja propisanih modela. Prema tome,
rezultati modela disperzije bit ¢e «krivi» tek kada svi koji ih koriste ne ustanove sli¢ne
«krive» rezultate. Zbog toga se dogada da prolaze godine testiranja i poboljSanja prije nego
novi, tehnicki «bolji» modeli disperzije dobiju zeleno svijetlo od strane vladinih organizacija
koje donose takve propise (Sjedinjene drzave: EPA — Environmental Protection Agency,
Europa: EEA — European Environmental Agency, itd.)".

Prvi pokusaji da se popravi kvaliteta zraka ili ukaze na njeno oneciS¢enje datiraju u daleku
a2
proslost”:

- 900. g. p.n.e. - Egipatski kralj Tukulti komentira oneciS¢enje uzrokovano od
postavljanja asfalta u gradu Hit;

- 61 .g.n.e. —Seneka komentira «Cim sam pobjegao iz te turobne atmosfere grada
(Rima) i1 toga odvratnog mirisa iz zadimljenih kuhinja koje, kad se koriste,
ispustaju pogubnu mjesavinu dima i ¢ade, opazio sam koliko je moje zdravlje
naruseno;

' Vidi: Westbrook, James A., Air Dispersion Models: Tools to Assess Impacts from Pollution Sources,
American Bar Association, Natural Resources & Environment, Vol 13, No. 4, 1999. god.

2 Vidi: Heidorn, K.C., A Chronology of Important Events In the History of Air Pollution Meteorology to 1970,
Air Quality and Meteorology Section, Air Recources Branch, Ontario Ministry of the Environment, Toronto,
Ontario, M5S 1Z8, Canada
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- 852. g.n.e. — London je ve¢ poznat po zagadenom zraku; Edinburgh dobiva
nadimak «Stari smrdljivac» (Skot. «Auld Reekie»);

- 1257. g. n. e. — Engleska kraljica Eleanor protestira kako je Nottingham
prezadimljen i time nenastanjiv; odlucuje preseliti se u Tutbury Castle Cetrdesetak
kilometara dalje u potrazi za ¢istim zrakom;

- 1273. g. n.e. — Prvi zakon o snizavanju koli¢ine dima (The First Smoke Abatement
Law) je donesen u Londonu; njime se zabranila upotreba ugljena kao «Stetan po
zdravlje».

Modeli zra¢ne disperzije presli su velik put od kada je prvi model napravljen u
pocetku dvadesetog stoljeca. U to vrijeme su zra¢ne emisije iz industrijskih 1 mobilnih izvora
bile zaista nekontrolirane, a o procesu disperzije se malo toga znalo. Kako bi se zapocelo
upoznavanje s takvim procesima bilo je neizbjezno, kao i u mnogim drugim primjerima, da
se dogode stragne nesreée’:

- tijekom Prvog Svjetskog rata ispusteno je mnogo plinskih bojnih otrova;

- uslijed jednog znanstvenog eksperimenta o zagadenju zraka godine 1948. zbog
naglog prekomjernog ispustanja polutanata iz industrijskih dimnjaka u okolicu
Donore, Pennsylvania umrlo je 20 ljudi (tisuce bolesnih);

- zbog onecis¢enog zraka u Londonu, takoder uslijed istrazivanja, umrlo je 1952.
godine 4000 ljudi.

S pocetka 50-tih zapocelo je istrazivanje procesa disperzije zbog mogucih utjecaja
pada atomske bombe. U 60-tim i 70-tim pioniri znanosti o disperziji, F. Pasquill i F.A.
Gifford, sastavili su jednostavne krivulje disperzija koje su se mogle upotrijebiti u
modeliranju. Jo$ jedan znanstvenik, G.A.Briggs, izveo je jednadzbe koje opisuju ponaSanje
emisije dima. Racunarska oprema je bila ograni¢ena, kalkulacije modela disperzije su Cesto
bile zavrSavane rucno ili pomocu relativno grubih racunskih kodova. Danas, najsnaznija
osobna racunala postizu kalkulacije u minutama S§to je na prijaSnjim raCunalima trajalo
danima.
Kako bi se stvorili propisi koji bi propisali grani¢ne vrijednosti oneciS¢enja doneSeni su
Zakoni o zastiti zraka (USA (Clean Air Act) 1963. god., Hrvatska 1995. god.). Od donosenja
do danas Zakon o zastiti zraka nadopunjen je brojnim amandmanima. DoneSeni su propisi i

vvvvv

- ozon i uzro¢nike nastanka ozona (hlapljivi organski spojevi i dusikovi oksidi),
- slobodne cestice,

- dusicni dioksid,

- sumporni dioksid,

- ugljiéni dioksid,

- 1ipreostali.

3 Heidorn, Keith C., Lecture 13. Diffusion Modelling Concepts — Geography 373 — Applied Climatology,
University of Victoria, ljetni semestar 2001. god.
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Kako bi se regulirali izvori onecis¢enja, u svrhu podrzavanja doneSenih propisa,
potrebno je bilo osmisliti u¢inkovitu metodu za predvidanje utjecaja zratnog oneciscenja.
Utjecaj emisije na koncentracije kriti€nih onecis¢ivaca zraka mozZe se izraCunati koristeci:

1. opremu za monitoring stanja okoliSnjeg zraka,
2. simulacijom modela disperzije.

Modeliranje disperzije ima nekoliko prednosti nad koriStenjem eksperimentalne opreme:

- nemoguce je provoditi eksperiment za utjecaje iz nepostojecih izvora

- modeliranje disperzije posjeduje fleksibilnost pri planiranju (moguce je provesti
mnoge «Sto — akoy» scenarije)

- moguce je modelirati utjecaje maksimalnih oneciS¢enja za razna vremenska
osrednjenja pod najgorim meteoroloskim uvjetima

- cijena modeliranja je mnogo efikasnija (i vremenski i nov¢ano).

Slijedom toga, modeliranje disperzije je postalo cijenjeni alat za utvrdivanje podloznosti
propisima Zakona o zastiti zraka.
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4. MATEMATICKI MODELI ZA SIRENJE EFLUENATA
U ATMOSFERI

Uobicajeno je u praksi da se zbivanja slozenih fizikalnih sustava opisuju
matematic¢kim modelima. Atmosfera je veoma kompleksan, fizikalno - kemijski sustav stoga
je modeliranje tog sustava izuzetno slozeno. Kada je rije¢ o utjecajima industrijskih izvora
oneciS¢enja na okoli§, redovito nas zanimaju koncentracija i rasprostiranje efluenata
(onecis¢ivaca) u atmosferi, njihovo talozenje na zemljistu, odnosno prizemne koncentracije
oneciSc¢ivaca.

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

Budu¢i 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 moguénost analize prostorne
raspodjele koncentracije efluenata pa se unutar tog volumena promatraju koncentracije i
drugi parametri samo u funkciji vremena. Bitno sloZeniji prorauni su kod primjene
jednodimenzionalnih, dvodimenzionalnih, a pogotovo kod trodimenzionalnih modela gdje,
osim u vremenu, promatramo i 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 proracunu unutar kontrolnog
volumena. Potrebno je modelirati 1 fizikalne interakcije izmedu susjednih volumena., a
nepotrebno je isticati da se radi o proracunima izuzetne kompleksnosti koji zahtjevaju dugo
vrijeme rada racunala.

U nacinu promatranja atmosferskih procesa razlikuju se dvije vrste matematickih modela:

1. Eulerov model atmosfere - promatraju se difuzivne promjene unutar stacionarnih
volumena uzduz trajektorije mlaza/dima,

2. Lagrangeov model atmosfere — promatraju se promjene unutar kontrolnih
volumena u kretanju u smjeru Sirenja efluenata.

Najkompleksniji proracuni 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 ucinke (uglji¢ni
dioksid 1 drugi staklenicki plinovi). Ne mozZe se zanemariti da se podjednako koriste i
jednodimenzionalni modeli (kod odredivanja vremenske promjene koncentracija nekog
znaajnog sastojka atmosfere, primjerice ozona, po visini atmosfere) i dvodimenzionalni
modeli kod proracuna visinskih i1 prizemnih koncentracija efluenata koji uzrokuju kisele kise
primjerice SO, 1 NOy, emitirani na nekom podrucju). Prorac¢uni 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.
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U sljedecih nekoliko poglavlja bit ¢e predstavljena teorija vezana uz disperziju tj.
rasprostiranje efluenata u atmosferi, utjecaj stanja atmosfere te neki od postojecih propisanih
trodimenzionalnih modela disperzije.

4.1. 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 i hladenja zraka hlapljenjem i1 kondenzacijom vlage zbog
razmjene energlje izmedu atmosfere, suncevog zracenja i zemljmog zracenja Dakle, osim
zakona o ocuvanju mase potrebno je ukljuciti i zakone o oCuvanju energije i koli¢ine gibanja
vlaznog zraka.

Zanemarujuci sve ove zavisnosti i1 fokusirajuéi se na malo podrucje (slika 2.1.), odnosno na
jedan kontrolni volumen (KV), mogu se donekle pretpostaviti tri utjecajna faktora:

atmosferska difuzija g, ;.. ;
- promjena koncentracije uslijed advekceije (kretanja fluida) g; a3

- dodatna koli¢ina efluenta unutar KV-a uzrokovana odvijanjem kemijskih
reakcija q, .. ;

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

Kako bi sagledali njihov utjecaj na vremensku promjenu koncentracije rasplinutog efluenta
unutar prikazanog KV-a postavit ¢emo jednadzbu o o¢uvanju mase M (kg):

oM

at = qi,reakt + Si + qi, advekcija + qi, difuzija (1)
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Slika 2.1. Kontrolni volumen

Prema prikazanome, koli¢ine fluida (uzrokovane advekcijom i difuzijom) jednake su
razlikama njihovih ulaznih 1 izlaznih vrijednosti te dobivamo:

X,V,Z

aa_j\f:qi,reakt +85, +Jf(‘],ai7 —C]z‘f;)+ Z(qzdiz _qf’;('z') 2

1

Kako bi proracunali difuzivni fluks u i izvan KV-a koristimo Fickov zakon koji za x smjer
glasi

Qj;{ful = _Kx .Ayz %
ol 3)

ar __g oy %G

qxl,zz x vz Ox )

gdje je A, =06y-0z poviSina kroz koju ulazi i izlazi difunzivni fluks, a K, (mz/ 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 veée u podru¢je manje koncentracije i time je promjena negativna.

J 4
2

oc,

4 4 . oc,

dif _ _dif dif  _ K
qxi - qxi,ul _qxi,iz - Ty 'Ayz [ a - 6 :
X | X
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cl

i .

. Ox

l

Nadalie, da bi rjesili 2

3 koristimo razvoj u Taylorov red kao korisni alat za linearnu
X

2

dx te primjenom dobivamo:

aproksimaciju funkcije f(x)= f(x,)+ Zl
X

X0

Gal _%a)  0f %) |4 (5)
Ox|, Ox| oOx\ ox|
2
G| Ga) __ 0%y (6)
ox|, oOx|, ox
; o’c, o’c,
qgl = Kx .Ayz ’ ale dx: Kx V ale (7)

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

; o’c, o’c,

jS :Ky .sz . 2: dy :Ky V. ayzz (8)
; o’c, o’c,

q¥ =K. -4, 22’ dz=K_-V- 8221 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 v,. Protoci uslijed promjene

koncentracije vjetrom su:

adv

qxi,ul = vx ' Ayz ' ci,ul Ci,ul = Ci|1
adv (1 0)
Q)ci,iz = Vx ’ Ayz . Ci,iz ci,iz = ci|2
Analogno prethodno provedenom izra¢unu dobivamo protoke:
oc, oc, oc,
G =y Vg =, Vs g =y Y (11)
Ox oy oz
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Vracajuc¢i tako dobivene protoke iz (11) 1 (7), (8) 1 (9) nazad u (2) te pritom uzimajuci u obzir
M =c;-Vte q,,.y, =C,V dobivamo:

2 2 2
%:Ci+Si/V+Kx~a62"'+Ky'acz"+Kz~ai"—vv-%+vy~%+vz~% (12)
ot ox oy oz S Ox oy 0z

2 2 2
%+vx-%+v -%+v2-%=Ci+Si/V+Kx-aii+KV-8czi+Kz-acz"
ot ox 7 oy Oz ox T oy 0z

Uvode¢i supstancijalnu derivaciju (derivacija koncentracije prema vremenu i prostornim
koordinatama ¢, = c,(t,x,,z) ) te Laplace-ov operator svodimo jednadbu na:

Do _cvsivek-vie (13)
Dt

To je op¢i oblik jednadzbe za proracun disperzije efluenata u atmosferi.
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4.2 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 i tlaka po visini. Temperaturni
profili atmosfere su uvjetovani mnogim utjecajima kao $to su grijanje i hladenje zemljine
povrsine, kretanje zra¢nih masa, postojanje oblaka i topografskih prepreka. Kako bi prikazali
temperaturne profile, a budu¢i da je zrak slab vodi¢ topline, koristimo, referentnu,
adijabatsku promjenu (ekspanzija idealnog plina bez izmjene topline s okolinom).

Na slici 2.2.1. je prikazan stupac zraka presjeka A4 1 u njemu segment visine dz. Nad
segmentom dz djeluju tlakovi p(z) 1 p(z+dz). Sumu svih sila nad segmentom u

vertikalnom smjeru odreduje relacija

A-p(z)-A-pz+dz)=p-A-g-dz (14)
A
N A
» (z N dz) gdje je Vp gu§toca Vzr.aka‘. o
Jednadzba izjednacuje sile tlaka (koje djeluju na
/J, L\ . segment) 1 tezinu tog segmenta, te se moze pisati kao
o dz
dplz
), (1)
dz
z
oplz)
a o Kako bi rijesili ovu jednadzbu razmotrit ¢e se opca
~— plinska jednadzba p(z)~ V' =GRT , tj. za jedini¢ni
volumen
Slika 2.2. Segment zraka
plz)=C-p-T (16)

Plinska konstanta R ne ovisi o visini te je ukljucena u konstantu C,. Za adijabatsku, tj.
izentropsku promjenu stanja karakteristi¢na je veza temperature i tlaka

xK-1

T=C,p a7

ili
K

p=Cy T+ (18)

gdje su C,1C,konstante, a xje 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 .
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Diferenciranjem po z u (18) dobivamo:
kK x-1 1
d_p:C .LTE_E.d_T:C .Tﬁ.d_T (19)
dz 2 k-1 dz } dz
Iz (16) slijedi
LT 1
p=C4-§=C4-C3TT=C5-T"‘ (20)
Uvrstenjem (19) 1 (20) u (15) dobivamo
1 1
~C,-T*! d_T: C, T~
dz
te nakon sredivanja
dT
Z = C6 (2 1)

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.

U stvarnosti vertikalni profil atmosfere ¢esto odstupa od adijabatskog. Sluc¢aj 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 slu¢aja: 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 nocu se hladi i zrafi energiju u atmosferu.
Superadijabatno stanje moze nastati unutar nekoliko stotina metara visine u vedrom danu s
laganim vjetrom kada vruéa zemljina povrSina zagrijava atmosferu ¢ija je temperatura mnogo
niza. Suprotno je situacija kada u vedroj noc¢i zbog isijavanja energije nastane naglo hladenje
zemljine povrSine do temperature niZze 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 zratna masa zagrijava.
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g izoterma
4]
2 \\
superadijabata
adijabata \
\ inverzije
\
Zemljina povrSina

temperatura

Slika 2.3. Karakteristi¢ne raspodijele temperature atmosfere u funkciji visine

4.2.1. Utjecaj stanja atmosfere na disperziju efluenata iz industrijskih dimnjaka

Kao $to smo ve¢ napomenuli temperaturni profil je vrlo znacajan za disperziju
efluenata u atmosferu. Radi lakSeg objas$njenja utjecaja stanja atmosfere zamislimo mali
volumen zraka koji sadrzi neki efluenat (za pocetak iste temperature kao 1 okolni zrak u
sluCaju adijabate) ispusten u atmosferu na nekoj visini 4 (primjerice visina industrijskog
dimnjaka). Zrac¢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 ve¢a od okolnog zraka i 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
okoli$njeg zraka i ispustenog volumena te stoga nema niti tendencije kretanja u bilo kojem
smjeru. Ovakvu pojavu karakterizira neutralno stanje atmosfere.
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U stvarnosti je temperatura efluenata koji izlaze iz dimnjaka veca od okoliSnjeg zraka
1 stoga se ispusteni volumen dize na visinu vec¢u od visine dimnjaka sve dok se temperature
volumena i zraka oko njega ne izjednace. Tek u tom slucaju 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 i1 adijabatskog profila temperature te nestabilni trag
(krivuljanje, vrtloZzenje te brzo priblizavanje zemlji) kod superadijabatskog profila
temperature.

radimljena peranica

H gavijajuta peranica

L .y

—al

éunjasta perjanica wrvifena perjanica
! . _"."'".F- y

_...--"':- . . - W)

e, ' _-_F‘lf \ AL < :
H Tl e % [P TR
il

-]

]

I —— i -

lepezasta pc?anica uhvaéena perjanica

LS : .
L
-

——— e

by
T

—_— —_— T —— =

Slika 2.4. Utjecaj temperaturnih profila na putanju dima

Na Slici 2.4. 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
slu¢aj 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 Siri iz vrha
dimnjaka. Ovakav dim se $iri jako sporo te uslijed velike visine dimnjaka ne mora dotaknuti
zemlju ¢ak nekoliko kilometara.

4 Vidi 3.
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Ova tri tipa perjanice dima Sire iz dimnjaka pod djelovaljem kretanja zraka 1
atmosferske stratifikacije temperaturnim profilom koji j u cijelom podrucju jednolik u svojoj
stabilnosti. Postoje 1 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 jae. 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 noc¢na inverzija uz povrSinu zapocinje
nestajati s jutarnjim grijanjem sunca. Grijanje sunca relativho brzo uniStava inverziju
pretvaraju¢i 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
stabilnog u nestabilno moze trajati satima i izazvati visoke koncentracije oneci§¢ivaca na
povrsini zemlje.

Zarobljena (uhvaéena) perjanica (eng. Trapped Plume) — SliCan sluc¢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
slu¢aj 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.

4.2.2. Ostali utjecajni faktori na dispeziju efluenata

Topografija terena i promjene na povrSini zemlje takoder mogu utjecati na promjenu
ponasanja dima. Dim koji se zapocinje Siriti iznad vode ili kopna uz obalu moze drugacije
reagirati, nego onaj ispusSten u unutrasnjosti pri jednakim opéim meteoroloSkim uvjetima.
Gradska, urbana podrucja takoder razlicito utjeCu na ponaSanje dima, nego ruralna podrucja
podizucéi hrapavost terena 1 svoj toplinski karakter.

Uz ovakve uvjete ne moze se zaboraviti spomenuti 1 specijalne slucajeve topografija terena
kao §to su uvale, kanjoni i1 drugi specificni oblici u prirodi koji mogu na svoj specifi¢an nacin
utjecati na ponasanje dima.
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4.3. GAUSSOV MODEL DISPERZIJE EFLUENATA I1Z 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
efluenat ovisno o temperaturnom profilu 8iri s povecanjem udaljenosti od mjesta ispustanja.
Ovo nije tipi¢an primjer atmosferske difuzije (zbog prisutnosti vjetrova), veé je rije¢ o
kombinaciji difuzije i turbulentnog mjeSanja zraka.

Kako bi opisali takvo gibanje koristimo opéu jednadzbu disperzije (13)

Do e s ivek-ve,
Dt

Pretpostavimo 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

dobivamo

De,
oKV, (22)
Dt

ili proSireno

2 2 2
%_Fv)c%ﬁ_vy%_’_vZ%:Kxa C;i+KV_8 C;'i‘Kz'& ii (23)
ot ox oy oz ox Y 0z

Pretpostavimo, nadalje, da je kao 1 u dosadasnjim 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 ju se zanemariti te dobivamo

2 2
%y, %k O, g 06 (24)
ot ox "oy 0z

Nadalje, ako emisiju efluenata u atmosferu O (kg/m’s) smatramo konstantnom u vremenu
konac¢ni oblik diferencijalne jednadzbe glasi:

2 2
vx-%:Ky-aayc; +KZ-‘Z";' (25)
X zZ
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Rjesenje ove diferencijalne jednadzbe uz koriStenje rubnih uvjeta (koncentracija iScezava
kada x i z teze u beskona¢nost; 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:

c (26)

Dobivena jednadzba pokazuje da raspodijela koncentracija efluenata u smjerovima y i z ima
k 22

ﬁe

Usporedbom vidimo da je standardna devijacija za

oblik Gaussove funkcije raspodijele greske f(z), ¢iji je oblik f(z)= sa

standardnom devijacijom o’ = >
k

smjerove y iz,

/ 2xK, 2xK
O'y = , O-Z = z
vS VS

Uvrstenjem nazad u (26) dobivamo raspodijelu koncentracije u smjerovima y i1 z u funkeiji
srednje brzinev, 1 standardnih devijacija koje za ovakav primjer nazivamo koeficijent

horizontalne disperzije o, i koeficijent vertikalne disperzije o :

c = Q e [ZO'y 20; (27)

=
2mvo 0,

Ova jednadzba je dobivena uz pretpostavku emisije efluenata iz srediSta koordinatnog
sustava. U stvarnosti se efluenti ispustaju s neke visine (visina dimnjaka z=+%), a Sirenje
postoji samo kod pozitivnih vrijednosti z . RjeSenje ovakvog slucaja diferencijalne jednadzbe
se dobiva koriStenjem metode simetri¢nih (zrcalnih) slika te glasi

_[Lz+(z+h)2] _(Lz+(z—ll)2j
Q e 20, 20 te 20, 2o: ] (28)

2mv0,0,

Cl-:
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Izgled zvonolikog oblika raspodijele koncentracija u popre¢nom presjeku na nekoj
nizstrujnoj udaljenosti od izvora (dimnjaka) je prikazana na slici 2.5.

Z

¥RH .
DIMNJAKA
(@, 0, H)

Slika 2.5. Prikaz Gaussove razdiobe koncentracija u yz plohama s obzirom na udaljenost od dimnjaka

4.3.1. 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 ¢e 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 1 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)]

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 2.6. 1 slici 2.7. prikazani su vertikalni 1 horizontalni (poprecni na presjek dima)
koeficijenti disperzije u zavisnosti o udaljenosti od dimnjaka.
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Slika 2.6. Koeficijenti horizontalne disperzije u ovisnosti o klasama stabilnosti i udaljenosti od izvora
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Slika 2.7. Koeficijenti vertikalne disperzije u ovisnosti o klasama stabilnosti i udaljenosti od izvora
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4.3.2. 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) 1 Screen 3D modeli
distribuirani kod EPA-e (US Environmental Protection Agency). Nazalost, mnogi korisnici
tth modela su potpuno nesvjesni svih pretpostavki i ogranicenja te pogresno vjeruju da
preciznost postignuta danasnjim racunalima ujedno predstavlja i postignutu to¢nost. U
mnogim modelima disperzije, odredivanje koncentracije oneciS¢iva¢a pomocu prizemnih
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”.

2. Koriste¢i Gaussove jednadzbe disperzije prora¢unavaju se prizemne koncentracije
pod perjanicom.

Pretpostavke i ogranicenja. U izvodu Gaussove jednadzbe disperzije koriSteno je
mnosStvo 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 rijeSenje.
Danas ve¢ postoje mnogo sofisticiraniji modeli koji ukljucuju vise izvora oneciS¢enja na
kompleksnom terenu. Najvaznije pretpostavke i ogranicenja odnose se na:

- tocnost predvidanja visine dizanja perjanice buduci 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 proraunatim
prizemnim koncentracijama oneciS¢ivata pomocu koeficijenata disperzije
koristenih u Gaussovom modelu disperzije; drugim rijeima, da li proracunate
prizemne koncentracije predstavljaju S5-minutne, 10-minutne, 15-minutne, 30-
minutne ili jednosatne osrednjene koncentracije?

Pored ovih pretpostavki i ograni¢enja u izvodu Gaussove jednadzbe postoje i 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 i onih
koji vjeruju kako su ovi modeli ¢ak i to¢niji.
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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 visini
sredisnjice dima i klasa atmosferske stabilnosti zaista poznata te konstantna duz cijele
putanje dima. Ako je to u nekom slucaju 1 istina, radi se o ¢istom slucaju najcesce na velikim
udaljenostima. Takoder, odredivanje to¢ne brzine vjetra i klase stabilnosti uzduz sredis$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 i pretpostavke uocenih do sada:

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

- atmosferska turbulencija je takoder konstantna duz cijele putanje dima;

- cijela perjanica je homogena, $to 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 1 poprecna disperzija postoji (nema nizstrujne disperzije);

- oblik disperzije je probabilisticki i moze se tono opisati Gaussovom
distribucijom.

- perjanica se $iri u ¢unjastom 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 jednadzba disperzije ne ukljucuje rezime terena kao
Sto su doline, planine 1 obale

Gaussov model pretpostavlja jedan idealizirani stacionarni slucaj s konstantnim
meteoroloskim uvjetima duz velikih udaljenosti, idealiziranu geometriju perjanice, jednoliki
ravan teren, kompletiranu bilancu mase 1 tocnu Gaussovu raspodijelu. Takav se idealan slucaj
zaista rijetko dogodi.
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4.4. OSNOVNE BRIGGSOVE JEDNADZBE TRAJEKTORIJE DIMA

Do sada smo razmatrali 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 poprecnim vjetrom. Trajektorija dima do konac¢ne
visine dizanja dima modelima disperzije nije obuhvacena, ve¢ su je dugi niz godina zasebno
od disperzije razmatrali mnogi znanstvenici. U pocetku se oslanjalo na Ciste eksperimentalne
podatke koji tada joS uvijek nisu bili precizni. Ali u mnogim literaturi moguce je pronaci
radove na tu temu s predlozenim jednadzbama ovisnosti visine sredi$njice 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 1 kinetiCke energije okoliSnjeg zraka. JednadZbe dobivene fitiranjem iz
eksperimentalnih podataka bile su previSe neprecizne i vrijedile unutar kratke domene
putanje dima.

Uoceno je da bi trebalo postaviti osnovne fizikalne jednadzbe kao Sto su jednadzba
kontinuiteta, zakon o o€uvanju potencijalne energije te zakon o ocuvanju koli¢ine gibanja
kako bi se opisala trajektorija dima. Op¢éi pristup tezio je postaviti “integralni”” model gdje bi
raspodjela temperature 1 brzine unutar perjanice dima bila pretpostavljena jednolikom kroz
poprecni presjek dima. Sukladno tome varijable koje se promatraju unutar popreénog
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, naj¢eSce 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_ .

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 ve¢im brzinama
vjetra) f=0.6. Na temelju daljnjih pojednostavljenja (jednolika brzina vjetra i1 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 §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 veé¢eg pomaka od
izvorne lokacije. Time se Taylorova relacija ulaska mora dodatno mijenjati. Kod dominacije
malih turbulencija Slawson i Csanady 1967. god. Predlozili su da atmosferska turbulencija
dominira procesima ulaska kroz rubni sloj, tj. kako bi brzina ulaska trebala biti ovisna o
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turbulentnoj energiji disipacije prije nego proporcionalna lokalnoj brzini perjanice. Nasuprot
tome, velike turbulencije utje¢u na vijuganje perjanice gore-dole kao kod savijajuée perjanice
(eng. looping plume). Model za takvu vrstu podizanja dima razvio je Weil 1986. god. 1
predlozio da se vertikalnu komponentu brzine okoli$njeg zraka tretira kao slucajnu varijablu
u propisanoj funkciji gustoce vjerojatnosti.

Iako 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 zaSto ¢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.

4.4.1. Zakon o o¢uvanju mase

Ukupna koli¢ina mase koja prode kroz jedini¢nu
povr§inu kruznog presjeka d4 radijusa R* nosena
brzinom vjetra U jednaka je onoj koli¢ini mase koja
prodire kroz rubni sloj perjanice

m

vjetra = mulaska

pU-dd=p-v,-(2-R -7 -dx)

dx

Slika 2.8. Jedini¢ni volumen presjeka rubnog sloja
perjanice

Uvodenjem Taylorove relacije ulaska s koeficijentom proporcionalnosti £ koji se naziva
“koeficijent ulaska” (v, = #-w" ) dobivamo

U-d(R*2 -ﬂ): B-w 2R m-dx" (29)
gdje je

R’ - radijus popreénog presjeka perjanice
w' - vertikalna komponenta brzine dima
U - srednja brzina vjetra
x" - nizstrujna koordinata

te dobivamo

* *

*2
UdR* =20-w
dx

‘R

(30)
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4.4.2 Zakon o o¢uvanju kolic¢ine gibanja

Navier-Stocksova jednadzba opisuje promjenu koli¢ine gibanja sustava

5 Du ( ou
Dt

:E-i-(u-gmd)-u]:gp—gmdp+v-V2u (31

ili razvijeno u kartezijev koordinativni sustav

ou Ou Ou ou op o’'u 0'u 0Ou
Pl —tu—+v—+tw—|=g.p-—+V| S+ 5+
ot ox Oy oz ox~ oy° 0Oz
ov.  oOv 0Ov ov op o'v 0v 0%y
=g, p——+ + + 32
w j gyp V(axz 8y2 822 ( )

ow ow ow  Ow op o*w o*w 0w
pl—Hu—+v—+w— |=g.p——+V| —F+ 5+
ox~ oy~ Oz

te uvodimo pretpostavke:
- brzina je duz cijele perjanice konstantna (% =0);

na njezinu promjenu utje¢e samo brzina mlaza u smjeru nizstrujno od izvora;

v _ou_au_,

ox Oy Oz

(Vo= v=0=> 2%
ox oy 0Oz

wew = M 00w 2 oo
oy 0z

fluid nije viskozan $to zna¢i da nema trenja u toku fluida (v-V*u =0);
- gravitacija djeluje samo u smjeru obrnutom od z~ g, = g,=0,g.=-g;

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 utjeCe samo promjena visine kao u (15) te da

je gradijent fluentucija tlaka zanemariv

Py _ P, _ Py _g.Po__, . P _P_P_P_,.

or ox @ oz o ox' o
sukladno se 1 gustoca i temperatura mogu rastaviti na okoli$nju i fluktuirajuéu

p(‘x’y’z’t): Ioo(x’y’z’t)+5(x’y’z’t); T(x’y’z’t)z]—:)(x’y’z’t)—i_f(x’y’z’t)

* 085
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Sad se mogu u pojednostavljenom obliku ispisati jednadZzbe zakona o ocuvanju koli¢ine
gibanja, gdje prva i druga jednadzba otpadaju te ostaje samo tre¢a vezana za vertikalnu
brzinu

*

- ow ~ 0
(0, +5)USS =—gp, —gp— Lo
ox 0z
ow' ~
P, U——==-¢gp (33)
Oox

Uvodec¢i apsolutnu vrijednost fluktuacije gustoce te zapis p = |Ap| i ¢injenicu da se povrSina

popre¢nog presjeka izrazena u obliku R mijenja duz putanju perjanice konaéna jednadzba
glasi

#) *

Ox P,

U- (34)

4.4.3. 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 i
povrsinskih sila i brzini dovodenja topline fluidu (toplinskom toku).

2

p-a’e=p~d(u+%}=p~f-v+v-diva+divq (35)

Ukupna promjena energije jednaka je zbroju unutracnje enrgije sustava i njene kineticke
energije. Unutrasnja energija sustava sastoji se iz dozracene joj topline i predane u obliku

rada tlacnih sila du =d _dp . Koriste¢i se zakonom o ocuvanju kineticke energije koji
P
direktno proizlazi iz zakona o o¢uvanju koli¢ine gibanja te glasi
V2
p-d[?]:p-f-v+v-diva (36)

te izrazom za unutarnju energiju susatava dobivamo izraz

p-d(h—£] = divg (37)
Yo,
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Ako za entalpiju sustava uvedemo 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 diferenciramo cijelu jednadzbu (37) po vremenu dobivamo izraz

DT Dp D ..
c ———— =—_div 39
P Dt Dt Dt 1 (39)

Razvojem divergencije ukupne dovedene topline u sustav na toplinski fluks i1 prostornu
promjenu topline konac¢na jednadzba glasi

DT( oT
p.cp._ _

+u-vrj_@:q+v.kw (40)
Dt ot Dt

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): D, (x*,y*,z*,t)+ fo(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 _P, Py _ 0P __ P _P_P_P_,.
o ox oy oz o o’ oy ' ’
- sukladno se i gustoca i temperatura mogu rastaviti na okoli$nju i fluktuirajuéu
p(x*,y*,z*,t): po(x*,y*,z*,t)+ ﬁ(x*,y*,z*,t)
T(x*,y*,z*,t): To(x*,y*,z*,t)+ T(x*,y*,z*,t);
- ne postoji dodatnih izvora topline (toplinski fluks) u kontrolni volumen (g =0);

s * 05

- 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;
t

dobivamo sljedeci pojednostavljeni oblik bilance energije

*

or,  .or,  of *aTJ_W*@:()
ox

+p U—2+w —2+U—+w
(o, +7 )C”[ o " oz dz

U prvom c¢lanu razlike s desne strane jednakosti pojavljuju se gradijenti atmosferske
temperature 1 temperaturnih fluktuacija. Zbog ¢injenice da ne postoji promjena atmosferske
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. : .. 0T, Ce .. . .
temperature niz putanju perjanice a—; =0 1 Cinjenice da su fluktuacije u vertikalnom polju
X

: . . : oT
zanemarive zbog linearnog vertikalnog temperaturnog profila stanja atmosfere — =0
zZ

preostaje nam

oT  .oT . dp
U_+w —¢ [-w —==0 4l
PoCs ( Ox v 0z j " dz “D

Daljnjim modifikacijama

oT . (dp oT,
U_—-w - |—%- —5 =0
PoC ox v (dz o 0z j

oT . oT,
cU—=-w +pc <1 /:\p,c
po P ax (pog po )4 aZ ) (p< p)

Ua€=—§+92mfw§«”
Ox c, Oz T

dobivamo

—|UR?g— |=N*-R"-w 42
&( gTJ (42)

o

gdje je N° = —£[£+&] Brunt—Viiséld-ina uzgonska frekvencija koja definira stupanj

c 0z

o p

atmosferske stabilnosti te je ovisna o pozadiskoj (okoliSnjoj) temperaturi 7, (z)

Do sada smo izveli bilancu mase (30), momenta (34) 1 energije (42). Kako bi se
pojednostavilo njihovo 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 okoli$njeg zraka i emisije efluenata. Tada se moze pisati

-p, T-T,
ppm_ = (43)
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Pomocu ove aproksimacije izraz bilance energije prelazi u

0 (UR | p'J N> -R? . (44)
Ox P,

Ako kao u pocetku pretpostavimo Cisto stabilno stanje atmosfere tada Brunt—Viisdla-ina
uzgonska frekvencija N* postaje jednaka nuli i time dobivamo

0 (UR [4p q (45)
Ox P,

4.4.4. Dvotrecinski zakoni

Do izvoda jednadzbi putanje perjanice dolazimo koriste¢i bilance mase, momenta i
energije te uzimajuéi u obzir odredene po&etne uvijete:

- omjer pocetne brzine mlaza fluida iz dimnjaka i brzine vjetra predstavlja pocetni
nagib sredi$njice dima
w=U%, (46)
dx
- radijus jediniénog volumena koji promatramo za nizstrujnu udaljenost x” =0
iznosi R*(x* = 0)= R ;

- pocetna visina dima jednaka je nuli (z*(x* = 0>= 0).

Iz bilance mase (30) te koriStenjem pocetnog uvjeta (46) dobivamo

*2
UaR =28-w R
ox”
*2 *
U&R d* « :(R*-U)
ox”
AR =2dz" | |
R -R =28
R' =R +2B3-Z (47)

5 Vidi: Zhang, Xiaoming & Ghoinem, Ahmed F., A computer model for the rise and dispersion of winf-blown,
buoyancy-driven plumes — I. Neutrally stratified atmosphere, Pegamon Press Ltd., Atmospheric Environment,
Vol. 27A, No. 15, str. 2295-2311, 1993. god.
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Integracijom konac¢nog izraza za bilancu energije dobivamo

Q[UR*ngJ =0 /]

Ox P,
(43)

UR*2g|i—'4 = konst.= F,

gdje je F, uzgonski fluks.
Iz bilance momenta (34) i uvjeta (46) izvodimo

.a(R*Z‘W* _ p* M
U= =R e /|

te uvodenjem izraza za uzgonski fluks dobivamo
k= _ 5 (49)

dx U
Zbog Cinjenice da se promjer promatranog presjeka R mjenja s visinom z  uvodimo iz (47)

(R: +ﬁz*)2dz* :%x*dx* / J-

i il 1F .
Al T

1/« «

AT SR =g

(&4 ') ~(R) =

1 I(R*)3 1 _1F

v v . ye * .
te konacno rjeSavajuéi po z dobivamo

1/3
* _l{(z%? x7 +R:3j —R:S}

(50)

B

tzv. “prosireni dvotrecinski zakon” te uzevsi u obzir pretpostavku (ﬂz* >> R:) dobivamo
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.3 (F"7x™0
z _2ﬂ2/3 U (51)

tzv. “klasi¢ni dvotedinski zakon”.
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5. KOMPJUTERSKO SIMULIRANJE DIFUZIJE I
KONVEKCIJE ONECISCENJA ZRAKA

5.1. NUMERICKO MODELIRANJE

Analiticke metode kao i ina¢e u drugim podrucjima znanosti koriste se samo u
najjednostavnijim slucajevima fizikalnih ili drugih sistema kako bi opisali odredeno stanje
toga sustava. Cak i tada se moraju primjeniti odredena pojednostavljenja (nazovimo ih
pretpostavkama 1 ograni¢enjima) kako bi analiticka metoda ipak donijela jedno
zadovoljavajuée rjeSenje. Ve¢ godinama znanstvenici pokusavaju rjesiti jedandzbe koje
opisuju fizikalne procese u prirodi i tehnici bez nekog narocitog u€inka, ako se radi o opéim
oblicima jednadzbi kod kojih ne postoje pojednostavljenja. Takve su upravo jednadzbe
trodimenzionalnih modela disperzije odnosno sustavi parcijalnih diferencijalnih jednadZzbi.
Tada nam u pomo¢ pristizu numericke metode.

Osnovna razlika numeri¢kih od analiti¢kih metoda je da analitikom pokuSavamo do¢i

do jedinstvenog rjesenja koje ¢e vaziti za cijelu domenu, koja se promatra, $to znaci da se u
bilo kojoj tocki domene sustava moze dobivenim analitickim rjeSenjem utvrditi stanje
sustava u toj tocki. Numericke metode nasuprot analitickim razdvajaju cijelu domenu
sustava (koja se jo$ u numerici naziva geometrija sustava), koju promatramo, kao konacni
broj malih kontrolnih volumena te su u njima i na njihovim rubovima postavljaju zakoni koji
u njima vrijede. Temeljna znacajka jednog malog kontrolnog volumena je u tome §to rjeSenje
u jedinoj njegovoj tocki direktno je ovisno o vrijednostima rjeSenja u tockama kontrolnih
volumena koji ga okruzuju. Takav pristup, kada od cijele domene dobivamo konacan veliki
broj malih kontrolnih volumena, nazivamo diskretizacija sustava. Nacini diskretizacije su
razli¢iti, od samih odabira oblika kontrolnih volumena te do razli¢itih nacina preoblikovanja
diferencijalnih jednadzbi u njihove diskretizirane oblike.
Nadalje, potrebno je naglasiti kako diskretizacijom te primjenom diskretiziranih jednadzbi
koje opisuju sustav dobivamo rjesenja u kona¢nom broj tocaka sustava. Pove¢anjem broja
kontrolnih volumena, tj. smanjenjem njihove veli¢ine, dobivamo ve¢i broj tocaka u kojima
mozemo dobiti rjeSenje, Sto nam govori o tome da se kre¢emo prema tocnijoj slici fizikalnog
sustava koji se opisuje. 1z toga se zakljuCuje da Sto je veci broj kontrolnih volumena, tim je
opis sustava sve tocniji. OgraniCenje u primjeni velikog broja tocaka (u numerickim
metodama toCke sustava nazivamo ¢vorovima) je direktno vezano uz mogucnosti ra¢unala
koja koristimo. Cesto je, osim dolaZenja do samih rjeenja, potrebno to obaviti u $to kraéem
vremenskom roku. Razlozi tome mogu biti raznoliki: od ograni¢enog vremena koje nam stoji
na raspolaganju za izracunavanje do Cinjenice da vremenska efikasnost ostavlja nam
dovoljno vremena za dotrade, konzultacije 1 poboljSanja.

Numericke metode 1 diskretizacija sustava pruza nam mogucnost adaptacije
kontrolnih volumena. Naime, kao §to smo ranije iznijeli, vrijednost rjeSenja u nekom ¢voru
(tocki) diskretizirane domene ovisi 1 mijenja se ovisno o vrijednosti rjeSenja u susjednim
¢vorovima. Ako su razlike u vrijednostima susjednih ¢vorova velike (veliki gradijenti) tada
je potreba da, za opisivanje §to toCnijih vrijednosti varijabli sustava, pove¢amo broj
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kontrolnih volumena nad tom domenom (Sto direktno znaci da ¢e ti kontrolni volumeni biti
manji od prethodnih) kako bi smanjili velike gradijente na tom podrucju (poboljSavanje —
eng. refinement). Suprotno velikim gradijentima postoje na odredenim dijelovima domene
takoder 1 gradijenti koji su dovoljno mali te priblizno jednaki kroz niz od nekoliko ¢vorova u
redu. Kod takvih ¢vorova s malim gradijentima postoji mogucénost da takvih nekoliko
kontrolnih volumena spojimo u jedan volumen (ugrubljivanje — eng. coarsening).

Ovaj kratki uvod u numeriku dovoljno je informativan za opis nacina modeliranja
koji ¢e se koristiti. Danas u svijetu postoji velik broj vrlo sofisticiranih aplikacija za
numericke analize vezane wuz specifitna podru¢ja tehni¢kih znanosti. Jedan od
najsofisticiranijih u podrucju raunarske dinamike fluida, a koji ¢e se koristiti, je softverski
paket FLUENT.

5.2. FLUENT SOFTVERSKI PAKET

FLUENT je racunarski program za modeliranje strujanja fluida i prijenosa topline u
kompleksnoj geometriji. FLUENT omogucuje potpunu fleksibilnost mreze kojom rjeSava
korisnicki problem s nestrukturiranim mrezama koje mogu biti generirane u kompleksnoj
geometriji s relativnom lako¢om. Tipovi mreza koje podrzava ukljucuju: 2D
trokutaste/kvadrilateralne, 3D tetragonalne/heksagonalne/piramidaste/prizmaste 1 mjeSane
(hibridne) mreze. FLUENT takoder omogucéuje ugrubljivanje i poboljSavanje mreze na
temelju rezultata strujanja. Takva, rjeSenjem adaptivna, sposobnost mreza narocito je vazna
za tocnije predvidanje strujnog polja u podru¢jima velikih gradijenata kao $to su slojevi
slobodnog trenja i rubni slojevi. Usporedno rjeSenju dobivenom strukturiranom mreZom ova
sposobnost zna¢ajno smanjuje potrebno vrijeme za generiranje dobre mreze.

FLUENT je napisan u C programskom jeziku i omogucuje potpunu fleksibilnost i
snagu koju pruza ovaj programski jezik. Prema tome omoguéeno je pravo dinamicko
alociranje memorije, efektivno strukturiranje podataka 1 fleksibilna kontrola konvergencije
sustava fizikalnih jednadzbi. U dodatku FLUENT koristi klijent/server arhitekturu koja
omogucuje rad FLUENT-a kao odvojenih istovremenih procesa na klijentovim suceljima i
snaznim serverima. Radi efikasnog koriStenja sadrzava interaktivno kontroliranje procesa te
potpunu fleksibilnost racunala ili operativnog sustava.

Sve funkcije potrebne za dobivanje rjeSenja i prikaz rezultata pristupne su kroz
interaktivno, menuima vodeno, sucelje. Korisnicko sucelje je napisano u Scheme jeziku
(dijalekt LISP-a). Napredni korisnik moze koriStenjem Scheme jezika prilagoditi i poboljSati
sucelje programiraju¢i makro datoteke menu-a i1 funkcija.
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FLUENT rjeSavac posjeduje mogucénosti modeliranja:

- strujanje u 2D ili 3D geometrijama koriste¢i nestrukturitanu, rjeSenjem adaptivnu,
mrezu sa svim tipovima elemenata prije spomenutim.

- strujanje stisljivog i nestiSnjivog fluida

- stacionarna tranzijentna analiza

- laminarna i turbulentna strujanja

- prijenos topline konvekcijom (ukljucujuéi i prirodnu i nametnutu konvekciju)

- njutonovsko i nenjutonovsko strujanje

- konduktivni-konvektivni prijenos topline

- prijenos topline radijacijom

- mjeSanje i reakcije kemijskih spojeva ukljucujuéi podmodele izgaranja i
modeliranje reakcija povrSinskog taloZzenja

- modeliranje proizvoljnih volumetrijskih izvora masa, momenata, topline,
turbulencije 1 kemijskih spojeva.

- modeliranje strujanja kroz porozan materijal

- dvofazno strujanje (ukljucujuci kavitaciju)

- strujanje slobodne povrsine s kompleksnim oblicima ploha

- I drugo.

Kako bi rijesio sve te modele FLUENT koristi numericki diskretizirane jednadzbe oCuvanja
mase, koli¢ine gibanja, energije, zatim transportne jednadzbe kemijskih spojeva 1 jednadzbe
turbulentnih modela koriStene za zatvaranje sustava jednadzbi i dr. Svaka od ovih jednadzbi
dolazi u op¢em formatu koji se sastoji od svih utjecajnih faktora. Utjecajne faktore ukljucuje
korisnik prema tome $to zahtjeva fizikalni sistem koji modelira. Takoder svaka od ovih
jedandzbi dolazi 1 u svom transformiranom stanju (za cilindri¢ni koordinativni sustav te
sferni sustav) .

Za nas slucaj ukljuCene su sve jednadzbe te je odabran k-e turbulentni model koji se sastoji
od dvije nove jednadZzbe.

5.2.1 JednadZzba o o¢uvanju mase

op O
—+—pu,)=S 52
o o P)= 5 (52)

vrijedi kako za stiSljive tako i za nestisljive fluide. S,, je masa dodana kontinuiranoj
fazi od druge dispergirane faze (isparivanje kapljica vode).
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5.2.2. Jednadzba o o¢uvanju kolic¢ine gibanja
2(,ou)Jri( .u.)=—a—p+%+pg.+F. (53)
o " oox, Ox;  Ox; b

gdje je p staticki tlak, g; gravitacijska sila tijela, F; vanjska sila tijela (nastaje kao product
interakcije sa dispergiranom fazom). F; je takoder i izvor kao porozni medij ili korisnicki
definirani izvor. 7, je tenzor naprezanja dan sa

ou. 8uj 2 81/!1
L= —+ —L0.. 54
i {ﬂ(éxj ox, ﬂ s ox, "’ (54)

1

u ¢emu je 1 molekularna viskoznost, a drugi ¢lan razlike utjecaj diletacije volumena.

5.2.3. Jednadzba o oCuvanju energije

i

0 0 0
2o Ll )= 2 S ), Jos 9

gdje je
ke — efektivni konduktivitet (koy =k + ky);

k; — trubulentni toplinski konduktivitet odreden turbulentnim modelom koji se koristi;
J - difuzijski fluks kemijskog spojaj’;

(ry. )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).

S» — uklju€uje toplinu kemijskih reakcija i bilo kojeg drugog volumentrijskog izvora
topline definiranog od strane korisnika

U jednadzbi (55)

E-p_ P M (56)
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gdje je entalpija definirana za idealni plin kao #4 =ij,hj, te za nestisljivi fluid kao
=

h= Zm_/,hj, +% gdje je m udjel mase j-tog kem. spojate 4, = ITT/ c,dT gdje je
J :

T,.r=298.15 K referentna atmosferska temperatura.

5.2.4. Transportne jednadzbe za kemijske spojeve (opée jednadzbe difuzije i
konvekcije)

Kada modeliramo difuziju i konvekciju efluenata potrebno je ukljuciti konzervativne
jedandzbe za kemijske spojeve (efluente). Tada je potrebno definirati maseni udio kemijskog
spoja, m ; , unutar jednadZbe konvekcije i difuzije za taj spoj. Takva diferencijalna jednadzba

glasi:

0 0 0
— )+—\pum, )=——J.. +R., + S, 57
6t(pmt)+at( lml) 6X~ l,l+ 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

Ako u model uklju¢imo N kem. spojeva ili elemenata bit ¢e ukljuceno N-1 jednadzbi u
solver.

5.2.5. K-e turbulentni model

Za zatvaranje sustava odgovornih jednadzbi odabran je najjednostavniji turbulentni
model. To je standardni k-e turbulentni model kojeg predstavljaju dvije transportne
jednadzbe u kojima se potpuno odvojeno rijesavaju dvije nove varijable: brzina turbulencije
izrazena kinetickom energijom turbulencije k& 1 turbulentna duZina izraZzena koliCinom

.....

strujanja fluida. Njegova snaga, ekonomicnost te zadovoljavaju¢a toCnost nad Sirokim
podruc¢jem turbulentnih strujanja objasnjava njegovu popularnost u industrijskim strujanjima
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i simulacijama prijenosa topline sve od kada su ga Jones i Launder predlozili 1972. god.® To
je poluempiricki model ¢ije derivacije jednadzba modela ovise o fenomenoloskim
razmatranjima i empirizmu.
Derivacija transportnih jednadzbi za k1 & provedena je pretpostavkom da je cijelo podrucje
domene modela potpuno turbulentno i efekti molekularne viskoznosti zanemarivi te je stoga
ovaj model primjenjiv samo za potpuno turbulentna strujanja.

Kineticku turbulentnu jednadzbu predstavlja jednadzba

gdje je

Dk 0 uU, | Ok
—_—=— + L |— |+ G, +G, — pc—Y, 58
th 6X[KIU O_kJaxl] ¥ T, =P M (58)
G, - produkcija kinetiCke energije zbog gradijenata osrednjene brzine definirana kao
G —— ou,
=—puu’ —=;
k IO ivj 8xi
G, - produkcija kineti¢ke energije turbulencije zbog uzgona definirana kao
#, OT
G, =fg,——;
b ﬂgl Pr, axi

P - koeficijent toplinske ekspanzije;
2

4, - turbulentna viskoznost (eng. “eddy viscosity”) u, = pC, L gdje je C, =0.09
£

Pr; - turbulentni Prandtlov broj za energiju koji iznosi 0.85;

Ywm - doprinos diletacije fluktuacije u turbulentnom stisljivom fluidu na globalnu
koli¢inu disipacije (taj je doprinos vezan za stisljivi fluid pri visokim Machovim
brojevima);

o, - turbulentni Prandtlov broj za kineti¢ku energiju turbulencije (o, =1).

Turbulentna energija disipacije prora¢unava se prema

2

De 0O o¢ & 3
pRe_ 0| B0 26 1c,6,)-Cpt
o, )ox, k k

gdje su

(59)

% Launder, B. E. i Spalding, D. B., Lectures in Mathematical Models of Turbulence, Academic Press, London,

England, 1972.
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C,.C,,,C,, -konstante te iznose C,, =1.44, C,, =1.92 te C,, definiran kao stupanj

utjecaja uzgona na disipaciju C;, = tanh

Z‘ gdje je v projekcija brzine strujanja na
u

vertor gravitacijskog ubrzanja;
o, - turbulentni Prandtlov broj za koli¢inu disipacije turbulencije (o, =1.3).

Takoder odabirom standardnog k-e modela u jednadzbu energije (55) definiran je turbulentni

C
toplinski konduktivitet &, = I‘;—'u’.

L
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5.3. PRIPREMA GEOMETRIJE

Kod svakog numerickog modeliranja, dvodimenzionalnog ili trodimenzionalnog,
potrebno je definirati zatvorenu domenu unutar koje ¢e se vrsiti modeliranje. Za modeliranje
difuzije i konvekcije onecis¢enja iz dimnjaka na Urinju koriSten je box model ¢ije su stranice
odredene donjom granicom koju predstavlja topografija terena te gornjom granicom koju
predstavlja xy ploha na visini od 3000 m nadmorske visine. Visina od 3000 metara odabrana
Bocne stranice modela definirane su krajevima koriStene topografije terena gdje razlikujemo
istocnu stranicu (smjer Kraljevica), zapadnu stranicu (smjer Kostrena), juznu stranicu (smjer
mora) te sjevernu stranicu (smjer Gorski Kotar) (Slika 3.3.1.). U tako definiran kutijasti
model dodana su dva dimnjaka iz postrojenja rafinerije nafte u Urinju iz kojih ¢emo pratiti
emisije efluenata u atmosferu. Lokacije te dimenzije dimnjaka dane su sljede¢im podacima:

Inicijalne koordinate

Xo= 5459500.0
Yo= 5010000.0

Tablica 3.3.1.

Zajednicki Apsolutne koordinate Relativne koordinate '\/151.na Promj ot
dimnjak dimnjaka | dimnjaka
Xa (m) Ya(m) |[Za(m)| Xr(m) | Yr(m) | Zr(m) | Hs(m) | Ds(m)
G4+G5 | 5463864.40| 5015393.00] 7.70] 4364.40| 5393.00 7.70 35.00 2.62
FCC | 5463400.00] 5015900.00] 28.00] 3900.00, 5900.00|  28.00 124.00 4.10

Za definiciju topografije terena koriSteni su podaci o receptorskim visinama za svakih
sto metara udaljenosti u smjeru x i y osi kartezijevog koordinatnog sustava. Ukupan broj
tocaka iznosi u x smjeru 113 te u y smjeru 121 Sto ukupno daje 13673 tocaka za koje su
poznate njihove visine u smjeru z osi. Ti podaci primarno su dani u tekstualnoj datoteci
sloZzeni u jednostavnom formatu. Budué¢i da smo odabrali I-DEAS CAD program za
generiranje geometrije modela, na osnovu ovih podataka potrebno je bilo konvertirati
podatke o koordinatama toCaka u jedan od formata kojim bi I-DEAS mogao ucitati zadane
tocke terena (konverzija u C++-u). Nakon konverzije formata iz tekstualnog zapisa u I-
DEAS-u primjeren Iges format tocke smo importirali u IDEAS. Za formiranje plohe terena
koristili smo I-DEAS-ovu naredbu za generiranje plohe kroz matricu tocaka (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 3000 m. Iz donje strane kvadra izrezali smo plohu terena te dobili kvadar ¢iju je
donju stranicu zamijenila ploha terena. Na taj nac¢in formiran je pocetni kutijasti model (Slika
3.3.1.). Nadalje, kako bismo definirali i u kutijasti model unijeli dva dimnjaka nacrtali smo
dva cilindra duzine i promjera prema podacima o dimnjacima iz Tablice 3.3.1. Na temelju
podataka o lokaciji dimnjaka u relativnim koordinatama odrezali ta dva dimnjaka iz
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kutijastog modela upravo na prave lokacije u ovom relativnom prostoru (Slika 3.3.2.). Na
slici je vidljivo da smo juznu te isto¢nu stranicu prerezali pod kutem od 45° kako bismo
kasnije ustedjeli na vremenu konvergencije budu¢i da je nad morem nepotrebno racunati.
Sljede¢i korak je generiranje mreZe. Kako bi generirali mrezu nad kutijastim modelom
podignut je I-DEAS-ov modul za simulaciju Simulation te pokrenuti plo¢u s alatom za
umrezavanje, Meshing. Odabran je trokutasti tip elemenata za umrezenje rubnih stranica,
terena te gornje granice (Shell Meshing). Za generiranje mreze unutar modela (Solid Mesh)
odabran je tetraedarski tip elementa. Za vrstu mreze odabrana je nestrukturirana mreza (free
meshing) kako bi lakSe prionula na plohu terena. Odabir broja elemenata krece se od 2 do 5
elemenata na plaStu i vrhu dimnjaka, 100 na terenu, 500 na rubnim stranicama te 1000 na
gornjoj stranici. Nakon provedenog umrezenja, a zbog ¢injenice da su dimnjaci, geometrijski
gledano, mali u usporedbi sa cijelom domenom uoceno je najgusc¢e umrezenje oko dimnjaka
te u pojedinim djelovima plohe terena gdje je potreba za manjim elementima bila vazna
zbog bolje prilagodbe mreze terenu. Na slici 3.3.5. prikazano je umrezenje terena.

?‘I\I—DEAS 8: My Team : mcavrak : D:\work' I-deas'Bakarl.mf1 - |EI|£|

Qs & o=

Slika 3.3.1. Prikaz pocetnog kutijastog modela generiranog u I-DEAS-u
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)\I—DEAS 8: My Team: mcavrak : D:\work'I-deas\Bakarl.mfl =|o1x] ?\erEAS 8: My Team: mcavrak : D:\work'[-deas'Bakar1.mfl
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|8czzpts ol values and settings and then ases the form dQhfyo= /JJ $Qhfo E/A
Slika 3.3.2. Prikaz dimnjaka s isto¢ne strane Slika 3.3.3. Prikaz dimnjaka s juzne strane
: My Team : mcavrak : D:'\work' I-deas' Bakarl.mfl
;
b g
=
)
]
IE e
=
+FQS o= 4

Slika 3.3.5. Pogled na mreZu sa gornje stranice
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%I—DEA.S 8: My Team : mcavrak : DworkhI-deas'Bakarl.mfl _10] x|

| +ah o= 4

Slika 3.3.6. Pogled na mrezu po rubovima sa juzne strane

Qo & o= 4

Slika 3.3.7. Prikaz gusto¢e mreze u neposrednoj blizini oba 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 §to se s ve¢im brojem
elemenata na dnu dimnjaka nije moglo generirati mrezu zbog limitacija koje [-DEAS
namece. Pri koriStenju nestrukturirane mreze [-DEAS automatski navla¢i mrezu tj. smanjuje
ili povecava elemente na odredenim podrucjima kako bi bio u stanju dosti¢i broj definiranih
¢vorova na rubovima. Tako su na dnu dimnjaka FCC definirana dva ¢vora, a na svim rubnim
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stranicama po 100 ili viSe ¢vorova. U slucaju kada bismo povecali broj ¢vorova na dnu
dimnjaka, a zadrzali isti na rubnim stranicama [-DEAS ne bi bio u stanju da zgenerira mrezu
jer trazimo od njega preveliki raspon navlacenja koji nije u stanju izvrsiti.

H.I-DEAS B: My T : ] 23]

| tasdyo=
Slika 3.3.8. 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.
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5.4. MASENI UDJELI EFLUENATA

Postupak ukljucivanja efluenata te relevantnih jednadzbi za transport efluenata i na
kraju podeSavanje masenih udjela efluenata u rubnih uvjeta za dimnjake G4+5 1 FCC
prikazano ¢e biti nesto kasnije. Ali prije nego Sto prikazemo postupak potrebno je proracunati
sve sudionike tj njihove pocetne koncentracije ili masene protoke kako bi bili u stanju u
FLUENT unijeti masene udjele pojedinih efluenata.

Odredivanje masenih udjela plinovitih produkata izgaranja na izlazu iz dimnjaka
provodi se koriste¢i ve¢ izmjerene vrijednosti masenih protoka [34] te proracunom onih
produkata koji nisu izmjereni. Za proracun neizmjerenih produkata koristimo jednadzbe za
izracun produkata izgaranja. U ovom radu koriste se za modeliranje dva dimnjaka: zajednicki
dimnjak G4+GS5 1 zajednicki dimnjak FCC kao §to je 1 prikazano kod definicije geometrije.
Za proracun je bitno uvidjeti da oba dimnjaka u stvarnosti predstavljaju zajednic¢ki dimnjak
viSe procesa izgaranja. Zajedni¢ki dimnjak G4+G5 je dimnjak u kojeg dolaze odvojenim
ispusnim vodovima plinovi iz kotla G4 i kotla G5 pogona energane i zajednicki dimnjak FCC
u kojeg dolaze ispusni plinovi iz CO-BOJLERA 1 pe¢i FH-1 FCC procesa i pe¢i VH-2
VACUUM FLASH-a. Stoga je potrebno posebno proracunati masene udjele procesa
izgaranja u svakom loZiStu te zbrojiti masene udjele svih plinova koji dolaze u jedan od
zajednickih dimnjaka. Takav proracun slijedi u nastavku.

5.4.1. Maseni udjeli iz kotla G4

Izmjerene vrijednosti:

Tablica 3.1.

Volumni protok plinova (vlazni) . 79927 m’ /h
Temperatura plinova T, 494 K
Potrosnja goriva . 6400 kg/h
Emisije plinova

Krute Cestice G, 3.573 kg/h
co G, 7.833 kg/h
NO; G, 41.402 kg/h
SO, G, 330.818 kg/h

0, [O;] 2.8 % (vol.)
CO; [CO;] | 13.7 % (vol.)
Emisije anorganskih spojeva G, 0.135 kg/h

Emisije krutih Cestica 1 anorganskih spojeva se zanemaruju zbog malih vrijednosti kojima
utjecu na onecis¢enje. Takoder ne¢emo ih uzimati u obzir pri procesu izgaranja.
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Osim sudionika za koje postoje izmjereni podaci u procesima izgaranja nastaje takoder H,O
te NV, koji ne sudjeluje u procesu izgaranja. Za odredivanje njihovih emisija potrebno je jos
poznavati 1 sastav goriva koje izgara. U slucaju kotla G4 to je srednje teSko loZivo ulje.

Prema izmjerenim i preporuc¢enim vrijednostima sastav goriva je sljedeci:

Tablica 3.2.
Maseni udjeli (%) u gorivu
C H O+N S '\ A
86 9.495 1 3.39 0.1 0.015

1

vV, =—
22100

(124-0-H+W)) (m]

nvode

kg goriva )

Za izraCun volumena vode nastale tijekom izgaranja koristimo stehiometrijsku formulu

gdje su H 1 W maseni udjeli vode i1 vlage u gorivu.
Uvrstavanjem dobivamo

Vo =1.060882 (2, . / kg
tj. za Ggorive koli¢ina nastale vode iznosi

Vo = 6789.6448 (m2, . / h)

Vrijednosti /O,] 1 [CO,] odnose se kao volumni postoci protoka vlaznih plinova te se
izraCunavaju kao

[0, ] 2.8 3
-5l =28 99907 22237.956 (], 1
o 1[00 ]"’ 100 s 1)
[co), 137 ;
o, =Yy = 79927 210949999, /)

Ostale izmjerene emisije izrazene su u odnosu na zadani volumni udio kisika u otpadnom
plinu i mogu se izracunati prema formuli za korekciju

21-[0,],..

gdie je [0, ].,,= 3% te slijedi
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21-3

j-7,833 =7.746923 (kg / )

41,402 = 40.94703 (kg /
21—2.8j (kg 1)
3

21—
Gsoz, kor — ( 73

tj. preratunato u m /hprema relaciji V,. =G

]-330,818 =327.1826 (kg / )

% gdje je M molekularna tezina

i, kor

(kg/kmol) dobivamo

Vivco = 7746923-[%} = 6.197538 (m? /)

V, vo, = 40.94703-(%} =19.93942 (m} / h)

n

Va0, 2327-1826-(2574j=114.5139 (m2 /1)

zanemarujuci kao $to je ve¢ re¢eno krute Cestice i1 anorganske spojeve.
Koli¢ina dusika koji nije sudjelovao u izgaranju dobije se kao razlika ukupnog volumnog
protoka ispusnih plinova te svih preostalih efluenata prema relaciji

Ve, =Yoot = Vo # Vo, + Vs, + Vo, +Vico, + Vo )= 59808.749 (m? /)

n, pl

. C .11 G : . .
Prorac¢un masenih protoka proizlazi iz jednadzbe [1] =—"te su prikazani u tablici
uk

Tablica 3.3.

i V.. (mi/h) [i]., % |M(kg/kmol)|G, (kg/h) |[i],.. %
CO 6,1975 0,0078 28 7,7469 0,0074
CO2  [10949,9990 13,7000 44| 21508,9266, 20,4266
SO2 114,5139] 0,1433 64  327,1826] 0,3107
02 2237,9560| 2,8000 32| 3197,0800 3,0362
H20 6789,6448 8,4948 18] 5455,9646] 5,1814
NO2 19,9394 0,0249 46 40,9470, 0,0389
N2 59808,7493( 74,8292 28| 74760,9366, 70,9989

Ukupno 79927,0000 105298,7844
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5.4.2. Maseni udjeli iz kotla G5
Izmjerene vrijednosti dane su tablicom
Tablica 3.4.

Volumni protok plinova (vlazni) . 42864 mi /h
Temperatura plinova T, 452 K
Potrosnja goriva G, 3090 kg/h
Emisije plinova
Krute Cestice G, 1.796 kg/h
coO G, 4.629 kg/h
NO; G, 19.374 kg/h
SO, G, 175.657 kg/h
0, [O;] 4.7 % (vol.)
CO, [CO,] | 123 % (vol.)
Emisije anorganskih spojeva G, 0.08 kg/h

Emisije krutih ¢estica zanemaruju se zbog malih vrijednosti kojima utjeCu na oneciSéenje i
nec¢emo ih uzimati u obzir pri procesu izgaranja.

Osim sudionika za koje postoje izmjereni podaci u procesima izgaranja nastaje takoder H,O
te N> koji ne sudjeluje u procesu izgaranja. Za odredivanje njihovih emisija potrebno je jos
poznavati i sastav goriva koje izgara. U slucaju kotla G4 to je srednje teSko loZivo ulje.
Prema izmjerenim i1 preporuc¢enim vrijednostima sastav goriva dan tablicom 3.2.

Za izracun volumena vode nastale tijekom izgaranja koristimo stehiometrijsku formulu

|
Vio = E(l 24-90-H+W)) (m} . 1k i)

gdje su H i W maseni udjeli vode 1 vlage u gorivu.
Uvrstavanjem dobivamo

VHZO =1.060882 (m3vode /kggariva)

n
tj. za Ggorive koli€ina nastale vode iznosi

Vio =3278.1254 (m2, , / h).

Vrijednosti /O] 1 [CO;] odnose se kao volumni postoci protoka vlaznih plinova te se
izracunavaju kao
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no.

v - [Oz].Vp, =%-42864: 2014.608 (m, /)

— [COZ] _E _ 3
Veg, = Frg 2oV y =0 42864 = 5272272 (m2,, /1)

Ostale izmjerene emisije izrazene su u odnosu na zadani volumni udio kisika u otpadnom
plinu i mogu se izracunati prema formuli za korekciju

6. :[21—[02]m }'G,»

21-[0,]

mjer

gdje je [0, ]..,= 3% te slijedi

Geo,tor = (221 1__437j +4.629=5.111779 (kg / )

21-3
21-4.7

Gro,. hor = [ j-19.374 =21.3964 (kg /h)

Gso,. k0 = (221 1__437j :175.657 =193.9771 (kg / h)

tj. preratunato u m. /hprema relaciji V,.=G —— gdje je M molekularna tezina

i, kor

(kg/kmol) dobivamo
V., co=5111779- [%j =4.089423 (mj /h)
22.4

Vi no, = 21-3946'(?j =10.41824 (mz /h)

Vas0, =193-9771-(2§74j =67.89197 (m} / h)

n

zanemarujuci kao $to je ve¢ receno krute Cestice 1 anorganske spojeve.
Koli¢ina dusika koji nije sudjelovao u izgaranju dobije se kao razlika ukupnog volumnog
protoka ispusnih plinova te svih preostalih efluenata prema relaciji

Vrne =Vt =Vco Vo, #Viso, ¥Voo, +Vco, Voo )= 32216.595 (m} / )

n,
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. . w11 G . . .
Prora¢un masenih protoka proizlazi iz jednadzbe [i]=—"- te su prikazani u tablici

uk

Tablica 3.6.

i V. (mi/h) [i]., % |M (kg/kmol)| G.(kg/h) | [i],. %
CcO 4,0894] 0,0095 28 51118  0,0091
CO2 5272,2720| 12,3000 44 10356,2486/ 18,3753
SO2 67,8920, 0,1584 64 1939771  0,3442
02 2014,6080 4,7000 32 2878,0114]  5,1065
H20 3278,1254 17,6477 18 2634,2079]  4,6739
NO2 10,4182 0,0243 46 21,3946  0,0380
N2 32216,5950 75,1600 28 40270,7437 71,4531
Ukupno 42864,0000 56359,6951

5.4.3. Maseni udjeli zajednickog dimnjaka kotla G4 i kotla G5

Maseni udio efluenata koji izlaze iz zajedni¢kog dimnjaka dobijamo kada zbrojimo
vrijednosti masenih protoka pojedinog efluenta iz kotla G4 (Tablica 3.3.) i kotla G5 (Tablica
3.6.) te ih podijelimo s ukupnim masenim protokom oba kotla.

Tablica 3.7.

i G,(kg/h) | il % Vil /h) [, %
CO 16,2105| 0,000100 17.9857 0.000083
CO2 31865,1752| 0,197020 28543.9950 0.132392
SO2 648,3521| 0,004009  319.6288 0.001482
02 6075,0914| 0,037562 7385.3128 0.034254
H20 8090,1725| 0,050021 17713.8707 0.082160
INO2 76,3703 0,000472 53.3311 0.000247
IN2 114964,1427| 0,710816161568.6421 (.749381
Ukupno 161735,5146 215602.7662

Koriste¢i podatke o ukupnom volumnom protoku te promjeru dimnjaka izracunata je brzina
izlaznih efluenata iz dimnjaka G4+G5 prema izrazu

Vuk

Vuk

_4-215602.7662

V= =
3600- 4 3600-

Dr 3600-2.616>-7

=111 (ms™)
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Dobivena brzina efluenata malo odstupa od izmjerene koja iznosi 12.28 (ms™) te smo
preuzeli proracunatu.

5.4.4. Maseni udjeli iz peé¢i VH-1, VACUUM FLASH-a

Izmjerene vrijednosti:

Tablica 3.8.
Volumni protok plinova (vlazni) V. 64388 mi /h
Temperatura plinova T, 388 K
Gorivo : mjeSano (Lozivo ulje + Lozivi plin)
Potrosnja lozivog plina G, 3007 kg/h
Potrosnja lozivog ulja Vi 976.5 m’ | h

Emisije plinova

Krute Cestice G,... |1874 kg/h
co G 7.791 kg/h
NO; Gyo, | 21409 kg/h
SO, Gy, 148.543 kg/h
0, [O,] 6.1 % (vol.)
CO; [CO,] | 123 % (vol.)

Emisije krutih ¢estica zanemaruju se zbog malih vrijednosti kojima utjeCu na oneciS¢enje i
nec¢emo ih uzimati u obzir pri procesu izgaranja.

Osim sudionika za koje postoje izmjereni podaci u procesima izgaranja nastaje takoder H,O
te NV, koji ne sudjeluje u procesu izgaranja. Za odredivanje njihovih emisija potrebno je jos
poznavati i sastav goriva koje izgara. U slucaju pe¢i VH-1 to je mjeSavina lozivog ulja i
lozivog plina.

Sastav lozivog ulja dan je tablicom 3.2.

Za izraCun volumena vode nastale tijekom izgaranja lozivog ulja koristimo stehiometrijsku
formulu

1
VHZO, Iu = ﬁ(l 24 : (9 ' H + W)) (mivode /kggoriva )

gdje su H 1 W maseni udjeli vode 1 vlage u gorivu.
Uvrstavanjem dobivamo

Vion =1.060882 (m? . /kg )

n

tj. za Ggorive koli€ina nastale vode iznosi
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Vo = 32781254 (m2, /).
Sastav lozivog plina dan je sljede¢om tablicom

Tablica 3.10.
kemijska
formula naziv X (H) Y (O) Vol. % |Y/2 * Vol.
H, vodik - - 53,62
CH, metan 1 4 16,86
C,H, etan 2 6 13,14 39,42
C3H, ropan 3 8 10,97 43,88
C,H, izobutan 4 8 2,41 9,64
C,H, n-butan 4 8 2,09 8,36
C;H,, izopentan 5 10 0,47 2,35
CsH,y, n-pentan 5 10 0,37 1,85
H,§ sumporovodik 0,38

Ukupno 105,5

Za izracun volumena vode nastale tijekom izgaranja lozivog plina koristimo stehiometrijsku
formulu

:L-(I‘I2 +2'(CH4+C2H4)+Z§'CXHY]'

0100

Uvrstavanjem dobivamo

Vio.p =1.9284 (m2, , /m} )

nvode

tj. za V, j, koli¢ina nastale vode iznosi
Vyo, =1883.083 (m2, , /h).

Zbroj koli¢ine vode nastale izgaranjem lozivog ulja i lozivog plina iznosi

n

V. wo = 5073.155 (m} /1) .

Vrijednosti /O,] 1 [CO;] odnose se kao volumni postoci protoka vlaznih plinova te se
izracunavaju kao
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[0, ] 6.1 ,
| V., =" .64388 = 3927.668 /h
%100 7 100 (m”oz )
_[co,] 123 B 5
Veo, = 50 vV, = 5 64388 = 7919,724 (mnoz/h)

Ostale izmjerene emisije izrazene su u odnosu na zadani volumni udio kisika u otpadnom
plinu i mogu se izracunati prema formuli za korekciju

6. :[21—[02]zad }-G,»

21-[0, ]

mjer
gdie je [0, ]..,= 3% te slijedi

21-3
21-6.1

Geo 1o = ( j-7.791 =9.411946 (kg /h)

Gro,. tor = (221 1__63 J +21.409 = 25.86322 (kg /h)

Gso, tor = (221 1__63 J 1148.543 =179.4479 (kg / h)

tj. preratunato u m./hprema relaciji V,. =G —— gdje je M molekularna teZina

(kg/kmol) dobivamo

i, kor

V. co = 9411946 (%84) = 7.529557 (m? / h)

Vo = 2536322'(%:) =12.59426 (m’ / h)

n,

V, . =179.4479. (%) — 62.80677 (m? /1)

zanemarujuci kao §to je ve¢ receno krute Cestice i anorganske spojeve.

Koli¢ina dusika koji nije sudjelovao u izgaranju dobije se kao razlika ukupnog volumnog
protoka ispusnih plinova te svih preostalih efluenata prema relaciji

v, N, = Vgt = (Vn,CO + Vn,ivo2 + Vn,so2 + Vn,o2 + Vn,co2 + Vn,HZO): 47384.52 (mi /h)
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. . w11 G . . .
Proragun masenih protoka proizlazi iz jednadzbe [i]=—"- te su prikazani u tablici
uk

Tablica 3.11.

i V. (mi/h) [i]., % |M (kg/kmol)| G.(kg/h) | [i],. %
CcoO 7,5296) 0,0117 28 94119 0,0111
CO2 7919,7240, 12,3000 44 15556,6007 18,3690
SO2 62,8068 0,0975 64 179,4479  0,2119
02 3927,6680 6,1000 32 5610,9543]  6,6253
H20 5073,1548 17,8790 18 4076,6422] 4,8136
NO2 12,5943] 0,0196 46 25,8632  0,0305
N2 47384,5226] 73,5922 28 59230,6533] 69,9385
Ukupno 64388,0000 84689.5736

5.4.5. Maseni udjeli iz CO-BOJLERA i pe¢i FH-2 FCC procesa

Izmjerene vrijednosti:

Tablica 3.12.

Volumni protok plinova (vlazni) V. 63854 mi /h
Temperatura plinova T, 343 K
Gorivo : lozivi plin

Potrosnja lozivog ulja Vi 2730 m |h
Emisije plinova

Krute Cestice G |2:21 kg/h
co Geo 4.406 kg/h
NO; G, 19.539 kg/h
SO, Gy 90.61 kg/h

0> [Og] 6.4 % (VOI.)
CO; [CO,] |83 % (vol.)

Emisije krutih ¢estica zanemaruju se zbog malih vrijednosti kojima utjeCu na oneciSéenje i
nec¢emo ih uzimati u obzir pri procesu izgaranja.

Osim sudionika za koje postoje izmjereni podaci u procesima izgaranja nastaje takoder H,O
te NV, koji ne sudjeluje u procesu izgaranja. Za odredivanje njihovih emisija potrebno je jos
poznavati i sastav goriva koje izgara.

Prema izmjerenim vrijednostima sastav goriva je isti kao u tablici 3.10.
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Za izracun volumena vode nastale tijekom izgaranja loZivog plina koristimo stehiometrijsku
formulu

—L-(Hz +2-(CH, +C2H4)+Z§-CXHYJ

0100

Uvrstavanjem dobivamo

Vio.p =1.9284 (m3, , /m} )

nvode
tj. za V), , koliCina nastale vode iznosi

Vio p = 5264.532 (m2,,, /1)

nvode

Vrijednosti /O,] 1 [CO,] odnose se kao volumni postoci protoka vlaznih plinova te se
izraCunavaju kao

[0, ] 6.4 \

V. = V., =——.63854 = 4086.656 /h
%100 7 100 (mo )
_[co,] , 83 ~ ,

VCOZ = 100 Vpl = ﬁ 63854 = 5299882 (I’I’lno2 /h)

Ostale izmjerene emisije izrazene su u odnosu na zadani volumni udio kisika u otpadnom
plinu i mogu se izracunati prema formuli za korekciju

Gi,kor =[21_[02]zad J'Gi

21-[0,],.,
gdie je [0, ].,,= 3% te slijedi

21-3
21-64

Geo o = ( j -4.406 = 5.432055 (kg / h)

Gro, tor = (221 1__634j -19.539 = 24.08918 (kg / )

Gso, tor = [2211__634)90.61 =111.711 (kg / h)

tj. preradunato u m,/hprema relaciji V, =G

(kg/kmol) dobivamo

gdje je M molekularna tezina

i, kor
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V, co = 5432055 [%84} = 4345644 (m} / h)

V, vo, =24.08918- [%j =11.73038 (m} / h)

n

Vyso, = 111,711-(%} =39.09884 (mj /h)

n

zanemarujuci kao $to je ve¢ rec¢eno krute Cestice 1 anorganske spojeve.
Koli¢ina dusika koji nije sudjelovao u izgaranju dobije se kao razlika ukupnog volumnog
protoka ispusnih plinova te svih preostalih efluenata prema relaciji

Ven =V =Vco Vo, +Vaso, + Voo, +Vico, + Voo )=49147.76 (m /1)

n, n n

. C .1 G : . .
Prorac¢un masenih protoka proizlazi iz jednadzbe [1] =—"te su prikazani u tablici
uk

Tablica 3.13.

i V. (mi/h) [i]., % |M (kg/kmol)| G.(kg/h) | [i],. %
CcoO 43456  0,0068 28 54321  0,0066
CO2 52998820 8,3000 44 10410,4825) 12,6872
SO2 39,0988 0,0612 64 111,71100  0,1361
02 4086,6560, 6,4000 32 5838,0800 7,1148
H20 5264,5320] 8,2446 18 42304275 5,1556
NO2 11,7304 0,0184 46 24,0892  0,0294
N2 49147,7551] 76,9690 28 61434,6939] 74,8702

Ukupno 63854,0000 82054,9161
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5.4.6. Maseni udjeli zajednickog dimnjaka peé¢i VH-1, CO-BOJLERA i peé¢i FH-2 FCC
procesa

Maseni udio efluenata koji izlaze iz zajedni¢kog dimnjaka dobijamo kada zbrojimo

vrijednosti masenih protoka pojedinog efluenta iz pe¢i VH-1 (Tablica 3.11.) i pe¢i FH-2
(Tablica 3.13.) te ih podijelimo sa ukupnim masenim protokom oba kotla.

Tablica 3.14.

i G,(kg/h) | [l % | Vil /1) | [i], %
CO 14,8440, 0,000089 16.1616, 0.000094
CO2 25967,0832 0,155730, 17915.0291] 0.104314
SO2 291,1589| 0,001746] 138.3906/ 0.000806
02 11449,0343| 0,068662| 10716.8950| 0.062401
H20 8307,0697, 0,049819 13824.8658 0.080498
INO2 49,9524 0,000300 32.6383 0.000190,
N2 120665,3472] 0,723654(129097.1683| 0.751696
Ukupno 166744,49 171741.1487,
. .. C e . . . . V 4.V
Brzina kojom izlaze efluenti iz dimnjaka definirana je koriste¢i relaciju v=—=—————
A 3600-D° -7

te je dobivena brzina od 3.613 (ms™). Ova vrijednost to¢no se poklapa sa izmjerenom koja
iznosi 3.63 (ms™).
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5.5. PROFILI VJETRA

Za istrazivanje koriSten je eksponencijalni oblik promjene brzina vjetra s visinom. Brzina
vjetra na vrhu dimnjaka us dana je u ovisnosti o izmjerenoj brzini vjetra ur na referentnoj
visini mjerenja z.r (koriStena je referentna visina od 10 m) izrazom ( pri ¢emu je hy fizicka
visina dimnjaka ):

p
Us = Uref [ﬁj (6)
Zref

gdje je p eksponent brzine vjetra. Vrijednost p definirana je u funkciji kategorije stabilnosti i
klase brzine vjetra.
Vrijednosti eksponenta brzine vjetra dane su tablicom

Tablica 3.15.

Kategorija stabilnosti Ruralni eksponent Urbani eksponent
A 0.07 0.15
B 0.07 0.15
C 0.10 0.20
D 0.15 0.25
E 0.35 0.30
F 0.55 0.30

Za unos profila vjetra u FLUENT potrebno je napisati kod u C++ programskom jeziku.
Prikazan je kod za brzinu vjetra od 2.5 ms" uz ruralni eksponent brzine vjetra za klasu
stabilnosti E (pripremljeni su i kodovi za brzine vjetrova 5 ms™ uz ruralni eksponent za E
klasu stabilnosti i 10 ms™ uz ruralni eksponent za D klasu stabilnosti:

#include “udf.h”
DEFINE PROFILE(inlet z velocity 2 5SE, thread, nv)
{
face tf;
real x[ND_NDJ;
begin_f loop(f,thread)
{

F_CENTROID(x,f,thread);
F_PROFILE(f,thread,nv) = 2.5 * pow(x[2]/10,0.35);

b
end f loop(f,thread)
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5.6. POSTUPAK MODELIRANJA U FLUENT-U

Modeliranje u FLUENT-u zahtjeva niz pripremnih radnji i podeSavanje brojnih
parametara prije nego se pokrene rjeSavac sustava jednadzbi u diskretiziranoj domeni
modela. Ti koraci su sljedeci:

1.

Kreiranje geometrije modela;

Opis kreiranja geometrije dali smo u poglavlju 3.3.

2. Pokretanje 2D ili 3D rjesavaca u FLUENT-u;

Kada pokre¢emo FLUENT-u potrebno je naznaciti kako zelimo modelirati.
Dvodimenzionalni rjeSava¢ se odnosi na modeliranje u jednoj ravnini tj. u
dvodimenzionalnom prostoru. Primjeri takvih modela su razna strujanja u
cilindri¢nim cijevima te u strujnim poljima gdje na varijable koje promatramo ne
utjece ili malo utjece efekt treCe dimenzije. Zbog toga iz jednadzbi ispadaju svi
efekti vezani uz treu z dimenziju. Za razliku od 2D postoji odabir 3D
modeliranja kod kojeg postoje promjene varijabli u sve tri dimenzije. Odabran je
3D rjesavac.

. Unos geometrije;

Geometrija se ucitava koriStenjem naredbe (File->Import->I-DEAS Universal
file) jer smo iz -DEAS-a iznijeli geometriju upravo u tom formatu.

Provjera i izmjena geometrije;

Prilikom transfera geometrija se moze izmjeniti te je potrebno odmah nakon
unosa geometriju provjeriti: uoc€iti da su svi izracunati volumeni geometrije
pozitivnog predznaka jer bi u slucaju negativnih predznaka rjeSavac iznio krive tj.
nezeljene rezultate (Grid->Check). Takoder potrebno je iznova definirati
ishodiSnje koordinate te voditi ratuna o eventualnoj izmjeni koordinatnih osi
(Grid->Translate). Nadalje geometrija koju smo ucitali sastoji se od jednog bloka
te je bilo potrebno odvojiti pojedine stranice domene kako bi ih kasnije
identificirali 1 dodijelili im odgovaraju¢i rubne uvjete (Grid->Separate->Faces,
Grid->Merge). Tijekom cijele provjere i izmjene geometrije vizualno smo pratili
izgled geometrije kako bi zaista bili uvjereni da sve ide kao $to smo i zamislili na
pocetku (Display->Grid).
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10.

Odabir definicije rjeSavaca;

Odabran je individualni rjeSava¢ (Define->Models->Solver->Segregated) koji je
standardan za FLUENT i kod kojeg se sve zakonite jednadzbe rjeSavaju zasebno
jedna od druge. Postoji i mogucnost da se pojedine jednadzbe rjeSavaju simultano
(rjesavaju se istovremeno jednadzbe koliine gibanja i energije, eng. Implicit
coupled solver).

Odabir osnovnih jednadZzbi;

Odabran je turbulentni k-e model (Define->Models->Viscous->k-epsilon-
>Standard), postojanje kemijskih spojeva (Sto ukljucuje rjeSavanje transportnih
jednadzbi konvekcije 1 difuzije pojedinih kemijskih spojeva iz poglavlja 3.2.4)
(Define->Models->Species->Multiple ~ Species) koja automatski ukljucuje
energetsku jednadzbu zbog postojanja razlika u gusto¢ama i temperaturi pojedinih
kemijskih spojeva koje ¢emo ukljuditi.

Postoji jo§ niz moguénosti: od odabira laminarnog strujanja te niza drugih
turbulentnih modela, radijacije, diskretne faze te odredenih polutanata kao NOx i
cade do korisnic¢ki definiranih veli¢ina kao poroznih materijala, izmjenjivaca
topline i dr.

Definicija materijala i njihovih osobina;

Iz baze podataka odabrana je za tip materijala mjeSavina u koju su iz baze
podataka o materijalima ukljuc¢eni kemijski spojevi SO,, CO, CO,, N;, O,, H,0O te
zrak. (Define->Materials)

Definicija operativnih uvjeta;

Definiran je referentni tlak od 101325 Pa, te gravitacijska akceleracija g, = g, =0;
2. =-9.81 ms.

Unos profila brzina;

Kako bi definirali profil brzine u domeni modela uveden je odgovarajuci profil
brzina (Define->User-Defined->Functions->Interpreted).

Definicija rubnih uvjeta;

Kako bi definirali rubne uvjete potrebno je za svaki sluc¢aj smjera vjetra unaprijed
odrediti kakav ¢e rubni uvjet pojedine stranice modela imati. Definicija rubnih
uvjeta ovisi o nasem predvidanju kako ¢e strujanje koje modeliramo izgledati, tj.
Sto predstavlja ulazne presjeke strujnog polja, a Sto izlazne presjeke, Sto je zid
(nema protoka kroz zidove) te da li postoje ravnine simetrije ili ne. Ulazni i
izlazni presjeci mogu biti definirani na razne na¢ine u FLUENT-u. Kao ulazne
presjeke (rubni uvjet: ulaz brzine) (eng. Velocity inlet) definirali smo vrhove
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dimnjaka kao izlazne presjeke efluenata iz dimnjaka te je definirana izlazna
brzina, temperatura i maseni udjeli pojedinih definiranih kemijskih spojeva prema
podacima iz poglavlja 3.3. 1 3.4. Teren i plastevi obiju dimnjaka su definirani kao
zid (eng. Wall) s definiranim stupnjem povrSinske hrapavosti 0.5. Gornja stranica
geometrije modela definirana je ucitanim profilom vjetra kao rubni uvjet: ulaz
brzine. Boc¢ne stranice su definirane razliito ovisno o smjeru juznog vjetra.
Boc¢ne stranice od kojih puSe vjetar definirane su profilima brzine i smjerom
vektora brzine kao rubni uvjeti: ulaz brzine, a bo¢ne stranice prema kojima puse
vjetar te dispergira efluente poprimile su rubni uvjet: strujni izlaz (eng. Outflow).
Ovakav rubni uvjet koristen je iz razloga $to su odgovorne varijable nepoznate na
tim stranicama, tj. izlazima iz strujnog polja te ih tako definirani rubni uvjet
predvida kao jednake susjednim ¢vorovima unutar domene. Koriste¢i strujni izlaz
kao rubni uvjet pove¢avamo vrijeme konvergencije (prosjek je 120 iteracija) ali
omogucujemo tocniju sliku strujnog polja. Ako bi koristili rubni uvjet tlacni izlaz
(eng. Pressure outlet) vrijeme konvergencije bilo bi 50 iteracija, ali imali bi
ogranicene izlazne presjeke iz strujnog polja nametnutim tlakom i temperaturom.
Prikaz odabranih naziva 1 rubnih uvjeta bocnih stranica za svaki smjer vjetra
prikazan je u sljedecoj tablici.

Tablica 3.6.1. Juzna stranica 1

x-vektor y-vektor Rubni uvjet
smjera vjetra smjera vjetra

-1 1 Velocity inlet
0 1 Velocity inlet
1 1 Velocity inlet
1 0 Velocity inlet
1 -1 Velocity inlet
Tablica 3.6.2. Juzna stranica 2

x-vektor y-vektor Rubni uvjet
smjera vjetra smjera vjetra

-1 1 Velocity inlet
0 1 Velocity inlet
1 1 Velocity inlet
1 0 Velocity inlet
1 -1 Outflow

Tablica 3.6.2. Sjeverna stranica

x-vektor y-vektor Rubni uvjet
smjera vjetra smjera vjetra

-1 1 Velocity inlet
0 1 Outflow

1 1 Outflow

1 0 Velocity inlet
1 -1 Velocity inlet
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Tablica 3.6.2. Zapadna stranica

x-vektor
smjera vjetra smjera vjetra

y-vektor

Rubni uvjet

-1

Outflow

0

Velocity inlet

Velocity inlet

Velocity inlet

1
1
1

Velocity inlet

Tablica 3.6.2. Isto¢na stranica

x-vektor y-vektor
smjera vjetra smjera vjetra

Rubni uvjet

-1

Velocity inlet

0

Outflow

Outflow

Outflow

1
1
1

Outflow

Kod smjerova vjetra, gdje su obje juzne stranice ulazi brzine, definirana je jedna
stranica spajanjem ovih dviju. Takoder je obavljeno spajanje svih stranica koje su
poprimile rubni uvjet strujni izlaz, iz razloga S§to je za strujni izlaz potrebno
definirati koli¢inu izlaznog materijala kroz pojedinu stranicu. Kako je ta koli¢ina
za pojedinu stranicu nepoznata spojene su sve u jednu te je na njoj definirana

koli¢ina izlaza jednaka jedinici tj. potpunom izlazu materijala kroz nju.

Tu#na strana |

-

Tu#na strana 2

Slika 3.6.1. Prikaz topografije +terena i stranica kutijastog modela
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11.

12.

13.

Odabir kontrolnih parametara rjeSavaca

Kontrolni parametri rjeSavaca omogucuju ukljucivanje ili isklju¢ivanje pojedinih
jednadzbi iz proracuna, definiciju faktora podrelaksacije rjeSavaCa sustava
diferencijalnih jednadZbi te odabir naina diskretizacije sustava jednadzbi. U
nasem sluaju nismo mjenjali definirane parameter. Tijekom proracuna
modificirani su neki od podrelaksirajucih faktora kako bi se ubrzala konvergencija
jednadzbi (Solve->Control->Solution).

Inicijalizacija

Inicijalizacijom se definiraju pocetni uvjeti za rjeSavac sistema diferencijalnih
jednadzbi. Nad cijelom domenom (u svakom ¢voru) definiraju se tada pocetne
vrijednosti varijabla koje se rjeSavaju, a moguce je definirati pocetne uvjete
korisnickim unoSenjem vrijednosti varijabli ili odabirom vrijednosti varijabli nad
jednim stranicom modela ¢ije smo rubne uvjete netom prije podesili. Za sve
smjerove vjetra odabrali smo vrijednosti rubnih uvjeta stranice koja predstavlja
ulaz vjetra u strujno polje.

Pokretanje rjeSavaca

Rjesavacu se pridaje broj iteracija kao znak kraja proratunavanja. Unijeli smo
maksimum od 300 iteracija. (Solve->Iterate). RjeSava¢ na grafickom sucelju
FLUENT-a prikazuje razliku vrijednosti trenutne i prethodne iteracije svake
varijable. U numeri¢kim metodama kako iteracije teku tako te razlike, tj. “greske”
opadaju dok sve ne postignu limite koji su im definirani (Solve->Controls-
>Limits). Za jednadzbu kontinuiteta, jednadzbe koliCine gibanja, transportne
jednadzbe pojedinih kem. spojeva i turbulentnih modela postavljena je greska
zadovoljenja od 0.001, a za jednadzbu ocCuvanja energije 0.000001. Teznju
greSaka ka sve manjim vrijednostima nazivamo, a dosad smo ve¢ i nazivali,
“konvergencija”. Konvergencije pojedinih jednadzbi, osim tekstualnim zapisom,
mozemo pratiti grafickim prikazom ovisnosti konvergencije i1 broja iteracija tzv.
Ostataka (eng. Residuals). (Solve->Monitors->Residuals->Plof) kao prikazano
na slici 3.6.2.
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14.

15.

16.
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Slika 3.6.2. Prikaz panela Residuals

Nakon uspjeSne konvergencije svih jednadzbi tj. postizanja svih limita rjeSavac je
rijesSio sustav jednadzbi.

Pregled rezultata

Dobivsi rezultate moZzemo analizirati rezultate nad cijelim podru¢jem domene kao
§to je prikazano u poglavlju 4. Pregledom, tj. analizom rezultata moguce je uociti
eventualne propuste u pripremi fiziCkog modela ili samim odabirom odredenih
parametara.

Snimanje rezultata
Adaptacija

Na pocetku je bolje krenuti u modeliranje sa nesto grubljom mrezom kako bi
konvergencija trajala krace. Kasnije tijekom analize moguce je ugus¢ivati mrezu,
tj. vrsiti adaptaciju za dobivanje to¢nijih rjeSenja na zeljenim podrucjima domene
(manji gradijenti brzina, bolji prikaz difuzije onecis¢ivaca, itd.). Adaptacija koju
smo proveli bazirala se na gradijentima brzine nad podru¢jem (maskom)

vvvvv
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podrucje difuzije oneciS¢enja. Takoder je izvrSena adaptacija nad vrhom dimnjaka
(povrsinom izlaznog presjeka efluenata iz dimnjaka) kako bi se dobilo na ve¢em
broju ¢vorova nad podru¢jem iz kojeg izviru kemijski spojevi. Takva adaptacija
po rubovima (eng. Boundary adaption) primjenjena je tri puta za tri ¢elije nad
dimnjakom, potom za dvije i na kraju za jednu.

Nakon izvrSene adaptacije mreze prema rjeSenjem dobivenih rezultata ponovimo
postupak pokretanja rjeSavaca bez da smo prije inicijalizirali domenu. Time
nastavljamo iz trenutka gdje je prethodna iteracija zavrsila (skokovi u ostacima
(residuals) Slika 3.6.2.)
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6. PRIKAZ REZULTATA

6.1. PRIKAZ PRIZEMNIH KONCENTRACIJA

Prikazat ¢emo koncentracije sumpor-(IV)oksida kroz svih pet smjerova vjetra. Ostali
oneciS¢ivaci nece biti prikazani jer su za rasprostiranje oneciS¢ivaca odgovorne iste
transportne jednadzbe. Jedina uocljiva razlika je u koncentracijama, koje promatrane za istu

prikazat ¢emo kasnije usporedbu sumpor-(IV)oksida (SO,), ugljik-(IV)oksida (CO,) i dusika
(N») Slika 6.1.X.

vvvvv

6.1.1. Smjer vjetra (x,y)=(-1,1)
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Contours of Concentration of s02 (kg/m3) Nov 22, 2001

FLUENT 5.5 (3d, segregated, spe?, ke)

Slika 6.1.1. Prikaz prizemnih koncentracija za smjer (-1,1) te brzinu vjetra od 2.5 ms™
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Contours of Concentration of so2 (kg/m3) Nov 22, 2001
FLUENT 5.5 (3d, segregated, spe7, ke)

Slika 6.1.2. Prikaz prizemnih koncentracija za smjer (-1,1) te brzinu vjetra od 5 ms™
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FLUENT 5.5 (3d, segregated, spe?, ke})

Slika 6.1.3. Prikaz prizemnih koncentracija za smjer (-1,1) te brzinu vjetra od 10 ms’
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6.1.2. Smjer vjetra (x,y)=(0,1)
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Contours of Concentration of s02 (kg/m3) Nov 22, 2001
FLUENT 5.5 (3d, segregated, spe7, ke)

Slika 6.1.4. Prikaz prizemnih koncentracija za smjer (0,1) te brzinu vjetra od 2.5 ms™
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Contours of Concentration of s02 (kg/m3) Nov 22, 2001
FLUENT 5.5 (3d, segregated, spe7?, ke)

Slika 6.1.5. Prikaz prizemnih koncentracija za smjer (0,1) te brzinu vjetra od 5 ms’
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Slika 6.1.6. Prikaz prizemnih koncentracija za smjer (0,1) te brzinu vjetra od 10 ms™

6.1.3. Smjer vjetra (x,y)=(1,1)
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Contours of Concentration of so2 (kg/m3) Nov 22, 2001
FLUENT 5.5 (3d, segregated, spe7, ke)

Slika 6.1.7. Prikaz prizemnih koncentracija za smjer (1,1) te brzinu vjetra od 2.5 ms™
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FLUENT 5.5 (3d, segregated, spe7, ke)

Slika 6.1.8. Prikaz prizemnih koncentracija za smjer (1,1) te brzinu vjetra od 5 ms™
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Contours of Concentration of so02 (kg/m3) Nov 22, 2001
FLUENT 5.5 (3d, segregated, spe7, ke)

Slika 6.1.9. Prikaz prizemnih koncentracija za smjer (1,1) te brzinu vjetra od 10 ms”
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6.1.4. Smjer vjetra (x,y)=(1,0)
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Contours of Concentration of s02 (kg/m3) Nov 22, 2001

FLUENT 5.5 (3d, segregated, spe7, ke)

Slika 6.1.10. Prikaz prizemnih koncentracija za smjer (1,0) te brzinu vjetra od 2.5 ms’
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FLUENT 5.5 (3d, segregated, spe?, ke)

Slika 6.1.11. Prikaz prizemnih koncentracija za smijer (1,0) te brzinu vjetra od 5 ms™
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Contours of Concentration of so2 (kg/m3)

Nov 22, 2001
FLUENT 5.5 (3d, segregated, spe7, ke)

Slika 6.1.12. Prikaz prizemnih koncentracija za smjer (1,0) te brzinu vjetra od 10 ms™

6.1.5. Smjer vjetra (x,y)=(1,-1)
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FLUENT 5.5 (2d, segregated, spe?, ke)

Slika 6.1.13. Prikaz prizemnih koncentracija za smjer (-1,1) te brzinu vjetra od 2.5 ms™
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Slika 6.1.15. Prikaz prizemnih koncentracija za smjer (1,-1) te brzinu vjetra od 10 ms’
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Na temelju ovdje prikazanih slika moguce je uociti bocnu disperziju na svakom od ispitanih
vjetrova. Horizontalna disperzija je pri svim nizstrujnim udaljenostima skoro linearna te je
takoder promjena disperzije, s promjenom brzine vjetra, skoro neznatna. Ovakvi rezultati
opravdavaju Pasquill-Guiford-Turnerove koeficijente horizontalne disperzije sa slike 2.7. To
je vidljivo na primjeru vjetra (1,-1) gdje vjetar puse prema moru koji se moze poistovijetiti sa
ravnim terenom.

Na primjeru prizemnih koncentracija iz dimnjaka FCC za vjetar (1,1) uoceno je nesto
manja prizemna koncentracija pri ve¢im brzinama vjetra (Slika 6.1.7., 6.1.8., 6.1.9.). Uoceno
smanjenje vertikalne disperzije, s povecanjem brzine, ovisi o povecanju advekcije 1 time
slabijeg pada onecis¢enja prema tlu.

Naroc€ito je vazno primjetiti ve¢ spomenutu specifi¢nost koriStenja numerickog
modeliranja, a to je kako se na ovaj nacin dobijaju trajektorije dima u direktnoj zavisnosti od
polja brzina u box modelu. Uocljivo je na slikama za vjetrove (0,1) 1 (1,0) gdje na dvije
razli¢ite strane Bakarskog zaljeva perjanica skre¢e svoju putanju paralelno zaljevu te unutar
zaljeva. Takoder uocCljiv je neSto slabiji nagib putanje kod vjetra (1,1), a za vece brzine
vjetra.
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6.2 PRIKAZ KONCENTRACIJA U POPRECNOM PRESJEKU

Odabrali smo primjer smjera vjetra (-1,1) zbog toga S§to je u tom smjeru prvo vece
nastanjeno naselje (Kostrena) te je od iznimne vaznosti poznavati koncentracije onecis¢enja
prvenstveno u tom smjeru. Smjer vjetra u ovom primjeru skoro se poklapa sa smjerom
udaljenosti dvaju dimnjaka te ¢e zbog toga na koncentraciju u popre¢nom presjeku utjecati
zajednicki efluenat iz dimnjaka G4+G5 1 FCC, ali tek nakon $to dim iz dimnjaka G4+G5
dostigne dimnjak FCC.

Promatraju¢i koncentracije efluenata i vektore brzina na popre¢nom presjeku od bilo
kojeg od oba dimnjaka pa sve do udaljenosti od nekoliko metara od njih uofen je par
suprotno - rotirajucih vrtloga (eng. Counter-rotating vortex pair) poznatiji pod nazivom
“konjska potkova”. Nakon par metara taj vrtlog vec¢ isCezava 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
poprecnog presjeka perjanice dima. Na rubnim djelovima dimnjaka u popre¢nom presjeku na
struju vjetra utjecaj struja vjetra je puno jaci, te su Cestice na tim djelovima jace nosSene
vjetrom, nego one Cestice efluenata koje izlaze iz unutrasnjeg djelu dimnjaka. Time vrtlog
obuhvaca Cestice efluenata koje su blize rubu (Slika 6.2.1.). U prilogu se nalaze animacije
vrtloga te je iz njih sasvim vidljiv nastanak vrtloga i razdvajanje perjanice na dva dijela.

Razlog $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 (brzina vjetra na receptorskoj visini od 10
m u blizini dimnjaka ne odgovara predvidenoj brzini od 2.5 ms™, ve¢ iznosi 4-5 ms™.
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Path Lines Colored by Velocity Magnitude (m/s) Nov 27, 2001
FLUENT 5.5 (3d, segregated, spe?, ke)

Slika 6.2.1. Par suprotno - rotirajucih vrtloga
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Priblizavanjem dimnjaku FCC uocen je neznatan pomak srediSnjice dima prema
njemu. Nastavkom promatranja uocljivo je kako koncentracije opadaju, a maksimumi na
svakom presjeku se nalaze na terenu (Slika 6.2.2.). Takav rezultat moguce je objasniti
laganim povisenjem terena koji ne dozvoljava podizanje dima te se dim drzi terena. Isto je
primjeceno 1 kod drugih smjerova vjetra (Slika 6.2.3. 1 animacija za smjer (0,1) u prilogu).
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FLUENT 5.5 (3d, segregated, spe7, ke)

Slika 6.2.2. Prikaz koncentracija u poprec¢nom presjeku 1700 m od dimnjaka G4+G5
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Slika 6.2.2. Prikaz koncentracija u poprecnom presjeku 1800 m od dimnjaka G4+G5
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7. ZAKLJUCAK

Danas, u svakom ve¢em gradu postoje industrijski kompleksi koji nesumljivo, barem
u malim koli¢inama, zagaduju okolis. Zagadenost svuda oko nas potaknulo je na razmisljanje
brojne organizacije Sirom svijeta da ucine napore kako bi se osigurala ljepSa buducnost
ljudskog stanovniStva i okoliSa u kojem zivimo. Krenula je bujica saznanja, dogadaja pa 1
nesretnih okolnosti vezanih uz istrazivanja o oneciS¢ivaCima. Pojavili su se Pasquill,
Guifford, Weiss, Briggs te ukazali na moguca rjeSenja za predvidanje oneciS¢enja (koristimo
njihove jednadzbe i dan danas). Osmisljeni su zakoni koji utjecu na prevenciju zagadenja i
prihvaceni modeli disperzije koji ¢e propise i provoditi u djelo. Koristimo se danas cak i
najsuvremenijim pomagalima kao $to su superbrza racunala te Lidar sisteme za vremensko
pra¢enje oneciS¢enja absorpcijom svjetlosnih snopova. Naizgled ¢ini se da je pracenje
atmosferskog oneciS¢enja u nasim rukama te da su ¢ak i matematicki modeli zadovoljavajuci.
Ali slika u prirodi izgleda sasvim drugacije. Potrebno je jo§ mnogo rada kako bismo utvrdili
zaista ono §to jest u prirodi. Priroda je moéna, ne zanemaruje niSta nasuprot nama koji
zanemarujuci, ograniavajuci, pretpostavljajuci (krivo) dolazimo do samo jedne od brojnih
alternacija prirode. Sve smo to ve¢ u teoriji modela disperzije primjetili pa kao da smo to i
zaboravili.

Sva rjeSenja postavljenih jednadzbi slozenog kemijsko — fizikalnog sustava pred
nama dobivena su strogim ogranic¢enjima. Koristili smo mo¢ne alate i na kraju nismo dobili
potpuno sve §to smo htjeli. Perjanica se niti kod jednog smjera vjetra nije podignula sukladno
oCekivanjima. Vrtlog je nestao ve¢ pri par prvim nizstrujnth metara. Ali, neke od
karakteristika i specificnosti smo uocili. UoCen je utjecaj strujnog polja na skretanje perjanice
dima $to ne moZemo uzeti za gotov oblik njene trajektorije. Uocena je specifi¢nost utjecaja
jedne perjanice na drugu. Sto nije razlog da ¢ée takav utjecaj postojati i u nekim sli¢nim, ali
neznatnim razlikama drugacijim modelima. MoZda ¢e se u nastavku istrazivanja perjanica
ipak podi¢i dovoljno visoko. Mozda ¢e sve na kraju izgledati znatno drugacije kada se
ustanovi pravi profil vjetra te dovoljno ugusti mreza uz teren.

Cinjenica je da smo napravili mnogo propusta i da je potrebno jo§ mnogo dorade i
saznanja. Potrebno je obraditi vrtlog u kompleksnom terenu. Na tom podrucju ve¢ niz godina
rade Xioming Zhang i Abdul Ghuinem sa M.I.T.-a te je napravljen velik pomak u njegovom
proucavanju. Najveci je zahvat kompleksni teren sa mnogo izvora oneciS¢enja. Toliko je
kompleksan da je potrebno proucavati zasebno svaku promjenu pocetnih parametara u
zavisnosti od ostalih. Takoder, narocCito je vazno promatrati penetracijski sloj perjanice te
utvrditi pravu ovisnost brzine ulaska. Konac¢no, idealno bi bilo ne izostaviti ijedan utjecaj iz
atmosfere, ijednu promjenu pocetnih uvjeta te sagledavati sustav kao nestacionarni zbog
promjenjivih smjerova vjetra na naSem podru¢ju. Nastavak jednog takvog istrazivanja
uvelike premasuje ovu diplomsku radnju.
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9. PRILOZI

Prizemne koncentracije SO, za vjetar (-1,1) i brzinu 2.5 ms™ (anim.)

. Prizemne koncentracije SO, za vjetar (-1,1) i brzinu 5 ms™ (anim.)

Prizemne koncentracije SO, za vjetar (-1,1) i brzinu 10 ms™ (anim.)

Prizemne koncentracije SO, za vjetar (0,1) 1 brzinu 2.5 ms' (anim.)
Prizemne koncentracije SO, za vjetar (0,1) i brzinu 5 ms™ (anim.)
Prizemne koncentracije SO, za vjetar (0,1) 1 brzinu 10 ms™ (anim.)

Prizemne koncentracije SO, za vjetar (1,1) 1 brzinu 2.5 ms (anim.)
Prizemne koncentracije SO, za vjetar (1,1) i brzinu 5 ms™ (anim.)
Prizemne koncentracije SO, za vjetar (1,1) 1 brzinu 10 ms™ (anim.)

Prizemne koncentracije SO, za vjetar (1,0) 1 brzinu 2.5 ms (anim.)
Prizemne koncentracije SO, za vjetar (1,0) i brzinu 5 ms™ (anim.)
Prizemne koncentracije SO, za vjetar (1,0) 1 brzinu 10 ms” (anim.)

Prizemne koncentracije SO, za vjetar (1,-1) 1 brzinu 2.5 ms™ (anim.)
Prizemne koncentracije SO, za vjetar (1,-1) i brzinu 5 ms™ (anim.)
Prizemne koncentracije SO, za vjetar (1,-1) 1 brzinu 10 ms” (anim.)
Koncentracije u popre¢nim nizstrujnim presjecima za vjetar od 2.5 ms™
te smjer (-1,1) (anim.)

Koncentracije u popre¢nim nizstrujnim presjecima za vjetar od 2.5 ms™
te smjer (0,1) (anim.)

Par suprotno — rotirajucih vrtloga (animacija_1 step 10s; animacija_2 step 20s)




