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Szanowni Panstwo,

Przemyst ciezki, przy ktérym prowadzona jest dzialalno§¢ polegajaca m.in. na
przetwarzaniu 1 magazynowaniu duzych ilo$ci substancji niebezpiecznych, nie-
watpliwie stanowi potencjalne Zrodlo zagrozen dla zdrowia 1 zycia ludzi, mienia
oraz $rodowiska naturalnego w kazdym zakatku Swiata. Zapewnienie bezpie-
czefistwa, w tym przeciwdzialanie mozliwym zdarzeniom awaryjnym zwiaza-
nym z funkcjonowaniem zaktadéw przemyslowych w zréznicowanym otoczeniu,
jest powaznym wyzwaniem dla kazdej gospodarki — réwniez polskiej. Dlatego dla
odpowiedniego ksztaltowania fadu przestrzennego oraz planéw ratowniczych
wzgledem projektowanych oraz istniejacych instalacji tak istotne jest dokonanie
rzetelnej oceny ryzyka. Obecnie w Polsce wciaz brakuje uniwersalnej 1 jednolitej
dla calego kraju metodyki prowadzenia oceny ryzyka, pozwalajacej na por6wnywa-
nie zebranych w tym procesie danych.

Niniejsza publikacja ma na celu przedstawienie zaréwno metod, koncepcji ich
zastosowania, jak 1 narzedzi mozliwych do wykorzystania na potrzeby wspoma-
gania procesu oceny ryzyka w zakladach przemystowych. W czterech rozdzialach
autorskich przedstawiono problematyke zwiazana z modelowaniem matema-
tycznym dyspersji zanieczyszczen przy pomocy obliczeniowe] mechaniki plynéw
CFD, modelami oraz programami obliczeniowymi do wyznaczania ryzyka ob-
szarowego, koncepcja systemu informatycznego wspomagajacego wykonywanie
zaawansowanych analiz ryzyka pochodzacego od instalacji przemystowych oraz de-
dykowanym narzedziem do prowadzenia caloSciowe] oceny ryzyka wystapienia awa-
rii w obiektach przemystowych stwarzajacych zagrozenie poza swoim terenem.

Zagadnienia poruszane w niniejsze]j publikacji zostaly dobrane z my$la o oso-
bach zajmujacych si¢ prezentowana problematyka zawodowo (czyli pracownikach
organéw administracji publicznej, jednostek organizacyjnych Panstwowej Strazy
Pozarnej 1 innych stuzb ratowniczych, instytucji zaangazowanych bezposrednio
W proces tworzenia aktow planistycznych, identyfikacje zakladéw stwarzajacych
ryzyko poza swoim terenem, zajmujacych si¢ zarzadzaniem ryzykiem juz na eta-
pie tworzenia zalozen do aktéw planistycznych), a takze studentach oraz innych
zainteresowanych procesem oceny ryzyka w zakladach przemystowych.

Mamy nadzieje, ze publikacja zwigkszy poziom §wiadomosci nt. probleméw
zwigzanych z prowadzeniem procesu oceny ryzyka w obiektach przemyslowych,



ktére moga przyczyni¢ si¢ do wystapienia awarii poza swoim terenem. Mono-
grafia ta w zamierzeniu autoréw ma réwniez wplynaé na podniesienie poziomu
debaty 1 przyspieszenie prac nad krajowymi wytycznymi w zakresie ustalania
bezpiecznej odleglosci od zakladéw przemystowych na potrzeby planowania 1 za-
gospodarowania przestrzennego oraz standaryzacje w postaci krajowej metodyki
dokonywania oceny ryzyka dla zakladow przemyslowych.

7 powazaniem

mgr Bartlomiej Pote¢
dr inz. Jaroslaw Tepinski
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ROZDZIAL 1
Modelowanie matematyczne dyspersji zanieczyszczent w atmosferze

— badania literaturowe i symulacje numeryczne

Wprowadzenie

Czystos¢ powietrza, ktérym oddychamy, ma bezposredni wplyw na nasze zdro-
wie i zycie. Stan $rodowiska przekfada si¢ na funkcjonowanie gospodarki, a wigc
i na rozwdj catego panstwa — dlatego tak wazne jest zwigkszenie $wiadomosci spo-
fecznej na temat jakosci powietrza atmosferycznego. Nie bedzie przesadne stwier-
dzenie, ze spoleczefistwa nie sta¢ na lekcewazenie zagrozen, jakie niosa ze soba
zanieczyszczenia $rodowiska. Nalezy wiec podejmowacd dziatania ukierunkowane
na poprawe czystosci powietrza, a podstawowg czynnoscia w tym zakresie jest mo-
nitorowanie jakosci powietrza. W tym celu przy Ministerstwie Srodowiska powo-
tano urzad o nazwie Gléwny Inspektorat Ochrony Srodowiska (GIOS), ktéry ma
za zadanie monitorowanie stezenia zanieczyszczen oraz oceng stanu $rodowiska.
Monitoring prowadzony jest z wykorzystaniem zintegrowanego systemu pomia-
ru jakosci powietrza, przy wsparciu terenowych stacji pomiarowych. Za ich po-
mocg mierzone s3 — w funkcji czasu — st¢zenia wybranych substancji niebezpiecz-
nych, na przykfad: dwutlenku siarki, dwutlenku azotu, tlenku wegla, tlenku azotu,
benzenu, ozonu, pytu zawieszonego PM10, PM2,5 w powietrzu [przy czym pod
nazwg PM10 i PM2,5 kryja si¢ zaréwno ciala stale, jak i krople cieczy o $redni-
cach nie wigkszych niz 10 pm (PM10) oraz 2,5 pm (PM2,5), ktére sa najbardziej
podatne na deponowanie w drogach oddechowych]. Dodatkowo prowadzone
s3 pomiary zawartosci metali i benzo(a)pirenu w pyle PM10'. Z danych zawar-
tych na stronie Gtéwnego Inspektoratu Ochrony Srodowiska® wynika, ze moni-
toring na terenie catego kraju w roku 2019 jest prowadzony na podstawie danych
z ok. 180 stacji pomiarowych.

Monitorowanie st¢zenia zanieczyszczen dostarcza bardzo cennych informagji.
Pozwala na gl¢bszg analizg zagrozen, jakie niosa zaréwno zrédta punktowe, jak i li-
niowe. Niemniej jednak ze wzgledu na ograniczona liczbg stanowisk pomiarowych
dokladna ocena jakosci powietrza na terenach, ktédre nie sa gesto pokryte siatka de-
tektoréw, nie jest mozliwa. W tak mocno zurbanizowanym miescie jak Warszawa
mapa stacji pomiarowych aktywnie wlaczonych w system monitoringu wskazuje
7 lokalizacji®. Taka liczba stacji jest zapewne uzasadniona, nie daje jednak pelnej

! http://powietrze.gios.gov.pl/pjp/content/measuring_air_assessment_measurings [dostgp: 19.07.2019].
2 Tamze.
3 http://powietrze.gios.gov.pl/pjp/maps/measuringstation [dostep: 19.07.2019].
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informacji o stanie powietrza w calym miescie. Mozliwe jest przeciez wystapienie
emisji zanieczyszczeni w punkcie, ktéry jest oddalony od stacji pomiarowej — wow-
czas alert o niepozagdanym wzroscie st¢zenia substancji niebezpiecznej dotrze do
najblizszego miejsca pomiaru po dlugim czasie. Co gorsza, zmierzone wartosci
stezenia substancji niebezpiecznych beda duzo nizsze niz w poblizu Zrédia emi-
sji, wiec system ostrzegania nie bedzie mégl prawidlowo zadziataé. Jednym z gléw-
nych dzialan, podejmowanych w celu przeciwdziatania takiej sytuacji, sa badania
prowadzace do opisu matematycznego zjawiska emisji zanieczyszczeri w atmosfe-
rze. Na podstawie modeli matematycznych, ktére pozwalaja opisa¢ zjawisko uwal-
niania si¢ substancji niebezpiecznych, mozliwe jest okreslenie szybkosci zmian
stezenia w przestrzeni i w czasie. Dzigki modelowaniu matematycznemu w przy-
padku jednorazowego uwolnienia si¢ substancji niebezpiecznych mozna obliczy¢
zmiany st¢zenia substancji w danej przestrzeni w zaleznosci od czasu, jaki minat od
emisji substancji. Badania te dotyczg analizy proceséw nieustalonych. W przypad-
ku ciaglych Zrédel emisji mozemy wyznaczaé¢ pola stezenia w przestrzeni dla proce-
séw niezaleznych od czasu trwania emisji. Modelowanie matematyczne ma jedna
cenng zalete — na podstawie pola stezenia w danym punkcie oraz danych na temat
warunkéw pogodowych w rozpatrywanym obszarze pozwala wskazaé miejsce emi-
sji zanieczyszczenia. Jest to tzw. problem odwrotny rozpraszania zanieczyszczen
w $rodowisku atmosferycznym.

Celem ninijeszego rozdziatu jest krytyczna analiza modeli matematycznych,
wykonana na podstawie dwdch grup modeli. Pierwsza grupe stanowia rozwiaza-
nia analityczne, do drugiej mozna zaliczy¢ modele numeryczne. Z kazdej z grup
wybrano po jednym modelu matematycznym, a nast¢pnie pokazano symulowa-
ne rozklady stezenri dla wybranych przypadkéw punktowego Zrédta zanieczyszczeri.
Przedstawione wyniki symulacji wykonano przy pomocy oprogramowania Matlab
2015b oraz pakietu ANSYS Workbench 17.



ROZDZIAL 1
Modelowanie matematyczne dyspersji zanieczyszczent w atmosferze

— badania literaturowe i symulacje numeryczne

1. Rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczen

Kazdy uktad termodynamiczny dazy do osiagnigcia réwnowagi z otoczeniem, co
wynika z wyréwnywania si¢ potencjaléw chemicznych, ktére okreslaja stan termo-
dynamiczny substancji w ukltadzie. Rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczen w srodo-
wisku atmosferycznym jest zwiazane z transportem masy w danej objetosci prze-
strzeni. Do zaistnienia transportu masy niezbedne jest wystgpowanie réznic stezen
danych substancji. W przypadku dyspersji zanieczyszczen wystarczy, aby pojawi-
fo si¢ niezerowe stezenie substancji niebezpiecznej w danym punkcie przestrzeni.
Proces ten zachodzi samoczynnie do momentu wyrdéwnania si¢ stezeri skfadnikéw
mieszaniny, tym intensywniej, im wicksza jest warto$¢ réznicy stezen wystepujacej
w przestrzeni. Z uwagi na fakt wyréwnywania si¢ stezent substancji w miare trans-
portu zanieczyszczen, sifa napgdowa procesu maleje. W efekcie — w duzej odleglo-
§ci od Zrédia emisji — zmierzone doswiadczalnie stgzenia moga by¢ wielokrotnie
nizsze niz w punkcie emisji. Proces rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczenn w atmos-
ferze nosi nazwe dyspersji zanieczyszczeri. Termin dyspersja oznacza rozproszenie
jednego sktadnika w osrodku, w wyniku czego nastepuje transport masy. Skladnik
zdyspergowany — inaczej méwiac rozproszony — w przestrzeni jest transportowa-
ny w o$rodku ciaglym, ktdry w tym przypadku stanowi powietrze. Transport ten
moze zachodzi¢ za pomoca dwéch odmiennych mechanizméw.

2. Molekularny transport masy

Mechanizm transportu masy wystgpujacy w skali molekularnej nosi nazwe dyfuzji.
Proces ten jest zwiazany z wzajemnym powinowactwem chemicznym skladnikéw
mieszaniny. Opisu matematycznego zjawiska dyfuzji masy dokonal Adolf Fick.
Zjawisko to mozna wytlumaczy¢ nastgpujaco. Wezmy zamknigte pudelko,
przedzielone pionows $ciana na dwie réwne czesci (komory). Sciana ta nie prze-
puszcza skladnikéw znajdujacych si¢ po obu jej stronach. Niech w komo-
rach znajdg si¢ dwie rdzne substancje gazowe: w jednej — substancja A, w dru-
giej — substancja B. Schemat myslowy procesu zaprezentowano na rycinie 1.
Jezeli w pewnej chwili usunicta zostanie $ciana rozdzielajaca obie substangje,
to przy powierzchni oddzielajacej oba plyny pojawi si¢ réznica stezen. Powsta-
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nie wéwczas sita napedowa, ktéra spowoduje transport masy jednego skladnika
w drugim. Proces ten bedzie trwal do momentu wyréwnania sig stezeri obu sklad-
nikéw w pudetku. Szybko$¢ procesu przenoszenia masy bedzie zalezata od réznicy
stezen substancji, a st¢zenie obu plynéw po osiagnieciu przez uklad réwnowa-
gi — od calkowitej masy obu substangji. Fizycznie wielkos¢ odpowiedzialna za
rozprzestrzenianie si¢ jednego skladnika w drugim nazywamy wspéiczynnikiem
dytuzji masy D, ,

Ryc. 1. Dyfuzja molekularna dwéch substancji — schemat zjawiska

Adolf Fick podat zaleznos¢ matematyczng na warto$¢ gestosci strumienia masy
dyfundujacego w kierunku x:

. dc, 1
Nyx = —Dpp—— dx . )

Z réwnania (1) wynika, ze gesto$¢ strumienia masy IV, skladnika 4 w kie-
runku x jest proporcjonalna do gradientu stezenia tego skfadnika, a wspdl-
czynnikiem proporcjonalnodci jest wspétezynnik dyfuzji masy D,. Réwna-
nie (1) stanowi matematyczna forme pierwszego prawa Ficka i jest pomocne
podczas modelowania matematycznego zagadnien rozpraszania si¢ zanieczysz-
czen. Zgodnie z pierwszym prawem Ficka sktadnik jest transportowany w prze-
strzeni od stezen wyzszych do nizszych. Zatem gradient stezenia wzdtuz drogi
dyfuzji bedzie zawsze ujemny, przez co naturalny proces rozprzestrzeniania si¢
skladnika cechowalyby ujemne wartosci NV, .. W zwiazku z tym, aby proces zacho-
dzacy naturalnie nie powodowat ujemnych wartoéci gestoéci strumienia masy, do
réwnania wprowadzony zostat znak minus. Prawo Ficka ma kilka zalet. Przede
wszystkim jest przejrzysta forma matematyczng opisu skomplikowanego proce-

12
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su dyfuzji molekularnej oraz wyrazeniem, ktére zalezy od wspétczynnika dyfuzji
i gradientu stezenia. Pozwala to wytlumaczy¢ spadek szybkosci transportu masy
wraz z wyréwnywaniem si¢ st¢zei reagentéw (gradient dazy do zera). Ponadto za-
stosowanie wspdlczynnika dyfuzji daje mozliwos¢ opisania réznic w szybkosciach
wzajemnego rozprzestrzeniania si¢ substancji o podobnym sktadzie chemicznym.

3. Makroskopowy transport masy

Laminarny transport masy

Drugim mechanizmem transportu substangji jest konwekcja masy — proces bar-
dziej efektywny niz dyfuzja. Jest on $cisle zwiazany z transportem pedu w mie-
szaninie, poniewaz do jego powstania konieczny jest ruch makroskopowy plynu.
Ruch ten moze by¢ powodowany réznica gestosci w polu grawitacyjnym. Wéw-
czas proces nosi nazwe konwekcji swobodnej. Jesli ruch wywolany jest przez mie-
szadto, dmuchawe lub réznice cisnien, to zjawisko nosi miano konwekcji wymu-
szonej masy. Oba procesy sa do siebie bardzo podobne, przy czym konwekcja
wymuszona jest mechanizmem o wiele bardziej intensywnym od konwekeji swo-
bodnej — tym intensywniejszym, im wicksza jest predkos¢ plynu w przeplywie
wymuszonym. Z uwagi na $cislg zalezno$¢ migdzy transportem pedu a konwek-
Cyjnym transportem masy opis matematyczny tego procesu nalezy rozbi¢ na dwa
odmienne modele matematyczne. Pierwszy uwzglednia wymiane masy w przypad-
ku przeptywéw laminarnych. W tego rodzaju przeptywach ped przekazywany jest
na ogét tylko w jednym kierunku, zazwyczaj prostopadlym do gtéwnego kierunku
przeplywu. Najczesciej jest to zwiazane z przeptywem w obecnosci nieruchomych
cial statych, w obrebie ktérych istnieje warstwa przyscienna. Rozklad predkosci za-
lezy tu od jednej skladowej przestrzennej, co prowadzi do wniosku, ze transport
masy odbywa si¢ w tym samym kierunku co transport pedu. Model matematyczny
transportu masy w przeptywach laminarnych jest wyprowadzony za pomoca prawa
zachowania masy bilansowanego skladnika w obje¢tosci kontrolnej. Zaprezentowa-
ny ponizej model matematyczny transportu masy w przeplywie laminarnym zostat
zaczerpniety z ksigzki autorstwa R. B. Birda, W. E. Stewarta i E. N. Lightfoota'.
W modelu tym opis problemu przenoszenia masy w uktadzie, w ktérym nie istnie-
ja reakcje chemiczne miedzy skfadnikami, moze by¢ wyrazony réwnaniem:

a(Cy)
Jat

+ div(uC;) — div (Dijgrad(Ci)) =0 ()

Gdzie C, to stezenie molowe i-tego skladnika w mieszaninie, a D, oznacza wspot-
czynnik dyfuzji i-tego skladnika w j-tym. Bilans masy i-tego skladnika w mieszani-
nie moze by¢ opisany za pomoca sumy trzech czlonéw [zob. réwnanie (2)]. Pierw-

! htep://powietrze.gios.gov.pl/pjp/content/measuring_air_assessment_measurings [dostep: 19.07.2019].

13



Michat Lewak

szy czon oznacza akumulacje masy i-tego skladnika w objetosci kontrolnej, dru-
gi czfon wyraza transport konwekcyjny tego sktadnika, a trzeci — jego transport dy-
fuzyjny. Opis matematyczny procesu zapisany jest przy pomocy réwnania réznicz-
kowego czastkowego drugiego rzedu. Do jego rozwigzania potrzebna jest znajo-
mo$¢ szesciu warunkéw brzegowych (po dwa dla kazdej skfadowej przestrzennej)
i jednego warunku poczatkowego. Rozwiazanie réwnania bilansu masy przy po-
mocy warunku poczatkowego i warunkéw brzegowych pozwala na okreslenie pola
stezenia w rozpatrywanym ukladzie. Dzi¢ki temu mozna modelowa¢ matematycz-
nie zmiany rozprzestrzeniania si¢ substancji w zaleznosci od warunkéw proceso-
wych. Modelowanie matematyczne pozwala na rozpatrywanie scenariuszy awaryj-
nych podczas uwolnienia substancji niebezpiecznych bez koniecznosci prowadzenia
niebezpiecznych doswiadczeri. Z modelowaniem konwekcji masy w przeplywie
laminarnym wiaze si¢ opis procesu przenoszenia przy istnieniu dwéch mechanizméw
transportu: dyfuzji i konwekeji. W warunkach rzeczywistych oba procesy zachodza
réwnoczesnie, dlatego modelowanie matematyczne dyfuzji zanieczyszezen w rzeczy-
wistych przypadkach powinno by¢ rozpatrywane przy uzyciu modeli zawierajacych
oba mechanizmy przenoszenia masy. Bardzo ciekawy jest wplyw procesu dyfuzji mo-
lekularnej na opis matematyczny zjwiska transportu masy. Pomimo tego, ze dyfuzja
molekularna jest o wiele mniej intensywna niz konwekcja masy, to w modelowaniu
matematycznym nie moze by¢ pominigta. Uproszczenie ukladu réwnari poprzez re-
zygnacje z cztonéw dyfuzyjnych prowadzi do rozwiazania réwnania transportu, ktére-
go wynik przypomina poruszanie si¢ ciala stalego ze staly predkoscia. Takie podejscie
w modelowaniu matematycznym zjawiska skutkuje nierealistycznym opisem procesu.

Burzliwy transport masy

Szczegélnie duzy problem przy okreslaniu zalezno$ci matematycznych opisujacych
proces transportu masy stanowia przeptywy burzliwe. Po raz pierwszy ten rodzaj
przeptywu zaobserwowal i opisat Osborne Reynolds. W 1883 roku podat on kryte-
rium rozgraniczajace przeptyw laminarny od burzliwego przy przeptywach w rurze.
Reynolds do$wiadczalnie wyznaczyt graniczng zalezno$é, powyzej ktérej przeplyw
laminarny przechodzi w turbulentny. Zalezno$¢ ta wyznaczona zostala w postaci
liczby bezwymiarowej Re, na jego czes¢ nazwanej liczba Reynoldsa. W przeplywie
burzliwym nastepuje intensyfikacja proceséw przenoszenia spowodowana destabi-
lizacja przeptywu laminarnego przez sity bezwladnosci plynu. Ruch plynu staje si¢
nieregularny; wystepuja niezerowe skladowe predkosci we wszystkich kierunkach.
Tworza si¢ wiry burzliwe, ktérych wielko$¢ oraz czgstotliwos¢ pojawiania si¢ stano-
wig o wielkosci turbulencji. Powoduje to nieustalone mieszanie plynu we wszyst-
kich trzech kierunkach, a zatem wzmaga si¢ konwekeyjny transport pedu, masy
i energii. W zwiazku z tym predko$é, temperatura, stezenie oraz wlasciwosci fizy-
kochemiczne ulegaja zmianie w czasoprzestrzeni. Utrudnia¢ to moze nie tyle sam
opis matematyczny problemu transportu w tego rodzaju przeptywach, ile jego roz-
wiazanie numeryczne.
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Ryc. 2. Schemat obrazujacy koncepcje Reynoldsa dotyczacy opisu wielkosci intensyw-
nych w przeplywie burzliwym

Zrédo: Opracowanie wlasne.

Koncepcje Reynoldsa wykorzystuje si¢ do okreslenia matematycznego problemu
przenoszenia pedu, masy i energii (jej szczegblowy opis mozna znalez¢ w klasycz-
nej pracy Elsnera?). Schemat problemu przeptywéw burzliwych w odniesieniu do
zmiennej ¢ zaprezentowano na rycinie 2. W przeplywie burzliwym kazda wielkos¢
intensywna ¢ moze podlega¢ chaotycznym zmianom, zaréwno w czasie, jak i w prze-
strzeni. Jak wida¢, zmiany wielkosci ¢ w zaleznosci od czasu podlegaja ciaglym fluk-
tuacjom wokét wartosci Sredniej dla okreslonych czaséw prébkowania (patrz ryc. 2).
Zatem w dowolnej chwili czasowej warto$¢ parametru ¢ moze by¢ wyrazona jako
suma wartosci $redniej i jej chwilowej fluktuacji zaréwno w czasie, jak i w przestrze-
ni. Wobec tego wielkosci, takie jak sktadowe predkosci, temperatura, stezenie czy ci-
$nienie, moga by¢ wyrazone w postaci nast¢pujacej zaleznosci:

p=0¢p+¢ 3)

Modelowanie matematyczne proceséw dyspersji zanieczyszczen w przeptywach
burzliwych bazuja na modelach opisujacych transport pedu, dlatego modelowa-
nie matematyczne bilansu pedu w przeptywach burzliwych wymaga w tym miej-
scu krétkiego oméwienia.

W przeplywie laminarnym rozklad predkosci w plynie moze by¢ okreslo-
ny przy pomocy czterech réwnan rézniczkowych czastkowych. Pierwsze (zwane
réwnaniem ciaglosci) wyprowadzone zostalo przy pomocy prawa zachowania
masy w ukladzie i dla plynu $cisliwego wyraza si¢ zaleznoscia:

d d d
—+—(p- 4+ — . +—(p- = 4
ot ax(p ) ay(p uy) az(p Uz) =0 @

2 J. W. Elsner, Turbulencja przeplywéw, PWN, Warszawa 1987.
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Do wyprowadzenia kolejnych trzech réwnan skorzystano z bilansu sil dzialaja-
cych na elementarng objeto$¢ plynu. Dzigki temu otrzymuje si¢ réwnania na trzy
skfadowe predkosci ptynu. Réwnania (5-7) nosza nazwe réwnan Naviera-Stokesa
od nazwisk dwéch badaczy, ktdrzy Wyprowadzili je po raz pierwszy’:

3 dap T, aTyx asz]
2 L= t— + " v, T 0
ot (pu,) ox (puu) (pu uy) (pu w) = pg, ox [ ox dy 0z ®
ot ot ot
xy Yy zy
te i t . T ey oy T
(p ) (pu u,) (p w,) (P“ w.) = pg, [6x ay = oz ]( :
= () + 5= ) + = () + - Goue) = pa, o~ [ 5
— + + + 5,
pu, pu U PUzty pUzt 9z |ox

Rozwigzanie analityczne ukladu réwnan (4-7) w czasoprzestrzeni nie istnieje,
dlatego do rozwigzania zagadnieri przeplywu w plynach rzeczywistych stosu-
je si¢ metody numeryczne. Metody te pozwalajg na przyblizone rozwiazanie ww.
réwnan za pomocg trzech réznych metod: metody réznic skoficzonych, metody
elementéw skoriczonych i metody objetosci skoriczonych. Kazda z nich wymaga
nieco innego podejscia i opiera si¢ na innym przyblizeniu ukfadéw réwnan (patrz
réwnania 4-7) w procesie iterowania rozwigzania przyblizonego.

Metody réznic skoriczonych bazuja na aproksymacji pochodnej za pomoca
ilorazéw réznicowych. Z punktu widzenia problemu dyspersji zanieczyszczen, ked-
re wymaga modelowania na duzych obszarach (1 km), spelnienie takiego zalozenia
mozliwe jest poprzez stworzenie siatki numerycznej o bardzo duzej gestosci. Po-
nadto w metodach réznic skoficzonych nie mozna zastosowa¢ skomplikowanych
warunkéw brzegowych, dlatego sa one wykorzystywane do uproszczonych mo-
deli matematycznych opisujacych procesy przenoszenia. Natomiast metody ele-
mentéw skoriczonych oraz metody objetosci skoficzonych bazuja na odpowiednio
zmodyfikowanych réwnaniach przenoszenia.

Metoda elementéw skoriczonych czerpie z metod Galerkina i pokrewnych
do obliczenia réwnan w weztach siatki numerycznej. Metoda objetosci skoriczo-
nych wykorzystuje zmodyfikowane réwnania bilansowe, rozwigzywane metodami
numerycznymi w skoriczonych komérkach siatki numerycznej. Wszystkie trzy po-
dejscia numeryczne pozwalaja otrzymad rozwiazanie, jezeli odpowiednio okreslone
zostaly warunki poczatkowe i brzegowe.

W przeplywie burzliwym do opisu ruchu wykorzystuje si¢ réwnania Naviera-
-Stokesa, przeksztalcajac je przy pomocy hipotezy usredniania czasowego oraz
koncepcji Reynoldsa. Dzigki temu bilans pedu w tego rodzaju przeptywach mo-
dyfikuje si¢ do réwnan znanych pod akronimem RANS (Reynolds Averaged

* R. B. Bird, W. E. Stewart, E. N. Lightfoot, Transport Phenomena, dz. cyt.
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Navier Stokes)*. Ich posta¢ dla plynu o stalej gestosci moze by¢ wyrazona matema-
tycznie przez ponizszy uklad réwnar:

Ja a , Ja
a(ux) + @ (uy) + &(uz) =0 (8
0w, _ 0w, _ 0u, _ 0uy _ 10p 1[0T 0Ty 0T,
ot Wy Ty Y, T T 0o ol T ay ez | T
d 0 0
—5= (uu)) — @ (uhyuy) — o (upuy) )
ow, __ ow, __ ou, _ 0w, 10p 1[0T,, 0T, 0T,
Tt T T, TG Ty T T e Ty ez | T
Jd — d 0
T ox (uxuy) - 5 (uyuy) “ax (uéuy) (10)
ou, __ou, _ ou, _ ou, 10p 1[0%;, 07T, 07,
ot g T, T, 9T 05, "5l T ey T e | T
a 1.7 a 7.7 a Tl
~ 3z () = 55 (B) = 5 ) (11)

Réwnania (9-11) okredlane sa akronimem RANS, natomiast réwnanie (8) to
réwnanie ciaglo$ci w przeplywach burzliwych przy stalej gestosci ptynu. Problem
z rozwiazaniem réwnan (8-11) wynika z faktu ich niedomknigcia po wykonanej
modyfikagji, tzn. mamy wigcej niewiadomych niz réwnan. Problem zamknigcia
réwnari RANS jest szeroko omawiany i opisywany w mechanice plynéw lepkich.
Doczekat si¢ on sporej liczby publikacji w wielu dziedzinach naukowych. W prze-
wazajacej wigkszoéci probleméw rzeczywistych rozpraszanie zanieczyszczent odby-
wa si¢ podczas przeplywdéw burzliwych. Tym samym opis transportu masy w prze-
plywie turbulentnym wymaga rozwigzania problemu zamknigcia uktadu (8-11).
Dodatkowe cztony w réwnaniach (9-11) nazwano naprezeniami Reynoldsa i s
one zrédlem intensyfikacji proceséw przenoszenia pedu. Jedna z pierwszych préb
zamknigcia réwnant RANS byta koncepcja drogi mieszania zaproponowana przez
Prandtla’. Opiera si¢ ona na pojeciu drogi mieszania £, ktora jest wielkoscia zalezna
od przeplywu, geometrii oraz wlasciwosci fizykochemicznych plynu. Zgodnie z ta
koncepcja naprezenia Reynoldsa pux'uy’ mogg by¢ zapisane w postaci:
0y

dx

ouy, (12)
dx

pusul, = —pt?

J. W. Elsner, Turbulencja przeptywéw..., dz. cyt.
> L. Prandtl, Dynamika przeptywéw, PWN, Warszawa 1956.
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Koncepcja drogi mieszania uzaleznia warto$¢ naprezent burzliwych od gra-
dientu predkosci $redniej. Dzigki temu do zamknigcia ukladu réwnan (8-11) wy-
magane jest okreslenie funkcji opisujacej droge mieszania €. Koncepcja Prandtla
pozwolita uzalezni¢ przeplyw burzliwy od gradientéw predkosci $redniej, jednakze
opis matematyczny drogi mieszania okazal si¢ bardzo przyblizony. Duzo lepsze
wynikiw opisie matematycznym ww. przeptywu wprowadzila hipoteza Boussinesqa,
dzigki ktdrej do bilansu pedu w przeptywach turbulentnych wprowadzono pojecie

lepkosci burzliwej v,
o aq)

_W=VT<W+ o

Wykorzystanie koncepcji lepkosci burzliwej, ktdra jest miara intensywnosci
turbulencgji w ukladzie, pozwala przesunaé problem zamknigcia ukladu réwnan
RANS w kierunku okreslenia tej wielkosci. Podziat hipotez zamykajacych sku-
pia si¢ gléwnie na réznicach w opisie matematycznym lepkosci burzliwej od pola
predkosci Sredniej w plynie. Z punktu widzenia modelowania matematycznego
dyspersji zanieczyszczen gléwnym zadaniem jest poprawny wybér hipotezy zamy-
kajacej uktad RANS. Przez poprawnos¢ rozumie si¢ taka hipoteze, ktéra z najmniej-
szym mozliwym bledem opisuje rzeczywisty rozklad stezenia wplynie. Modele
matematyczne pozwalajace zamkna¢ ww. uklad dzielg si¢ w zaleznosci od liczby
réwnan rézniczkowych czastkowych, jakie nalezy dopisa¢ do ukfadu (8-11), aby
umozliwi¢ jego rozwiazanie.

Do najpopularniejszych hipotez zamykajacych naleza dwa modele: 4-¢ i £-@. Skla-
dajg si¢ one z dwdch dodatkowych réwnan rézniczkowych czastkowych, wobec czego
opis pola predkosci w przeplywie burzliwym wymaga obliczenia szesciu réwnari réz-
niczkowych czastkowych. Modele te dos¢ dobrze zgadzaja si¢ z opisem pola pred-
kosci w rzeczywistych przypadkach, a wymagaja mniej nakladéw obliczeniowych niz
modele wyzszych rzedéw. Z kolei modele jednoréwnaniowe nie dos¢ doktadnie opisu-
ja problem przeplywu, wobec tego nie beda tu prezentowane. Ciekawa grupa modeli
zamykajacych sa modele LES (Large Eddy Simulations), ktére moga by¢ wykorzystane
zarbwno do opisu transportu pedu w przeplywach laminarnych, jak i burzliwych.
Cecha ta okazuje si¢ cenna w przypadku problemu z okresleniem rodzaju przeplywu.
Niestety hipotezy zamykajace oparte na modelu LES muszg by¢ liczone w procesie nie-
ustalonym — nawet jesli emisja Zrédta masy nie zalezy od czasu. Wplywa to na wydtu-
zenie czasu potrzebnego na obliczenie modelu w siatce numerycznej. Z drugiej strony
hipotezy zamykajace nadaja si¢ do opisu zaréwno przeplywéw laminarnych, jak i burz-
liwych, co jest ich niewatpliwa zaleta podczas modelowania dyspersji zanieczyszczen.
W tych procesach dos¢ trudno rozgraniczy¢ rodzaj przeplywu plynu.

Réwnanie opisujace turbulentny przeptyw masy i-tego skladnika moze by¢ wy-
prowadzone podobnie jak réwnania RANS. W tym celu nalezy zastosowa¢ hipo-
tez¢ Reynoldsa i usrednienie czasowe do réwnania (2) stanowiacego bilans masy

i-tego skfadnika:

(13)
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oC) oG, _aC, oG, N
T uxa uya + uzg —div (Dugrad(Cl)) + a(uxCl) +
J J
+@(u'yq’) +5- () =0 (14)

Podobnie jak w przypadku bilansu pedu, w bilansie masy opis transpor-
tu w przeptywach burzliwych jest niezamknigty. Do rozwiazania numerycznego
réwnania (14) wymagane jest okreslenie dodatkowych zaleznosci, ktére modelu-
ja burzliwy transport masy. W analogii do naprezeni burzliwych dodatkowe czto-
ny nosza nazwe dyfuzji burzliwej. W odréznieniu od molekularnej dyfuzja burz-
liwa jest zalezna nie tylko od whasnoéci fizykochemicznych plynu, ale réwniez od
geometrii ukladu i pola predkoéci. Z punktu widzenia transportu zanieczyszczen
w przyrodzie przewaza przenoszenie masy na skutek dyfuzji burzliwej. Turbulent-
ny transport masy (gesto$¢ strumienia masy) mozna wyrazi¢ zaleznoscia;:

ac,
w;C] = —Dry (5) (15)

Jak juz zostato wspomniane, wspétczynnik dyfuzji burzliwej D, zalezy od pola
predkosci, wobec tego jego warto$¢ powinna by¢ zalezna od sktadowej predko-
$ci, w kierunku ktérej nastgpuje turbulentny transport masy. W rzeczywistosci
w rozwinigtym przeplywie burzliwym fluktuacje predkosci zachodza we wszyst-
kich trzech kierunkach i sa tym wigksze, im intensywniejszy jest przeptyw burzli-
wy. Wobec tego, przy duzych wartosciach liczb Reynoldsa opis matematyczny tego
procesu powinien uwzglednia¢ wplyw fluktuacji predkosci na wartosci D,. I tu
pojawiaja si¢ problemy z obliczeniem réwnan modelowych, poniewaz rozwiazanie
analityczne nie istnieje. Mozna jedynie oblicza¢ numerycznie réwnania rézniczko-
we, pamigtajac o tym, ze jest to rozwigzanie przyblizone. Za pomocg metod nume-
rycznych mozna obliczy¢ uklad (8-11) wraz z réwnaniami zamykajacymi bilans
pedu oraz réwnaniem (14), ktére réwniez wymaga zamknigcia. Dla rozwiazania
ww. ukladéw réwnan konieczna jest obszerna wiedza z zakresu informatyki, metod
numerycznych, jak i zrozumienie probleméw przenoszenia masy i pedu. Wydaje
si¢ to niezbedne, aby otrzymane rozwiazanie numeryczne spetniato z zalozona do-
ktadnoscia pierwotny uklad réwnari rézniczkowych. W przeciwnym razie bedzie-
my mie¢ do czynienia jedynie z nieudang symulacja, ktdra nie opisuje rzeczywi-
stego procesu. W ostatnich latach obserwuje si¢ wzrost zainteresowania metodami
numerycznymi pozwalajacymi catkowa¢ ww. ukfady réwnan. Kierunek ten da si¢
uzasadni¢ gléwnie rozwojem techniki komputerowej, ktéra umozliwia rozwiazy-
wanie duzych ukladéw réwnan, nawet z pomoca komputeréw osobistych. Mecha-
nika plynéw korzysta z tego rozwoju poprzez powstanie stosunkowo mlodej dzie-
dziny o nazwie obliczeniowa mechanika ptynéw CFD (ang. Computational Fluid
Dynamics). Dziedzina ta zajmuje si¢ obliczeniem numerycznym réwnari trans-
portu pedu, energii i masy przy pomocy metod numerycznych. Rozwiazania reali-
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zowane sg z wykorzystaniem siatek numerycznych, naktadanych na analizowany
obszar. Modelowanie matematyczne pola predkosci wraz z polem stezenia pozwala
na opis matematyczny zjawiska przenoszenia w znacznie rozwinietej formie. Dzigki
temu metody te aktualnie stanowig jedno z najlepszych narzedzi do opisu proce-
su transportu masy w przeptywach burzliwych. Wprowadzajac koncepcje dyfuzyj-
nosci burzliwej do réwnania (14), otrzymuje si¢ model matematyczny opisujacy
turbulentny transport masy:

o(C) __oC, __ac, _ aC
ot Ty T TG,
Jedna z pierwszych préb zamkniecia réwnania (16) bylo wprowadzenie wsp6t-
czynnika dyspersji masy E, kt6ry stanowil miare efektywnego wspétezynnika prze-
noszenia masy. Wsp6tczynnik dyspersji masy opisany rownaniem (17) jest zalezny
nie tylko od whasciwosci fizykochemicznych substancji, ale tez od pola predkosci
w plynie (podobnie jak lepkos¢ burzliwa). Problem okreslenia wspétczynnika dy-
fuzji burzliwej przesunat si¢ do obszaru opisu wspélczynnika dyfuzji efektywne;j.

— div (D + DY) grad(C,)) = 0 (16)

(Dij + D) = Ey; (17)

W rozwinietym przeplywie burzliwym mechanizmem decydujacym o szybko-
§ci transportu masy jest dyfuzja burzliwa, dlatego wigkszo$¢ modeli opisujacych
transport zanieczyszczeni korzysta z nastgpujacej zaleznosci:

Jezeli Dij‘””’ > D, to wspdkczynnik dyspersji moze by¢ zapisany w nastepujacy
sposéb:

E. = ijurb (18)

ij

Dzigki temu réwnanie transportu masy i-tego skiadnika w przeptywach burz-
liwym moze by¢ zmodyfikowane do postaci podobnej jak przy przeptywach lami-
narnych [zob. réwnanie (19)].

a(C) __oC,  _ ac,

+ 9,
Jt eox T ox

i~ div (Eijgrad(Cl)) =0 (19)

Wydawa¢é by si¢ moglo, ze problem z opisem matematycznym burzliwe-
go transportu masy zostal rozwigzany przy pomocy réwnania (19). Wynika to
z jego pozornego podobieristwa do réwnania (2). Niemniej jednak réwnanie (19)
jest niezamknigte, poniewaz brakuje w nim formuly matematycznej definiujace;j
wspdlczynnik dyspersji masy E,. Jak zostalo juz wczesniej powiedziane, jest on
miarg nie tyle samej predkosci plynu, co usrednionego iloczynu fluktuacji skfa-
dowych predkosci i fluktuacji stgzenia. W tym thkwi gléwny problem z opisem
matematycznym dyspersji zanieczyszczen — wielko$¢ definiujaca transport burzli-
wy jest wektorem zaleznym zaréwno od przestrzeni, jak i czasu. W rozwinigtym
przeplywie burzliwym jej wartoéci podlegaja ciaglym i chaotycznym zmianom,
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co bardzo utrudnia opis procesu. W zwiazku z tym okreslenie wspdtczynnikéw
dyspersji masy na og6t wiaze si¢ z przeprowadzeniem pomiaréw eksperymental-
nych w skali laboratoryjnej, a nastgpnie z uogélnieniem wynikéw przy pomocy
analizy wymiarowej. Wsp6tczynniki dyspersji masy mogg by¢ okreslone na pod-
stawie korelagji literaturowych. W tych korelacjach wspétezynnik dyspersji zalezy
od wlasciwosci fizykochemicznych, geometrycznych i hydrodynamicznych. Do
whasciwosci fizykochemicznych mozna zaliczy¢ lepkos¢ i gesto$é plynu. Wiele
korelacji literaturowych pomija wplyw wspétczynnika dyfuzji molekularnej na
efektywny wspétczynnik dyspersji masy. Powodowane to jest jego duzo mniej-
szymi warto$ciami w poréwaniu ze wspdtczynnikiem dyspersji masy. Z punktu
widzenia wlasciwosci hydrodynamicznych, korelacje literaturowe sa opracowane
w zaleznosci od $redniej predkosci plynu zwiazanej z gtéwnym kierunkiem prze-
plywu. Z jednej strony takie podejscia pozwala modelowa¢ matematycznie trans-
port masy tylko przy pomocy réwnania (19), z drugiej traci si¢ mozliwo$¢ opisu
matematycznego dyfuzji burzliwej w pozostatych dwéch kierunkach. Ostatni pa-
rametr, jaki wystepuje w korelacjach literaturowych, to wymiary geometryczne
ukladu. Korzystanie z korelacji doswiadczalnych wymaga pelnego podobieristwa
obu proceséw. Spelnienie tego wymagania moze by¢ niekiedy trudne, dlatego na-
lezy zdawa¢ sobie sprawe z pewnych ograniczen w stosowaniu réwnan korelacyj-
nych na wspétczynnik dyspersji masy. Zastosowanie ich do przeplywu, w ktérym
podobieristwo obu proceséw nie jest spelnione, moze skutkowaé spora rozbiezno-
$cig migdzy wynikami numerycznymi a rzeczywistym procesem. Na ogdt opraco-
wywane korelacje wyrazone sa w postaci liczb bezwymiarowych, takich jak liczba
Bodensteina i liczba Reynoldsa oraz inwariantéw podobieistwa Z,,. Korelagje lite-
raturowe opisujace proces dyfuzji burzliwej w zamknietych ukfadach mozna zna-
lez¢ w pracach® w postaci zaleznosci:

L
Pe = “F — f(Re, ip) (20)

Czes¢ autoréw do opisu wspélczynnika dyspersji masy wykorzystuje wspél-
czynnik dyfuzji molekularnej i tworzy korelacje w oparciu o liczb¢ Reynoldsa
i liczbe Schmidta’:

ul )
Pe = 7= f(Re,Sc,ip) 21)

Nalezy jasno powiedzie¢, ze korelacje opisujace burzliwy transport masy w at-
mosferze moga by¢ okreslone przy pomocy tych samych liczb bezwymiarowych,
co podane ponizej (Bo, Re, Sc). Jednakze wsréd badaczy zajmujacych si¢ modelo-

¢ T. K. Sherwood, R. L. Pigford, C. R. Wilke, Mass transfer, Mc Graw-Hill, 1975; E. Molga, Procesy adsorpcji reaktywnej, WNT,
Warszawa 2008.

7 H. A. Kramers, K. R. Westerterp, Elements of chemical reactor design and operation, Netherlands University Press,
Amsterdam 1963.
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waniem dyspersji zanieczyszczen w atmosferze ten rodzaj opisu problemu nie przy-
jat sie. Wsréd tych prac naukowych korzysta si¢ z uproszezenia réwnarn korelacyj-
nych na wartosci £. W tym celu stosuje si¢ wykladnicza zalezno$¢ wspétezynnika
dyspersji masy od predkosci pltynu. Gléwnie jest to spowodowane sposobem opisu
transportu, w keérym faze ciagla stanowi powietrze. Z uwagi na niewielkie steze-
nia fazy rozproszonej (zanieczyszczenia), parametry fizykochemiczne mieszaniny
sa znane i moga by¢ opisane przy pomocy whasciwosci fizykochemicznych powie-
trza. Dzigki temu réwnania (20-21) zazwyczaj przedstawiane sa jako funkcja pred-
kosci $redniej plynu:

E = Au® (22)

W réwnaniu (22) parametry A i B oznaczaja stale modelowe. Taki sposéb opi-
su jest typowy przy modelowaniu dyspersji zanieczyszczen w atmosferze®. Powyz-
sze podejécie umozliwia modelowanie procesu z wykorzystaniem tylko réwna-
nia (19). W tym celu zaklada si¢ state pole predkosci plynu wzdhuz gléwnego kie-
runku przeplywu wiatru. Niestety takie ujecie nie pozwala na modelowanie trans-
portu pedu w procesie. Moze to mie¢ spore znaczenie w miejscu rozprzestrzeniania
si¢ zanieczyszczent. W takim przypadku zalozenie stalej predkosci zanieczyszczen réw-
nej predkosci wiatru oraz pokrywania si¢ kierunku ruchu obu substancji moze prowa-
dzi¢ do niezgodnosci rozwigzania matematycznego z rzeczywistym procesem. Zjawi-
sko konwekgji masy w jednym kierunku opisuje si¢ matematycznie jako dominujace.
Nastepnie dodaje si¢ dla pozostalych kierunkéw (innych niz transport konwekeyjny)
dyspersyjne rozpraszanie masy, ktére opisuje si¢ za pomoca zaleznosci (21-22). Takie
podejécie do modelowania matematycznego zostalo wymuszone problemami z rozwia-
zaniem numerycznym petnego modelu transportu pedu, masy i energii.

4. Modelowanie matematyczne procesu transportu zanieczyszczen

Dla opisu procesu przenoszenia zanieczyszczen w atmosferze istotny jest dobry
model matematyczny, ktéry pozwoli na przewidywanie rozkladu stezet substan-
¢ji niebezpiecznych w zalezno$ci od warunkéw emisji zanieczyszczed. Wazne jest
okre$lenie wplywu infrastruktury otaczajacej miejsce emisji oraz warunkéw mete-
orologicznych na rozprzestrzenianie si¢ substancji niebezpiecznych w atmosferze.
Trudno sobie wyobrazi¢ pomiary doswiadczalne rozprzestrzeniania si¢ niebez-
piecznych zwiazkéw chemicznych wykonywane na obszarze gesto zaludnionym.
W zwiazku z tym modelowanie procesu rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczeri na-
lezy do gléwnych metod wykorzystywanych do przewidywania rozkladu stezen

8 O. Roberts, The Theoretical Scattering of Smoke in a Turbulent Atmosphere, ,Proceedings Royal Society A.” 1923, 104(728),
https://doi.org/10.1098/rspa.1923.0132; O.G. Sutton, G.C. Clarke, A theory of eddy diffusion in the atmosphere,
»Proceedings Royal Society A.” 1931, 135(826), https://doi.org/10.1098/rspa.1932.0025.
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substancji niebezpiecznych, stanowi takze podstawe przy wydawaniu pozwolen
na emisj¢ zanieczyszczeri. Podzial modeli matematycznych stosowanych do opi-
su powyzszego zagadnienia zostal wymuszony przez efektywnos¢ obliczent wyko-
nywanych z uzyciem tych modeli. Z uwagi na spory problem z opisem zmian
warunkéw atmosferycznych wprowadzono pewne warunki standardowe dla réz-
nych klas warunkéw pogodowych. W oparciu o warunki pogodowe zdefiniowa-
ne zostaly zaleznosci okreslajace zmiang predkosci wiatru wraz z wysokoscia oraz
zmiany temperatur wraz z wysokoscia. Opracowano 36 réznych kombinacji opi-
sujacych mozliwe warunki atmosferyczne, ktére maja wplyw na proces rozprze-
strzeniania si¢ zanieczyszczent. Dzigki temu modelowanie warunkéw pogodowych
jest duzo bardziej zblizone do rzeczywistych, a zatem wplywa na dokladniejsze
przewidywania rozkladéw stezenia.

Modelowanie matematyczne zjawiska dyspersji
Modelowanie matematyczne zjawiska dyspersji masy mozna podzieli¢ na cztery
grupy. W pierwszej grupie znajduja si¢ modele matematyczne oparte na rozwiaza-
niach analitycznych uproszczonego réwnania rézniczkowego czastkowego. Do tej
grupy mozna zaliczy¢ model smugi Gaussa’ oraz kilka innych rozwiazan analitycz-
nych réwnania (19)". Sukces tej grupy modeli nalezy wiaza¢ z analityczng postacia
uzyskiwanych rozwiazan. Pozwalajg one opisa¢ rozklad st¢zenia substancji w czaso-
przestrzeni w postaci funkgji analitycznej. Nie trzeba prowadzi¢ czasochtonnych ob-
liczeri numerycznych za pomoca komputeréw o duzej mocy, wystarczy tylko pod-
stawi¢ dane do wzoru i otrzymuje si¢ wynik. Zatem sukees tych metod, bazujacych
na dwéch publikacjach sprzed ponad osiemdziesieciu lat'! nie powinien dziwié.
Do drugiej grupy modeli mozna zaliczy¢ modele numeryczne oparte na bilan-
sie objetosci kontrolnej. Modele te nosza nazwe metod siatkowych lub metod eule-
rowskich. Pozwalaja one na bilans pedu, masy i energii w rozpatrywanej przestrzeni
modelu numerycznego. Bazuja na metodzie elementéw skoriczonych lub metodzie
objetosci skoriczonych. W tym celu buduje si¢ w rozpatrywanym obszarze siatke
numeryczng, w weztach ktorej obliczane s3 réwnania modelowe. Takie podejscie
pozwala symulowaé wiry burzliwe wraz z opisem transportu masy w przeptywach
burzliwych. Na ogét ich podstawe stanowig pojecia koncepdji lepkosci burzliwej
oraz koncepdji turbulentnej liczby Schmidta. Gléwnym ograniczeniem omawia-
nych metod jest duze zapotrzebowanie na moc obliczeniowa oraz spore wymagania
co do czasu potrzebnego na uzyskanie rozkladu predkos¢ w modelowanym obsza-
rze. Rozwéj tych metod zawdzigeza si¢ postgpowi technologicznemu w dziedzinie
procesoréw. Sa one ciekawa alternatywa dla pozostalych metod matematycznych
opisujacych rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczen.

? O.Roberts, The Theoretical Scattering of Smoke in a Turbulent.. ., dz. cyt.

1 D. L. Ermak, An analytical model for air pollutant transport and deposition from a point source, ,Atmospheric Environment”
1977,11(3), 231-237.

' O. Roberts, dz. cyt.; O.G. Sutton, G.C. Clarke, dz. cyt.
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Do trzeciej grupy mozna zaliczy¢ metody oparte na podejsciu Lagrange’a tzn.
bilansie pedu i energii przy pomocy ruchu pseudoczastek. W tej metodzie ptyn re-
prezentuje pewna skoriczona liczba czastek, ktdrych rozprzestrzenianie modeluje
si¢ przy pomocy praw dynamiki Newtona. Mozliwe interakcje migdzy czasteczka-
mi przedstawia si¢ za pomoca zaleznosci matematycznych opisujacych zderzenia
czastek miedzy soba. Swietnie nadaja si¢ do modelowania transportu pytéw w po-
wietrzu, poniewaz lepiej niz metody siatkowe odzwierciedlaja rzeczywiste zacho-
wania drobin ciala stalego w powietrzu. Niemniej jednak, podobnie jak metody
eulerowskie, réwniez i te wymagaja sporej mocy obliczeniowej. Tak jak metody
siatkowe, ograniczone rozmiarami siatki, moga opisywa¢ pewna skoriczona licz-
be pseudoczastek.

Do ostatniej grupy zaliczy¢ mozna modele receptorowe. Pozwalaja one na ana-
lizg¢ odwrotna, tzn. znajac rozklad st¢zeri, modele te pozwalaja znalez¢é miejsce emi-
sji zanieczyszczeni powietrza. Sg one szeroko wykorzystywane podczas analizy prze-
kroczonych stezen substancji szkodliwych zmierzonych przez stacje pomiarowe.

Dwuwymiarowy ustalony model analityczny dyspersji zanieczyszczen
Jednymi z najprostszych modeli transportu masy, wykorzystywanych do opisu pro-
cesu dyspersji zanieczyszczeni sa modele oparte na uproszczeniach réwnania (2) lub
réwnania (19). W tym miejscu przedstawiony zostanie schemat postgpowania pro-
wadzacy do wyprowadzenia dwuwymiarowego modelu transportu zanieczyszczen,
emitowanych przez Zzrédlo punktowe w sposéb ciagly. Nalezy zaznaczy¢, ze mode-
lowane bedzie rozpraszanie jednego skladnika A emitowanego ze stalg predkoscia.
Warunki atmosferyczne w rozpatrywanym obszarze s takie, ze transport odbywa si¢
w zakresie przeplywu laminarnego. Réwnanie transportu masy w takim przypad-
ku wyraza si¢ réwnaniem:

aC, aC, aC, 92¢c, 9%C, 02C,
uxa+uya—y+uzg—DA_air<ax2 + ayz + 922 (23)

Zalozenie o ruchu laminarnym powietrza sprawia, ze przy transporcie pedu
znaczenie ma ta skladowa predkosci, ktéra pokrywa si¢ z gléwnym kierunkiem ru-
chu. Wobec tego zaktada sie, ze # = #_= 0, a zatem konwekcyjny transport masy
odbywa si¢ tylko w kierunku x. Dzi¢ki temu dyfuzyjny transport masy w kierun-
ku x bedzie duzo mniej efektywny niz transport konwekeyjny:

aC, 9%C
Uy a_; > Dp—qir <W2A> (24)

Konsekwencja réwnania (24) jest przyjecie, ze gesto$¢ strumienia dyfuzji
w kierunku x jest réwna zero. Ostatnim uproszczeniem réwnania (23) jest zatoze-
nie o pomijalno$ci mechanizmu dyfuzji masy w kierunku 2, przez co otrzymuje-
my model matematyczny procesu przenoszenia odnoszacy si¢ do problemu dwu-
wymiarowego:
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0Cy 02C,
Ux 5 = Pa-air a—yz

(25)

Wyzerowanie strumienia dyfuzji w kierunku z jest zwigzane z potrzeba anali-
tycznego rozwigzania réwnania bilansowego. Schemat problemu zostal zamiesz-
czony na rycinie 3. Jak wida¢, Zrédlo zanieczyszczeni umiejscowione jest na wyso-
kosci y = H. Zrédlo to emituje zanieczyszczenia ze staly predkoscia niezaleznie od
czasu, a stezenie zanieczyszczeh w miejscu emisji wynosi C, .

F 3
h 4

X
- >

Ryc. 3. Schemat obrazujacy dwuwymiarowy model transportu zanieczyszczen
emitowanych przez zrédlo punktowe

Zrédto: Opracowanie whsne.

Do réwnania (25) mozna dopisa¢ trzy warunki brzegowe, ktére okreslaja
charakter opisywanego zjawiska.

Cy,=0dlax=1 (26)
Co=Cyodlay=H (27)
C,=0dlay — o (28)
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Warunki (26-28) nie moga bezposrednio postuzy¢ do analitycznego rozwia-
zania réwnania (25), dlatego potrzeba zmodyfikowa¢ uktad wspétrzednych tak,
jak zostato to pokazane na rycinie 3. Nalezy przesunaé uktad wspétrzednych tak,
aby jego poczatek zaczynal si¢ w miejscu emisji zanieczyszczer. Wprowadzenie
nowego ukladu wspétrzednych (X, Y) wymaga naniesienia nowych zmiennych
X =x—LorazY = y— H. Dzigki temu otrzymuje si¢ przesunigcie ukladu wspét-
rzednych (x, y) tak, ze poczatek nowego ukfadu wspétrzednych (X, Y) przypada
w punkcie uwolnienia si¢ substancji.

Przy pomocy nowych wspélrzednych réwnanie rézniczkowe opisujace ruch
masy mozna zapisa¢ w postaci zaleznosci danej réwnaniem (29).

Uy aai; = Dy_qir 0;% (29)
Warunki brzegowe dla nowego réwnania maja posta¢:
C,=0dlaX=0 (30)
Cy=ChodlaY =0 (31)
C,=0dlaY - o (32)

Dzigki modyfikacji uktadu wspétrzednych réwnanie (29) ma rozwiazanie anali-
tyczne. Sposdb jego otrzymania mozna znalez¢ w pracy R. B. Birda, W.E. Stewarta,
E.N. Lightfoota. Rozwiazanie réwnania (29) wraz z warunkami brzegowymi
(30—32) zostanie zaprezentowane w niniejszym rozdziale, poniewaz stanowi cenne
zrédo informacji o modelowaniu zagadnieri transportu masy.

Wprowadza si¢ dwie zmienne @ i :

s
N=—— 33
4_DA—airX G3)
ux
Ca(X, ¥
o(x,v) = A& G4
CAO

Za pomocg nowych zmiennych mozna zmodyfikowa¢ réwnanie rézniczkowe
czastkowe drugiego rzedu do réwnania rézniczkowego zwyczajnego. Réwnanie
rézniczkowe zwyczajne znacznie fatwiej rozwiazaé niz réwnanie rézniczkowe czast-
kowe. Jedynym problemem s3 warunki brzegowe, poniewaz modyfikujac réwna-
nie (29), otrzymuje si¢ réwnanie rézniczkowe zwyczajne drugiego rz¢du. Do jego
rozwigzania wystarcza tylko dwa warunki brzegowe, a réwnanie (29) posiada trzy

12 R. B. Bird, W.E. Stewart, E.N. Lightfoot, Transport Phenomena..., dz. cyt.
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warunki brzegowe. Zapobiegajac niejednoznacznosci rozwiazania, przesunigty zo-
stal uklad wspétrzednych i — jak to zostanie pokazane ponizej — dwa warunki brze-
gowe w przestrzeni 77 zmodyfikuja si¢ do jednej i tej samej zaleznosci. Pozwoli to na
rozwigzanie réwnania (29). Ponizej zaprezentowane zostalo cale postgpowanie po-
zwalajace rozwiaza¢ réwnanie (29) wraz z warunkami (30-32). Pochodne czastko-
we w przestrzeni (X, Y) musza by¢ wyrazone pochodnymi w przestrzeni 7. W tym
celu wprowadza si¢ wyrazenia:

¢ 09 an ny 09
X on ax (ﬁ) (35)
a0 3% o 1 \ 0 36)
Y  an oY \ [ Dacair 5 Decas / an
2 2
6_ a (acb 67]) 1 .6 (o] (37)
aYZ aY ar] aY 4DA—airX 07]2

ux
Wstawienie zaleznosci (35-37) do réwnania (29) pozwala na modyfikacje réw-
nania do nast¢pujacej postaci:
do? do

@z +2n— n =0 (38)

Warunki brzegowe dla nowych zmiennych przybieraja posta¢:

X=0n—oo &=0 (39)
Y=0n=0 &=1 (40)
Yo50onp—>Do =0 (41)

Jak wida¢, po modyfikacji warunki brzegowe (39) i (41) oznaczaja identycz-
na zalezno$¢, dzigki czemu réwnanie (38) moze by¢ jednoznacznie rozwigzane.
W zwigzku z tym podstawia si¢ nowa zmienna (1)

do

- Y(n) (42)

Wprowadzenie zaleznosci (42) do réwnania (38) pozwala na obnizenie rzedu
réwnania rézniczkowego zwyczajnego do postaci:

ay
— 4+ 2nY = (43)
dTI+ n 0
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Réwnanie (43) moze by¢ obliczone analitycznie przez rozdzielenie zmiennych.
Ponizej zaprezentowane zostalo postepowanie pozwalajace na rozwiazanie réwna-
nia (43) w zaleznosci od parametru 7.

v = —-2nd 44
w5 = ~2ndn (44)
m(¥m) = Ae™m’ (45)

Korzystajac z zaleznosci (42), mozna obliczy¢ ogdlne rozwigzanie réwnania (38).

d(p _ A _7]2
o = 4e (46)

K 2
(1) =Aj e "dn+B 47)
0

Wykorzystanie warunkéw (39—41) pozwala ustali¢ dwie state catkowania (A,
B) w réwnaniu (47). Prowadzi to do okreslenia rozkladu bezwymiarowego steze-
nia substancji, ktéra rozprzestrzenia si¢ przez dyfuzje i konwekcje. Rozwiazaniem
jest dopehnienie catki bledu:

o) =1—erf(n) (48)

4
/ DA aer / ( 9)

Réwnanie (49) jest rozwiazaniem analitycznym problemu dyspersji masy w at-
mosferze opisanym przy pomocy réwnania (29) wraz z warunkami (30-32). Modut
przy zmiennej Yjest spowodowany przesuni¢ciem uktadu wspéhrzednych. Zmienna V'
moze przyjmowa¢ wartosci mniejsze od zera (Y'> -H'i Y — +20). Daje ono mozliwos¢
okreslenia zmian st¢zenia substancji w zaleznosci od odleglosci od Zrédla emisji. Duza
zaleta wyrazenia (49) jest jego analityczna forma, poniewaz pozwala niemalze natych-
miast okregli¢ rozklady stezeni bez czasochfonnych obliczeri numerycznych. Narycinie 4
przedstawiony zostat ksztatt krzywej opisanej funkcja (zob. réwnanie 49) w zalezno-
$ci od bezwymiarowej zmiennej przestrzennej 4. Jak wida¢, funkcja @(7) bardzo szyb-
ko zbiega do zera w zaleznosci od zmiennej #. Dla wartosci zmiennej przestrzennej #
wickszej od 3 wartosci bezwymiarowego stezenia s praktycznie réwne zeru. Z definicji
zmiennej # wynika, ze dazy ona do nieskoficzono$ci w dwéch przypadkach. Po pierw-
sze — gdy zmienna Y réwniez dazy do nieskoriczonosci, po drugie — kiedy zmienna
X = 0. Zatem im wyzej od zrédta zanieczyszezeni, tym wartosci stgzenia bardzo szyb-
ko zbiegaja do zera. Analiza zmiennej X nie pozwala wysnu¢ podobnych wnioskéw
z ksztaltu krzywej (zob. rycina 4). W warunkach brzegowych zalozone zostalo, ze
w punkcie X = 0 stezenie powinno wynosi¢ @ = 0, a zatem funkcja spelnia ten wa-

GX,Y)

=1—erf
CAO
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runek tzn. dla wartosci 7 dazacej do nieskoriczono$ci réwniez zbiega do zera. Analiza
fizyczna problemu pozwala potwierdzi¢ shusznos¢ tego warunku, jezeli ptyn porusza
si¢ ze stata predkoscia u_1i jest to jedyna niezerowa sktadowa predkosci. Dyfuzja dzia-
fa tylko w kierunku ¥, wobec czego substancja nie moze znalez¢ si¢ po drugiej stronie
komina emitujacego zanieczyszczenie — wymagatoby to od niej poruszania si¢ w kie-
runku przeciwnym do przeplywu wiatru. Przedstawiony powyzej model nadaje si¢ do
uproszczonego opisu ustalonego procesu rozpraszania zanieczyszczeni emitowanych
przez irédto punktowe.

1

0.8 ]

0,6 ]

B(n)

0,4 1

0,2 T

0 2 4 6 8 10
7
Ryc. 4. Rozklad bezwymiarowego stezenia substancji w zaleznosci od zmiennej 1

Zrédlo: Opracowanie wlasne.

Za pomocy réwnania (49) wyznacza si¢ punkt w przestrzeni bezwymiarowej 7,
w ktérym stezenie bezwymiarowe bedzie rowne @ = 0,001, tzn. wartosci stezenia beda
tysiackrotnie mniejsze niz wartosci przy zrédle emisji. Dzigki temu przy pomocy réwna-
nia catkowego (zob. zaleznos¢ 49) mozna wyznaczy¢ numerycznie warto$¢ bezwymia-
rowego polozenia, dla ktérego stezenie bedzie réwne @ = 0,001. W tym konkretnym
przypadku dyspersji masy opisanej modelem przedstawionym powyzej otrzymuje si¢
warto$¢ réwna 77 = 2,3267. Wobec tego dla wartosci 7 wigkszych od 2,3267 stezenie za-
nieczyszczeni bedzie tysiac razy mniejsze niz w miejscu emisji. Z warunku brzegowego
(41) wynika, iz w poblizu zrédla (male wartoéci X) wraz ze wzrostem wysokosci steze-
nie substancji bardzo szybko zbiega do zera. Kluczowe jest okreslenie, jak stgzenie zmie-
nia si¢ w zaleznosci od duzej odleglosci poziomej od Zrédta (duze wartosci X) . Analiza
oparta na modelu bezwymiarowym pozwala uogdlni¢ wyniki symulacji procesu bez
wechodzenia we whasciwosci hydrodynamiczne (), fizykochemiczne (D, ) oraz prze-
strzenne (X, Y) . Okredlenie minimalnego st¢zenia w zaleznosci od zmiennych wymia-
rowych pozwoli na oszacowanie emisji chmury zanieczyszczen na podstawie modelu
matematycznego opisanego réwnaniem (49). Korzystajac z obliczonej bezwymiarowej
odleglosci od Zrédha zanieczyszczen (17 = 2,3267), mozna wyznaczy¢ wzajemny wplyw
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parametréw procesowych. Opierajac si¢ na zaleznosciach przedstawionych wezesniej,
mozna napisac:

n = 2,3267 (50)
Y|
— = 2,3267

(4 DA—air X) (51)

ux
y? DA—air
=4 X
54135 w, (52)
u, Y?

X = 3706750, (53)

Korzystajac z zaleznosci (53) naryc. 5 przedstawiony zostal ksztatt krzywej okre-
Slajacej graniczne stezenie substancji niebezpiecznej (@ = 0,001) w zaleznosci od odle-
glosci od Zrédta emisji zanieczyszczen. Do narysowania krzywej (zob. ryc. 5) wybrano
predkos¢ wiatru réwna u, = 1 m/s, awspétczynnik dyfuzji réwny D, . =1,6 10° m*/s.
Punkt emisji zanieczyszczeni zostal ustawiony na wysokosci réwnej H = 10 m.
Jak wynika z ryciny 5, na znacznych wysokosciach powyzej zrédla emisji (duze
wartoéci Y) stezenie skladnika emitowanego przez komin rosnie wraz ze wzro-
stem zmiennej X. Oznacza to, ze w znacznej odleglosci od Zrédta (duze wartosci
zmiennej X) stezenie moze by¢ bliskie stezeniu w punkcie emisji zanieczyszczeri.
Miejsce emisji zanieczyszczeri jest ustawione na poczatku ukladu wspélrzed-
nych (X, ¥). Za pomoca réwnania (53) mozna wysnu¢ kilka istotnych wnioskéw
co do charakteru dyspersji masy ww. przypadku. Po pierwsze, zaproponowa-
ny model matematyczny pokazuje, ze w bardzo duzych odleglosciach pozio-
mych (zmienna X) od Zrédla dyfuzja spowoduje ujednolicenie $redniego st¢zenia
w przekroju poprzecznym do kierunku przeplywu. Granicznag wartoécia bedzie
stezenie takie samo, jak w miejscu emisji [zob. warunki brzegowe (39) i (42)] do
stezenia, ktorego warto$¢ jest réwna tej w punkcie emisji. Na pierwszy rzut oka jest
to bardzo zaskakujacy wniosek. Jednakze glebsza analiza problemu pokazuje, ze
z prawa zachowania masy skladnika dyspergowanego w ukladzie wynika, iz otrzy-
mane wyniki sa poprawne. Zrédto ciagle dostarcza substangji, ktéra nie ulega
reakgji. Substancja ta konwekeyjnie porusza si¢ w kierunku poziomym w stosun-
ku do Zrédta. Natomiast dyfuzja masy rozmywa skladnik w kierunku prostopadtym
do kierunku wiatru. Skoro dyfuzja prowadzi do wyrdéwnania st¢zeni substangji, to
w nieskoriczonej odleglosci od Zrédta stezenie musi by¢ identyczne i réwne — co do
warto$ci — stezeniu przy zrédle C .
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Ryc. 5. Rozktad w przestrzeni X, Y granicznego stezenia substancji niebezpiecznej
D, =16 mm?/s, u=1m/s, H=10m

Zrédto: Opracowanic whasne.

Jak wida¢ na rycinie 5, miejsce w ktorym stezenie przy powierzchni ziemi osia-
ga warto$¢ graniczna (@ > 0,001), przypada w odleglosci ponad 4600 km od pod-
stawy komina. Modelowanie matematyczne pozwala na symulowanie zagadnien
w odniesieniu do wybranych mechanizméw, dzigki czemu mozliwe jest okreslenie
wplywu danego mechanizmu na proces. W pomiarach do§wiadczalnych wyizolo-
wanie ukladu w tak duzej skali nie byloby mozliwe. Co ciekawe, wzrost predkosci
wiatru powoduje zwigkszanie si¢ odleglosci przy powierzchni ziemi, w ktdrej ste-
zenie przekroczy wartosci ustalone jako minimalne. Wplyw predkosci na ksztalte
krzywej granicznej zostat uwidoczniony na rycinie 6.

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
X [km]

Ryc. 6. Wplyw predkosci wiatru na ksztatt krzywej okreslajacej graniczne stezenie
(® =0,001) substancji

Zrédlo: Opracowanie wlasne.
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Jednym z gléwnych probleméw pojawiajacych si¢ przy opisie matematycz-
nym procesu dyspersji zanieczyszczen jest okreslenie charakteru przeptywu plynu,
kt6ry ustala si¢ na podstawie wartosci liczby Reynoldsa (Re). Liczba Reynoldsa
zalezy od predkosci plynu, wspétezynnika lepkosci kinematycznej oraz od wy-
miaru charakterystycznego. Istotny problem stanowi okreslenie warto$ci wymiaru
charakterystycznego dla rozpatrywanego przepltywu plynu. Dla przeplywu ply-
nu w rurze wymiarem tym jest Srednica rury. W przypadku komina mozna
wybra¢ wymiar charakterystyczny, réwny $rednicy komina, jednakze takie po-
dejscie do problemu byloby malo dokladne. Po pierwsze, modeluje si¢ matema-
tycznie przeplyw substancji od momentu opuszczenia komina — a co za tym idzie
— zaklada si¢, ze momentalnie po opuszczeniu komina substancja ma predkos¢
i kierunek identyczny z predkoscia wiatru. Zatozenie o zerowaniu si¢ dwéch pozo-
stalych skfadowych predkosci powietrza oznacza automatycznie przyjecie laminar-
nego charakteru przeptywu. Wobec tego réwnanie (29) nie powinno by¢ uzywane
do opisu transportu zanieczyszczed w przepltywach burzliwych. Do okreslenia
charakteru przeptywu w symulacjach rozprzestrzeniania si¢ substancji opisanych
za pomoca réwnania (49) wykorzystano podejscie stosowane przy przeptywach
plynu newtonowskiego nad plyta plaska'’. Zgodnie z tym podejsciem, przeplyw
nad plyta plaska moze by¢ uznany za laminarny dla liczb Reynoldsa spelniajacych

nieréwno$é!:

Re, = ”UL’“ <2-10° (54)

W tym przypadku wymiarem charakterystycznym jest catkowita dtugos¢ ply-
ty. Dlatego do opisu dyspersji zanieczyszczen zastosowano wymiar charaktery-
styczny réwny odleglosci od Zrédia zanieczyszczeri (zmienna przestrzenna X).
Takie podejscie pozwala na poprawny opis procesu w odniesieniu do parame-
tru, ke6ry da si¢ zdefiniowad w rozpatrywanym przypadku. Ponadto jest to para-
metr ograniczajacy zakres stosowania funkcji danej wzorem (49) do zbyt duzego
obszaru przestrzeni. Mozna ograniczy¢ rozpatrywany obszar tylko do zakresu sto-
sowalnosci nieréwnosci (54). W zwiazku z tym na rycinie ponizej pokazana zosta-
ta mapa zmian bezwymiarowego stezenia substancji @ = C,/C, w funkdji wspét-
rzednych okreslajacych polozenie wzgledem Zrédla emisji. Na podstawie ryciny 7
wida¢, jak emitowane zanieczyszczenia poruszajg si¢ zarowno w kierunku X, jak
i w kierunku'Y, co jest zwiazane z procesem dyfuzji masy (kierunek Y) i konwekeji
(kierunek X). Zakres rozpatrywanej przestrzeni zostal wybrany tak, aby nie prze-
kroczy¢ wartoéci granicznej liczby Reynoldsa.

'3 R. B. Bird, W. E. (2002). Transport Phenomena. John Wiley & Sons Inc,. s. 133.
' R. Pohorecki, S. Wroniski, Kinetyka i termodynamika proceséw inzynierii chemicznej, WNT 1977, 5. 280.
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0.5 1 1.5 ] 2.5 3 35 4 4.5 5

Ryc. 7. Warto$¢ bezwymiarowego stezenia @ = fiX, ¥) dla Re =165442,
u =0,5m/s,D, =16 mm?/s

Zrédto: Opracowanie whsne.

Dwuwymiarowy numeryczny model dyspersji zanieczyszczen

Obliczeniowa mechanika ptynéw CFD dostarcza cenne narzedzie do rozwiazywa-
nia numerycznego réwnar transportu pedu, masy i energii. Narzedzie to idealnie
nadaje si¢ do opisu zjawiska rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczeh w atmosferze,
poniewaz pozwala na modelowanie transportu pedu, masy i energii w przeptywach
laminarnych i burzliwych. Do poprawnego skorzystania z metod CFD wymagane
jest prawidfowe wykonanie trzech etapéw modelowania.

W pierwszym etapie tworzona jest geometria modelowanego ukladu rzeczy-
wistego. Jest to najistotniejszy etap modelowania, poniewaz realistyczne odwzoro-
wanie geometrii w modelu pozwala bilansowaé réwnania modelowe w warunkach
tozsamych do rzeczywistego procesu. W zwiazku z powyzszym model geome-
tryczny powinien w miar¢ mozliwosci zawiera¢ wszystkie parametry geometryczne
charakteryzujace rzeczywisty proces transportu. Na odpowiednio przygotowana
geometri¢ nakladana jest siatka numeryczna, w wezlach ktérej obliczane sa réw-
nania bilansowe. Problem z odpowiednim natozeniem siatki numerycznej stanowi
bardzo obszerne zagadnienie i z uwagi na charakter tego opracowania zostanie
tu opisany bardzo krétko. Ze wzgledu na wykorzystywanie w tej pracy siatki
dwuwymiarowej, ponizej zostang opisane gléwne wytyczne potrzebne do tworze-
nia tego rodzaju siatek. Do podstawowych zasad tworzenia prawidlowych siatek
numerycznych wykorzystywanych w obliczeniowej mechanice plynéw nalezy spel-
nienie kilku warunkéw. Rekomenduje sig, aby siatka dwuwymiarowa zbudowa-
na byta z dwéch rodzajéw figur: kwadratéw lub tréjkatéw réwnobocznych. Ma
to bezposrednie przelozenie na zbiezno$¢ metod numerycznych wykorzystywa-
nych do obliczania réwnan rézniczkowych czastkowych. Oczywiscie cigzko sobie
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wyobrazi¢, aby dalo si¢ natozy¢ skoniczona liczbe tréjkatéw réwnobocznych w bar-
dziej skomplikowang geometri¢ (o kwadratach nie wspominajac). Istotne jest tak-
ze, aby elementy w siatce numerycznej byly réwnomiernie rozmieszczone i skladaly
si¢ z figur o podobnych wymiarach. Siatki numeryczne niespetniajace tego zato-
zenia zazwyczaj nie pozwalaja na uzyskanie zbieznosci numerycznej w analizowa-
nym modelu lub prowadza do blednych i nierealistycznych rozwiazani. W zwiazku
z tym istnieje caly szereg parametréw okreslajacych jakos¢ siatki numeryczne;j, ta-
kich jak skewness, aspect ratio czy element quality (z uwagi na brak zadowalajacego
tlumaczenia na jezyk polski przynajmniej niekt6rych z parametréw, uzywane beda
ich nazwy w jezyku angielskim). Do przygotowania dobrej siatki potrzebne jest
takze okreslenie warunkéw brzegowych — tu réwniez nalezy stara¢ si¢ odwzoro-
wywaé rzeczywisty proces. Modelowanie CFD wymaga odpowiednio okreslonych
warunkéw brzegowych. Gléwnym wyzwaniem podczas symulagji dyspersji zanie-
czyszczen jest brak brzegéw w modelowanym procesie. Siatka numeryczna stanowi
co prawda skoriczony i zamkniety obiekt, ale nie rzeczywisty. Z uwagi na skoni-
czone rozmiary siatek wycina si¢ interesujacy fragment przestrzeni i go modelu-
je. Szczegdlnie istotne jest okreslenie wysokosci, do jakiej modelowane bedzie zja-
wisko transportu zanieczyszczen. Jezeli modelowana objgto$¢ obiektu sprowadza
si¢ do wyciecia z przestrzeni prostopadloscianu, to istotny jest rodzaj warunkéw
brzegowych. Dotyczy to szczegblnie powierzchni poziomej okreslajacej catkowita
wysoko$¢ modelowanego problemu. Wysokos¢, do jakiej modelujemy zjawisko
dyspersji, zalezy gléwnie od predkosci i kierunku wiatru w poblizu Zrédla, od
predkosci i kierunku zanieczyszezeni, od ich natgzenia masowego itd.

Drugi etap obliczeniowej mechaniki ptynéw to implementacja siatki numerycz-
nej w programie realizujacym obliczenia numeryczne. Poprawne okreslenie w obli-
czeniach nieustalonych warunkéw brzegowych oraz poczatkowych pozwoli na uzy-
skanie w badanym zagadnieniu zbieznosci numerycznej. Dzicki temu otrzymuje si¢
pola stezeni, predkosci i temperatury w rozpatrywanej przestrzeni. Jest to istotna za-
leta metod CFD, pozwalajaca na znacznie doktadniejsza analize rozpraszania si¢ sub-
stancji niebezpiecznych. Otrzymywane w procesie wartoéci wszystkich parametréw
charakteryzujacych proces sa podane w postaci dyskretnej. Wynikajg one z bilansu
pedu, masy i energii w wezlach siatki numerycznej. Im gestsza siatka numeryczna,
tym wiecej danych otrzymuje si¢ z modelu — tym samym rosnie jednak zapotrzebo-
wania na moc obliczeniowa oraz na pojemnos¢ pamigci komputera potrzebnej do
przechowywania otrzymanych wartosci. Duze siatki numeryczne wymagaja sporej
pamicci RAM oraz szybkich procesoréw o duzej czgstotliwosci taktowania. Ostat-
nim — bardzo waznym — etapem CFD jest tzw. post-processing. Polega on na gruntow-
nej analizie otrzymanych wynikéw pod katem ich prawidtowosci. Otrzymanie zbiez-
nych numerycznie rozwigzad modeli matematycznych nie daje stu procentowej
pewnosci, ze otrzymane wyniki beda zgodne z danymi pochodzacymi z pomia-
réw doswiadczalnych. Wobec czego stosuje si¢ metody polegajace na analizie otrzy-
manych wynikéw. Do tych metod zalicza si¢ sprawdzenie, czy bilans masy, pedu
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i energii jest spelniony w rozpatrywanym obszarze, a takze czy bledy obliczeniowe
sq mniejsze od zalozonych w modelu matematycznym. Sprawdza si¢ réwniez, czy
w przeplywie plynu nie pojawiaja si¢ malo realistyczne wzrosty predkosci itd.

Do symulagji zagadnieri transportu zanieczyszczeni przy pomocy obliczeniowe;j
mechaniki ptynéw wybrano geometri¢ dwuwymiarowa przedstawiona na rycinie 8.
Jak wida¢, wycigty zostal fragment przestrzeni o wymiarach 100 m szerokosci
i50 m wysokosci. W tym obszarze ustawiono zrédlo masy pracujace w sposéb ciagly.
Zrédlem tym byt komin o wysokoéci réwnej 8 m i $rednicy podstawy réwne;
4 m. Zalozono, ze wiatr wieje od lewej do prawej strony, przy czym okreslono
tylko predko$¢ i kierunek wiatru na $ciance (zob. rycina 8, symbol A).

B i
kierun\(\e\l\( wiatru
S
A Cl g
A
D
£
D ! D !
. 23m_ 4 m, /3 m .
; 100 m o

Ryc. 8. Schemat modelu geometrycznego zaimplementowanego do modelowania CFD

Zrédto: Opracowanie whasne.

W tabeli 1 przedstawiono zastosowane warunki brzegowe wykorzystywa-
ne w symulacjach. Predkos¢ i kierunek powietrza na wlocie do ukfadu byly opi-
sane warunkiem brzegowym typu ang. velocity inlet (zob. symbol A, rycina 8),
podobnie okreslono predkosé i kierunek gazéw opuszczajacych komin — (z tg réz-
nicy, ze ruch powietrza na wlocie odbywal si¢ w kierunku poziomym, a emisja
zanieczyszczet —w pionowym). Srednica komina na wylocie wynosita 2 m, pozostate
wymiary zamieszczono na rycinie 8. W celu sprawdzenia kierunku ruchu zanie-
czyszczen opuszezajacych komin, we wstepnych symulacjach przyjeto warunek
brzegowy dla linii odgradzajacej od gory przestrzen typu pressure outler. W efek-
cie pojawia si¢ przeklamanie w wynikach symulacji numerycznych, spowodowane
otwartym dla przeptywu typem warunku brzegowego (zob. symbol B, tabela 1).
Pomimo wyboru kierunku wiatru na wlocie, tak jak to pokazuje rycina 8, otwarty
warunek brzegowy powoduje momentalny wylot gazu przez t¢ geometrie.
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Powietrze w niewielkim stopniu dociera do Zrédta zanieczyszczen, wobec czego
wplyw wiatru na proces transportu zanieczyszczen jest niewielki. W zwiazku z tym
nie mozna symulowa¢ wplywu predkosci wiatru oraz jego kierunku na to, w ktéra
strong beda przemieszczaly si¢ zanieczyszezenia. Z kolei zatozenie od razu warunku
brzegowego typu wall (symbol B) mogloby powodowa¢ okreslony i z géry natozo-
ny kierunek poruszania si¢ zanieczyszczeni. Nalezy pamietad, ze otrzymane rozwia-
zanie $cisle zalezy od rodzaju warunkéw brzegowych w modelu matematycznym.

Tabela 1. Zestawienie warunkéw brzegowych uzytych do tworzenia siatki nume-
rycznej

SYMBOL Z RYC. 8 RODZAJ] WARUNKU BRZEGOWEGO
A Velocity inlet
B Wall
C Pressure outlet /wall
D Pressure outlet

Zrédto: Opracowanie whsne.

Na rycinie 9 przedstawiony zostat fragment siatki numerycznej natozonej na mo-
del geometryczny. Siatka ta sktadala si¢ z 1040724 tréjkatéw (z uwagi na ich znacz-
ng liczbe zostal pokazany tylko fragment obszaru — w przeciwnym razie obraz by
by malo czytelny). Duza liczba komérek dos¢ gesto pokrywa rozpatrywany obszar.
Zdecydowano si¢ zaggsci¢ siatke na obu wlotach plynu do rozpatrywanej geometrii.
Na rycinie 9 obserwuje si¢ charakterystyczne zaczernienie tuz nad wylotem z komina
spowodowane wigkszym zaggszczeniem komérek na tym obszarze. Zbudowana siat-
ka numeryczna cechowata si¢ dobrg jakoscia: 89,10% catkowitej powierzchni siat-
ki zostalo pokryte elementami o wspdlczynniku element qualizy réwnym 0,975, zas
10% — elementami o wspétezynniku 0,93. Z uwagi na fake, ze im blizsza jednosci
warto$¢ wspdlczynnika element quality, tym lepszej jakosci jest siatka, warto$¢ tego
parametru potwierdza wysoka jakos¢ wykonanej siatki. Jak wynika z zamieszczonych
tu informadji, ponad 99% powierzchni zostato pokryte elementami o bardzo dobrej
jakosci. Jako$¢ siatki ma przelozenie na zbiezno$¢ numeryczna podczas etapu bilan-
sowania w rozpatrywanym obszarze réwnari rézniczkowych. Jest to szczegdlnie istot-
ne przy pojawieniu si¢ bledu numerycznego, ktéry nosi nazwe dyfuzji numerycz-
nej (nie ma on zadnego zwiazku z dyfuzja fizyczna). W wyniku dyfuzji numerycznej
skalar transportowanej substancji porusza si¢ w inna strong niz wynika to z rzeczy-
wistego procesu. Dyfuzja numeryczna jest spowodowana bledami numerycznymi
i nie ma uzasadnienia fizycznego. Jedng z metod zapobiegania jej wystapieniu jest
wykonanie odpowiednio dobrej siatki numerycznej. Dyfuzja numeryczna wiaze si¢
Scidle z ksztattem komérki. Warto§¢ parametru skewness, charakteryzujacego ksztalt
komoérki, oznacza, jak bardzo dana komérka rézni si¢ ksztaltem od komérek ideal-
nych. Dla czworokatnych komérek ksztattem idealnym jest kwadrat (skewness = 0),
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a dla komérek tréjkatnych — tréjkat réwnoboczny (skewness = 0). Im warto$ci wspot-
czynnika skewness blizsze zeru, tym bardziej komérka ksztaltem odzwierciedla figu-
r¢ idealng. Wartosci réwne 1 oznaczajg znikomej jakosci komérke numeryczna, tzn.
wymiary charakteryzujace komérke numeryczng znaczaco réznia si¢ od siebie. Po-
nad 85% powierzchni pokryte zostalo komérkami o wspétezynniku skewness réw-
nym 0,04, a 12,5% miato ten wspdlczynnik ponizej 0,1. Swiadczy to o dobrej jako-
§ci siatki numerycznej.

Ryc. 9. Siatka numeryczna wykorzystywana do modelowania matematycznego
dyspersji masy

Zrédto: Opracowanie whasne.

Przy pomocy zbudowanego modelu geometrycznego wykonana zostata seria
symulacji rozpraszania substancji niebezpiecznych. Jako skladnik emitowany przez
zrédto wybrano dwutlenek wegla, przy czym ulamek objetosciowy dwutlenku
wegla uwalnianego przez komin wynosit 0,95. Pozostale 5% stanowilo powie-
trze. Przyjeto predkos¢ powietrza na wlocie do rozpatrywanego uktadu réwna u,,
a predkos¢ gazu emitowanego przez komin réwny # . Zalozono, ze temperatura po-
wietrza w rozpatrywanej przestrzeni jest stata i wynosi 293,15 K. Whasciwosci fizy-
kochemiczne powietrza i dwutlenku wegla réwniez sq stale, a gesto$¢ fazy gazowej
moze by¢ opisana za pomocg réwnania stanu gazu doskonatego. Do modelowania
zjawiska dyspersji burzliwej postuzono si¢ koncepcja lepkosci turbulentnej, kté-
rej wartos¢ liczono w oparciu o wybrany model zamykajacy ukfad réwnan RANS.
W zwigzku z tym efektywny wspétczynnik dyfuzji okreslony byt réwnaniem:

Vr
DY = Dacair + Ser (55)

Ze wzoru (55) wynika, ze opis problemu transportu burzliwego zostal prze-
suniety do okredlenia turbulentnej liczby Schmidta. Dzigki niej mozliwe jest mo-
delowanie matematyczne turbulentnego przenoszenia masy. Caly problem opisu
sprowadza si¢ do wyboru hipotezy zamykajacej, ktdra okresla dodatkowe réwnania
rézniczkowe pozwalajace zamkna¢ uktad réwnad RANS. Nastepnie przy pomocy
zmiennych charakteryzujacych model zamykajacy obliczane sg wartosci lepkosci
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turbulentnej w weztach siatki. Okreslenie turbulentnej liczby Schmidta pozwala
na zamknigcie réwnan burzliwego transportu masy [zob. réwnanie (16)]. Przeglad
literatury pod katem najczgéciej wykorzystywanych hipotez zamykajacych zebrano
w tabeli 2. Z uwagi na znaczna liczbe prac traktujacych o modelowaniu dyspersji
zanieczyszczen zestawiono tylko najistotniejsze opracowania. Analiza literaturowa
pozwala stwierdzi¢, ze do modelowania przepltywéw burzliwych najczesciej uzywa
sie modelu k-¢ oraz modelu LES.

Tabela 2. Dane literaturowe nt. wykorzystywanych hipotez zamykajacych oraz
wartodci Sc, "

AUTORZY MODEL BURZLIWOSCI ScT
Karim i wspr. K-€ 1,3
(G i x-¢, LES 0,3 0,5; 0,7
Tauseef i wspr. K- brak
Salim i wspr. k-¢, RSM, LES 0,7
Steffnes i wspr. K-¢, LES brak
Tominaga i wspr. k-&, RNG, LES 0,2-2 (0,7)

Pierwszy model dwuwymiarowy pozwala na opis zjawisk turbulencji za po-
mocg dwéch zmiennych: energii kinetycznej turbulencji « oraz dyssypacji energii
kinetycznej turbulencji &. Model ten wymaga duzo mniejszych mocy obliczenio-
wych niz model LES. W zwiazku z tym do symulacji zagadnienia rozpraszania
zanieczyszczen w opracowanej geometrii wybrano model x-¢ Realizable. Wsp6t-
czynnik dyfuzji dwutlenku wegla w powietrzu w temperaturze réwnej 298,15 K
wynosi D, 1,6 10° m*/s'%. Do opisu dyfuzji burzliwej wybrano — najczeéciej
uzywang przez réznych autoréw — warto$¢ turbulentnej liczby Schmidta réwna
0,7. Molekularna liczba Schmidta charakteryzuje opory przenoszenia masy i pedu
w plynie. Bezposrednio jest ona stosunkiem oporéw przenoszenia pedu (lep-
kos¢ kinematyczna v) do oporéw przenoszenia masy (wspétezynnik dyfuzji D),
przy czym dla wickszo$ci gazéw jej wartosci mieszcza si¢ miedzy (0,1-1). Wobec

5 A. A. Karim, P. F. Nolan, Modelling reacting localized air pollution using Computational Fluid Dynamics (CFD), ,Atmos.
Environ.” 2011, 45(4), 889-895; P. Gousseau i in., CFD simulation of near-field pollutant dispersion on a high-resolution
grid: A case study by LES and RANS for a building group in downtown Montreal, ,Atmospheric Environment” 2011,
45(2), https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2010.09.065; S. M. Tauseef, D. Rashtchian, S A. Abbasi, CFD-based
simulation of dense gas dispersion in presence of obstacles, ,Journal of Loss Prevention in the Process Industries” 2011,
24(4), 371-376, https://doi.org/10.1016/j.jlp.2011.01.014; Salim M., Chan A., Siew C.C., Numerical simulation of
dispersion in urban street canyons with avenue-like tree plantings: Comparison between RANS and LES, ,Building and
Environment” 2011, 46(9), 1735-1746; J. T. Steffens, D. K. Heist S. G. Perry, M. K. Zhanga, Modeling the effects of a
solid barrier on pollutant dispersion under various atmospheric stability conditions, ,Atm. Env” 2013, 69, 76-85, https://doi.
0rg/10.1016/j.atmosenv.2012.11.051; Y. Tominaga, T. Stathopoulos, CFD Modeling of Pollution Dispersion in Building
Array: Evaluation of turbulent scalar flux modeling in RANS model using LES results, ,]. Wind. Eng. Ind. Aerodyn” 2012,
Vol. 104-106, 484—491, https://doi.org/10.1016/j.jweia.2012.02.004.

16 http://www2.bren.ucsb.edu/~dturney/WebResources_13/GasInWaterProperties_files/BinaryDiffusionOfGases.pdf
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tego opory przenoszenia pedu sa mniejsze niz opory przenoszenia masy. Nie ma
powodéw, aby w przeplywie burzliwym ta wlasciwos¢ gazéw nie byla spetniona.
W zwiazku z tym przyjecie Sc,.= 0,7 jest stusznym rozwigzaniem.

Tabela 3. Zestawienie warunkéw procesowych uzytych w symulacjach CFD

u u T D, . Sc,,.
[m/s] [m/s] [K] [mm?/s] [-]
1 2 293,15 16 0,7

Zrédlo: Opracowanie wlasne.

Pierwszg serig¢ obliczent wykonano w zaleznosci od czasu trwania emisji zanie-
czyszcze. Zatozono, ze Zrédlo opuszczaja zanieczyszczenia ze stala predkoscia u,
a predkos¢ powietrza na wlocie do rozpatrywanej przestrzeni wynosi u_i tez jest
stata. Obliczenia numerycznie w zaleznosci od czasu prowadzono ze zmiennym
krokiem czasowym, ktérego warto$ci zmienialy si¢ w granicach od 0,001 do 0,05
sekundy, w zaleznosci od zbieznosci procedury iteracyjnej. Nieustalone symulacje
numeryczne prowadzono do niecalych 2 minut od startu rozpraszania zanieczysz-
czeri przez komin. Wartoéci pola stezenia, predkosci oraz parametréw opisuja-
cych turbulencje zapisywano z krokiem czasowym symulacji rtéwnym 1 sekundzie.
Symulacje te pozwolily na sprawdzenie wplywu predkosci i kierunku wiatru na
ksztalt smugi zanieczyszczeni w obrebie komina oraz w pewnej odleglosci od niego.
Niestety catkowity czas potrzebny na uzyskanie obliczert dla — wydawaé by si¢
moglo — bardzo krétkiego czasu symulowanego procesu (ok. 2 minut) wynidst
ok. 170 godzin. Obliczenia byly prowadzone na stacji roboczej Workstation HP
7620 wyposazonej w 4 procesory Intel Xeon, ktére sumarycznie posiadaly 12 rdze-
ni. Pojemno$¢ pamigci RAM komputera wynosita 32 GB. Jak wida¢, mimo duzej
mocy obliczeniowej wykorzystanej do symulacji zagadnienia, calkowity czas po-
trzebny na wykonanie symulacji procesu rozpraszania si¢ zanieczyszczen, ktory trwat
2 minuty, wynidst tydzien. Jest to gléwna wada obliczeri CFD, poniewaz obliczenia
numeryczne na duzych i bardzo duzych siatkach wymagaja znacznej ilosci czasu
i znacznej mocy obliczeniowej. Im wigksza moc obliczeniowa zostaje uzyta do ob-
liczert, tym mniej czasu potrzeba na wykonanie obliczet numerycznych.
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ANSYS

Ryc. 10. Pole wektoréw predkosci w przestrzeni w zaleznosci od utamka objeto-
Sciowego CO, dla £ = 66,7824 s

Zrédto: Opracowanie whasne.

Na rycinie 10 przedstawiono pole wektorowe predkosci plynu w zaleznosci
od polozenia wzgledem Zrédia zanieczyszczeni. Strzatki reprezentujace wektory
predkosci pokazuja kierunek poruszania si¢ plynu, natomiast wartosci liczbowe
oznaczaja masowy utamek objetosciowy dwutlenku wegla w mieszaninie gazowe;.
W celu zwigkszenia przejrzystosci wykresu pominigto cz¢$¢ wektoréw predkosci,
dlatego w niektdrych miejscach widniejq przestrzenie bez strzalek. Nie oznacza to
obecnosci prézni (co byloby bledem), ale wiaze si¢ z procedura automatycznego
pomijania wektoréw. Uzytkownik wybiera, co ktéry wektor ma by¢ pominiety,
natomiast program sam wycina wektory.

Jak wynika z symulacji pokazanej na rycinie 10, przy wylocie z komina — pomi-
mo ustalenia dwa razy wickszej predkosci niz predkos¢ powietrza na wlocie — CO,
wecale nie porusza si¢ do gory. Powietrze niejako zdmuchuje cigzszy gaz, ktéry za-
czyna by¢ transportowany ponizej miejsca uwolnienia. W bliskiej odleglosci za ko-
minem tworzg si¢ dwie petle cyrkulacyjne, ktére dodatkowo intensyfikuja proces
mieszania. Na kolejnym wykresie zobrazowano pole utamka wagowego dwutlenku
wegla w przestrzeni (zob. rycina 11) po niecatych 20 s od momentu uruchomienia
zrédla zanieczyszczen. Jak wida¢ ciezszy gaz (CO,) zaczyna opadac po prawej stro-
nie komina. Ponadto przeplywajace powietrze powoduje rozmywanie dwutlenku
wegla, ktéry zaczyna si¢ przemieszczaé w kierunku powierzchni ziemi. W bliskiej

40



ROZDZIAL 1
Modelowanie matematyczne dyspersji zanieczyszczeri w atmosferze

— badania literaturowe i symulacje numeryczne

odleglosci od wylotu ulamek wagowy skladnika stanowiacego zanieczyszczenie
spada ponizej 50% (na wylocie z komina Weo,= 95%).

SO Wﬁwﬁ% Time Valuse = 20.7824 [ ] l;

Ryc. 11. Rozklad utamka wagowego CO, w przestrzeni po czasie t = 20,7824 s

Zrédto: Opracowanie whsne.

W miarg jak komin uwalnia mieszaning dwutlenku wegla z powietrzem, pro-
ces rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen zaczyna postgpowaé w kierunku zgod-
nym z kierunkiem przeplywu wiatru. Potwierdza to poprawnos¢ obliczeri nume-
rycznych wykonanych przy pomocy siatki zbudowanej z ponad miliona komérek
w ksztalcie tréjkata. Po czasie krétszym niz 1,5 min zanieczyszczenia docieraja do
kofica rozpatrywanej przestrzeni, pokonujac 73 m w poziomie (zob. rycina 12).
Z przedstawionej tu symulacji numerycznej wynika, ze emisja niemalze czyste-
go dwutlenku wegla z komina o wysokosci réwnej 8 m i 2 m $rednicy na wylocie
jest bardzo niebezpieczna dla otoczenia. Stezenie CO, w symulowanym ukta-
dzie w niektdrych miejscach przyjmuje bardzo wysokie wartosci. Jak wida¢ na
rycinie 12, dwutlenek wegla od prawej podstawy komina na odcinku 73 m w pozio-
mie i prawie 4 m w pionie stanowi 50% catkowitej masy zawartej w tym obszarze,
przy czym 4 m w pionie okreslaja najmniejsza grubos¢ warstwy z duzym stezeniem
CO,. Wobec tego przebywanie w poblizu takiego Zrédta emisji spowodowatoby
zagrozenie dla zycia wszystkich organizméw zywych.
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Ryc. 12. Rozktad utamka wagowego CO, w przestrzeni po czasie t = 86,7824 s

W celu okreslenia urednionych wartoéci stgzenia powietrza w przestrzeni wy-
brano dwa punkty na siatce numerycznej. W tych punktach na kazdym etapie ob-
liczert numerycznych obliczano ulamki molowe powietrza w zaleznosci od czasu
trwania emisji. Punkty te byly oddalone od prawej podstawy komina o 20 metréw.
Pierwszy punkt ustawiony by} na wysokosci 2 m, a drugi — na wysokosci 4 metréw.
Nalezy nadmieni¢, ze nie byly to rzeczywiste punkty pomiarowe, tylko komér-
ki numeryczne, z pomoca ktérych zbierano informacje o stezeniu gazéw w tych
punktach. Wyniki tych danych zamieszczono na rycinie 13. Jak wida¢, ulamki
molowe w jednym i drugim punkcie si¢ pokrywaja. Na rycinie 13 wida¢ tylko jed-
ng linie, a zatem na wysokosci 2 m i wysokosci 4 m utamek molowy powietrza jest
taki sam. Oznacza to, ze chmura zanieczyszczeri w odleglosci 20 m od Zrédta jest
znacznie grubsza niz 4 metry. Zawarto$¢ dwutlenku wegla za kominem jest $mier-
telnie niebezpieczna. Widoczne s fluktuacje stezenia gazu w zaleznosci od czasu
trwania emisji. W rzeczywistosci réwniez czas odgrywa znaczaca rolg w procesach
przenoszenia masy, jednakze w wielu modelach analitycznych jestesmy zmuszeni
traktowa¢ proces jako ustalony.
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Ulamek molowy powietrza

t[s]

Ryc. 13. Zmiany ufamka molowego powietrza w dwéch punktach pomiarowych
w zaleznosci od czasu trwania emisji

Zrédlo: Opracowanie wlasne.

Problem z niebezpiecznym przemieszczaniem si¢ zanieczyszczen potwierdza-
ja obliczenia ustalone w czasie. Jak wynika z zamieszczonego wykresu (zob. rycina
14), utamek molowy powietrza za kominem na wysokosci ok. 4 m wynosi ponizej
50%. Mamy tu do czynienia z oplywem plynu za przegroda, co znacznie intensy-
fikuje procesy transportowe. Wzajemne odzialywanie strumienia masy opuszcza-
jacego komin ze strumieniem powietrza nad kominem dodatkowo powoduje na-
silenie dyfuzji burzliwej w plynie. W symulacji procesu w warunkach ustalonych
bilans masy komic;dzy wlotem a wylotem by} spetniony z bledem, ktdry wynosit
2,63-107* ?g] Strumied masowy powietrza wplywajacego do uktadu wynosit
117,668 kg/s, natomiast strumieri zanieczyszczen generowanych przez komin byt
réwny 3,48 kg/s. Przy takich wartosciach blad rzedu 0,263 mg/s jest do przyje-
cia. Wobec tego wykonane obliczenia dla procesu ustalonego moga by¢ pozytyw-
nie zweryfikowane. Dodatkowo z symulacji numerycznej przedstawionej na ryci-
nie 14 wynika, iz emitowanie gazéw ci¢zszych od powietrza moze skutkowad ich
opadaniem zaraz za kominem. Jest to zjawisko naturalne, ale bardzo niebezpiecz-
ne, dlatego nalezatoby rozwazy¢ rozciericzanie emitowanej substancji. Zapobieglo-
by to nadmiernym st¢zeniom tuz przy powierzchni ziemi w niedalekiej odleglosci
od Zrédta masy.
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Ryc. 14. Rozklad utamka molowego powietrza w procesie ustalonym

Zrédto: Opracowanic whasne.

Podsumowanie i wnioski

Podsumowanie analitycznego dwuwymiarowego modelu matematycznego

Model matematyczny, ktdry zostal zaprezentowany wezesniej, pozwala na wstep-
ne symulacje rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczent w niewielkiej odleglosci od zré-
dta emisji. Z uwagi na liczne uproszczenia model ten nie nadaje si¢ do opisu trans-
portu masy w przeplywach burzliwych. Niewlasciwe jest réwniez postugiwanie si¢
nim przy opisie transportu burzliwego skladnika rozproszonego przez zastosowa-
nie wsp6iczynnika dyspersji masy. Niewatpliwa zaleta modelu opisanego zalez-
noscia (49) jest jego analityczny charakter. Dzigki temu symulacja sprowadza si¢
do wyznaczenia wartosci funkeji w okreslonym punkcie przestrzeni, co pozwala
zaoszczedzi¢ duzo czasu oraz nie wymaga znacznej mocy obliczeniowej, jak w wy-
padku modeli numerycznych. Jak wynika z ryciny 7, zastosowanie modelu mate-
matycznego [zob. réwnanie (49)] dla zmiennej przestrzennej poziomej X wickszej
niz 5 m jest mocno dyskusyjne. Wobec tego analiza profilu st¢zenia w zalezno-
$ci od zmiennych X wigkszych niz 5 m moze by¢ wykorzystana do teoretycznych
i wstepnych rozwazan. Oczywiscie trudno sobie wyobrazié, ze zanieczyszczenia
przeptyna 5000 km i nie napotkaja na swej drodze zadnych przeszkéd terenowych.
Nieprawdopodobne jest takze, aby substancje wydostajace sig ze Zrédta punktowe-
go nagle zmienialy kierunek ruchu na zgodny z kierunkiem przeplywu powietrza.
Swiadczytoby to o braku przekazywania pedu miedzy substancjami. Jednakse takie
podejscie szeroko stosuje si¢ w odniesieniu do znacznej grupy modeli matematycz-
nych, ktére stuza do okreslenia rozkladu zanieczyszczen w przestrzeni. Szczegdlny
sukces odnidst model zaproponowany przez Robertsa?, tzw. model smugi Gaussa.

7 O. Roberts, dz. cyt.
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Uwzglednia on dyfuzj¢ masy w kierunkach Y i Z, natomiast konwekcyjny trans-
port tylko w kierunku X. Réwnanie modelowe jest bardziej rozbudowane niz za-
proponowana w tej pracy zalezno$¢ zobrazowana réwnaniem (49). Do populary-
zagji tego modelu przyczynily si¢ pdzniejsze prace innych autoréw. Jednym z nich
byt Sutton'®, ktéry przy pomocy pomiaréw doswiadczalnych prowadzonych w za-
leznosci od warunkéw meteorologicznych oszacowal wartosci wspétezynnikéw
dyspersji masy. Nalezy wspomnie¢ o dwéch dodatkowych modelach bazujacych na
pracy Robertsa, zaproponowanych przez Ermaka' i Llewelyna®. Drugi z nich roz-
wazal jednoczesng reakcje wraz z dyspersjg masy. Modele matematyczne bazujace
na rozwigzaniu analitycznym réwnan bilansu masy dla przeplywéw laminarnych
sq czgsto wykorzystywane do opisu zjawiska przenoszenia masy w atmosferze
(o czym $wiadcza najnowsze prace naukowe?'). Nalezy nadmienié, ze stosowanie
tych modeli przy przeplywach burzliwych powietrza w niskich warstwach atmos-
fery moze prowadzi¢ do znacznych rozbieznosci miedzy obliczonymi a zmierzony-
mi warto$ciami st¢Zenia.

Podsumowanie modelu numerycznego

Modelowanie CFD oferuje badaczowi caly zbiér metod pozwalajacych na oblicza-
nie zagadnieri zwiazanych z transportem pedu, masy i energii. Dzi¢ki temu moz-
na rozwaza¢ zagadnienie w nieco mniej uproszczonej formie niz poprzez analitycz-
ne modele matematyczne. Szczegdlnie cenng zaleta metod CFD jest mozliwos¢
obliczania dyfuzji burzliwej przy uzyciu modelu zamykajacego réwnania RANS.
Za jego pomoca okresli¢ mozna wplyw geometrii ukladu, jak i pél predkosci na
rzeczywisty proces rozprzestrzeniania si¢ substancji niebezpiecznej. Niestety meto-
dy te posiadaja réwniez wady. Z punktu widzenia dyspersji zanieczyszczeri moz-
na wskaza¢ ich dwa gléwne mankamenty. Pierwszy jest zwigzany z wielkoscig mo-
delowanego obszaru. Z uwagi na jego znaczne rozmiary nalozona siatka nume-
ryczna musi cechowad si¢ duza gestoécia. W przeciwnym razie zbyt duza wielkos¢
komérki spowoduje wystapienie dyfuzji numerycznej lub doprowadzi do rozbiez-
nosci. Znaczne zaggszczenie komérek w siatce jest bezposrednio zwigzane z liczbg
operacji zmiennoprzecinkowych, jakie musi przeprowadzi¢ komputer, aby obli-
czy¢ uklady réwnan rézniczkowych. Tak wiee druga wada wynika z pierwszej i jest
zwigzana z ogromnym zapotrzebowaniem na moc obliczeniowa, co z kolei oznacza
czasochlonne obliczenia zagadnienia przeptywu w siatce numerycznej.

18

O. Sutton, dz. cyt.

? D. L. Ermak, dz. cyt.

2 R. P. Llewelyn, An analytical model for the transport, dispersion and elimination of air pollutants emitted from a poin source,
»Atmpspheric Environment” 1983, 17(2), 249-256; E. Molga, dz. cyt.

2 1. Stockie, The mathematics of atmospheric dispersion modeling, ,SIAM Review” 2011, 53(2), 349-372.
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Whioski

Modelowanie matematyczne zjawiska rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen sta-
nowi jedno z podstawowych Zrédel informacji o sposobie ich transportowania
w najnizszych warstwach atmosfery, czyli troposferze. Modele matematyczne sta-
nowig idealne narzedzie do okreslenia miejsc zagrozonych nadmiernym st¢zeniem
substancji niebezpiecznej w przypadku naglego jej uwolnienia. Trudno sobie wy-
obrazi¢ prowadzenie eksperymentéw doswiadczalnych przy uzyciu silnie trujacego
gazu w danym miejscu przestrzeni. Opis matematyczny procesu przenoszenia
masy i pedu w takim ukladzie jest niewatpliwie duzym wyzwaniem dla $wiata
nauki, poniewaz wymaga mozliwie jak najdokfadniejszych modeli do opisu nie-
zwykle trudnego procesu transportu zanieczyszczen. Trudnos¢ ta nie wynika z nie-
znajomosci rownan opisujacych zjawisko rozprzestrzeniania, ale z niemoznosci
poznania bardzo duzej liczby zmiennych, zaréwno w czasie, jak i w przestrzeni.
Wobec powyzszego modele matematyczne powinny by¢ walidowane przy pomo-
cy pomiaréw doswiadczalnych. W przeciwnym razie stanowia tylko symulacje
numeryczng. To samo tyczy si¢ dwéch modeli przedstawionych w tym rozdziale.
Sa one tylko préba pokazania, z jakimi dwoma przeciwstawnymi efektami w pro-
cesie modelowania zanieczyszczei mamy do czynienia. Mianowicie istnieje cala
grupa modeli oparta na bardzo mocno uproszczonym réwnaniu rézniczkowym,
ktéra posiada za to rozwiazanie analityczne. Modele te opisuja proces transportu za
pomoca funkgji zaleznej od miejsca w przestrzeni oraz od usytuowania zrédta masy
i jego natgzenia masowego. Pozwalaja niezwykle szybko okresli¢ rozklad stezenia
w przestrzeni przy pomocy parametréw procesowych. W celu okreslenia zmienno-
$ci parametréw oraz ich wzajemnej zaleznosci wprowadza si¢ grupy parametréw
procesowych réznego typu, ktdre pozwalajg uzyskac dokladniejsze wyniki przy po-
mocy modeli analitycznych. Niestety gléwna wadg tych modeli jest brak uwzgled-
nienia zmian predkosci w rozpatrywanym obszarze. Zakladaja one, ze predkosé
jest stala, a na jej warto$¢ nie wplywa obecnos¢ ciat stalych usytuowanych w mode-
lowanej przestrzeni. Druga grupa metod pozwala opisywaé procesy transportowe
w plynie (ped, masa i energia) przy pomocy metod przyblizonych. Metody te bazu-
ja na siatkach numerycznych w wezlach, ktérych obliczane sg réwnania bilansowe.
Ich zaleta jest mozliwo$¢ opisu procesu transportu pedu i masy w poblizu cial sta-
tych oraz okreslania wplywu parametréw turbulencji na proces dyfuzji burzliwej.
Niewatpliwie stanowig one cenne zrédlo informacji, jednakze kosztem sporego
zapotrzebowania na moc obliczeniowa. Z uwagi na fake iterowania rozwiazania,
modele te sa duzo wolniejsze niz modele analityczne. Wobec powyzszych faktéw
siega si¢ po nie rzadziej niz po rozwigzania analityczne. Dobrym podsumowa-
niem jest stwierdzenie: dokladno$¢ kosztuje. I to zaréwno w sensie posiadania od-
powiednio szybkich komputeréw, jak i w ilosci czasu potrzebnego na rozwiazanie
modelu matematycznego.
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Wprowadzenie

W Polsce znajduje si¢ bardzo duzo instalacji, ktére moga stwarza¢ zagrozenia takze
poza swoim terenem. Do zagrozen tych zaliczaja si¢ pozary, wybuchy, przypadki
uwolnienia substangji niebezpiecznej do atmosfery lub gleby oraz hatas. Od typu
instalagji zalezy, ktére z nich moze potencjalnie wystapic. Istnieje bardzo wiele me-
tod wyznaczania ryzyka obszarowego dotyczacego instalacji. Niniejszy rozdzial ma
na celu nakreslenie zarysu wyznaczania ryzyka obszarowego na podstawie wyni-
kéw pochodzacych z réznych modeli obliczeniowych.

Najistotniejszy problem w modelowaniu stanowi fakt, ze nie ma obecnie modeli
ogdlnego zastosowania, ktore w pelni wyczerpywalyby zakres zagrozen zwiazanych
z instalacjami. Stwarza to konieczno$¢ stosowania wielu kodéw obliczeniowych,
dedykowanych do poszczegélnych, konkretnych celéw. Opisane w niniejszym roz-
dziale modele dotycza:

— uwolnienia substangji szkodliwej do atmosfery z uwzglednieniem charakteru

i czasu tego zdarzenia;

— uwolnienia substangji szkodliwych (w szczegdlnosci oleju) do wéd gruntowych;

— uwolnienia substancji pasywnej do rzeki;

— pozaru w pomieszczeniach oraz w $rodowisku zewnetrznym.

Wigkszo$¢ modeli opisanych w rozdziale jest relatywnie prosta w uzytkowaniu.
Nie zabraklo jednak tych bardziej zaawansowanych, wymagajacych glebszej wie-
dzy na ich temat.

Celem niniejszego rozdzialu jest przeglad literatury w poszukiwaniu narzedzi
obliczeniowych, ktére mozna bedzie czesciowo albo catkowicie zautomatyzowac.
Wiele modeli pozwala poczyni¢ prognoze na podstawie prostych do zdobycia
danych. W przypadku braku niektérych informacji mozliwe jest réwniez przyje-
cie pewnych warto$ci ad hoc. Dzigki temu, posiadajac opis awarii w danym obiek-
cie, mozna wykona¢ symulacje¢ jednym z wymienionych tu modeli, otrzyma¢ pole
(np. stezeni), a nastgpnie na tej podstawie obliczy¢ ryzyko.
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1. Klasyfikacja modeli

Ze wzgledu na bardzo duze zréznicowanie modeli niniejszy rozdziat nalezy rozpo-

cza¢ od ich klasyfikacji.

Modele Gaussowskie

W najbardziej ogélnej postaci' Gaussowskie réwnania stezert wygladaja nastgpujaco:
C 1 (v = y0)® hy
~ = — — 1
Q moyo,u exp [ 20} exp 207 M

dla uwolnienia ciaglego

oraz:

L _ 1 exp[ - yO)Z] exp [_ _] exp[ W] )

Qi V2m3/20x0y0, 202

dla uwolnienia natychmiastowego.

W réwnaniach (1) oraz (2) symbol C oznacza st¢zenie, Q — mas¢ uwolnionego
gazu, a h, — wysokos¢ zrédta. Symbole o's3 wspétczynnikami dyspersji determinu-
jacymi szybkosc rozpraszania si¢ zanieczyszczenia w atmosferze.

Nazwa powyzszych modeli pochodzi stad, ze ich rozwiazanie obrazowane jest
w postaci krzywej Gaussa. Pionierem, ktéry dat poczatek tej klasie modeli byt
Frank Pasquill. Poniewaz technologia obliczed komputerowych w latach 60. byta
bardzo trudno dost¢pna, przyjat on wiele uproszczen, takich jak: staly kierunek
i predko$¢ wiatru, plaski teren o stalym wspéltezynniku szorstkosci, niezmienna stra-
tyfikacja temperatury, uwolnienie o stalym nat¢zeniu i temperaturze. Od tamtych
czaséw modele Gaussowskie zostaly jednak mocno rozwinigte. Wprowadzane sa
rozmaite metody parametryczne umozliwiajace obliczenia w znacznie szerszym
zakresie zagadnieni. Jednym z bardziej zaawansowanych modeli tego typu jest
CALPUFE

Typowym elementem modeli Gaussowskich jest tzw. ,.klasa stabilnosci”. Stabil-
no$¢ atmosfery wynika wprost z termodynamiki. Jesli czastka zostanie wyprowa-
dzona ze stanu réwnowagi termodynamicznej w warunkach stabilnych, rozpocznie
oscylacje wokolo swojego stanu réwnowagi. Po pewnym czasie czastka wréci
do stanu réwnowagi. W warunkach niestabilnych jednak czastka wyciagnieta ze
swojego stanu réwnowagi bedzie kontynuowaé zmiang polozenia.

U Guidelines for use of vapor cloud dispersion models, 1996.
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Klasy stabilnosci wprowadzone przez Pasquilla-Giforda sa kategoryzacja gra-
dientéw temperatury potencjalnej. Klasa A to klasa zwana ,bardzo stabilna’,
a klasa F — ,bardzo niestabilng”. Wyr6znia si¢ zatem sze$¢ klas stabilnosci. Istnieja
rézne proponowane dobory parametréw dyspersji w zaleznosci od klasy stabilnosci.
Najbardziej popularna jest kategoryzacja opisana przez Hanne, Briggsa i Hoskera.

Tabela 1. Klasy stabilnosci rekomendowane przez Hanne, Briggsa i Hoskera

KLASA STABILNOSCI a (m) o,(m)

Warunki pozamiejskie

A 0,22x(1 + 0,0001x)~1/2 0,20x

B 0,16x(1 + 0,0001x)~1/2 0,12x

C 0,11x(1 + 0,0001x) /2 0,08x(1 + 0,0002x)~1/2
D 0,08x(1 + 0,0001x)~1/2 0,06x(1 + 0,0015x)~1/2
E 0,06x(1 + 0,0001x)~1/2 0,03x(1 + 0,003x)~!
F 0,04x(1 + 0,0001x)~1/2 0,016x(1 + 0,003x)~1

Warunki miejskie

AB 0,32x(1 + 0,0004x)~1/2 0,24x(1 + 0,001x)/2
C 0,22x(1 + 0,0004x)~1/2 0,20x

D 0,16x(1 + 0,0004x)1/2 0,14x(1 + 0,003x)/2
E-F 0,11x(1 + 0,0004x)~1/2 0,08x(1 + 0,0015x)/2

Zrédbo: Guidelines for use of vapor cloud dispersion models, 1996.

Istnieja takze rézne metody oszacowania klasy stabilnosci. Obliczert mozna

dokona¢ poprzez okreslenie pionowego gradientu temperatury potencjalnej. Jed-
nakze, zeby zdoby¢ takie dane, nalezy posiada¢ pomiar temperatury z przynaj-
mniej dwdch wysokosci oraz pomiar cisnienia. Dlatego czgsto stosuje si¢ metode
uproszczong bazujaca na nastonecznieniu oraz zachmurzeniu.

Tabela 2. Klasy stabilnosci Pasquilla

PRZYGRUNTOWA DZIEN NOC
PREDKOSC WIATRU NASLONECZNIENIE ZACHMURZENIE
NA WYSOKOSCI
10 M [M/s] SILNE UMIARKOWANE  SEABE >4/8 <=3/8

<2 A A-B - -
2-3 AB B C E F
3-5 B B-C C D E
5.6 C CD D D D
>6 C D D D D

Zrédlo: Opracowanie wlasne.
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Modele Lagrangeowskie

Modele Lagrangeowskie staly si¢ waznym narzedziem badania dyspersji zanie-
czyszezenn”. Modele czastek bazujg na zalozeniu, ze dyfuzja atmosferyczna moze
by¢ modelowana przez faficuchy Markova. Rozwdj technologii komputerowej po-
faczyt Lagrangeowskie modele czastek z mezoskalowymi modelami meteorologicz-
nymi symulujacymi cyrkulacj¢ atmosferyczna w terenie o ztozonej topografii.

W lagrangeowskich modelach czastek LPD (ang. Lagrangian Particle Dispersion)
dyspersja modelowana jest przez symulowanie ruchu duzej liczby czastek w ilosci
proporcjonalnej do natgzenia emisji zanieczyszczen. Jednoczesnie lub sukcesyw-
nie — zachodzi przenoszenie tych czastek przez wiatr. Modele pojedynczej czastki,
poruszajacej si¢ ze $rednig predkoscia wiatru, moga by¢ wykorzystane do okresle-
nia $redniego pola stezen. Estymacja momentéw statystycznych wyzszego rzedu
wymaga stosowania modelu wielu czastek, gdzie symulowane jest wyrzucanie
grupy czastek, kedrych turbulencyjne predkosci skladowe sa skorelowane. Gene-
ralnie w modelach LPD ruch czastki traktowany jest jak proces stochastyczny. Aby
okregli¢ polozenie kazdej wirtualnie zaznaczonej czastki, wykorzystuje si¢ réwna-
nia fadcuchéw Markova:

Xi(t + A1) = X;(0) + [w; (6) + ui(D)]At (3)
ui(t) = ui(t — AOR;(At) + uf' (t) 4)
gdzie:
X() —ita skfadowa polozenia czastki w czasie %
t — krok czasowy;
u(#) — i-ta skkadowa wektora wiatru w czasie ¢ i potozeniu Xi(z);
u,  — turbulencyjne sklfadowe predkosci;

RZI.(A #) — Lagrangeowska autokorelacyjna funkcja predkosci;

u”(t) — skladowe losowe predkosci niezalezne od #17).

Krok czasowy At jest zmienny w obszarze turbulencji niejednorodnej i zalezy od
Lagrangeowskiej skali czasowej 7.

R;(At) = exp(=Ar/Ty;) )
At = max(0,1T;, At,in) (6)
Minimalny krok A#jest zadany arbitralnie, aby unikna¢ zerowych wartosci przy

ziemi. Réwnanie znajduje zastosowanie przy modelowaniu tréjwymiarowej dyfu-
zji turbulencyjnej. Czgsto jednak zaniedbuje si¢ dyfuzj¢ pozioma i oblicza tylko

2 S. Potempski, M. Borysiewicz, A. Furgek, Poradnik metod oceny ryzyka zwiqzanego z niebezpiecznymi instalacjami procesowymi,
Instytut Energii Atomowej, Otwock-Swierk 2000.



Mieczystaw Borysiewicz, Piotr Kopka, Michat Korycki, Tomasz Kwiatkowski, Stawomir Potempski,

Piotr Prusiriski, Anna Wawrzyriczak-Szaban

pionowa. Réznica miedzy wynikami takiego modelowania wzrasta wraz z odleglo-
$cig od Zrédel emisji.

Jesli Az przyjmuje wartosci wigksze niz 7L, wtedy model ten redukuje si¢ do
wersji Monte-Carlo (random walk), w ktorym predkos¢ jest traktowana jak bialy
szum, czastka nie ma ,pamieci”, porusza si¢ w pelni losowo (rozklad czastek jest
Gaussowski).

Modele Eulerowskie

W odréznieniu od modeli Lagrangeowskich, ktére $ledza kazda czastke w osrod-
ku, modele Eulerowskie dokonuja obliczeri na zmiennych lokalnych. Rozpatrzmy
proste réwnanie zachowania pedu:

Dv; av;

e = TV grad(v;) @)

W metodzie Lagrangeowskiej pierwszy czton réwnania (7) bytby rozwiazywa-
ny. Czlon Dv/Dt jest to tzw. ,pochodna substancjalna”. Pochodng ta (gdyz jest to
pochodna catkowita) w mechanice plynéw opisuje si¢ stan czastki, ktéra $ledzimy.
W podejsciu Eulerowskim natomiast obliczany jest czton drugi dv/dt, czyli lokal-
na zmiana pewnej wartosci o stalym w czasie polozeniu.

Warunkiem wykonania poprawnych numerycznie symulacji jest stabilnos¢
algorytmu, ktéra w modelach transportu odzwierciedla si¢ za pomoca warunku
CFL (Coruanta-Fredrichsa-Lewy’ego). Warunek ten wystepuje we wszystkich mo-
delach tej klasy.

Ogdlng zasada jest koniecznos¢ odpowiedniego dobrania dyskretyzacji czasu
At i przestrzeni Ax, Ay oraz Az w zaleznos$ci od spodziewanych predkosci U th, 1,
jakie moga wystapi¢ w symulacji. Liczba Couranta (C) jednoznacznie okresla sto-
sunek tych parametréw. Liczba C przyjmuje nastepujacy postaé:

— dla modelu jednowymiarowego:

wAt

C = Ax (8)

— dla modelu dwuwymiarowego:

_ uyAt | uy'At

¢= Ax Ay ©)

— dla modelu tréjwymiarowego:

_uyAt | uyAt uyAt

¢= Ax + Ay + Az (10)

W przewazajacej wigkszosci schematéw numerycznych C = 1 oznacza stabilny
warunek numerycznego catkowania. W przeciwnym wypadku model utraci sta-
bilnos¢.
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Modele on-line i off-line

Przy modelowaniu transportu i dyspersji zanieczyszczei mozna czgsto spotkac si¢
z terminem modeli on-line i off-line. Dzieli si¢ je na te dwie kategorie, poniewaz
w pewnych przypadkach dyspersja nie wplywa znaczaco na transport, a w innych
wplyw ten jest wyraznie widoczny. Jesli nie wplywa, mozna nieraz podzieli¢ proces
modelowania na dwa kroki: modelowanie dynamiki i modelowanie dyspersji. Oba
te kroki sg cz¢sto przeprowadzane przez dwa oddzielne modele. Jednakze jesli dys-
persja ma wplyw na dynamike o§rodka, modelowanie powinno by¢ przeprowadza-
ne w jednym modelu, a oba te zjawiska sprz¢zone tym samym ukladem réwnan.

Modelowanie off-/ine to termin stosowany do procesu, w ktérym transport cz3-
stek (w tym przypadku zanieczyszczeni) jest rozbity na dwa modele. Na przyklad
model prognozy pogody przeprowadza symulacje atmosfery, po czym model dys-
persji zanieczyszczen korzysta z jego wynikéw i wykonuje swoje symulacje. Proces
nazywa si¢ off-line, poniewaz model dyspersji jest odseparowany od modelu dyna-
miki. Tego typu modelowanie stosuje si¢ w przypadku, kiedy wiadomo, ze uwol-
nienie substancji szkodliwej nie wplynie na jej transport lub wplynie w sposéb
nieznaczny. Zaleta tego typu podejscia jest mozliwos$¢ przeprowadzenia symulacji
dyspersji (ktdre nieraz moga by¢ mniej kosztowne obliczeniowo) wielokrotnie, bez
dodatkowego uruchamiania modelu dynamiki.

Odwrotnym podejsciem do modelowania dyspersji jest modelowanie on-line.
Transport i dyspersja s3 tu symulowane przez jeden model i maja wspéSlny uklad
réwnani. Tego typu modelowanie stosuje si¢, gdy wiadomo, ze zanieczyszczenia
znaczaco wplywaja na transport. Wszystkie efekty zwiazane z tzw. ,sprz¢zeniem
zwrotnym” powinny by¢ modelowane on-line.

2. Opis wybranych modeli

ALOHA

Podstawowym modelem systemu RAT-if (zob. rozdziat IV) powinien zosta¢ ALOHA.
Jest to narzedzie proste w obstudze, szybkie w obliczeniach, fatwe w interpretacji wy-
nikéw. Posiada duze mozliwosci obliczania cztonu zrédowego, Gaussowski model
dyspersji oraz interfejs graficzny do klarownego prezentowania wynikéw.

Gléwne cele, do ktorych zaprojektowany zostat model ALOHA?, to wykony-
wanie szybkich symulacji zagrozen w $rodowisku na wypadek niespodziewane;j
awarii oraz planowanie scenariuszy awaryjnych. W wielu praktycznych zastosowa-
niach konieczne jest dysponowanie stosunkowo prostym, niewymagajacym duzej
mocy obliczeniowej modelem, umozliwiajacym zarazem uzyskanie rozsadnych wy-
nikéw w typowych warunkach. Czgsto osoby szacujace ryzyko awarii nie posiadaja

3 M. Reynolds, ALOHA (Areal Locations of Hazardous Atmospheres) 5.0 THEORETICAL DESCRIPTION, National Oceanic
and Atmospheric Administration, August 1992.
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odpowiednich danych, takich jak rozklad temperatury czy pola wiatru w zasiegu
kilkuset kilometréw od swojego zakladu. Dane takie oraz specjalistyczna wiedza
bylyby niezbedne do przeprowadzenia zaawansowanym modelem atmosferycznym
symulacji transportu i dyspersji zwigzkéw chemicznych, keére w trakcie awarii zo-
staly uwolnione do atmosfery. ALOHA poprzez zalozenie szeregu uproszczeni oraz
zminimalizowanie wymaganych danych wejsciowych eliminuje problemy charak-
terystyczne dla zaawansowanych modeli.

Areal Locations of Hazardous Atmospheres (ALOHA) jest bardzo fatwy w obshudze.
Przy jego uzyciu mozna oceni¢ zagrozenie wynikajace z wycieku zwigzku chemicznego
w postaci gazu lub plynu. Na podstawie podanych parametréw zbiornika, w ktérym
znajdowal si¢ zwiazek, model sam dokona obliczeri parowania i dyspersji zaréwno ga-
2w cigzkich, jak i pasywnych. ALOHA w obliczeniach bierze pod uwagg zrédta gazéw
zmienne w czasie. Umozliwia réwniez uzaleznienie od czasu takich Zrédel jak pekniete
rury, przeciekajace zbiorniki pod ci$nieniem czy parujace rozlewiska. Model transpor-
tu zanieczyszczeri w atmosferze jest Gaussowski. Obszar otaczajacy analizowany zaklad
jest z zalozenia plaski, a wiatr staly w czasie i na calym rozpatrywanym obszarze. Profil
temperatury powietrza atmosferycznego uproszczono do klas stabilnosci Pasquilla
z mozliwoscia dodania warstwy inwersji. ALOHA nie powinien by¢ wykorzystywany
do radioaktywnych, niskich emisji, emisji bardzo krétkiego zasiggu (< 10 m), emisji
dtugoterminowych (> 1 h). ALOHA dziata na systemach Windows oraz macOS. Wy-
magania sprz¢towe sa — jak na dzisiejsze czasy — bardzo niewielkie (Intel 80386). Jest
wykorzystywany na calym $wiecie i dostgpny za darmo.

W sklad modelu ALOHA wchodza dwa istotne komponenty — procesor zrédta
uwolnienia oraz model dyspersji. Uzytkownik definiuje, jaki pojemnik doznat
awarii z wyciekiem, doprecyzowuje pewne jego parametry oraz wprowadza uprosz-
czone dane pogodowe. ALOHA dokonuje obliczer na podstawie wprowadzonych
danych celem otrzymania wielkosci uwolnienia. Nastgpnie uruchamia algorytmy
obliczeniowe zwigzane z dyspersja.

Zrédta uwolnienia, dajace sie zdefiniowa¢ w ALOHA, sa nastepujace:

— bezposrednie, czyli (a) chwilowe lub (b) ciagle podawane wprost przez

uzytkownika;

— rozlewisko, ktére powstalo w wyniku rozlania jakiej$ substancji do otocze-

nia. Okresli¢ mozna dodatkowo, czy plyn jest (a) wrzacy, czy (b) nie;

— pekniety zbiornik o budowie cylindra lub kuli zawierajacy gaz, ciecz lub

skroplony gaz;

— peknieta rura, przez ktéra przeptywa gaz pod ci$nieniem.

W zaleznosci od otrzymanych w trakcie obliczed parametréw uwolnienia,
oszacowane zostaje rowniez, keéry model dyspersji powinien zosta¢ uruchomiony.
Model gazu pasywnego jest Gaussowski, czyli rozwiazanie, jakie przynosi, jest
zgodne z krzywa Gaussa. Model zaniedbuje turbulencje i upraszcza transport
chmury zanieczyszczenn do usrednionych wartosci. Model nie zwréci wynikéw
obrazujacych meandrujace smugi zanieczyszczeri. Zaklada ruch ustalony. Odchy-
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lenia standardowe 0 (x) i 0 (x) s3 tutaj rozumiane jako ,,parametry dyspersji” w od-
powiednich kierunkach. Réwnanie (11) opisuje formule modelu Gaussowskiego
zaprogramowanego w ALOHA.

S S I S K

Stezenie (C) jest w réwnaniu (11) funkcja tréjwymiarowa, jednakie ALOHA
zwraca wyniki jedynie w dwéch wymiarach (x, y). Predkos¢ wiatru (U) jest
z zalozenia stata, a wielkos¢ uwolnienia (Q) to funkcja czasu. Skladnik 4 stanowi
wysoko§¢ zrodla. Parametry dyspersji s3 ustalane na podstawie dostarczonych
przez uzytkownika danych. Zaleza one od klasy stabilnosci, kt6ra mozna okresli¢
za pomocg predkosci wiatru oraz zachmurzenia. Istnieje kilka metod oszacowa-
nia klasy stabilnosci. Z punktu widzenia uzytkownika modelu sa one niewidocz-
ne, poniewaz — skoro ALOHA jest przeznaczony do wykonania szybkich obliczen
— nie mozna wymaga¢ od uzytkownika posiadania danych ze stacji meteorologicz-
nych. ALOHA oceni sam parametry dyspersji za pomoca dostarczonych danych
o predkosci wiatru i zachmurzeniu.

Clx,y,z) =

——ex
2moy0,U p

Ryc. 1. Wspétezynniki dyspersji (sigma) oraz Srednie stezenie (C)

Zrédo: Opracowanie whasne.

W wielu instalacjach czesto przechowywane sa zwiazki chemiczne, ktére po
wydostaniu si¢ ze zbiornika beda si¢ zachowywac¢ jak gaz cigzki. Z punktu widze-
nia modelu dyspersji atmosferycznej jest to istotny problem, poniewaz taki gaz
(w odréznieniu od pasywnego) wplywa na dynamike transportu.
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ALOHA od wersji 5.0 posiada wbudowany model transportu gazu cigzkiego
znanego z systemu DEGADIS. Jest to model bedacy pewna modyfikacja réwnania
Gaussowskiego. Warto wspomnie¢, ze model ten przewiduje jedynie uwolnienia
z powierzchni gruntu. Modelowanie gazu cigzkiego wprowadza pewna trudnosé,
ktéra thkwi w jego przemianach. Najblizej zrédta uwolnienia obserwowane jest zja-
wisko ,,splywania” gazu ku ziemi. Towarzyszy temu turbulencyjne mieszanie z po-
wietrzem i powstawanie wiréw. Wraz z mieszaniem i transportem zanieczyszcze-
nia z wiatrem nastgpuje wytworzenie warstwy przeptywu stratyfikowanego pod
wzgledem gestosci — jest to drugi obszar takiego transportu. Trzecim i ostatnim ob-
szarem, ktéry mozna wyodrebni¢ ze wzgledu na transport gazu cigzkiego, jest juz
najdalej od zrédla. W tym obszarze dochodzi do rozrzedzenia zwiazku chemicz-
nego, przez co zachowuje si¢ on juz jak gaz pasywny. ALOHA bierze pod uwagg
te zjawiska poprzez roztozenie réwnari transportu na trzy strefy dyspersji o odpo-
wiednio dobranych wspélczynnikach.

Za pomocg ALOHA mozna modelowaé: chmure toksycznego gazu, chmure
gazu palnego, wybuchy typu BLEVE (ang. boiling liquid expanding vapor explo-
sions), pozary strumieniowe, pozary rozlewisk, eksplozj¢ chmur wybuchowych.
Nie wymaga wielu danych wejéciowych, a te niezbedne s relatywnie tatwe do
zdobycia lub przyjecia ad hoc. Model jest w stanie sam, na podstawie dostarczo-
nych danych, uruchomi¢ prosty model dyspersji oraz wyznaczy¢ strefy zagrozenia.
Nie wymaga przy tym zadnych kwalifikacji uzytkownika. Caly proces jest uprosz-
czony i blyskawicznie szybki. Nawet wybdr modelu dyspersji moze zachodzi¢ au-
tomatycznie, co jeszcze bardziej upraszcza catosé.

Ze wzgledu na wielo$¢ wynikéw uzytecznych w analizach bezpieczenistwa oraz
tatwos¢ uzytkowania, ALOHA powinien w calo$ci stanowi¢ swego rodzaju podsta-
wowy model systemu RAT-if. Zestaw danych, ktdre nalezy dostarczy¢ do ALOHA,
jest niewielki. Program wyposazono w bogaty interfejs uzytkownika, ktéry na
biezaco sprawdza poprawno$¢ wprowadzonych danych:

1. Polozenie geograficzne oraz czas — potrzebne gléwnie do okreslenia wply-

wu promieniowania sfonecznego.

2. Opis budynku — do celéw oceny zagrozen i st¢zen wewnatrz nich (wprowa-
dza si¢ np. liczbe pigter, wymiang powietrza, otoczenie itp.).

3. Opis chemiczny rozpatrywanego przypadku — w celu ustalenia parametréw
fizykochemicznych znajdujacych si¢ na obiekcie.

4. Dane pogodowe takie jak: klasa stabilnosci, wysokos¢ inwersji, predkosé
i kierunek wiatru, temperatura, szorstko$¢ terenu, zachmurzenie i wilgotnosé.

5. Opis Zrédla.

6. Wybér modelu dokonany przez uzytkownika manualnie albo determino-
wany przez ALOHA na podstawie otrzymanych wynikéw z preprocesora
zrodla (wybdr dotyczy modelu gazu pasywnego albo cigzkiego).

W trakcie wprowadzania ww. danych ALOHA sugeruje pewne wybory. Wyni-

ki obliczet modelem ALOHA sg prezentowane w pigciu formach:
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1. Podsumowanie tekstowe — zawiera podstawowe informacje, gtéwnie te,
ktére zostaly wprowadzone przez uzytkownika. Parametry Zrédia takze sg
uwzglednione po wykonaniu obliczer.

2. Mapa stezen — obrazuje trzy obszary zagrozenia.

3. Funkcja stezenia w czasie — obrazuje stezenia zanieczyszczed w zadanym
punkcie jedna linia wskazuje stgzenie w budynkach, a druga — w obszarze
otwartym.

4. Funkcje dawki w czasie — jw. tylko dla zakumulowanych dawek zwiazku
chemicznego.

5. Funkcja wydatku Zrédla w czasie — obrazuje szybko$¢ uwalniania substancji.

ALOHA przelicza dawke za pomoca rownania:

D = [ c(t)dt’ (12)

W réwnaniu (12) ¢ jest stgzeniem zanieczyszczenia w obecnie rozpatrywanym
czasie liczonym od momentu uwolnienia. Natomiast 7 to wielkos$c¢ charakeery-
styczna dla konkretnego zwiazku chemicznego, ktéra okredla jego wchianialnosé
przez organizm.

Ze wzgledu na szereg uproszczen, ktére zostaly zatozone przy wyprowadza-
niu réwnan rzadzacych modelem ALOHA, nalezy pamigta¢ o pewnych ograni-
czeniach. ALOHA mozna stosowa¢, kiedy wszystkie nastgpujace kryteria sg spel-
nione:

1. Obszar otaczajacy obiekt musi by¢ plaski.

2. Zasigg przeprowadzania symulacji dyspersji musi by¢ wickszy niz 10 m.

3. Zasigg przeprowadzanej symulacji dyspersji musi by¢ mniejszy niz 10 km.

4. Maksymalny czas uwolnienia wynosi 1 godzing.

5. Uwolnienie gazu cigzkiego musi by¢ naziemne.

System CALPUFF
Jednym z najczedciej uzywanych na $wiecie modeli jakosci powietrza jest System
CALPUFEE Jest to zaawansowany model Gaussowski o duzych mozliwo$ciach. Nie-
stety nie jest wyposazony w preprocesor cztonu zrédlowego ani oceny ryzyka. Wy-
maga tez znacznej ilosci danych, ktorych zapewnienie lezy w gestii uzytkownika.
Niemniej ze wzgledu na jego duze mozliwosci dotyczace dyspersji atmosferycznej
RAT-if powinien mie¢ mozliwo$¢ czytania jego wynikéw.
Californian Puff model zostat stworzony z mysla o prognozowaniu jakosci po-
wietrza. W pierwszych wersjach systemu gléwnymi jego zalozeniami byly:
— mozliwo$¢ wprowadzania zmiennych w czasie Zrédet punktowych oraz ob-
szarowych;
— mozliwo$¢ modelowania w domenach od kilkudziesieciu metréw do tysiecy
kilometréw odleglosci od zrédta;
— sporzadzanie prognoz o okresach usrednieri od jednej godziny do roku;
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— symulowanie pasywnych zanieczyszczeni atmosfery oraz liniowych przemian
chemicznych;

— mozliwo$¢ stosowania modelu do symulacji w skomplikowanej topografii.

System CALPUFF laczy trzy gléwne elementy:

1. Model meteorologii CALMET, ktéry zawiera zaréwno generatory diagnostycz-
ne, jak i prognostyczne. CALMET generuje godzinne pola wiatru i tempera-
tury w tréjwymiarowej siatce. Oblicza réwniez dwuwymiarowe pola, takie jak
wysokos¢ mieszania, charakterystyki podloza oraz parametry dyspersji.

2. Gaussowski model dyspersji CALPUFF°® wyposazony jest w algorytmy su-
chej i mokrej depozycji, transportu nad skomplikowanym terenem, efeke
downwash i inne. CALPUFF generuje zaréwno $rednio godzinne st¢zenia
zanieczyszczen, jak i strumienie depozycji w okreslonych receptorach.

3. Narzedzie do obrébki danych wyjsciowych z poprzednich modeli CALPOST.

Dodatkowe elementy systemu to model fotochemiczny CALGRID oraz la-
grangeowski model dyspersji KSP (Kinematic Simulation Particle). Wszystkie trzy
modele (CALPUFE, CALGRID, KSP) zostaly stworzone do korzystania z danych
wejsciowych pochodzacych z CALMET. Dane wyjsciowe z wymienionych modeli
sa czytane przez CALPOST.

Transport zanieczyszczen w omawianym modelu jest rozwigzany poprzez pew-
nego rodzaju podzielenie smugi na segmenty. Wiejacy wiatr przemieszcza srodek
ciezkosci uwolnionej substancji, po czym zostaje przeliczona jej dyspersja. Wspol-
czynniki dyspersji 6, 0, i 0, zaleza do klasy stabilnosci oraz drogi s, jaka przejdzie
chmura. Stezenie Cw receptorze oddalonym od smugi o odleglos¢ wzdtuz smugi
d i w poprzek smugi 4 oblicza si¢ réwnaniem:

Q- d3 —d?
¢= 2moyx 0y Znoga, I EXP ( ) exp ( ) (13)
2 —(He+2nh)?
9= Gois, Y exp [—2022 (14)

W réwnaniu (13) symbol Q to masa uwolnionej substancji. Natomiast w row-
naniu (14) symbol A jest efektywng wysokoscia $rodka chmury, a » — wysokoscig
warstwy mieszania. Réwnanie (14) moze by¢ okreslone jako pionowa skladowa
réwnania Gaussowskiego.

Mozna zalozy¢, ze dyspersja zachodzi w obu kierunkach poziomych z taka
samg szybkoscia (0, = 0)). Wiedy réwnanie (13) upraszcza si¢ do postaci:

47].S. Scire, E R. Robe, M. E. Fernau, R. J. Yamamoto, A User’s Guide for the CALMET Meteorological Model, Earth Tech, Inc.,
5 edition, January 2000.

> J. S. Scire, D. G. Strimaitis, R. J. Yamamoto, A Users Guide for the CALPUFF Dispersion Model, Earth Tech, Inc., 5 edition,
January 2000.
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C(s) = g(s)e p[ Rz(s)] (15)

21102 (s) 203(s)

gdzie R jest odlegloscig $rodka smugi od danego receptora, a s jest droga przebyta
przez smugg. Srednie st¢zenie w receptorze wyniesie zatem:

g(s)exp 32| ds 16

gdzie s jest droga przebyta na poczatku prébkowanego kroku.

= 1 So+ds Q(s)
C=— ;
ds YSo 2maoy, (s)

R(s) = [(xy — x, + pdx)? + (v, — y, + pdy)?]1/? (17)

Odleglos¢ receptora od smugi R mozna obliczy¢ za pomoca réwnania (17),
w ktérym p jest réwne 0 na poczatku segmentu (x, y,) oraz réwne 1 na koricu seg-
mentu (x,, y,). Punke (x, y) jest potozeniem receptora, natomiast dx = x, - x, oraz

dy=y,-y,
Q(s) = Q(sp) + p[Q(sp + ds) — Q(so)] (18)

Przemiany chemiczne s opisane prosta zaleznoscia liniowa zgodna z réwna-
niem (18).

Laczac zatem réwnania (18) i (16), mozna otrzymad ostateczne réwnanie
stezenia w receptorze uwzgledniajace odleglos¢ smugi i przemiany chemiczne.

{Q(SO)I exp[ (p)]dp+

21'[0

(19)
+ [Q(so + ds) — Q(SO)]f 14 exp[ (p)] dp}

Réwnanie (19) jest podstawowym réwnaniem dzialajacym w CALPUFE
Nalezy zwréci¢ uwagg, ze nie jest przystosowane do gazu cigzkiego oraz zawiera
szereg uproszczeni. Dla potrzeb sporzadzania ogélnych analiz bezpieczeristwa ten
poziom dokladnosci jest wystarczajacy, a jego prostota sprawia, ze model nie wy-
maga duzych zasobéw obliczeniowych.

System CALPUFF jest bardziej zaawansowanym modelem Gaussowskim niz
ALOHA, jednak umozliwia wylacznie modelowanie gazéw pasywnych. Ma wicksze
mozliwosci i wigkszq doktadno$¢ w zagadnieniach transportu zanieczyszczeri pa-
sywnych. Dodatkowo moze by¢ wykorzystywany w wickszej skali przestrzenne;.
Cena jednak jest duze zapotrzebowanie na specjalistyczne dane wejsciowe. Ponad-
to CALPUFF to system wspélzaleznych modeli atmosferycznych bez dodatko-
wych algorytméw wyznaczania strefy zagrozenia. Zatem — do otrzymania tych stref
— wyniki z tego modelu musza by¢ pézniej ponownie przetworzone. CALPUFF
moze stuzy¢ do obliczeni dotyczacych konkretnych scenariuszy awarii przy znanych
warunkach pogodowych oraz topografii. Mozna réwniez uruchamia¢ CALPUFE
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wielokrotnie powtarzajac ten sam scenariusz awarii przy zatozeniu réznych warun-
kéw pogodowych mogacych wystapi¢ w danym miejscu. Posiadajac wystarczajaco
duzy zestaw takich wynikéw, mozna okresli¢ statystyki na podstawie otrzymanych
pol stezeri i dokonac oceny.

System CALPUFF dzieli si¢ na poszczegélne modele, ktére moga zaréw-
no dziata¢ niezaleznie, jak i przetwarzaé wzajemnie przez siebie wygenerowane
dane. Niemniej, zeby efektywnie uzywaé systemu CALPUFE, nalezy najpierw
przeprowadzi¢ obliczenia modelem meteorologii CALMET, a nastgpnie jego dane
wyjéciowe uzy¢ do symulacji modelem CALPUFE Zatem w niniejszym rozdziale
opisane zostang wymagania tych dwéch modeli niezaleznie.

Wymagania modelu CALMET:

— godzinne obserwagje:

e predko$¢ wiatru,

e kierunek wiatru,

* temperatura,

e zachmurzenie,

¢ wysoko$¢ chmur,

e ci$nienie na powierzchni,
¢ wilgotnos¢ wzgledna,

* wysoko$¢ opadu,

e typ opadu;

— sondaze:

o predko$¢ wiatru (2 na dzien),

e kierunek wiatru (2 na dzien),

e temperatura (2 na dzieri),

e ci$nienie (2 na dzien),

* wysokos¢ (2 na dzien),

e dane z numerycznego modelu prognozy pogody MM4/MM5 (opcjonal-
ne, godzinne);

— obserwacje morskie (opcjonalne):

e réznica temperatur powietrze — morze,
® temperatura powietrza,
¢ wilgotnos¢ wzgledna,
¢ wysoko$¢ mieszania,
o predkos¢ wiatru,
e kierunek wiatru;
— dane geofizyczne (na siatce):
¢ wysoko$¢ terenu n.p.m.,
e kategoria wykorzystania terenu,
e dlugo$¢ tarcia powierzchni (opcjonalne),
e albedo (opcjonalne),

e stosunek Bowena (opcjonalne),
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e stala strumienia ciepta (opcjonalne),
e antropogeniczny strumien ciepta (opcjonalne).

Wymagania modelu CALPUFF:

— dane geofizyczne (otrzymane z CALMET):
o szorstko$¢ terenu,

e kategoria wykorzystania terenu,
* wysoko$¢ terenu n.p.m,
e wskaznik pokrycia lisciowego;
— dane meteorologiczne (otrzymane z CALMET):
o skladowe wektora wiatru u, v, w,
e temperatura powietrza,
e predkos¢ tarciowa,
e skala konwekeyjnej predkosci,
* wysoko$¢ mieszania,
¢ dlugos¢ Monina-Obukhova,
o klasa stabilnosci,
* wielkos¢ opadu,
® gestos¢ powietrza,
e sfoneczne promieniowanie krétkofalowe,
¢ wilgotnos¢ wzgledna,
e typ opadu;
— emisje:
e punktowe,
e obszarowe,
* objctosciowe,
e liniowe.

Najistotniejszymi danymi wyjsciowymi z punktu widzenia systemu RAT-if s
sredniogodzinne pola stezeni zanieczyszczen w atmosferze. Jesli zajdzie potrzeba,
postprocesor CALPOST moze obliczy¢ stezenia $rednie trzygodzinne albo do-
bowe (najwyzsza rozdzielczo$¢ czasowa to stgzenia $redniogodzinne). Nalezy
tez zwréci¢ uwage na fake, ze stezenia przelicza si¢ na poziomie gruntu. Wyniki
sq w rozdzielczodci przestrzennej, zgodne z tym co zdefiniowal uzytkownik. Zaletg
CALPUFF — w poréwnaniu z ALOHA — jest posiadanie przez system algorytméw
do obliczen st¢zeri zanieczyszczen w bliskim zasiegu od Zrédta.

CALPUFE pomino posiadanych ograniczeri dziedziczonych po modelach
gaussowskich, rozwiazuje wiele probleméw za pomoca metod parametrycznych.
Gléwne ograniczenia systemu CALPUFF s3 nast¢pujace:

1. Model dyspersji zanieczyszczen jest dwuwymiarowy. Co prawda rozmaite dane
meteorologiczne, jakie czyta CALMET, sg tréjwymiarowe, jednakze sama sy-
mulagja zanieczyszczen dotyczy usrednionych pél stezen zanieczyszczeri przy
powierzchni ziemi. Wynikowe pole zanieczyszczeri bedzie zatem zawsze polem
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dwuwymiarowym. Z tego powodu CALPUFF nie powinien by¢ uzywany do
symulacji, w ktérych istotne s stgzenia na wysokich pigtrach.

2. Charakterystyka réwnan dyspersji modeli Gaussowskich jest taka, ze otrzyma-
ny wynik zawsze jest wynikiem usrednionym po czasie. Z tego wzgledu nalezy
pamietaé, ze wyniki symuladji nie sa chwilowymi stezeniami zanieczyszczen, lecz
usrednionymi st¢zeniami przy najkrétszym okresie usredniania wynoszacym
godzine.

HGSYSTEM

HGSYSTEM to bogaty system modelowania toksycznych gazéw, gazéw palnych,
pozaréw strumieniowych i pozaréw rozlewisk, wyposazony w preprocesor zrédla
i Gaussowskie modele dyspersji. Posiada model gazu pasywnego oraz cigzkiego.
Rozwéj modelu jednak zostat wstrzymany. Powinien zatem stanowi¢ zbiér pomocnych
algorytméw do whasnej implementacji w przysztosci. HGSYSTEM jest pakietem mo-
deli opisujacych dyspersje gazéw, plynéw lub dwufazowych uwolnien ze zbiornikéw
zawierajacych wielosktadnikowe substancje. Pierwsza wersia HGSYSTEM zostala za-
projektowana do przeprowadzania symulacji uwolnien fluorowodoru lub gazu dosko-
nalego. Pézniej pakiet zostat rozszerzony do mieszanin wielosktadnikowych.

Pakiet HGSYSTEM zawiera rozmaite modele stuzace do opisu réznych zjawisk.
Model termodynamiki odwzorowuje dyspersj¢ wieloskladnikowych mieszanin dwu-
fazowych (model aerozolowy). Kolejne modele opisuja dyspersje krétkozasiggowa,
réwniez dla uwolnieri wieloskladnikowych dwufazowych substancji przechowywa-
nych w zbiornikach pod ci$nieniem. Ze wzgledéw historycznych najbardziej roz-
budowane algorytmy s obecne przy dyspersji fluorowodoru, jak na przyktad algo-
rytm oprézniania zbiornika w trakcie uwolnienia tego zwiazku.

Aktualna wersja HGSYSTEM pozwala oblicza¢ zmienne w czasie uwolnienia.
Motzliwe jest réwniez symulowanie parowania ptynnych rozlewisk oraz zmiennych
w czasie uwolnieri gazéw cigzkich. Rozwéj HGSYSTEM byt sponsorowany przez
wiele instytugji, niepobierajacych oplat za korzystanie albo rozwijanie kodu. Jest
on udoste¢pniony za darmo z mozliwoscia dowolnego uzytkowania.

HGSYSTEM® na poczatku zostat opracowany przez ponad 20 instytucji zbranzy
chemicznej lub petrochemii celem zapewnienia ogdélnodostgpnego narzedzia do
symulacji dyspersji fluorowodoru i idacej za tym oceny bezpieczenistwa. Pézniej
pakiet ewoluowat do znacznie szerszych zastosowan. Mozna w nim znalez¢ rozma-
ite modele do symulagji losu réznych substangji.

Istnieja dwa modele termodynamiczne w obrebie pakietu: (1) Wieloskfadnikowy,
dwufazowy — przeznaczony do symulowania uwolnien, takich jak mieszanina cieczy
i gazu. Uzytkownik modelu moze sam okresli¢, jaki jest skfad mieszaniny poprzez
wybér skladnikéw w bazie dostgpnej w pakiecie. Model nie uwzglednia efektéw
reakgji chemicznych; (2) Model specjalistyczny — przeznaczony do dyspersji fluoro-

¢ L. Post, HGSYSTEM technical reference manual: The SPILL model, 1998.
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wodoru, uwzgledniajacy reakcje chemiczne i procesy termodynamiczne. Model jest
stosowany do mieszanin fluorowodoru z woda i gazem doskonalym. Uwzglednione
sq reakcje chemiczne (fluorowodoru z woda oraz polimeryzacja fluorowodoru).

Model rozlewu SPILL” ogélnego zastosowania dotyczy uwolnienia substancji
dwufazowej wieloskladnikowej ze zbiornika pod cisnieniem. Model uwzglednia
zmienno$¢ w czasie uwolnienia. Jego gléwnym zastosowaniem jest uwolnienie sub-
stangji cieklej. Model pozwala obliczy¢ opréznienie zbiornika pod cisnieniem za
pomoca tylko uwolnienia gazowego, za czym idzie inna zmiana ci$nienia w zbior-
niku, jedli przechowywana w nim byla substancja ciekla.

Kolejnym waznym modelem w pakiecie HGSYSTEM jest LPOOL? prze-
znaczony do symulowania parowania rozlewiska. Model oblicza strumienie masy
uwalniane z rozlewiska z gruntu zaréwno z wrzacych, jak i nie wrzacych plynéw.
Umozliwia réwniez obliczenie wielkosci uwolnienia ze zbiornika pod ci$nieniem.

HGSYSTEM posiada tez model dyspersji dalekozasiegowej. Model PGPLUME’
dotyczy transportu zwiazku pasywnego. Pakiet zawiera réwniez zwalidowany model
przeznaczony do obliczen gazu cigzkiego. Model oblicza st¢zenia substangji na po-
ziomie gruntu wyemitowanych ze Zrédel obszarowych niezmiennych w czasie.

Ostatnia aktualizacia HGSYSTEM miata miejsce w roku 1998. Pakiet jest
dostgpny w formie binarnej 32-bitowej. Dodatkowo dokumentacja nie jest
wyczerpujaca, co jednak mozna zrekompensowaé dostgpnymi artykutami nauko-
wymi, ktdre wielokrotnie s3 w niej cytowane. Z tych wzgledéow HGSYSTEM nie
powinien by¢ stosowany bezposrednio jako model w RAT-if, ale moze stuzy¢ jako
zaplecze intelektualne podczas pojawienia si¢ ewentualnej potrzeby poszerzenia
mozliwosci sytemu. W takim przypadku mozna wskaza¢ publikacje uzyte w proce-
sie projektowania HGSYSTEM do zaprogramowania jako dodatkowe algorytmy.

Model przyjmuje nastgpujace dane:

— dane o zanieczyszczeniu:

e utamek molowy zanieczyszczenia w mieszaninie,
¢ ulamek molowy kazdego sktadnika w mieszaninie,
e entalpia zanieczyszczenia;
— dane o otoczeniu:
¢ wilgotnos¢ wzgledna,
® temperatura powietrza;
— dane o podozu;
— wlasciwosci kazdego skladnika w mieszaninie:
* masa atomowa,
e cieplo wlasciwe,
e cieplo skaplania;
— ci$nienie otoczenia.

7 L. Post, HGSYSTEM technical reference manual: The SPILL model, 1998.
8 L. Post, HGSYSTEM technical reference manual: The LPOOL model, 1998.
° K. McFarlane, HGSYSTEM technical reference manual: The PGPLUME model for far-field dispersion, 1998.
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HGSYSTEM zwraca stezenia wszystkich modelowanych zanieczyszczen; dzie-
dziczy ograniczenia modeli gaussowskich. Dodatkowo nalezy zwréci¢ uwage na
nastegpujace aspekty:

1. Model jest jednowymiarowy. Tego typu narzedzia zakladaja, ze wiatr wicje

w jednym kierunku réwnoleglym z osig OXi jest staly w czasie.

2. Teren dookola miejsca awarii jest plaski.

MODFLOW

Najpopularniejszym modelem dynamiki wod podziemnych jest MODFLOW.
Bogaty zestaw dodatkowych pakietéw i programoéw, z jakich mozna skorzystad
podczas przeprowadzania symulacji powoduje, Ze jego zastosowania sa bardzo sze-
rokie. Jednakze celem przeprowadzenia symulagcji stezeri zanieczyszczeri powinno
stosowa¢ si¢ dodatkowe modele off-line, gdyz MODFLOW stuzy do dynamiki
wod podziemnych, a nie transportu zanieczyszczeri.

Gléwnymi zalozeniami modelu MODFLOW' bylo symulowanie prze-
plywéw wéd podziemnych w dwéch lub trzech wymiarach przestrzennych.
MODFLOW jest rozwijany przez U.S. Geological Survey (USGS). Od roku
1990 jest to jeden z najczesciej uzywanych modeli przeznaczonych do symula-
qji przeplywu wéd podziemnych, stanowi podstawe do opracowywania réznych
rozszerzeri i modeli aplikacyjnych. Aktualna wersja MODFLOW-2005 jest fatwa
w zrozumieniu, obstudze i modyfikacji. Struktura modelu jest modutowa. Przy-
ktadowe moduly to modut studni do symulowania dodatkowego wplywu studni
na wody powierzchniowe albo modul rzeczny. MODFLOW sam jest modelem
przeplywu wéd, a nie transportu zanieczyszczen, zatem potrzebuje dodatkowych
programéw do takich symulacji. Podstawowe réwnanie ruchu wody w trzech
wymiarach opisa¢ mozna:

oh a oh a oh 5} oh
5= e (Kre) + oy (Koo ) + 5 (K 3) + W 00

gdzie:
K, K iK_sawsptczynnikami filatracji w odpowiednich kierunkach;
H —wysoko$¢ piezometryczna;
W — zrédlo albo upust;
S; — pojemnos¢ whasciwa;
r  —czas.

Zazwyczaj S oraz K sa funkcjami przestrzeni, natomiast W jest tez funkcja
czasu. Uzytkownik modelu musi sam okresli¢ wielkosci tych funkcji — poczatkowy
stan wysokosci piezometrycznej 4 oraz warunki brzegowe.

10 A. W. Harbaugh, U.S. Geological Survey Techniques and Methods 6-A16, w: MODFLOW-2005, The U.S. Geological Survey
Modular Ground — Water Model — the Ground-Water Flow Process, 2005, https://doi.org/10.3133/tm6A16.
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Ze wzgledu na brak koniecznosci operowania calym zbiorem réwnari, w ktére
wyposazony jest MODFLOW, zostal on podzielony na pakiety. Uzytkownik sys-
temu sam dobiera pakiety, ktére beda mu potrzebne do konkretnego zadania. Wy-
biera¢ moze sposréd nastepujacych:

1.
2.

10.

11.

12.

13.

Basic — program podstawowy.
Block-Centered Flow — pakiet stuzacy do definiowania typéw warstw
w modelu.

. Layer-Property Flow stuzy do okreslenia, czy przepuszczalnos¢ warstwy

w modelu jest zmienna w czasie, czy stata.

. Horizontal Flow Barrier stuzy do definiowania nieprzepuszczalnych ba-

rier w modelu (np. skaly).

. Well jest pakietem definiujacym studnie. Studnie zdefiniowane za jego

pomoca mogg zaréwno powodowaé czerpanie wody, jak i zasilanie war-
stwy wodonosne;.

. Recharge okrela zasilanie warstw wodono$nych poprzez zrédta powierzch-

niowe. Stosuje si¢ go na przyklad do symulacji opadu deszczu.

. River stuzy do uwzglednienia wplywu obecnosci cieku wodnego na wody

podziemne. Nie jest to zaawansowany model wod powierzchniowych, ale
sposdb na obliczenie zmian wysokosci piezometrycznej w obliczu rzeki.

. General-Head Boundary jest pakietem do symulacji zdarzeni zasilania pew-

nych obszaréw warstwy wodonosnej za posrednictwem wewnetrznych zrodel.

. Drain wykorzystywany jest do symulacji czerpania wéd podziemnych

przez roslinnos¢.

Evapotranspiration dotyczy transpiragji roslinnej oraz bezposredniego pa-
rowania z nasyconych obszaréw gleby.

Strongly Implicit Procedure — pakiet numeryczny do rozwiazywania
duzych ukladéw réwnar liniowych.

Preconditioned Conjugate Gradient — pakiet numeryczny do rozwiazy-
wania réwnan metodg sprz¢zonego gradientu.

Direct Solution — pakiet numeryczny do rozwigzywania réwnan bezpo-
$rednio.

MODFLOW wymaga pewnych specyficznych danych wejsciowych, ktére
mozna pozyska¢ z pomiaréw lub od instytucji takich jak Paristwowy Instytut
Geologiczny. Przewodno$¢ oraz cata struktura warstw wodonosnych sg informacja-
mi koniecznymi do pracy z tym modelem. Wartoéci takie jak wysokos¢ terenu sa
juz tatwiejsze do zdobycia. Czg$¢ danych dotyczacych warstw wodonosnych mozna
przyja¢ ad-hoc, przy zalozeniu, ze na niewielkim obszarze panuje jednorodnos¢
przewodnosci hydraulicznej. Musi to by¢ jednak robione ostroznie, z pomoca osoby
do$wiadczonej w modelowaniu wéd podziemnych. Uruchomienie MODFLOW
jest konieczne, aby umozliwi¢ péiniejsze przeprowadzenie symulacji transportu

zanieczyszczefi w warstwie wodonosnej. Aby zatem zapewni¢ prawidlowe dziata-

nie systemu RAT-if, nalezy pozyska¢ odpowiednie dane do zasilenia MODFLOW.
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MODEFLOW jest modelem siatkowym operujacym na siatkach strukturalnych
(tzn. ze wszystkie elementy s3 tego samego ksztattu). W zwiazku z tym nalezy
dostarczy¢ mu wszystkie dane opisane przez zmienne w réwnaniu (20). Nalezy
takze pamigtaé o odpowiedniej dyskretyzacji siatki obliczeniowej. Ujecie odpo-
wiednich warstw wodono$nych w prawidtowo dobrane wezly obliczeniowe po-
winno zosta¢ pozostawione w gestii uzytkownika. Nalezy okresli¢ wysoko$¢ tere-
nu na powierzchni, wysokosci piezometryczne w kazdym aktywnym wezle siatki
i przewodno$¢ hydrauliczna.

W stworzonej przez siebie siatce uzytkownik musi zdefiniowa, ktére komér-
ki maja si¢ zachowywaé w okreslony sposéb. Mianowicie MODFLOW operuje na
trzech rodzajach komérek: no-flow cell — komérka, przez ktéra przeptyw nie zacho-
dzi, constant-head cell — staka wysoko$¢ piezometryczna w komérce, variable — head
cell — komoérka, w ktérej zachodzi zmienno$¢ czasowa wysokosci piezometryczne;.

Uzytkownik musi réwniez zdefiniowad, czy interesuje go przeplyw ustalony,
czy nieustalony. Jesli bedzie to przeptyw nieustalony, to w czasie trwania calej sy-
mulacji mozna spodziewa¢ si¢ zmian w wysokosci piezometrycznej kazdej akeyw-
nej komérki, natomiast przy ustalonym rozwiazany zostanie jeden uklad réwnan
i ruch bedzie staly w czasie. W tym ostatnim przypadku obliczenia powinny zajaé
mniej czasu. Zaleznie od zdefiniowanego kroku czasowego (w MODFLOW moze
wynosi¢ on od dni do sekund) obliczona zostanie ewolucja w czasie wysokosci pie-
zometrycznej. Dodatkowo model w trakcie obliczer sporzadza bilans masy wody.

Jako model Eulerowski MODFLOW dziedziczy wszystkie ograniczenia modeli
tej klasy. Dodatkowo, ze wzgledu na konkretne zalozenia i metody zaimplemento-
wane w modelu, nalezy pamigta¢ o dodatkowych ograniczeniach:

1. Poniewaz w modelu predko$¢ filtracji jest opisywana przez prawo Darcy’e-
go, nie nalezy stosowac go do przeptywéw turbulentnych. Ruch turbulent-
ny jest dos¢ rzadkim zjawiskiem w wodach podziemnych, jednakze samym
modelem mozna utworzy¢ takie warunki, ktére wspomniany ruch powin-
ny powodowa¢ (poprzez wprowadzenie duzych gradientéw wysokosci piezo-
metrycznej). W praktyce oznacza to, ze nie powinno si¢ wprowadza¢ duzych
spadkéw hydraulicznych.

2. Tensor wspétezynnika filtracji nie odwzorowuje nieortogonalnej anizotropii.
Zatem warstwy gleby o tym samym wspétczynniku filtracji nalezy odwzoro-
wywaé w modelu tak, ze granice weztéw obliczeniowych powinny by¢ réw-
nolegle z granicami o$rodkéw o tym samym wspélczynniku. Dyskretyza-
¢ja weztdw obliczeniowych w taki sposdb, ze objetos¢ wezta zajmie dwa lub
wiccej osrodkéw o tym samym wspdtezynniku filtracji, przyniesie nieprawi-
dtowe wyniki.

3. Model zaklada, ze woda w calej domenie obliczeniowej ma stala gestos¢,
dynamiczng lepko$¢ oraz — co za tym idzie — temperaturg. Do zagadnien
tego typu MODFLOW nie jest przystosowany. W zamian mozna uzywaé
pakietu SEAWAT.
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4. Model moze by¢ stosowany do symulagji stanu ustalonego (wystarczy jedna
iteracja) oraz stanu przejsciowego pomiedzy laminarnym a turbulentnym.

MT3DMS

Uzupelnieniem do modelu MODFLOW, ktdéry moze stuzy¢ do symulacji zanie-
czyszezeri w wodach podziemnych, jest MT3DMS. Jest to model dyspersji ogél-
nego zastosowania, ktéry wymaga danych z modelu dynamiki wéd podziemnych.
Modular Three-Dimensional Multispecies Transport Model (MT3DMS)" jest nastgpca
starszego modelu MT3D shuzacego do transportu zanieczyszczen rozpuszczonych
w wodach podziemnych. W poréwnaniu ze swoim poprzednikiem MT3DMS
posiada kilka uzytecznych usprawnielt w postaci bardziej zaawansowanych metod
numerycznych. Najwazniejsze jednak usprawnienie polega na umozliwieniu symula-
qji transportu i dyspersji wielu zwiazkéw chemicznych w warstwie wodono$nej oraz
reakcji chemicznych zachodzacych migdzy nimi.

MT3DMS nie jest modelem dynamiki warstwy wodonos$nej, zatem do dzia-
fania potrzebuje pola predkosci wezesniej otrzymanego z MODFLOW. Dzie-
je sie tak, poniewaz zalozono, ze przemiany chemiczne nie wpl'yngt ZNnaczaco na
przeptyw. Modelowanie transportu i dyspersji poza modelem dynamiki stwarza
mozliwo$¢ uruchamiania modelu wiele razy bez koniecznosci powtarzania symu-
lacji pola predkosci. MODFLOW zatem powinien by¢ uruchamiany tylko wtedy,
kiedy zachodzi taka potrzeba.

Podstawowe réwnanie opisujace ewolucje w czasie zwiazku chemicznego roz-
puszczonego w wodzie podziemnej opisuje réwnanie:

k k
a(‘;—f) = % <9DU- %) - % (0v;,C*) + qCk + TR, (1)
gdzie:
® - porowato$¢ o$rodka;
C* - stezenie k-tej substancji rozpuszczonej;
r o —czas;
x, . —odleglos¢ w kartezjariskim uktadzie wspétrzednych;

D - hydrodynamiczny wspétezynnik dyspersji;

vii — predko$¢ przeplywu vi = ¢./0;
q.  — przeplyw objetosciowy przypadajacy na objetos¢ warstwy wodonosnej

(zrédto lub upust);
C ¥ — zrédlo albo upust zwiazku chemicznego;
R — czlon reakdji chemicznych.

""" Ch. Zheng, P. Wang, MT3DMS: A Modular Three- Dimensional Multispecies Transport Model for Simulation of Advection,
Dispersion, and Chemical Reactions of Ce inants in Gr d; Systems; Documentation and User’s Guide. University of
Alabama, December 1999.
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Pierwsze dwa cztony prawej strony réwnania (21) opisuja odpowiednio dyspersje
i adwekeje. Warto nadmieni¢, Ze wspétczynnik dyspersji D, nie jest w pelni wspék-
czynnikiem prawidlowym dla osrodka anizotropowego. Uzyskanle wszystkich
wspélezynnikéw do otrzymania petnego anizotropowego D, jest czgsto niemozliwe.
W zwiazku z tym MT3DMS wprowadza pewne uproszczema przy wyznaczaniu D, ,
zakladajac oddzielne parametry przeplywu poziomego i pionowego. Takie zalozenia
s czesto czynione w modelowaniu wéd podziemnych, poniewaz wprowadzaja pe-
wien poziom doktadnosci, ktdry jest wystarczajacy. Trzeci czton prawej strony réw-
nania (21) odpowiada za zrédo lub upust. Dotyczy to tylko dodawania lub odejmo-
wania masy substancji rozpuszczonej. MT3DMS bierze pod uwagg ten czlon jako
punktowy albo obszarowy. Obszarowe oddzialywanie dotyczy zasilania albo ewapo-
transpiracji. Punktowe Zrédta lub upusty dotycza studni, drenazy i rzek.

Ostatni czton réwnania (21) opisuje reakcje chemiczne. MT3DMS oblicza re-
akgje sorpdji, rozpad promieniotwérezy oraz biodegradacje.

Wymaganiem koniecznym do zastosowania modelu MT3DMS w analizach ry-
zyka jest weze$niejsze uruchomienie modelu MODFLOW. Jedli ten warunek jest
spetniony (zaktadajac, ze MODFLOW obstugiwany jest prawidtowo) nie ma do-
datkowych przeciwskazari w stosowaniu MT3DMS. Model zwréci ewolucje pola
stezen zwiagzkéw chemicznych w czasie w danej warstwie wodonosnej. MT3DMS
wymaga do dziatania danych pochodzacych bezposrednio z MODFLOW. Sg nimi
pola wysokosci piezometrycznej, strumienie migdzy komérkami obliczeniowymi,
lokalizacja oraz wielko$¢ upustéw albo zrédet w przypadku studni.

Model sporzadza podsumowanie dotyczace stezen wszystkich zwiazkéw roz-
puszczonych, parametréw przeplywu oraz bilans masy. Naturalnie mozliwe jest
takze stworzenie pdl tréjwymiarowych stezen w kazdym wezle siatki oraz stezen
w zaznaczonych przez uzytkownika miejscach. Dane o st¢zeniach bedg zapisywane
z czgstotliwoscia wybrang przez uzytkownika.

Ze wzgledu na fakt, iz MT3DMS jest modelem Lagrangeowskim, dziedziczy
wszystkie ograniczenia modeli tej klasy. Ponadto, skoro korzysta z wynikéw mo-
delu MODFLOW, jest réwniez od jego ewentualnych bledéw uzalezniony. Trze-
ba zatem pamigtaé o wszystkich ograniczeniach modeli Lagrangeowskich, modelu
MODFLOW oraz jego klasy.

Sam model MT3DMS posiada nastepujace ograniczenia:

Koncepcja zaimplementowana w modelu jest brak dyfuzji molekularnej. Wpro-
wadzenie takiego zalozenia zwickszyloby koszt obliczeniowy modelu, ale polepszy-
foby wyniki w bardzo specyficznych przypadkach. Zaktada si¢ zatem, ze dyspersja
mechaniczna jest znacznie wigksza, a dyfuzja molekularna jest w stosunku do niej
zaniedbywana, poniewaz ma ona znaczenie gléwnie w przypadkach bardzo ma-
tych predkosci przepltywu. W praktyce oznacza to, ze model MT3DMS nie powi-

nien by¢ stosowany przy bardzo matych gradientach wysokosci piezometrycznej.
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FDS

Fire Dynamics Simulator? (FDS) to bezplatny i ogélnodostgpny kod klasy
CFD (czyli obliczeniowej mechaniki plynéw) przeznaczony do zastosowania na
okoliczno$¢ modelowania zjawiska powstawania, rozwoju i rozprzestrzeniania
si¢ pozaréw lub — w skrécie — dynamiki pozaréw. Kody klasy CFD odznaczajq
si¢ obecnie najwyzszym poziomem dokladnosci odwzorowania realnych zjawisk
fizycznych, ale co do zasady uzyskanie wiarygodnych wynikéw przy ich pomocy
okupione jest niezwykle czasochfonnymi i wymagajacymi wielu zasobéw oblicze-
niami (czgsto zasadnymi tylko, jesli w posiadaniu uzytkownika dostgpny jest kla-
ster komputerowy). Kody CFD s3 wykorzystywane do weryfikacji prostszych mo-
deli, np. parametrycznych, stworzonych z mysla o szybkich obliczeniach.

FDS to czysty solver obliczeniowy, a uzyskane za jego pomoca wyniki s trud-
ne do zinterpretowania bez dodatkowego narzedzia do ekstrakeji danych i/lub tzw.
renederingu w tréjwymiarze, czyli postprocessingu. Stad tez dostarczany jest on wraz
z dodatkowym oprogramowaniem — SmokeView. Oba programy zostaly stworzone
i sa rozwijane przez amerykanski National Institute of Standards and Technology
(NIST) oraz VTT Technical Research Centre w Finlandii. Do gléwnych develope-
réw zaliczy¢ mozna ponadto specjalistéw z firmy Jensen Hughes (USA), Continuum
Analytics (USA), Uniwersytetu w Aalto (Finlandia), Uniwersytetu w Teksasie (USA),
U.S. Forest Service (USA), Julich Supercomputing Centre (Niemcy).

Nagly globalny wzrost komputerowych mocy obliczeniowych w ostatnich la-
tach oraz zwiazany z nim intensywny rozwéj technik numerycznej analizy przeply-
wu plynéw sprawiaja, Ze ta ostatnia jest obecnie aplikowana coraz szerzej w bardzo
réznych dziedzinach zycia, a zwlaszcza w technice. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze
aktualne kody tzw. ogdlnego zastosowania sa juz na tyle rozbudowane, ze przez to
stanowig mniej efektywne narzedzia do rozwigzywania konkretnych probleméw
niz tzw. kody dziedzinowe lub inaczej kody dedykowane.

CFD wyrosto generalnie na gruncie idei noszacej miano Reynolds-Averaged
Navier-Stokes equations (RANS), w ktérej podstawowe réwnania zasad zachowa-
nia masy, pedu i energii —a wigc fizyce branej pod uwagg jako ab initio! — przyjmu-
je si¢, ze turbulentny, czyli czasowo-zmienny ruch plynu mozna rozdzieli¢ na dwie
sktadowe predkosci: na tzw. predkos¢ usredniang oraz na fluktuacje tejze predkosci
lub inaczej szybkozmienng oscylacje wokét tej predkosci usrednianej. Pierwsza
przelomowa pracg w tej dziedzinie stanowit algorytm modelu turbulencji zwane-
go ,k-&”, ktérego twércami byli Patankar i Spalding'®. Model ten wykorzystywa-
ny jest takze i dzi§. CFD jest stosowane z duzym powodzeniem w bardzo réznych
dziedzinach, od modelowania przeptywu plynéw fizjologicznych w ciatach zywych
stworzen, poprzez optymalizacj¢ aerodynamiki pojazdéw, az po bezpieczeristwo
instalacji jadrowych i lotéw kosmicznych.

2 K. McGrattan i in., Fire Dynamics Simulator — Technical Reference Guide Volume 1: Mathematical Model, “NIST Special
Publication” 2016, 1018.
13 S. V. Patankar, Numerical Heat Transfer and Fluid Flow, Hemisphere Publishing, New York 1980.
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Jak juz wspomniano, modele RANS byly i s3 rozwijane jako aproksymacja
usredniania w czasie réwnari zasad zachowania. Takie podejécie do tematu z natury
rzeczy nie daje precyzyjnej odpowiedzi. To czego mozna si¢ spodziewaé po zastoso-
waniu powyzszej metody, zwlaszcza jesli chodzi o modelowanie pozaréw, to wynik
usredniony. Co prawda dokladniejszy niz niejeden wezesniej opisywany model,
ale wcigz niedoskonaly.

Pozar jest z definicji zjawiskiem miejscowo bardzo dynamicznym, zmien-
nym przestrzenie, w ktérym znaczenie maja bardzo lokalne zmiany masy substra-
tow i produktéw reakgji, gradientéw temperatur czy profili predkosci. Trudno
wychwyci¢ te zmiany, skupiajac si¢ na podejsciu usredniedn Reynoldsa, czyli
pomijajac obliczenia tzw. kaskady wiréw, prowadzacych do dyssypacji energii. Dla-
tego uzasadnionym krokiem naprzéd jest implementacja techniki Large Eddy
Simulation (LES), czyli symulacji wielkich wirdw, dzigki ktérej uzyskuje si¢ wyniki
w znacznie doktadniejszych skalach czasowych i przestrzennych na duzo gestszych
siatkach obliczeniowych. Tu nalezy zauwazy¢, ze méwiac o klasycznych analizach
CFD, najczgsciej chodzi o podejscie eulerowskie, czyli takie, w ktérym niezbedna
jest dyskretyzacja domeny na malerikie objetosci, komérki (zwane z ang. mesh).
Przy tym zestaw réwnan, o ktérych mowa byla wezesniej, jest rozwiazywany dla
kazdej komérki z osobna. Im wigcej komoérek, tym wigcej ukladéw réwnari do jed-
noczesnego obliczenia, stad stale rosnace zapotrzebowanie na moc obliczeniowa.

Podstawowa idea techniki LES zakada, ze struktury wielkich wiréw — dominuja-
cych przeplyw—sa wystarczajaco duze, aby mdc je oblicza¢ (a nie tylko aproksymowad)
z podstawowych réwnan mechaniki ptynéw z wystarczajaca doktadnoscia. Przyjmu-
je si¢ jednoczesnie, ze mate wiry moga by¢ pomijane, tj. modelowane wspétczynni-
kami twierdzeri domykajacych lub dodatkowych réwnan. LES w ujeciu pozarowym
odnosi si¢ do opisu turbulentnego mieszania si¢ lotnych zwiazkéw paliwa i pro-
duktéw spalania z lokalng atmosfera otaczajaca plomien. Proces, ktéry kontrolu-
je predkos¢ spalania i rozprzestrzeniania dymu czy spalin, jest niezwykle trudny do
precyzyjnego przewidzenia.

Réwnania opisujace transport masy, pedu i energii w przeptywach wymuszo-
nych pozarem musza by¢ upraszczane tak, aby mogly by¢ efektywnie rozwiazywane.
Réwnania mechaniki ptynéw w ogélnosci opisujg cala palete zjawisk i proceséw fi-
zycznych, z kedrych wickszo$¢ nie ma zwiazku z pozarami. Pozostawiajac je w takiej
postaci, mozna by narazi¢ si¢ na ogromny i jednoczesnie zbyteczny koszt obliczenio-
wy, ktéry niekoniecznie wniesie cokolwiek nowego do analizy. Dlatego tez szuka si¢
uproszczei w réwnaniach. Najlepszym tego przykladem sg réwnania Rehma i Bau-
ma', nazywane tez przez specjalistéw zajmujacych si¢ modelowaniem pozaréw CFD
réwnaniami spalania przy niskiej liczbie Macha (Low Mach Number combustion
equations), zwanymi dalej réwnaniami niskiej liczby Macha. Réwnania te opisuja

" R. G. Rehm, H. R. Baum, 7he equations of motion for thermally driven, buoyant flows, “Journal of Research of the NBS”
1978, 83, 297-308.
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powolny ruch gazu powodowany przez chemiczne procesy uwalniania ciepla oraz
site nosna (z ang. buoyancy forces). Wciaz jednak problemem jest pogodzenie jed-
nym algorytmem przeplywéw szybkich i wolnych.

Réwnania niskiej liczby Macha, zaadoptowane w FDS, rozwiazywane s3 nume-
rycznie przy uzyciu metody objetosci skoriczonych, dzielac przestrzen zawierajaca w so-
bie objgtos¢ plomienia w szereg licznych regularnych, prostopadtosciennych komérek.
W kazdej komoérce przechowywane sa lokalne parametry gazu, tj. np. jego predkos¢
czy temperatura. Oczywiscie dokladno$¢ odwzorowania dynamiki pozaru zalezy od
wielkosci oraz liczby komérek uzytych do symulagji. Im s3 one mniejsze i im jest ich
wiecej, tym lepiej dla jakosci wyniku. Ta liczba jest niestety skoriczona i écisle zalezna
od przewidzianego do realizacji obliczeni sprzgtu komputerowego i jego mocy.

Na dzien dzisiejszy, pojedynczy (cho¢ wielordzeniowy) procesor kompute-
ra biurkowego jest w stanie przelicza¢ przy pomocy FDS-a domeny zawierajace
do kilku milionéw komérek w rozsadnym przedziale czasu. To oznacza, ze stosu-
nek wielkosci najwigkszego do najmniejszego wiru w kaskadzie (tzw. dynamicz-
ny zakres symulacji) wynosi 100, czyli tylko dwa rzedy wielkosci réznicy. Tymeza-
sem istnieje potrzeba wzigcia pod uwagg réznicy nawet 4-5 rzedéw wielkosci, aby
ujaé wszystkie istotne procesy rozwoju ptomienia, poczawszy od 1 mm lub mniej
z punktu widzenia samego plomienia az do dziesiatek metréw, uwzgledniajac
wymiary budynku, w ktdrym ten pozar jest modelowany/liczony. Decyzja
uzytkownika dotyczaca wyboru skali i dokfadnosci obliczed ma réwniez wplyw na
ksztalt réwnan wykorzystywanych przez model.

Analiza w kontekscie zaréwno pozaréw w przestrzeniach zamknietych, jak
i w otwartym terenie przy uzyciu narzedzi CFD jest uznawana obecnie za najbar-
dziej precyzyjng technike $ledzenia rozwoju plomienia i transportu goracych ga-
26w czy dymu w przestrzeni. Pozwala okresli¢ parametry, takie jak temperatura,
ci$nienie, predkos¢ czy kierunek przeplywu z doktadnoscia do wielkosci uzytych
komérek w dowolnym miejscu, gdzie w normalnych warunkach nie bytoby w ogé-
le mozliwe zainstalowanie urzadzen pomiarowych, nie méwiac o ewentualnym za-
burzeniu pomiaréw przez samo urzadzenie pomiarowe.

Narzedzia CFD nazywa sig tez potocznie wirtualnym laboratorium. Kazdy eks-
peryment mozna przeprowadzi¢ dowolng liczbe razy, bez obawy o koszty zwiazane
z przygotowaniem kolejnej (koniecznie powtarzalnej) prébki do badan, zwlaszcza
jesli jest to analiza zniszczeniowa — i to bez obawy o samo laboratorium.

Oprogramowanie CFD dedykowane pozarom wykorzystywane jest aktualnie
nawet przez male (kilkuosobowe) biura projektowe, zajmujace si¢ planowaniem
wentylagji i systeméw przeciwpozarowych. Jesli chodzi o jakos¢ wynikéw, jest to
zdecydowanie najlepszy wybor dostgpny na rynku.

Dane wejsciowe do kodu FDS najczgsiciej zapisuje si¢ w pojedynczym pliku
tekstowym, cho¢ istnieje mozliwo$¢ wezytania siatki obliczeniowej z pliku ze-
wnetrznego. Do niezbednych danych wejsciowych naleza:
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— geometria/siatka obliczeniowa — przestrzeri przeplywowa wraz z przeszkodami;

— warunki brzegowe — moga to by¢ nawet izolowane ciepnie $ciany domykajace

siatke obliczeniowa;

— dane materialowe — definicja paliwa i ewentualnych przeszkéd.

Samo Zrédlo plomienia w przypadkach 3D najcz¢sciej definiuje si¢ jako
powierzchnie lub objetosé.

Dane wyjsciowe zaleza od setupu zaprojektowanego przez uzytkownika. Wsréd da-
nych wyjsciowch wyrézni¢ nalezy przestrzenne rozklady: predkosci przeplywu, tempe-
ratury, wspotezynnika ciepla oddanego, cisnienia itp. Istnieje mozliwos¢ zapisywania
konkretnych parametréw w konkretnych punktach przestrzeni w okreslonym prze-
dziale czasu symulacji do formatu tekstowego stabelaryzowanego (*.csv).

Warto przy tym zaznaczy¢, ze o ile plik wsadowy moze by¢ bardzo niepozorny
i mie¢ mniej niz 100 KB, o tyle dane wyjsciowe moga by¢ zbiorem mierzacym na-
wet do kilku lub wrecz kilkunastu GB.

Z punktu widzenia projektu EVARIS, odradza si¢ proby bezposredniej imple-
mentacji kodu CFD z projektowang platforma. Gléwng przyczyng takiego stanu
rzeczy jest przede wszystkim poziom zlozonosci danych wejsciowych, pierwszym
z wymogdw jest dostarczenie siatki obliczeniowej, opartej na geometrii CAD 3D,
do ktérych platforma nie ma dostgpu. Prawdopodobnie podobny problem napo-
tka pézniej uzytkownik koficowy. Problem lezy nie tylko w dostepie do danych
—od uzytkownika, w tym réwniez od jego umiejetnosci i doswiadczenia w dziedzi-
nie. Odradza si¢ korzystania z kodu FDS uzytkownikowi, ktéry nie miat zadnego
wezesniejszego doswiadczenia z kodami CFD.

Istnieje natomiast mozliwo$¢ wykorzystania danych wyjsciowych z platfor-
my RAT-if do przygotowania zestawu danych wejsciowych do programu FDS.
Trzeba jednak pamigta¢, ze bedzie niezbedny takze dodatkowy wysilek po stronie
uzytkownika, ktéry najprawdopodobniej bedzie musial sam przygotowaé sobie
geometri¢ modelowanej przestrzeni.

Co sig za$ tyczy kryteriéw stosowania modelu FDS, jedyna uwaga, ktéra w tym
miejscu nalezy poczynié, jest to, ze z jednej strony mowa jest o wysokiej jakosci/
rozdzielczosci wynikéw, nieporéwnywalnej z innymi dostgpnymi technikami,
z drugiej jednak strony takze o odwzorowywaniu rzeczywistej geometrii przy po-
mocy prostopadlosciennych komérek. Komérka bowiem jest albo przestrzenia ply-
nu (tu najczgsciej gazu), albo przeszkoda — ciatem statym. Trzeba to jasno zaznaczy¢.
Dokfadnos$¢ powierzchni krzywoliniowych jest taka, jak najmniejszej komorki
uzytej do jej tworzenia. Innymi stowy kula jest de facto zbiorem prostopadtoscianéw
réznej objetosci, ktdre wypelniaja pozornie t¢ sama przestrzeri co kula idealna. Nie
jest to powazna wada i jednoczesnie jest ona typowa dla FDS-a, a nie dla calej gamy
programéw klasy CFD, tym niemniej jednak nalezy o tym wspomniec.

FDS jest kodem stale rozwijanym, wciaz poszerza si¢ baze¢ substangji (gléwnie
paliw), cho¢ istnieje mozliwos¢ definiowania whasnych.
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Jedynym realnym kryterium stosowania kodu FDS sg tak naprawde umiejetnosci
uzytkownika i dostgp do maszyny obliczeniowej, ktéra pozwoli zapewnié
odpowiednia rozdzielczo$¢ analizy. W tym miejscu warto doda¢, ze mimo wszystko
do analiz terenowych zaleca si¢ jednak stosowanie maszyn nie tylko wielordzenio-
wych, ale wregcz wieloprocesorowych. W NCB] przetestowano, ze pojedynczy rdzeri
jest w stanie udzwigna¢ obliczenia zakladajace do miliona komérek na rdzen, ale
wydaje si¢ to by¢ granica mozliwosci dostgpnego na rynku najnowoczesniejszego
sprzetu obliczeniowego. Redukeja liczby komérek — przy zwigkszeniu liczby rdze-
ni i przy zachowaniu catkowitej liczby komérek w domenie — moze wydatnie
przyspieszy¢ obliczenia.

FLACS

FLame ACceleration Simulator (FLACS) jest komercyjnym kodem klasy CFD
rozwijanym i dystrybuowanym przez Global Explosion Consultants (GexCon AS),
z siedzibg w Bergen w Norwegii. Podobnie jak FDS, FLACS jest dedykowany
do modelowania takich aspektéw zjawisk niebezpiecznych jak: dyspersja gazéw
palnych i toksycznych, wybuchy gazéw i pyléw, propagacja fali uderzeniowej,
a takze pozary substancji ptynnych w stanie stagnacji (tzw. pozaru rozlewisk, z ang.
pool fires) oraz pozaru strumieniowego (z ang. jer fires). A wszystko to zaréwno
w geometriach otwartych, jak i zamknietych.

Prace nad FLACS-em rozpoczely si¢ w 1980 roku w Department of Science and
Technology w Christian Michelsen Institute (CMI), a jego pierwsza wersja zostala
udostepniona w 1986 roku. CMI kontynuowalo rozwéj kodu az do 1992, kiedy to
Department of Science and Technology przeksztalcil si¢ w Christian Michelsen
Research (CMR). W 1998 roku CMR powotal do zycia nowa jednostke GexCon,
ktérej celem byto doradztwo w zakresie prac realizowanych przez CMR. Od 2000
roku GexCon zostal wylaczng jednostka odpowiedzialng za rozwéj FLACS-a.

Duza przewaga FLACS-a nad FDS-em jest to, ze solver jest tu zintegrowa-
ny z graficznym interfejsem uzytkownika. Dzigki temu jest zdecydowanie prost-
szy w uzyciu i poniekad przyspiesza przygotowanie zestawu danych wejsciowych
do obliczen.

Generalnie FLACS w swoich zalozeniach i zastosowanych wzorach modelowych
przypomina FDS. FLACS rozwiazuje réwnania zasad zachowania dla przeptywéw
plynéw Scisliwych na tréjwymiarowych siatkach kartezjariskich, tzn. o regularnych
prostopadlosciennych komérkach, metoda objetosci skoriczonej. Mowa tu o réw-
naniach zasady zachowania masy, pedu, energii (entalpii) oraz udzialéw masowych
substancji (pierwiastkow) skfadowych, wszystko to domknigte réwnaniami dla gazu
doskonalego. Zamiast wiec powtarza¢ opis kodu FDS, lepiej przyjrze¢ si¢ zaletom
i wadom kodu zaczerpni¢tym z publikacji S. Ganta i J. Hoyesa'*:

1> E. R. Pardyjak, M. J. Brown, QUIC URB v. 1.1: Theory and Users Guide, Los Alamos National Laboratory, Los Alamos 2003.
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Zalety:

1. FLACS zostat sprawdzony w szerokim zakresie réznych scenariuszy dys-
persyjnych, wliczajac w to uwolnienia zaréwno gestych, pasywnych, jak
i wypornosciowych (z ang. buoyant) gazébw w przestrzeniach otwartych czy
zamknigtych, wypelnionych przeszkodami. Wigkszos¢ tych testéw wykazata,
ze FLACS jest w stanie generowac rozsadne wyniki.

2. FLACS oparty zostal na modelu rozproszonej porowatosci (z ang. distributed
porosity model) w zastosowaniu do malych obiektéw, stanowiacych przeszko-
dy dla przeplywu. Dodatkowo wyposazono go w pétautomatyczy system ge-
nerowania kartezjariskich siatek obliczeniowych dla skomplikowanych geo-
metrii przeplywowych, co wydatnie przyspiesza obliczenia w poréwnaniu do
kodéw CFD ogélnego zastosowania.

3. Kod zawiera model Zrédet uwolnieni gazéw pod wysokim cisnieniem, uwolnieri
wybuchowych (z ang. flashing releases) oraz model parowania z rozlewiska.

4. Warunki atmosferyczne na wlocie do domeny (modelu) mogg by¢ definio-
wane w ten sposob, ze beda braly pod uwagg szorstkos¢ terenu i stabilnogé
atmosfery przed domena.

5. FLACS wykorzystuje dobrze znane, rozwinigte modele turbulencji oraz me-
tody rozwiazywania réwnan.

6. GexCon poza oprogramowaniem zapewnia szkolenia oraz materialy edukacyjne.
Szkolenia sg wrecz wymagane od uzytkownikéw rozpoczynajacych swojg prace
z FLACS-em. Dokumentagja nie jest by¢ moze bardzo rozbudowana, ale zawie-
ra szereg uwag i wskazowek dotyczacych najlepszych praktyk w stosowaniu kodu.
Pomimo tego uzytkownikom poleca si¢ uwadze przewodniki przygotowane przez
European Research Community on Flow Turbulence and Combustion'.

7. FLACS moze by¢ wykorzystywany réwniez do modelowania wybuchéw
pary i pylu.

Wady:

1. Wiele studiéw walidacyjnych kodu FLACS zawiera istotne braki, ktére nie
dajg pewnosci co do powtarzalnosci wyniku. Bardzo czgsto przedstawia
si¢ wyniki zrealizowane tylko na jednej siatce, bez wezesniejszego studium
wrazliwosci wyniku w zaleznosci od gestosci (jakosci) siatki. Co wigcej, przy-
klady te czgsto pozbawione sg referencji do wersji uzytego kodu.

2. Brakuje klarownego loga postepéw zmian w modelach matematycznych
wraz z nowymi wersjami kodu. Nie czyni si¢ wysitku, by odpowiedzie¢ na
pytanie, jak te zmiany wplywaja na trafnos¢ wynikéw przewidywar.

3. FLACS opiera si¢ na podejsciu siatki kartezjariskiej zamknietej w jednym
bloku (z ang. single-block Cartesian grid). Takie podejécie moze prowadzi¢ do
nierealnych wynikéw np. z modelowania dyspersji gazu gestego plynacego

16 M. Casey, T. Wintergerste, Best Practice Guidelines, 2000; J. Franke i in., Best practice guideline for the cfd simulation of
Slows in the urban environment, COST Action 732, Quality Assurance and Improvement of Microscale Meteorological Models,
Cost Office, [Belgium] 2007.
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zboczem wzniesienia lub ponad pofaldowanym terenem, wynikajacym
ze znacznej dyssypacji pedu w kontakcie z powierzchnia. Do tego typu
zastosowan zaleca si¢ zdecydowanie siatki krzywoliniowe i/lub niestruktu-
ralne. Single-block wprowadza réwniez ograniczenia w kontekscie mode-
lowania strug gazu (ang. gas jets). Warto nadmienié, ze FLACS w wersji
9.0 nie obstugiwal obliczen w trybie réwnoleglym — co istotnie ograniczato
ilos¢ elementéw w siatce obliczeniowej. Wraz z wersja 10.0 nastapit w tym
kontekscie postep, trudno jednak powiedzieé, na ile poprawilo to sytuacje.

4. FLACS nie daje mozliwosci wyboru sub-modeli. W wersji 9.0 wystepuje tyl-
ko jeden model turbulengji (konkretnie RANS 4-¢), ktéry pomimo duzej
popularno$ci ma swoje konkretne ograniczenia w zastosowaniu. Kod nie za-
wiera modelu lagrange’owskiego oraz niejednorodnego modelu eulerowskie-
go do modelowania tryskaczy (ang. sprays).

5. Implementacja koncepcji rozproszonej porowatosci do modelowania dys-
persji zyskuje co prawda coraz wigcej zwolennikéw, ale nie mozna jej jesz-
cze nazwaé w pelni rozwinigta. Jej rozwdj skupia si¢ teraz w duzej mierze
na zastosowaniach do przeplywéw wymuszonych eksplozja. Brakuje danych
walidacyjnych, potwierdzajacych dokladno$¢ przewidywan w zaleznosci
cho¢by od gestosci siatki, jak réwniez od umieszczanych w niej przeszkdd,
nie méwigc juz o lokalnych zmianach porowatosci.

Podobnie jak FDS, FLACS pozwala okresli¢ parametry takie jak temperatura,
ci$nienie, predkos¢ czy kierunek przeplywu z doktadnoscia do wielkosci uzytych
komérek w dowolnym miejscu. Jako kod klasy CFD nalezy do grupy kodéw
0 najwyzszym poziomie odwzorowania rzeczywisto$ci.

W przeciwienstwie do FDS, FLACS wymaga nie jednego, a kilku plikéw wsa-
dowych. Ich podstawowa struktura (niezb¢dna do uruchomienia obliczent) przed-
stawia si¢ nastepujaco:

—¢s000000.dat3 — Scenariusz — opis monitoréw parametréw

—¢g000000.dat3 — Siatka modelu

— ¢p000000.dat3 — Porowatosci poszczegblnych komérek siatki

—c0000000.dat3 — Geometria modelu

—¢c1000000.n000 — Funkcja wycieku substancji w czasie

Dane wyjsciowe zaleza od setupu zaprojektowanego przez uzytkownika. Wsrdd
danych wyjsciowch wyréznié nalezy przestrzenne rozklady: predkosci przeplywu,
temperatury, wspétczynnika ciepla oddanego, cisnienia itp. Struktura podstawo-
wych plikéw wyjsciowych przedstawiona zostata ponizej:

—11000000.dat3 — Wynik skalarny

—13000000.dat3 — Wynik wektorowy

—rt000000.dat3 — Log/rejestr symulacyjny

— tt000000 — Zapis wydruku standardowego z ekranu do pliku

—1d000000.n000 — Zrzut danych symulacyjnych

—1x000000.n000 — Tymczasowy plik zapisu dla aktualnego stanu symulacji
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Pomimo gwarangji dystrybutora (GexCon AS) kod ten nie powinien by¢ wyko-
rzystywany przez uzytkownikéw, ktdrzy nie posiadali wezesniejszej wiedzy z zakre-
su CFD. Podobnie jak w przypadku kodu FDS, z punktu widzenia projektu RAT-if
odradza si¢ tez proby bezposredniej implementacji kodu CFD do projektowanej
platformy. Zdecydowanie bardziej efektywnym rozwiazaniem bedzie przygotowa-
nie niezaleznego modelu przez doswiadczonego uzytkownika w kodzie FLACS na
podstawie danych produkowanych z RAT-if. Tworzenie interfejséw mija si¢ z ce-
lem. Najwi¢kszym problemem bedzie, podobnie jak w przypadku FDS, dostep do
geometrii CAD 3D.

Kryteria stosowania modelu FLACS sa identyczne jak dla FDS. Poleca si¢ go
zwlaszcza tam, gdzie geometria przestrzeni ma nieoczywisty wplyw na zasieg fali
uderzeniowej, pozaru i dyspersji lotnych produktéw spalania.

QUIC

Obliczenia CFD czesto sa bardzo kosztowne oraz czasochtonne. Do celéw szybkie-
go reagowania w sytuacjach kryzysowych stosuje sic modele parametryczne, ktére
nie przeprowadzajg doktadnych symulacji, lecz przynosza wynik przyblizony. Takim
modelem jest QUIC, wykorzystywany na potrzeby szybkiej oceny sytuacji w przy-
padku uwolnienia substancji niebezpiecznej dla zdrowia w srodowisku miejskim.

Nad rozwojem modelu QUIC pracuje Los Alamos National Laboratory. Mo-
del ten zostat stworzony z myslg o szybkich odpowiedziach w sytuacjach uwolnienia
niebezpiecznych substangji lotnych w $rodowisku miejskim. Przeplywy powietrza
w $rodowisku miejskim to zagadnienie bardzo skomplikowane. Mnogo$¢ konfigura-
qji pogodowych, bryly budynkéw oraz sam koszt obliczeniowy dokfadnych symula-
Gji czyni ten obszar niezwykle istotnym w obliczu atakéw terrorystycznych.

Model QUIC (Quick Urban & Industrial Complex) sklada sie z dwéch
czg$ci. Pierwsza jest QUIC-URBY stosowany do symulacji pola wiatru, druga
— QUIC-PLUME'® bedaca modelem off-line dla symulacji transportu oraz dysper-
sji zwiazkéw chemicznych w atmosferze na podstawie pola wiatru z QUIC-URB.

QUIC-URB nie jest kosztownym modelem CFD, cho¢ istnieja w pakiecie
QUIC modele drozsze oraz bardziej zaawansowane jak QUIC-CFD czy QUIN-
iNDOOR. Tréjwymiarowe pole wiatru QUIC-URB oblicza na podstawie zesta-
wu diagnostyczno-parametrycznych réwnar, co daje przyblizony wynik. Model
jest w stanie obliczy¢ pole wiatru duzego obszaru miejskiego na komputerze do-
mowym bez potrzeby posiadania klastra obliczeniowego. Otrzymane pole wiatru
moze powstaé na podstawie wprowadzonego skomplikowanego zestawu budyn-
kéw oraz niewielkiego zestawu danych meteorologicznych.

Lagrangeowski model transportu zanieczyszczent w atmosferze QUIC-PLUME
uzywa usrednionych pdl wiatru obliczonych przez QUIC-URB. Dodatkowo

7 E. R. Pardyjak, M. ]. Brown, QUIC URB w. 1.1: Theory and Users Guide, Loos Alamos National Laboratory, Los Alamos
2003

18 M. D. Williams i in., QUIC-PLUME Theory Guide, Los Alamos Laboratory, Los Alamos 2004.
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QUIC-PLUME wewngtrznie oblicza turbulencjg, co czyni wyniki bardziej reali-
stycznymi.

Poczatkowe pole wiatru, jakie przyjmuje QUIC-URB, jest zaczerpnigte z da-
nych wprowadzonych przez uzytkownika modelu. W miejscach, gdzie znajduja si¢
budynki, wymuszona zostaje predkos¢ zerowa. W pozostatych stosuje si¢ réwna-
nie potegowe:

Uo(2) = Up(2rer) ( 2 )2 (22)

Zref

Cale pole zostaje zmodyfikowane po wprowadzeniu odpowiednio dobranych
wymuszen zakladajacych zachowanie masy.

B e R I e I I e e e T s e e R e e
— — —k — —F —* — —F —F — —F —F — — — — —F
u=u
— o — — o o e o o —
— e e e s s e e R I e
— —+ —+ —* — — — — — — — —F
— — — —b — — — — — — — —F
— o o o — —F o o = i —F —F ——f — — — —F

Ryc. 2. Pierwsza interpolacja wiatru w domenie
Zrédlo: E. R. Pardyjak, M. J. Brown, dz. cyt.

Pierwsza iteracja QUIC uwzglednia budynki poprzez zwykle ustawienie predko-
$ci zerowej w ich objetosci. Profil wiatru natomiast opisuje réwnanie (22).
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Ryc. 3. Wiatr po uwzglednieniu efektéw budynkéw
Zrédlo: E. R. Pardyjak, M. J. Brown, dz. cyt.
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Dookota budynkéw pole wiatru jest dodatkowo modyfikowane réwnaniami
empirycznymi, aby uzyskad zmienno$¢ czasowa.
Model Lagrangeowski QUIC-PLUME wykorzystuje pole wiatru i dokonuje sy-

mulacji transportu za pomoca réwnar:

x = x, + UAt + “E At (23)
y =Y, + VAt + 22 At (24)
z =z, + WAt + "2 At (25)

Gdzie x, y i z s3 obecng pozycja czastki, ktérej poprzednie polozenie opisuja x ,
J,» 2, Predkosci Srednie s3 oznaczone symbolami U, V; W/ a odchylenia od nich
u', v, w'.

u' =uy +du (20)
v =v,+dv (27)
w' =wy +dw (28)

QUIC stanowi bardzo uzyteczne narzedzie do szybkiej odpowiedzi. Pozwoleri
na uzywanie modelu oraz kodu udziela Los Alamos National Laboratory.

Ze wzgledu na fatwos¢ obstugi modelu QUIC oraz jego interfejs graficzny, kté-
ry upraszcza konfiguracje, powinno si¢ uwzgledni¢ ten model w zastosowaniach
wymagajacych szczegétowych analiz w malej skali (do kilku metréw).

Niemniej licencja, ktorej udziela Los Alamos National Laboratory, stawia
QUIC na pozycji modelu zewngtrznego w systemie RAT-if. QUIC bedzie zatem
obstugiwany przez pracownika poza RAT-if, ale dane wyjsciowe ktdre stworzy, po-
winny by¢ czytane przez system. Model QUIC powinien by¢ stosowany w przy-
padku koniecznosci uzyskania dokladnych wynikéw w specyficznych warunkach
miejskich.

Oba modele QUIC-URB oraz QUIC-PLUME dziataja oddzielnie. Zeby prze-
prowadzi¢ symulacje transportu zanieczyszczeni, nalezy w nich uwzglednié:

— topografi¢ miasta;

— staly lub zmienny w czasie kierunek lub pole wiatru;

— miejsce, czas i mas¢ uwolnienia.
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Dane wyjsciowe:

— QUIC-URB tworzy $rednie pole wiatru;

— QIUC-PLUME tworzy zmienne w czasie pole st¢zenia zanieczyszczenia.

Docelowg kategoria zastosowania modelu QUIC s3 problemy uwolnien gazéw
w obszarach silnie zurbanizowanych. Mechanizm budowy domeny oraz defini-
cji warunkéw meteorologicznych jest nakierowany na lokalizacje obejmujace sie¢
budynkéw. Jako zalety modelu QUIC warto wymieni¢ mozliwo$¢ uzycia predefi-
niowanych elementéw infrastrukeury, takich jak:

— gotowe budynki,

— mosty,

— parkingi,

— tereny zielone.

Ograniczenia modelu dotycza symulacji czastek w modelu Lagrangeowskim
QUIC-PLUME:

1. Krok siatki obliczeniowej nie moze by¢ mniejszy niz 1 m.

2. Migdzy dwoma dowolnymi budynkami musi by¢ umieszczony przynaj-

mniej 1 wezel siatki.

W wielu przypadkach zdefiniowanie ggstej siatki obliczeniowej dla duzej prze-
strzeni spowoduje blad w uruchomieniu modelu ze wzgledu na brak mozliwosci alo-
kowania danych. Przewidywana maksymalna mozliwos¢ symulacji to domena o po-
wierzchni 500 m? dla regularnego kroku siatki o dtugosci 1 m przy 50 poziomach
wysokosci w dowolnej skali dla 20 minut symulacji o kroku czasowym réwnym 1.

NAPL

Specyficznym oraz bardzo istotnym z punktu widzenia RAT-if zagadnieniem
dotyczacym wéd podziemnych jest transport i dyspersja oleju. Ze wzgledu na
lepkos¢ oraz gesto$¢ tych substancji ich los w glebie moze by¢ rézny. NAPL jest
modelem przeznaczonym do transportu oleju w glebie.

Jednym z najistotniejszych fizycznych probleméw dotyczacych $rodowisk natu-
ralnych jest skazenie osrodkéw porowatych spowodowane uwolnieniami cieczy or-
ganicznych zwanych ,niewodnymi ciektymi zwiazkami” (ang. Non-Aqueous Phase
Liquids, NAPL). Ciecze takie stanowia problem z punktu widzenia modelowania,
poniewaz mogg zaréwno by¢ lzejsze od wody (zwane LNAPL, jak na przyktad ben-
zyna), jak i ci¢zsze od wody (zwane DNAPL, jak na przyklad weglowodory chlo-
rowane). Model NAPL moze symulowa¢ przeplyw tych zwiazkéw w strefie bliskiej
powierzchni, czyli takiej, w ktérej ci$nienie cieczy znajduje si¢ gléwnie pod wply-
wem ci$nienia atmosferycznego. Model potrafi réwniez odwzorowaé trzy strefy
struktury gleby: aeracji, saturacji oraz stref¢ wzniosu kapilarnego.

Schemat migracji zwiazkéw niewodnych w strefach aeracji, saturacji i wznio-
su kapilarnego jest przedstawiony na rycinie 4. Istnieja trzy podstawowe mechani-
zmy migracji NAPL.
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- wysokoss piezometryczna

Zriilo NAPL
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wid podziamnych

warstwa wodonosna

Ryc. 4. Schemat migracji NAPL w glebie

Zrédto: M. Fishman, J. Guarnaccia, G. Pinder, NAPL: Simulator Documentation, 1997.

1.

3.

Pod wplywem grawitacji i sil kapilarnych ciecz infiltruje wglab gleby w kie-
runkach pionowym i poziomym. Rozklad zwiazkéw niewodnych jest funkcja
fizycznych parametréw plynu (gestosé, lepko$é, napigcie migdzyfazowe, po-
tencjal zwilzania, skfad chemiczny), whasciwosci gleby (frakcja, sktad mi-
neralny, wilgotnos¢, porowato$¢, wspétezynnik filtracji) i sit wystgpujacych
w systemie. Jesli uwolniony zwiazek jest gestszy od wody, przeplynie przez
strefe wzniosu kapilarnego i bedzie przemieszczaé si¢ dalej, dopdki utraci
mobilnos¢ albo trafi na nieprzepuszczalng warstwe.

. Ciecz rozpuszcza sig i jest transportowana w d6t oraz ,popychana” przez

wod¢ opadowa. W przypadku DNAPL woda gruntowa w strefie saturacji
transportuje skladniki DNAPL.

NAPL w fazie gazowej przemieszcza si¢ w glebie i — z powodu wickszej jego
gestosci niz gazéw obecnych w glebie — przemieszeza si¢ w dét.

Model NAPL powstat z myslg o jak najwierniejszym odwzorowaniu wyzej wy-
mienionych mechanizméw, poniewaz wystepuja one w naturalnym srodowisku.
Duzo pracy wlozono w ilosciowe opisanie nastgpujacych proceséw:

— uwolnienie oraz uwigzienie pltynéw;

— histereza przepuszczalnosci wzglednej — saturacji — modelu kapilarnego;

— przenikanie masy do opisu rozpuszczania oraz parowania NAPL;

— opis adwekgji i dyspersji w fazach cieklej oraz gazowe;.

Wybrane mozliwosci modelu:

— zagadnienia jedno- dwu- oraz tréjwymiarowe;

— metoda elementu skorniczonego;

— mozliwos¢ dokonania symulacji maksymalnie jedno- dwu- oraz tréjfazowych;

84



ROZDZIAL 11
Modelowanie matematyczne dyspersji zanieczyszczent w atmosferze

— Badania literaturowe i symulacje numeryczne

— do modelu adwekeji wykorzystano prawo Darcy' ego;

— do modelu dyspersji wykorzystano prawo Ficka;

— adaptacyjny krok czasowy;

— kod napisany w jezyku Fortran 77.

Opis matematyczny modelu skfada si¢ z dwoch czesci. Pierwsza stanowia réw-
nania zachowania masy, ktére opisuja ewolucje w czasie i przestrzeni tzw. pod-
stawowych zmiennych. Druga cz¢é¢ to zestaw réwnari konstytutywnych, ktére
opisuja wzajemne relacje mi¢dzy zmiennymi podstawowymi a drugorzednymi.
Podstawowe zmienne wedlug dokumentacji NAPLY to te, ktére rozwiazuje si¢ za
pomoca réwnari zachowania masy. Drugorzedowe zmienne natomiast sg funkgja-
mi podstawowych zmiennych.

Réwnania zachowania masy opisujg zachowanie masy kazdej fazy (plynnej
i stalej) i kazdego sktadnika fazy (np. rozpuszczonego gazu w wodzie) w trakcie
jego przemieszczania si¢ w o§rodku porowatym.

Dla wody:
a(GSWP ) S — WOW 4+ EW _EG  _ES
+ V- [eSyp" "] = p" Q" + Ey, nw — Enyw  (29)
Dla NAPL:
—a(esa”” )1 V- [eSyp"V] = pN QN — EY — ES (30)
Dla gazu:
a
%+v [€Scp®D¢] = p®QC + ES + ES (31)
gdzie:
€ — wsp6lczynnik porowatosci;
So.  —wspdlczynnik saturacji fazy o;

p*  —koncentracja masy [M/L%];
Vv — predkos¢ fazy o [M/L];
Q* - punktowe zrédto lub upust [1/7];

EnW — transfer masy poprzez rozpuszczanie NAPL w wodzie;
E°  — transfer masy poprzez parowanie NAPL rozpuszczonego w wodzie;
E¢  — transfer masy poprzez parowanie NAPL;

E°  — transfer masy poprzez absorpcj¢ wody przez glebe.

Pelny proces wyprowadzen réwnar (29), (30) i (31) znalez¢é mozna w dokumenta-
cji NAPL. Sa to podstawowe réwnania opisujace réwnowage masy trzech faz: wody,
NAPL oraz gazu. Dwa kolejne réwnania (niewypisane) opisuja przemiany fazowe.

9 M. Fishman, J. Guarnaccia, G. Pinder, NAPL: Simulator Documentation, EPA/600/R-97/102, Environmental Protection
Agency, United States 1997.
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Model operuje na pieciu podstawowych zmiennych do rozwiazania réwnan za-

chowania masy. Sa nimi:

{PWJSW' STW! pr‘/lvf pg}

(32)

gdzie PV jest ci$nieniem wody [M/ALT?)]. Calkowity wspStczynnik saturacji
fazy cieklej S, definiuje si¢ jako sume pozostalych wspétczynnikéw saturacji:

STW=SW+SN=1_SG

(33)

Model interpretuje rozbudowane definicje warunkéw brzegowych. Definicje te

sa tworzone poprzez podanie dwoch parametréw:

1. Typ warunku brzegowego. Mozna tu wyszczegdlni¢ trzy typy warunkéw
brzegowych. Warunek Dirichleta (pierwszy typ), ktéry polega na zadaniu
stalej lub zmiennej w czasie wartosci na brzegu (np. wysokosci piezometrycz-
nej), warunek Neumanna (drugi typ), kedry polega na zadaniu strumienia
pewnej wielkosci fizycznej (np. strumien zanieczyszczeni), lub warunek mie-
szany (trzeci typ) faczacy dwa poprzednie warunki w jeden.

2. Kierunek dziatania warunku brzegowego. W zaleznosci od tego, ktéry brzeg
domeny ma by¢ opisany przez warunek (powierzchnia x-y, y-z lub x-z),

nalezy okregli¢ powierzchni¢ warunku.

3-D

poczgtek
uktadu

powierzchnia

wspdlrzgdnych

m -

IF J “‘

=

T =]

Ll

= powierzchnia
x=¥

\ £

powierzchnia
y-2

Ryc. 5. Uklad wsp6irzednych w modelu NAPL
Zrédlo: M. Fishman, J. Guarnaccia, G. Pinder, dz. cyt.

%

0% - X

Bywa, ze model NAPL do pracy wymaga specyficznych danych (jak na przyklad
gestos¢ oleju albo jego lepkosé). Z tego wzgledu uzywanie modelu jest utrudnione.
Dodatkowo problematyczne moze si¢ okaza¢ pozyskanie danych na temat warstw
wodonosnych w obszarze rozpatrywanego obiektu lub cho¢by gleby. Te czynniki i wie-
le innych czynia NAPL modelem trudniejszym w obstudze oraz automatyzagji.
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Jednakze mozliwe jest stworzenie bazy danych dotyczacej parametréw fizycz-
nych czesto uzywanych w instalacjach olejéw oraz bazy danych dotyczacej wspét-
czynnikéw odpowiednich gleb. Dzigki takim dzialaniom wigkszos¢ trudnosci
zwiazanych z wykorzystaniem NAPL w systemie RAT-if mozna rozwiazad.

Do celéw wstepnej oceny mozna przyjaé ustawienia domyslne, ktére powinny
si¢ sprawdzi¢ w wigkszoéci przypadkéw obliczeniowych przy ograniczonym cza-
sie symulacji. Dokladne, dlugoterminowe symulacje nalezy przeprowadzaé przy
udziale ekspertéw w dziedzinie wéd podziemnych.

Podstawowym plikiem wejsciowym do modelu NAPL jest s72.in, ktdry okresla
globalne parametry modelu. Na jego podstawie model poszukuje kolejnych pli-
kéw szczegbtowo opisujacych parametry plynéw oraz osrodka porowatego.

Wymagania modelu NAPL:

— plik sterujacy sm.in;

— definicja siatki. Plik space.in przechowuje wymiary regularnej siatki oblicze-
niowej;

— warunki poczatkowe:

* plik 704.in opisuje odstepstwa od globalnie zdefiniowanego p;
* plik r0g.in opisuje odstepstwa od globalnie zdefiniowanego p¢;
* plik saz.in opisuje odstepstwa od globalnie zdefiniowanego S,i S, .5

— zmienne w przestrzeni parametry fizyczne:

e plik bulk.in opisuje odstgpstwa od globalnie zdefiniowanej suchej gestosci
objetosciowej;

e plik 0 c.in opisuje odstgpstwa od globalnie zdefiniowanej zawartosci orga-
nicznego wegla w glebie;

e plik perm.in opisuje odstgpstwa od globalnie zdefiniowanego wspétczyn-
nika filtracji;

e plik por.in opisuje odstepstwa od globalnie zdefiniowanej porowatosci;

— warunki brzegowe oraz zewngtrzne wymuszenia:

e plik bc flow.in opisuje warunki brzegowe Dirichleta dla przeplywu wody;

o plik bc roa.in opisuje warunki brzegowe Dirichleta dla NAPL;

e plik bc rog.in opisuje warunki brzegowe Dirichleta dla NAPL w fazie
gazowej;

e plik well.in opisuje punktowe Zrédta lub upusty.

Pliki wyjsciowe z modelu NAPL sg pogrupowane w zaleznosci od tego, jakie
dane zawieraja. Wyrézni¢ mozna trzy grupy:

— pliki zawierajace dane do wizualizacji. Uzywane tylko wtedy, kiedy zostanie
uruchomiona opcja automatycznego generowania grafik. Biblioteka graficz-
na jest juz przestarza}a, zatem nie zostanie omowiona.

— pliki zawierajace wyniki bilansu masy i wydajnos$¢ symulagji. Pliki te sg za-
pisywane tylko wtedy, kiedy obliczenia bilansu masy zostaly wybrane w pli-
ku sterujacym:
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o plik crmass.out zawiera skumulowany bilans masy po kazdym kroku czasowym;
o plik mass.out zawiera bilans masy kazdej fazy;

o plik massg.our zawiera bilans masy gazu;

o plik masso.out zawiera bilans masy NAPL;

e plik massw.out zawiera bilans masy wody;

o plik masst.out catkowity blad bilansu masy.

— pliki zawierajace informacje o zwiazkach rozpuszczonych w wodzie gruntowej.

o pliki sw.out, st.out wspétczynniki saturacji S, i S,;

e plik ps.out ci$nienie wodys;

* plik oa.0ut i 0g.oug koncentracja masy p¥ i p%

o plik echo.out standardowe wyscie modelu, zapisuje parametry oraz
ostrzezenia;

o plik sat.out zawiera bogate dane dotyczace obliczonych pdl: wspétezynni-
kéw saturacji, ci$nieri oraz koncentracji mas;

e plik velg.our zawiera pole strumieni gazu;

e plik veln.out zawiera pole strumieni NAPL;

e plik velw.out zawiera pole strumieni wody.

Jako model Eulerowski NAPL musi by¢ obstugiwany zgodnie z wytycznymi ty-
powymi dla tej klasy modeli. Ponadto podczas uzywania modelu nalezy pamietad
o dodatkowych kryteriach:

1.

Wspdtezynnik filtracji jest zgodny z prawem Darcy’ego. Zgodnie z badania-
mi wspotezynnika filtracji zalozenie to nie jest prawidlowe dla wszystkich
gradientéw wysokosci piezometrycznej. W takich warunkach moze powstaé
ruch turbulentny, przy ktérym prawo Darcy'ego jest mylne. W zwiazku
z tym zaleca si¢ stosowanie modelu NAPL przy niewielkich réznicach
wysokosci piezometrycznej w domenie obliczeniowej.

. Dyfuzja jest w modelu zgodna z prawem Ficka. Prawo to nie uwzglednia

efektéw turbulentnych. Jest to kolejny powdd, dla ktérego model powinien
by¢ uzywany do ruchéw laminarnych lub przejs$ciowych.

. Wszystkie fazy (woda, gaz, NAPL) sa opisane jako niescisliwe. Oznacza

to, ze fazy w trakcie trwania calej symulacji maja taka sama gestos¢ pod
zmieniajacym si¢ ci$nieniem. Model powinien by¢ zatem stosowany do
glebokosci takiej, przy ktérej zmiany gestosci beda pomijalne.

. Model dopuszcza przeprowadzenie symulacji ze zmiennymi w przestrze-

ni parametrami wspdtezynnika filtracji. Gléwnym zalozeniem modelu jest
heterogenicznos¢ oraz izotropowos¢ osrodka porowatego.

. Warunki izotermiczne. Jesli w domenie ma wystapi¢ osrodek o zmiennej

w przestrzeni temperaturze, moze wplyna¢ na dynamike. Model NAPL nie
uwzglednia zmiennosci termiczne;.
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6. Model umozliwia symulacje tylko jednego zwiazku niewodnego i jedne-
go gazu. W przypadku uwolnienia wigcej niz jednego zwiazku lub braku
mozliwosci zastapienia dodatkowych zwiazkéw jednym, podobnym, nie po-
winno si¢ przeprowadza¢ symulacji.

3. Modelowanie transportu i dyspersji w wodach powierzchniowych

W niektérych zagadnieniach dyspersji, zeby otrzyma¢ wiarygodne i uzyteczne wyni-
ki, nie jest konieczne posiadanie ztozonego modelu matematycznego. ,Rzeki” to ze-
staw prostych rownan obliczajacych $rednie stezenia zanieczyszczen w rzekach.

Celem dokonania szybkiej oceny skutkéw uwolnienia szkodliwej substancji do
rzeki mozna przeprowadzi¢ kilka prostych obliczen niewielkim zestawem réwnari.
Model ,Rzeki” nie jest Ztozonym algorytmem obliczeniowym rozwijanym przez
rézne instytugje. Jest to raczej kilka formul Gaussowskich, ktére mozna obliczy¢ za
pomoca kalkulatora. Réwnania powstaly na podstawie literataury?'.

Srednie stezenia zanieczyszczen chemicznych w wodach mozna opisaé za
pomoca zestawu krétkich formut Gaussowskich. Dla uwolnienia natychmiasto-
wego trzeba najpierw sprawdzié, czy ruch wody w rzece jest turbulentny, czy lami-
narny. Do tego celu nalezy obliczy¢ liczbg Re:

Re = = (34)

Vwody

W réwnaniu (34) symbol # oznacza $rednia predkos¢ wody, W jest $rednia
szerokoscig rzeki, a v, jest lepkoscia wody.

Dla liczby Reynoldsa (Re < 500) mozna zalozy¢, ze ruch jest laminarny
i skorzysta¢ z formuly:

= _ Q ) _ (Ge-ut)?
€l t) = =+ exp [~ 2] 35)

gdzie y jest wspélczynnikiem dyfuzji molekularnej, Q — masowym strumieniem
wyplywu substangji chemicznej, a # — okresem wyplywu.
Dla wigkszych liczb Reynoldsa (Re > 500) nalezy skorzystaé z formuly:

Clx, t) = —— p[ (- ut)z] (36)

4Kt

gdzie x jest wspotczynnikiem turbulentnego mieszania.

2 Generic Models for Use in Assessing the Impact of Discharges of Radioactive Sub es 1o the Envi Safety Reports Series
No. 19, International Atomic Energy Agency, Vienna 2001; E. Boeker, G. Rient, Fizyka $rodowiska, Wydawnictwo naukowe
PWN, Warszawa 2002.
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W przypadku uwolnienia ciaglego formuta si¢ zmienia. Stosowana jest nato-
miast do kazdej liczby Re.

CO6y) = s - Tt €Xp w]+exz?[ M] (37)

gdzie ¢ to znormalizowany strumieri wyplywu substangji, a Xi y’sq znormalizowa-
nym wzgledem szerokosci rzeki odleglosciami od miejsca uwolnienia.

Ze wzgledu na male wymagania wzgledem danych wejsciowych oraz fatwos¢ wy-
korzystania modelu czy interpretacji wynikéw model ,Rzeki” powinien stanowié
podstawe do symulacji Srednich stezen zanieczyszczenh w rzekach. Wskazane jest, aby
w systemie RAT-if byl on by¢ silnie zintegrowany z reszta komponentéw.

Na podstawie posiadanych danych o szerokosci rzeki oraz jej glebokosci prze-
prowadzenie symuladji jest juz do§¢ proste. Potrzeba zatem poczyni¢ wszelkie sta-
rania, zeby model ,Rzeki” byt domy$lnym modelem w zagadnieniach zanieczysz-
czenia rzek.

Zgodnie z réwnaniami opisanymi wyzej nalezy zdefiniowa¢ nast¢pujace zmienne:

— mas¢ uwolnionej substancji M(kg),

— szeroko$é rzeki W(m),

— glebokos$¢ rzeki 4(m),

— $rednig predko$é rzeki (prad) #(m/s),

— temperatur¢ wody 7(C),

— czas jaki uptynal od momentu uwolnienia #(s),

— strumient wyplywu substancji chemicznej Q (kg/s).

Wyjsciowymi danymi z modelu ,Rzeki” beda usrednione w czasie stgzenia
zanieczyszczen. Zgodnie z réwnaniami (35), (36) oraz (37) st¢zenia $rednie mozna
obliczy¢ dla odpowiedniego czasu usredniania # oraz odlegloéci od Zrédta x.

»Rzeki” — jako model Gaussowski — nie uwzglednia efektéw turbulencii.
Pamigtaé tez trzeba, ze zwracane wyniki s usrednione po pewnym czasie.

1. Obliczenia $redniego stezenia musza by¢ przeprowadzone na odleglosci ta-

kiej, ze uwolniona substancja zdazy si¢ wymieszac.

2. Modelu nie mozna stosowa¢ do systemu rzek, tylko do jednego cieku wod-

nego.

3. Predko$¢ przeplywu nie moze by¢ znaczaco zmienna w czasie i przestrzeni.

4. Szeroko$¢ koryta musi by¢ jednorodna na calej dlugosci rzeki.

4. Porady dla uzytkownikéw modeli

Gaz ciezki i pasywny

Jednym z czgstych probleméw przy modelowaniu dyspersji zanieczyszczeri jest
okreslenie czy gaz, ktéry zostal uwolniony, jest ciezki, czy pasywny. Wybér ten
nie jest fatwy, poniewaz determinuje on, ktéry model zostanie uzyty. Czgsto mo-
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dele maja wbudowane algorytmy do oceny, czy gaz jest cigzki i samodzielnie
dobierajg odpowiednie metody obliczania transportu. Niemniej metody te do
dnia dzisiejszego sg oparte o doswiadczenia i obserwacje, zatem czgsto okreslaja
eksperymentalng granice miedzy tymi typami gazéw. Nie istnieje dzi§ algorytm
og6lnego zastosowania, ktéry bedzie prawidlowo okreslal, czy gaz jest cigzki we
wszystkich warunkach.

Jednakze do celéw oceny ryzyka mozna korzysta¢ z uproszczonych metod.
Jedna z nich jest metoda uzywana w ALOHA. Poczatkowo nalezy okresli¢ stosu-
nek gestoscei.

A= (p—pa)

Pa (38)

gdzie p jest gestoscia omawianego gazu, a pa gestoscia otaczajacej go atmosfery.
Jezeli A > 1, uznaje si¢ gaz za cigzki. Na tym etapie mozna byloby zakorczy¢
obliczenia, ale nalezy pamietaé, ze gaz cigzki tez podlega zmianom gestosci.
Poczatkowo, zaraz po uwolnieniu, gaz opada na podloze, nast¢pnie przemieszcza
si¢ po nim. W ostatnich fazach gaz cigzki rozprasza si¢ na tyle, ze nie moze juz by¢
traktowany jako taki. Dodatkowo sam ruch powietrza jest w stanie ,,poderwa¢” gaz
cigzki z podloza, przez co zachowuje si¢ on podobnie do pasywnego. Wobec po-
wyzszego dokonuje si¢ dalszych obliczeri.
Najpierw oblicza si¢ zredukowane przyspieszenie grawitacyjne opisane wzorem:

g =gA (39)

Nastepnie mozna obliczy¢ liczbe Richardsona z uwzglednieniem predkoscei tar-
cia #,za pomoca wzoru:

A

Ric =% (40)

gdzie H jest charakterystyczna wysokoscia Zrédla. Jezeli Ri <= 1, mozna uznad, ze
omawiany gaz jest pasywny. Predkos¢ tarcia mozna obliczy¢ za pomoca uproszczo-
nego réwnania:

_ U
U, = 16 (41)

Charakterystyczna wysoko$¢ zrédla mozna ustali¢ za pomoca dwéch réwnan.
Dla uwolnieri natychmiastowych:

_ W (42)
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gdzie V jest objetoscia uwolnionego gazu, a A — obszarem Zrédha. Dla uwolnien
ciaglych nalezy uzy¢ réwnania:
Vo

M= 5p 43)

gdzie U, jest predkoscia wiatru na wysokosci 10 m, a D jest srednica zastepcza
zrédia czyli Srednica, jaka osiagnetoby koto o takim samym polu jak pole zZrédta.
V, jest uwolniong objetoscia usredniona w czasie [m’/s].
Kolejne kryterium zgodne z publikacjqa Workbook on the dispersion of dense gases
polega na prostym poréwnaniu odpowiednich empirycznych wartosci do wzordw.
Dla uwolnier ciaglych:

1
Uper/(222) > 6 (44)
lub
1
()oY <oss
lub

u*/(g"gp") > 0,35 (46)

Dla uwolnieri natychmiastowych:

1

(90/Q0> ref <02 (47)
lub 1

<go/ QE) u? | <3 (48)

gdzie D jest charakterystycznym wymiarem Zrédla, a Q— objetoscig uwolnionej
chmury.

W zaleznosci od posiadanych danych mozna skorzysta¢ z dowolnej z wymie-
nionych metod.

Uwolnienie natychmiastowe i ciagle

Istotng kwestia przy modelowaniu uwolnieni jest oszacowanie, czy uwolnienie
bylo natychmiastowe, czy ciagle. Z takiego oszacowania wynika, jaki model zo-
stanie uzyty. Modele obloku (ang. puffj uzywane s3 do uwolnieri natychmiasto-

2 B. McQuaid, R. E. Britter, Workbook on the dispersion of dense gases, Health & Safety Executive, England 1988.
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wych, natomiast modele smugi (ang. plume) do uwolnien ciaglych. Nie istnieje
jasno okreslona granica miedzy tymi dwoma pojeciami i dysponuje si¢ wieloma
metodami oszacowania zagadnienia. Zgodnie z McQuaidem i Britterem? mozna
poda¢ trzy metody.

T < 0,6 (49)
lub
=2 < 0,04 (50)
lub 1
ToUZ /(227 51

Jesli (51) bedzie mniejsze od 10, nalezy uznaé, ze uwolnienie jest natychmiasto-
we. Tak samo, jesli spelnione beda warunki (49) lub (50).

Zalozenia do modeli atmosferycznych

System RAT-if musi przyjmowa¢ dane meteorologiczne zgodne z opisem awarii
lub zgodne z lokalnymi statystykami stanu atmosfery. W przypadku braku po-
siadanych danych nalezy przyja¢ dane opisujace najgorszy przypadek. Istnieja
réwniez kryteria dotyczace stosowalnosci modeli.

1. Jezeli w opisie awarii nie uwzgledniono predkosci wiatru, nalezy przyjaé
1,5 m/s lub 1 m/s — w przypadku braku mozliwosci zdefiniowania liczby rze-
czywistej. Modele Gaussowskie nie mogg by¢ uruchamiane przy predkosci
wiatru mniejszej niz 1 m/s.

2. Jezeli nie wystepuje informacja, na jakiej wysokosci zmierzono predkosé
wiatru, nalezy przyjaé, ze byto to na 10 m.

3. Nalezy przyja¢ temperatur¢ otoczenia réwng zmierzonej w najblizszej stacji
meteorologicznej danego dnia. W przeciwnym wypadku srednia dzienna
lub nocna dla danego obszaru. W ostatecznoéci mozna przyjaé 25°C.

4. Jezeli w opisie awarii odnotowano zjawiska smogowe, nalezy przyjaé
wysoko$¢ inwersji 50 m.

5. W przypadku pionowej réwnowagi atmosfery, jesli model wymaga zdefinio-
wania dtugosci Obukhova, nalezy poda¢ L = 26,0 z *", co odpowiada kla-
sie stabilnosci F.

6. W przypadku braku danych warto$¢ ci$nienia przy powierzchni ziemi nalezy
zalozy¢ na warto$¢ 1013,25 hPa.

7. Jesli trzeba przyjaé profil pionowy wiatru, nalezy uzy¢ réwnania (12).

2 Tamze.
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Zalozenia do modeli wéd podziemnych
W przypadku braku dokladnego opisu gleby lub rozlewiska nalezy przyjmowac¢
nastepujace zalozenia:

1. Ruch wéd gruntowych zalezny jest gléwnie od gradientéw wysokosci piezo-
metrycznej. Bez nich przeplyw nadal moze zachodzi¢, ale dla potrzeb RAT-if
najlepszym wyborem bedzie ustawienie pola wysokosci piezometrycznych
na obszarze calej siatki, co spowoduje przeplyw, jesli wystapia gradienty.
Zaleca sig, aby uzytkownik musiat zada¢ wysokosci piezometryczne w mini-
mum trzech punkrach siatki. Trzy punkty, ktére nie leza na tej samej prostej,
umozliwia obliczenie plaszczyzny, natomiast wigcej punktéw umotzliwi wpro-
wadzenie bardziej ztozonej powierzchni. Zaleca si¢ uzycie krigingu celem
poczynienia takich obliczeri. Nalezy dodatkowo uniemozliwi¢ przeprowa-
dzanie symulacji dla braku gradientéw z powoddéw opisanych w rozdziatach
dotyczacych poszczegdlnych modeli.

2. W przypadku wystapienia rozlewiska i braku mozliwosci obliczenia jego pro-
mienia nalezy zalozy¢, ze rozlewisko formuje walec o wysokosci 5 cm i cala
substancja uwolniona zostaje zaabsorbowana przez glebe.

3. Jezeli opis gleby pod instalacja nie jest znany, nalezy zatozy¢, ze jej porowatos¢
wynosi tyle, ile wynosi najmniej porowata gleba wystepujaca w tych obszarach.

4. Jezeli zajdzie koniecznos¢ zadania wspétczynnika saturacji szkodliwa substa-
ngja, nalezy ustawi¢ S = 0,4.

Podsumowanie i wnioski

W niniejszym rozdziale przedstawiono zarys wprowadzenia do modeli bedacych
podstawg obliczeni ryzyka obszarowego. Opisano klasyfikacje oraz pewne szcze-
gélnie zastugujace na uwage modele. Zaprezentowano proste metody oszacowa-
nia charakteru uwolnienia (natychmiastowe albo ciagle) oraz typu modelu odpo-
wiedniego do zagadnienia (model gazu cigzkiego albo pasywnego). W rozdziale
przedstawiono réwniez zalozenia, jakie trzeba poczyni¢ w przypadku braku pew-
nych danych. Nalezy réwniez pamigtaé, ze modele wymienione w rozdziale nie
wyznaczaja ryzyka. Dlatego wyniki z nich otrzymane wymagajg jeszcze dodatko-
wego przeliczenia celem jego wyznaczenia.

Ze wzgledu na mnogos¢ dostgpnych modeli, ich charakter, zastosowanie oraz
licencje wybér grupy modeli, ktére beda przeznaczone do zagadnieri oceny ryzyka
obszarowego, jest niezwykle trudny. Podstawowym modelem do takich zastoso-
wan jest ALOHA ze wzgledu na kompleksowe obliczenia oraz prostote w uzy-
ciu. Jednakze z powodu brakéw w ALOHA (np. symulacji wod podziemnych,
dokladniejszych modeli transportu zanieczyszczen) lista istotnych modeli musia-
fa zosta¢ poszerzona. Ponadto sam wybér modelu nie rozstrzyga wszystkich pro-
bleméw z ustawieniami oraz przygotowaniem danych do symulacji. Mimo to

94



ROZDZIAL 11
Modelowanie matematyczne dyspersji zanieczyszczent w atmosferze

— Badania literaturowe i symulacje numeryczne

zadowalajace wyniki symulacji mozna otrzyma¢, konfigurujac pewne ,bezpieczne”
ustawienia, ktdre zostaly wymienione w ostatnich sekcjach tego rozdziatu.

Literatura

Bocker E., Rient G., Figyka Srodowiska, Wydawnictwo naukowe PWN,
Warszawa 2002.

Casey M., Wintergerste T., Best Practice Guidelines, 2000.

Fishman M., Guarnaccia J., Pinder G., NAPL: Simulator Documentation,
EPA/600/R-97/102, Environmental Protection Agency, United States 1997.

Franke J. i in., Best practice guideline for the cfd simulation of flows in the urban
environment, COST Action 732, Quality Assurance and Improvement of Microscale
Meteorological Models, Cost Office, Belgium 2007.

Gant S., Hoyes J., Review of FLACS version 9.0 — Dispersion modelling capabili-
ties, Health & Safety Laboratory, Buxton 2010.

Generic Models for Use in Assessing the Impact of Discharges of Radioactive
Substances to the Environment, Safety Reports Series No. 19, International Atomic
Energy Agency, Vienna 2001.

Guidelines for use of vapor cloud dispersion models, 1996.

Harbaugh A. W., U.S. Geological Survey Techniques and Methods 6-A16, w:
MODFLOW-2005, The U.S. Geological Survey Modular Ground — Water Model
— the Ground-Water Flow Process, 2005, https://doi.org/10.3133/tm6A16.

McFarlane K., HGSYSTEM technical reference manual: The PGPLUME model
for far-field dispersion, 1998.

McGrattan K. i in., Fire Dynamics Simulator — Technical Reference Guide Vol-
ume 1: Mathematical Model, “NIST Special Publication” 2016, 1018.

McQuaid B., Britter R. E., Workbook on the dispersion of dense gases, Health &
Safety Executive, England 1988.

Pardyjak E. R., Brown M. ]., QUIC URB v. 1.1: Theory and Users Guide, Los
Alamos National Laboratory, Los Alamos 2003.

Patankar S. V., Numerical Heat Transfer and Fluid Flow, Hemisphere Publishing,
New York 1980.

Post L., HGSYSTEM technical reference manual: Introduction, 1998.

Post L., HGSYSTEM technical reference manual: The LPOOL model, 1998.

Post L., HGSYSTEM technical reference manual: The SPILL model, 1998.

Potempski S., Borysiewicz M., Furtek A., Poradnik metod oceny ryzyka zwigzanego
z niebezpiecznymi instalacjami procesowymi, Instytut Energii Atomowej, Otwock-
Swierk 2000.

Rehm R. G., Baum H. R., 7he equations of motion for thermally driven, buoyant
flows, “Journal of Research of the NBS” 1978, 83, 297-308.



Mieczystaw Borysiewicz, Piotr Kopka, Michat Korycki, Tomasz Kwiatkowski, Stawomir Potempski,

Piotr Prusiriski, Anna Wawrzyticzak-Szaban

Reynolds M., ALOHA (Areal Locations of Hazardous Atmospheres) 5.0 THEO-
RETICAL DESCRIPTION, National Oceanic and Atmospheric Administration,
August 1992.

Scire J. S., Robe E R., Fernau M. E., Yamamoto R. ]., A User’s Guide for the
CALMET Meteorological Model, Earth Tech, Inc., 5 edition, January 2000.

Scire J. S., Strimaitis D. G.,Yamamoto R. J., A User’s Guide for the CALPUFF
Dispersion Model. Earth Tech, Inc., 5 edition, January 2000.

Williams M. D. i in., QUIC-PLUME Theory Guide, Los Alamos Laboratory,
Los Alamos 2004.

Zheng Ch., Wang P, MT3DMS: A Modular Three- Dimensional Multispecies
Transport Model for Simulation of Advection, Dispersion, and Chemical Reactions of
Contaminants in Groundwater Systems; Documentation and Users Guide. Universi-

ty of Alabama, December 1999.

926



ROZDZIAL1II.

KONCEPCJA INFORMATYCZNA
BUDOWY SYSTEMU

DO WYZNACZANIA RYZYKA
OBSZAROWEGO POCHODZACEGO
OD INSTALACJI PRZEMYSLOWYCH

Mieczystaw Borysiewicz, Piotr Kopka, Stawomir Potempski,
Grzegorz Siess, Anna Wawrzynczak-Szaban

Narodowe Centrum Badan Jqdrowych







ROZDZIAL 111
Koncepcja informatyczna budowy systemu do wyznaczania ryzyka obszarowego

pochodzacego od instalacji przemystowych

Wprowadzenie

Jednym z podstawowych zagadnieri planowania przestrzennego jest ocena, na ile
nowa inwestycja przemystowa moze mie¢ negatywny wplyw na zdrowie mieszkani-
cow oraz na $rodowisko. Rozwazy¢ nalezy tu dwa aspekty: skutki dziatania instala-
Gji pracujacej w normalnym trybie oraz prawdopodobienstwo i skutki wystapienia
awarii wychodzacej poza teren planowanego zakladu. Dla pierwszego przypadku
istniejg okreslone przepisy podajace wartosci progowe dopuszczalnych emisji sub-
stangji niebezpiecznych (np. Rozporzadzenie Ministra Srodowiska w sprawie war-
tosci odniesienia dla niektérych substancji w powietrzu), natomiast problem sytu-
acji awaryjnych wymaga osobnego rozwiazania. Celem niniejszego rozdzialu jest
zaprezentowanie koncepgji systemu informatycznego, ktéry mégtby wspomagad
wykonywanie zaawansowanych analiz ryzyka pochodzacego od instalacji przemy-
stowych na danym obszarze.
Trzeba podkresli¢, iz na $wiecie opracowywane byly podobne systemy. Przede
wszystkim nalezy wymieni¢ nastgpujace:
— ARIPAR (Area Risk Assessment and Management)': system opracowany
w ramach programéw UE przez trzy instytucje: Institute for the Protection
and Security of the Citizen, Joint Research Centre UE, Civil Protection
Service of the Emilia Romagna Region, Chemical, Minerary and Environ-
mental Technologies Engineering Department of the University of Bologna;
oparty na interfejsie GIS znanego systemu informacji przestrzennej Arcview;
— CAMEO (Computer-Aided Management of Emergency Operations)* pakiet
amerykanski opracowany dla NOAA (National Oceanographic Atmospheric
Agency) i EPA (Environmental Protection Agency) zawierajacy systemy baz da-
nych (substancji, zaktadéw), model transportu i dyspersji skazeri oraz skutkéw
réznych typéw awarii ALOHA, a takze system GIS — MARPLOT.
Oba te pakiety wykorzystuja system informacji przestrzennej sprz¢zony z baza-
mi danych obiektéw przemystowych oraz model do okreslenia skutkéw potencjal-
nych awarii, ktérym standardowo jest ALOHA.

" ARIPAR 5.0: Getting Started Manual, S. Contini, L. Fabbri (red.), EUR 24963 EN Joint Research Centre — Institute for the
Protection and Security of the Citizen, Publications Office of the European Union, Luxembourg 2011.

2 U.S. Environmental Protection Agency, CAMEO (Computer-Aided Management of Emergency Operations), https://www.
epa.gov/cameo [dostep: 15.07.2018].

929



Koncepcja prezentowana w niniejszym rozdziale uwzglednia dotychczasowe
doswiadczenia z wykorzystywania wymienionych wyzej systeméw, stanowiac istot-
ne ich rozszerzenie poprzez wprowadzenie mozliwoéci zastosowania catego spek-
trum modeli o réznym stopniu ztozonosci. Pozwoli to na wykonywanie zaréwno
analiz zgrubnych, jak i bardzo szczegétowych — w tych sytuacjach, ktére beda tego

wymagaly.
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1. Zalozenia funkcjonalne systemu

Gléwnym zadaniem systemu jest okreslenie nastepujacych wielkosci — zaleznie od
rodzaju ryzyka:

1. Dla ryzyka lokalnego: czgstos¢ szkéd referencyjnych (np. $miertelnosc)
w wyniku wypadku w danym punkcie obszaru; prezentacja w postaci kon-
turéw ryzyka oraz histogramu pokazujacego wielkos¢ ryzyka i udziat réz-
nych zrédet w punkcie.

2. Dla ryzyka indywidualnego: podobnie jak powyzej, ale w ewaluacji refe-
rencyjnych szkéd uwzglednia si¢ inne wielkosci, np. $redni czas ekspozycji,
mozliwo$¢ ochrony w budynku, a takze obecno$¢ miejsc o szczegdlnej wraz-
liwosci (jak szkoly, szpitale i inne); wyniki powinny by¢ przedstawione w po-
staci konturéw ryzyka.

3. Dla ryzyka spolecznego: liczba 0sdb, ktére mogg by¢ dotknigte skutkami
awarii; prezentacja ryzyka powinna przybiera¢ forme krzywej F-N, tj. wykresu
skumulowanej cz¢stosci awarii ze wszystkich zrédel, kedre dotknely nie wigcej
niz N oséb; inny sposdb prezentagji to histogram I-N pokazujacy liczbe oséb
(N) eksponowanych na indywidualne ryzyko w przedziale I (np. $miertel-
no$é¢/rok 10°=10").

Wielkosci ryzyka sa wyznaczane dla scenariuszy zdarzeni awaryjnych przy

uwzglednieniu:

— substangji lub grup substangji (np. palnych, wybuchowych, toksycznych);

— zrédla (zakladu lub grup zakladéw o takiej samej dziatalnosci np. magazy-
ny paliw);

— rodzaju skutkéw.

Uzytkownik powinien mie¢ mozliwos¢ filtrowania wynikéw, wybierajac:

— substancje lub typ substancj,

— typ awarii,

— rodzaj skutkéw,

— zrédla (zaktady) lub typy Zrddet.

Ponadto wazna jest mozliwo$¢ dodania dowolnego obicktu na mapie, ktéry
potencjalnie stanowi zrédlo zagrozenia — np. planowanej instalacji przemystowe;.
Obiekt ten powinien zawierad si¢ w osobnej warstwie mapowej.

Uzytkownik powinien méc niezaleznie obstugiwaé tabele baz danych w celu
wprowadzenia, modyfikacji lub usunigcia rekordéw. Pozadana bylaby mozliwos¢
wyszukiwania rekordéw tabeli poprzez powiazania z innymi tabelami np. wyszu-
kiwanie w tabeli o awariach rekordéw dotyczacych danej substancji lub grup sub-
stangji (np. fatwopalnych).
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2. Wskazniki ryzyka obszarowego

W systemie nalezy uwzglednié ryzyko, jakie na wybranym obszarze stwarzajg ana-
lizowane instalacje. W pomiarach ryzyka zawarte zostaja przede wszystkim trzy
typy informagji:

— czesto$é wystepowania wypadkéw/prawdopodobiedistwo wystapienia wy-
padku lub ciagu zdarzen;

— rodozenie efektéw fizycznych odpowiedzialnych za szkode referencyjng (pro-
mieniowanie cieplne w przypadku pozaru, nadcisnienie w przypadku eksplozji,
stezenie/dawka wchlonigta w przypadku uwolnienia substangji toksycznych);

— relacja pomiedzy efektem fizycznym i wielkoscia szkdd.

Przy rozwazaniu ryzyka spolecznego informacje o analizowanym obszarze po-
winny zawiera¢ rozklad przestrzenny populacji ludzkiej oraz polozenie ognisk na-
razenia (szpitali, centréw komercyjnych, szkét, itp.). Wykorzystuje si¢ je do osza-
cowania liczby 0séb, ktére moga ucierpie¢ w wyniku awarii. Informacje o terenie,
takie jak sposdb uzytkowania gruntu (tereny przemystowe, osiedla mieszkaniowe,
grunty rolnicze, itp.) oraz $rednie warunki meteorologiczne panujace w jego rejo-
nie, s3 domy$lnie rozwazane przy definiowaniu przestrzennego rozmieszczenia po-
pulagji oraz czestosci i skutkdw scenariuszy awaryjnych (na przyklad szorstkos¢ te-
renu, prawdopodobienstwo zaplonu, rézne ograniczenia).

Wymienione na poczatku tego podrozdzialu trzy miary ryzyka nie nadaja si¢
do opisywania zagrozen dla §rodowiska. Obecnie brak jest powszechnie przyjetych
wskaznikéw opisujacych kompleksowo skutki dotyczace komponentéw $rodowi-
ska oraz ludnosci. Stan ten wynika z faktu, Ze wymogi dotyczace uwzglednienia
w raportach bezpieczeristwa tego rodzaj szkéd wprowadzone zostaly dopiero przez
najnowsze ustawodawstwo. Do tego celu zaproponowane zostaly pewne wskazni-
ki, bazujace na podejsciu zbioréw rozmytych, ktére facza w sobie stopien szkéd
dotyczacych poszczegdlnych zasobéw. Jednak — jak juz wspomniano — nie zosta-
1y one powszechnie zaaprobowane. Podobnie w zaadoptowanych pomiarach ryzy-
ka nie uwzgledniono dlugofalowych efektéw dlugotrwalych uwolnien oraz kwe-
stiit BHP.

Przy sporzadzaniu oceny ryzyka dla terenéw przemystowych wymagane osza-
cowania nie sg prosta sumga analiz ryzyka dla kazdego z zakladéw przemystowych,
lecz dzialaniem wymagajacym uwzglednienia zlozonosci powiazai pomigdzy
wszystkimi zasobami a terenem.

W procedurach QARA (ang. Quantitative Area Risk Analysis) pierwszy krok
to wybér terenu objetego wplywem instalacji przemystowej. Wstepny wybér musi
zosta¢ zweryfikowany oraz — w razie takiej koniecznosci — skorygowany po wy-
konaniu analiz. Teoretycznie narzuca to procedure interaktywna, ale w prakeyce
pierwszy wybdr jest zachowawczy i zawiera ggsto zamieszkane ogniska, ktére nie
podlegaja znaczacemu ryzyku. Na potrzeby tworzenia odwzorowania kartograficz-
nego obszaru analiz niezbedne s3 informacje na temat instalacji, drég, portéw, linii
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kolejowych, rurociagdw, a takze — jak juz zostalo wspomniane — dane o populacji
ludzkiej. Kolejnym krokiem QARA jest skompletowanie listy zrédel ryzyka. Kom-
pletna wiedza na temat ilosci substancji niebezpiecznych przetwarzanych i trans-
portowanych na badanym obszarze umozliwia skompletowanie danych potrzeb-
nych do rozpoczgcia analiz ryzyka zrédlowego. Zebranie informagji o instalacjach
przemystowych, przy dostgpnosci raportéw bezpieczeristwa, jest relatywnie proste.
Bardziej ztozonym zadaniem jest ustalenie ilosci transportowanych substancji,
a przede wszystkim uzywanych tras. Szacowanie ryzyka stwarzanego przez kai-
de Zrédlo z osobna nalezy rozpocza¢ od identyfikacji zbioru prawdopodobnych
zdarzen awaryjnych, a nastepnie przeprowadzi¢ oceng catkowitej czgstosci wyste-
powania wypadkéw oraz ich konsekwencji. Szczegélny nacisk powinien zostaé
polozony na zbidr powszechnych metod identyfikacji Zrédel awarii oraz metod
symulacji skutkéw fizycznych, ktéry bedzie uzywany do poréwnywania wynikéw
oraz szeregowania waznosci zrédel. Ostatni krok oceny to transformacja wyni-
kéw analiz bezpieczenistwa instalacji oraz przeniesienie ich do zbioru par danych
o czestosci wystgpowania i skutkach scenariuszy awaryjnych. Scalajacy je model
ma za zadanie uporzadkowanie ich tak, aby uzyska¢ miary ryzyka dla calego ob-
szaru objetego wplywem. Réwnania taczace takie pary danych sa rézne dla Zrédet
punktowych (najwazniejsze wydarzenia w instalacjach) oraz Zrédet liniowych (szla-
ki komunikacyjne), poniewaz w tym ostatnim przypadku, lokalizacja ewentual-
nych wypadkéw zmienia si¢ w miarg¢ przemieszczania si¢ po drogach, liniach kole-
jowych, rurociagach oraz trasach morskich.

Jezeli P jest punktem analizowanego obszaru, ryzyko lokalne jest oceniane za
pomoca réwnania:

N N N Ng,,
RL(P) = §V=11i ZS SI PlsZ I(l) ai,j me;/l 96_1 pcv v VLJ cv GV(XS - P) 1)

— vV Nst Nl(l) Nev N9

RLt(P) - Zl’=1 /11' Zs 1 pLS 1 @i f ch 1 91,1}1 pCV"’_v iJ, cv,QV(xdlﬁP)dl (2)
gdzie:

a, ;— prawdopodobieristwo zajécia wypadku j, determinowane dla wystepowa-
nia najwyzszego i (i = 1,...N, j = 1,...N/(i));

/. 10 czestos¢ wystepowania najwyzszego 7

2, jest prawdopodobiefistwem, ze najwyzsze i wystepuje w sezonie s (warto$¢ ta
jest réwna Y, jedli rozwazany jest réwnomierny rozklad roczny), s = 1,... N

2.,% to prawdopodobiefistwo wystapienia pary cv (cv = 1, ... Ncv) ,klasy sta-
bilnosci, predkosci wiatru” w kierunku 0., zastrzezony dla czasu s; 0,=1,....N,,

W réwnaniach (1) i (2) v jest rednim narazeniem na $mier¢ spowodowang po-
przez realizacj¢ wszystkich scenariuszy wypadkéw w punkcie P, ke6rych kierunki
zostaly zawarte w sektorze rézy wiatréw, posiadajacej 6, jako dwusieczna. Wyni-
ka to z definicji przecigtnego scenariusza awarii, dla ktérego narazenie jest okreslo-

ne przez zalezno$é:
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Vi,j,cv,ev (xS(dl)—>P) f95etv L,j,cv,Bvde 3)

Oset.v
Nalezy zauwazy¢, ze réwnania (1) i (2) nie zawierajg informagji na temat po-
pulacji objetej ryzykiem, uwzgledniaja natomiast ocen¢ ryzyka indywidualnego.
Odpowiednie wartosci prawdopodobieristwa obecnosci lub nieobecnosci ludzi w da-
nym miejscu rozpatruje si¢ w zaleznosci od pory dnia lub nocy, od pory roku oraz od
tego, jak szczytowe wydarzenie zalezy od dnia lub nocy poprzez prawdopodobien-
stwo p . Oczywidcie ekspozycja w pomieszczeniach zamknietych tagodzi skutki sce-
nariuszy, wigc zdefiniowany musi dla niej zosta¢ odpowiedni wspétczynnik 8, ...
Biorac pod uwage powyisze rozwazania, otrzymujemy wielko$¢:

N
A ZNS’{ pI.S Zg 1 plg Z '@ al] Zchl Zg =1 PCV 91,1/” cv, 9v(x5—>P) Zlo pcat ﬁl} io (4)

Wielkos¢ ta opisuje rozklad geograficzny ryzyka indywidualnego dla oséb
z kazdej kategorii.

Jak zostalo to juz wezesniej przedstawione, ryzyko spoleczne moze by¢ repre-
zentowane poprzez krzywe F/IN, miary wplywu spolecznego wszystkich scenariu-
szy awaryjnych. Aby uzyska¢ inne skladowe, nalezy skupi¢ si¢ na $rednich scena-
riuszach awaryjnych wystepujacych w S. Ich czgsto$é wynosi:

Fzsc(i'jJ s, 9,¢v, gv) = Aipi,spi,gai,jpcv,ev/s (5)

Populacja podlegajaca obrazeniom jest roztozona na calym obszarze wplywu
lub skoncentrowana w ogniskach narazenia, takich jak szpitale, szkoly, koscioly,
stadiony, supermarkety. Aby przeprowadzi¢ obliczenia, jednostki populacji ludz-
kiej znajdujacej si¢ na obszarze nalezy pogrupowa¢ w punktach siatki. Liczba ofiar
jest obliczana za pomoca réwnania:

NSC(i:j' $,9,¢v, 91/) EPef ZNm Nkvl ,J,cv,0y (xS—>Pef) Zlo plo ﬁl ,J,io (6>

gdzie P to zbiér punktdw, w keérych efekt fizyczny scenariusza nie jest pomijalny.
WczesmeJ uzyskane pary wartosci F_i IV, sa podstawowymi elementami do
wytworzenia skumulowanej krzywej F/N. Przy podobnych ocenach mozna réw-
niez obliczy¢ krzywe F/N dla transportu, przy dogodnym pogrupowaniu kazde-
go zrodia liniowego w segmenty. W kompletnej i szczegbtowej procedurze oszaco-
wania catkowitego ryzyka, przy obecnosci wielu zrédel, nie moze zosta¢ pominie-
ty efekt domina, poniewaz kolejne wypadki na obszarze przemystowym moga by¢
konsekwencjg wezesniejszych zdarzert szczytowych. Prostym sposobem uwzgled-
nienia efektéw domina jest ten zasugerowany w niniejszej procedurze. Wydarze-
nia szczytowe w instalacjach przyjmowane sg jako lokalizacje instalacji podatne na
szkody — jedynie te miejsca sa analizowane za pomoca krzywych interakgji jako
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zrédla i cele efektu domina. Kazda z nich zostaje zdefiniowana jako ,,umiejscowie-
nie punktéw, ktdrych odleglos¢ od fizycznej lokalizacji wypadku szczytowego jest
najwicksza ze wszystkich tych, ktére mieszczg si¢ w wartosciach progowych efek-
téw promieniowania cieplnego i nadcisnienia”.

Réwnania od (1) do (6) daja teoretyczny obraz pomiaréw ryzyka, ktéry wyraz-
nie pokazuje ogromna ilo$¢ informacji potrzebnych do ich sporzadzenia. Ogélny
wplyw na teren moze ulec zmianie, jezeli nie spelnia on warunkéw tolerangji oraz
jesli zmiany moga mie¢ pozytywny rezultat przy skorzystaniu z mozliwosci roz-
dzielenia skfadowych zwiazanych z instalacja, substancjami, zrédlem ryzyka oraz
wszystkich tych parametréw, ktére znaczaco wplywaja na wyniki.

Podsumowujac, budowa systemu powinna uwzgledniaé algorytm wyznacza-
nia ryzyka obszarowego oparty o powyzsze réwnania, dotyczace obliczeri ryzyka,
na ktére narazeni sa ludzie, a takze efekt domino oraz zagrozenia dla srodowiska
naturalnego.

3. Podstawowe algorytmy

Uzytkownik powinien mie¢ mozliwo$¢ wyznaczenia ryzyka wystapienia okreslonych
szk6éd w zaznaczonym przez niego obszarze, w jednostce administracyjnej oraz w przy-
jetym promieniu wokét wybranego punktu. Ponadto mozna wyznaczy¢ ryzyko:

— okreslonego rodzaju zagrozenia: pozarowe, wybuchowe, toksyczne;

— pochodzace od jednej substangji lub grupy substangji;

— dla zdefiniowanych typéw szkdd (skutkéw wystapienia zagrozenia): ludzkich
badZ materialnych;

— bedace kombinacja wybranych elementéw.

W ogdlnosci poprzez okreslenie zespotu ww. czynnikéw uzytkownik definiuje
typ ryzyka, ktére ma by¢ wyznaczone. Oczywiscie nie kazdy zaklad moze by¢ 7ré-
dfem ryzyka, ke6rym zainteresowany jest uzytkownik. W celu wyznaczenia ryzy-
ka okre$lonego typu powinny by¢ zatem uwzglednione jedynie te zaklady, ktére
moga by¢ jego zrédlem.

Generalnie algorytm wyznaczania ryzyka w obszarze skfada¢ si¢ bedzie z czte-
rech podstawowych krokéw (rycina 1):

1. Dla kazdego zaktadu znajdujacego si¢ w obszarze przeprowadza si¢ weryfika-
cje¢, czy powinien on by¢ uwzgledniony w kalkulagji ryzyka szkéd (tzn. czy
moze by¢ zrédlem ryzyka okreslonego typu).

2. Jezeli dla danej instalacji (zakladu) istnieja indywidualne scenariusze awaryj-
ne, to wielkosci ryzyka wyznaczane sg na ich podstawie.

3. Jedli nie ma dedykowanych scenariuszy, to stosowane sa scenariusze gene-
ryczne dla instalacji danego typu i na ich podstawie wyznaczane s3 wielko-
§ci ryzyka.
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4. Na podstawie scenariuszy nast¢puje wybdr odpowiedniego modelu obli-
czeniowego (ktéry moze by¢ modulem wewnetrznym lub programem ze-
wnetrznym) oraz wyznaczenie wkladu danej instalacji (zaktadu) do wielko-
§ci ryzyka na rozwazanym obszarze.

Wybor obszaru
do modelowania

Wybdr typdw awarii
i skutkow

Wybdr sposobu
i parametrow
modelowania

Dla wszystkich
instalacji, ktére moga
spowodowad typ awarii
i skutkdw w obszarze

Dobdr modelu
obliczeniowego

\

Modut obliczeniowy/
program zewngtrzny

—

Wyznaczenie
wktadu do ryzyka
obszarowego

Ryc. 1. Ogélny algorytm dziatania systemu

Zrédto: Opracowanic whasne.

Tabela 1. Podstawowe typy scenariuszy awaryjnych

RODZA]J SCENARIUSZA AWARYJNEGO

Modelowanie chmury toksycznej
parujacej z rozlewiska

Modelowanie pozaru rozlewiska

BLEVE

ZESTAW PARAMETROW POTRZEBNYCH
DO OKRESLENIA CZEONU ZRODEOWEGO

Geometria zbiornika/rurociagu

Stan substangji

Temperatura przechowywania substancji
Masa substancji

Wielkos¢ otworu

Polozenie otworu

Wielko$¢ powierzchni ograniczajacej

Geometria zbiornika/rurociagu

Stan substancji

Temperatura przechowywania substancji
Masa substancji

Wielkos¢ otworu

Polozenie otworu

Wielkos¢ powierzchni ograniczajacej

Geometria zbiornika/rurociagu

Stan substancji

Temperatura przechowywania substancji
Masa substancji

106



ROZDZIAL 111
Koncepcja informatyczna budowy systemu do wyznaczania ryzyka obszarowego

pochodzacego od instalacji przemystowych

ZESTAW PARAMETROW POTRZEBNYCH
RERZYE SRR 2 R DO OKRESLENIA CZEONU ZRODLOWEGO
Geometria zbiornika/rurociagu
Stan substancji
Temperatura przechowywania substancji
Masa substancji
Wielkos¢ otworu
Polozenie otworu

Pozar blyskawiczny

Geometria zbiornika/rurociagu

Stan substangji

Temperatura przechowywania substancji
Masa substancji

Wielko$é otworu

Polozenie otworu

Czas zaplonu (moze by¢ nieznany)

Sposéb zaplonu (iskra/plomien lub detonacja)

Wybuch par chmury VCE

Geometria zbiornika/rurociagu

Stan substangji

Temperatura przechowywania substancji
Masa substancji

Wielkos¢ otworu

Polozenie otworu

Pozar strumieniowy

Geometria zbiornika/rurociagu

Stan substangji

Temperatura przechowywania substancji
Masa substancji

Wielkos¢ otworu

Polozenie otworu

Dyspersja substandji toksycznej

Zrédto: Opracowanie whsne.

W systemie niezbedne bedzie wykorzystywanie nastgpujacych parametréw me-
teorologicznych:
— predkosci i kierunku wiatru,
— wysokosci pomiaru wiatru,
— szorstkosci terenu (lub okreslenia typu terenu),
— kategorii stabilnosci (lub okreslenia stopnia zachmurzenia),
— temperatury,
— wysokosci inwersji,
— wilgotnosci.
Inne mozliwe do zastosowania parametry terenowe to typ i temperatura grun-
tu oraz gestos¢ zabudowy.
W zaleznosci od rodzaju rozwazanej substancji wykorzystane beda rézne para-
metry wyznaczajace strefy zagrozen:
— dla substancji toksycznej: ERPG lub AEGL (wartosci stgzeni — ppm);
— dla substangji palnej: promieniowanie cieplne (np. > 10 kW/m?* zgon
w ciagu 1 min, > 5 kW/m? oparzenie 2. stopnia w ciagu 1 min, > 2 k\W/m?
bél w ciagu 1 min);
— dla substancji wybuchowej: LEL (Lower Explosive Limit), UEL (Upper
Explosive Limit).
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Scenariusze awaryjne dla instalacji przechowywane beda w bazach danych.
Podstawowe informacje, jakie nalezy tam zawrze¢ to:

— nazwa i rodzaj scenariusza;

— typ skutkéw, parametry okreslajace strefy zagrozen;

— zrédlo: substancja (lub grupa substancji) — wielko$¢ substancji oraz stan jej

przechowywania powinien by¢ zwiazany z baza zaklad6w;

— czynnik inicjujacy scenariusz (w szczegdlnosci, czy moze by¢ to czynnik ze-

wnetrzny);

— czestos¢ wystepowania scenariusza;

— link do pliku zawierajacego parametry scenariuszy;

— link do programu/modutu obliczeniowego dla danego scenariusza.

Diagram (rycina 2) pokazuje polaczenia miedzy poszczeg6lnymi elementami
systemu.

Zalozenia konstrukgji diagramu sa nastgpujace:

1

4.

5.

6.

7.

8

. Zaklady podzielone s3 na te duzego (ZDR) i zwigkszonego ryzyka (ZZR)

oraz niepodlegajace Dyrektywie Seveso, tj. niesevesowskie (NSev).

. Z zakladami zwiazane s informacje o terenie, statystyce warunkéw mete-

orologicznych oraz kategorii wyst¢pujacych w nim instalacji (ktére sa rézne

dla ZDR, ZZR i NSev).

. W przypadku niektérych zakladéw moga by¢ dostgpne szczegdtowe infor-

magje o scenariuszach awaryjnych i czgstosciach ich wystgpowania.

Bardziej szczegbtowo instalacje dziel si¢ na rodzaje instalacji (zbiorniki, urza-
dzenia, magazyny, itp.), ktdre sa powiazane z wyst¢pujacymi substancjami.
Rodzaje instalacji oraz grupy substancji definiuja typy awarii, dla kedrych sa
generyczne cz¢stosci wystepowania awarii.

Typy awarii z jednej strony wyznacza czton zrédlowy i warunki zdarzenia,
z drugiej za$ okresla typ mozliwych skutkéw (szkéd), za$ strefy zagrozen sa
okreslone przez parametry progowe tych skutkéw.

Scenariusze awaryjne okreslone s przez rodzaj instalacji, substancjg oraz typ
awarii.

. W celu wyznaczenia wielkosci ryzyka okreslonych skutkéw do scenariu-

sza awaryjnego musza by¢ dotaczone dane meteorologiczne (statystyki) oraz
informacgje o terenie.

Nalezy zalozy¢, ze system bedzie miat dostgp do danych ze zrédel zewnetrz-
nych, np. awarii historycznych jak BARPI-ARIA, danych mapowych jak
GEOPORTAL lub generycznych baz danych o czgstosci wystgpowania réznych
typéw awarii. Mozna tez przyjaé, ze dane mapowe bedzie mozna pozyska¢ z bazy
danych obiektéw topograficznych GBDOT10k. Jest to obecnie najbardziej wia-
rygodne zrédlo informacji, z ktérego korzysta¢ mogg instytucje publiczne i pod-
mioty gospodarcze zainteresowane tworzeniem systeméw geoinformacyjnych dla
wspomagania i realizacji swoich zadari oraz w procesie podejmowania decyzji.
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Informacje
o terenie

Zaktady
ok S

N Czgstosé wystepowania Warunki
|DR/ZR | |S(Ieeveso| awarii dla zaktadu / instalacji meteo

Wielkosci

Program / modut

obliczeniowy ryzyka na mapie

Scenariusze cyfrowej

awaryjne

rodzaj
instalacji

Typ skutkow
(szkdd)

Parametry do
wyznaczenia stref
zagrozen

Generyczne czestosci
wystepowania typow
awarii

Awarie
historyczne

\

Ryc. 2. Diagram polaczei migdzy elementami systemu

Zrédto: Opracowanic whasne.

Przyktadowe kategorie i rodzaje instalacji podano ponizej.

Kategorie instalacji ZDR/ZZR:

— duze instalacje przechowywania paliw,

— instalacje petrochemiczne,

— instalacje produkeji nawozéw sztucznych,

— duze instalacje syntezy chemicznej,

— duze magazyny chemikaliéw,

— duze instalacje chlodnicze.

Kategorie instalacji NSev:

— instalacje wytwoércze biogazu,

— instalacje przechowywania paliw (male i $rednie stacje dystrybucyjne),

— male i $rednie instalacje chlodnicze,

— male instalacje syntezy chemicznej,

— instalacje magazynowe chemikaliéw,

— oczyszczalnie $ciekdw,

— stacje uzdatniania wody,

— instalacje obrébki powierzchniowej.

Rodzaje instalacji kategoryzuja sposéb ujecia dokladniejszych informagji
o zbiornikach, urzadzeniach i tych obiektach, ktére moga stanowi¢ zrédto zagro-
zenia w zakladach:
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— instalacje rurowe;
— zbiorniki wielkogabarytowe:
o kuliste:
o konstrukeji ,, twardej”,
o konstrukeji ,,migkkiej”s
e walcowe poziome,
e walcowe pionowe;
— zbiorniki malogabarytowe umiejscowione poza budynkami:
o kuliste,
e walcowe poziome,
e walcowe pionowe;
— duze urzadzenia syntezy chemicznej (umiejscowione poza budynkami):
e komory fermentacyjne,
e reaktory,
e kolumny rektyfikacyjne,
e chlodnie kominowe;

— budynki zawierajace wrazliwe instalacje przemystowe,

— budynki magazynowe,

— place magazynowe,

— przyltacza dystrybucyjne umiejscowione poza budynkami.

Istotne jest, aby baza rodzajéw instalacji zawierala takze informacje o generycz-
nych czestosciach typéw awarii dla danych rodzajow instalacji.

Przez typ awarii rozumiemy zbiér tych parametréw, ktére okreslaja warunki
konieczne do wyznaczenia cztonu Zrédtowego. Przykladowo moze to byé: uwol-
nienie ze zbiornika pod ci$nieniem atmosferycznym lub ze zbiornika ci$nienio-
wego, pekniecie rurociagu, rozerwanie katastroficzne zbiornika, itp.

Natomiast zbidr parametréw awarii — w stosunku do typu awarii — zawiera
dodatkowo dane potrzebne do opracowania scenariusza awarii okreslonego typu,
np. wielko$¢ uwolnionej substancji, warunki jej przechowywania, wielko$¢ otwo-
ru, rozmiar zbiornika. Tak wigc typ awarii jest pojeciem bardziej ogélnym, podczas
gdy zbiér parametréw awarii uwzglednia dane potrzebne do wykonania konkret-
nych obliczen cztonu Zrédlowego. Ciag implikadji jest taki, ze typ awarii okresla
rodzaj zagrozenia (toksyczne, pozarowe, wybuchowe), co nastgpnie determinuje
rodzaj skutkéw.

Scenariusz awaryjny agreguje informacje niezb¢dne do uruchomienia progra-
mu obliczeniowego. Zaklada si¢, ze program obliczeniowy moze by¢ wewngtrzny
lub zewngtrzny. W pierwszym przypadku jest on wbudowany w system, za$ w dru-
gim konieczne jest opracowanie interfejsu wejsciowego oraz wyjsciowego. Mozna
zalozy¢, iz istnie¢ beda dwa sposoby uruchamiania modelu zewngtrznego:

1. Poprzez interfejs systemu: uzytkownik wprowadza do systemu niezbedne

dane (lub s3 one pobierane z bazy), system tworzy plik wejsciowy, wywoluje
program zewnetrzny, a nast¢pnie przetwarza dane wyjsciowe.
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2. Niezaleznie: w systemie musi by¢ opracowany interfejs, ktéry pozwoli na
wykorzystanie wynikéw programu zewngtrznego; oznacza to, ze rezultaty
symulacji powinny by¢ przetworzone do odpowiedniej postaci.

Przyktadem programu zewngtrznego, ktéry méglby by¢ wywolywany przez in-
terfejs systemu, jest program ALOHA. Z kolei narzgdzia bardziej zaawansowane,
jak klasy CFD, powinny by¢ wykonywane niezaleznie. Rycina 3 pokazuje ogél-
ny schemat wywolywania modeli obliczeniowych. Komunikacja z programami
zewngtrznymi odbywa si¢ poprzez pliki interfejséw wejsciowych i wyjsciowych.
Plik interfejsu wejsciowego powinien posiada¢ co najmniej dane o Zrddle awarii
i polozeniu instalacji. W przypadku programéw, kedre sa wywolywane bezposred-
nio przez system, zasadniczo taki plik wejsciowy powinien zawieraé pefen zestaw
danych niezbednych do jego uruchomienia (chyba, ze cz¢s¢ danych jest udostep-
niana w zewngtrznych plikach). Dla programéw bardziej zaawansowanych plik
interfejsu wejsciowego zwykle nie bedzie zawieraé wszystkich danych (np. siat-
ki obliczeniowej dla programéw typu CFD). Taki plik interfejsu zwykle musi by¢
przetworzony do wiasciwego pliku wejsciowego danego programu (preprocessing).
Dodatkowe dane niezb¢dne do uruchomienia programu zewngtrznego moga po-
chodzi¢ réwniez z systemu GIS — np. informacje o terenie woké} instalacji. W obu
przypadkach natomiast wyniki uzyskane z programéw zewngetrznych powinny by¢
przetworzone do takiej postaci, ktéra system bedzie w stanie wezytaé — konieczny
jest wigc postprocessing. Dla pewnych programéw taki postprocessing moze tez
stanowi¢ wbudowana czgé¢ systemu.

e N\
Inne dane do
programu zew.
S— Okres$lenie parametréw i e ¢
rezentacja modelowania G :
na mapie [~ Plik interfejsu
cyfrowej wejsciowego
Program
/ zewngtrzny
f Y
Postprocessing
Wyznaczenie ryzyka Modut obliczeniowy . K
obszarowego wewngtrzny Plik interfejsu
wyjsciowego
System
- )

Ryc. 3. Sposéb interakeji systemu z programami zewngtrznymi

Zrédto: Opracowanic whasne.

Na rycinie 4 przedstawiony jest gtéwny faricuch modelowy systemu. W uogdl-
nieniu obrazuje on nastepujace zaleznosci:
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1. Typ awarii determinuje sposéb wyznaczenia cztonu Zrédlowego (model do
wyznaczania parametréw Zrédla moze takze by¢ elementem programu ze-
wnetrznego).

2. W zaleznosci od rodzaju awarii lub uwolnionej substancji modelowane sa:
dyspersja, pozar lub wybuch (badz ich kombinagje).

3. Na podstawie wartosci granicznych (np. takich jak dla stref zagrozeri) mode-
lowane sg rézne skutki.

4. W polaczeniu z informacjg o czgstosci wystgpowania awarii wyznaczane jest
ryzyko indywidulane.

5. Ryzyko spoleczne jest okreslane dodatkowo na podstawie danych o popula-
¢ji na danym obszarze.

6. Model skutkéw moze réwniez dotyczy¢ srodowiska — co w polaczeniu z da-
nymi o terenie ma pozwoli¢ wyznaczy¢ ryzyko srodowiskowe.

7. Ryzyko wywolania awarii w pobliskich instalacjach jest wyznaczane na pod-
stawie modelu skutkéw.

System moze réwniez zawieral zgrubne metody wyznaczania ryzyka obsza-
rowego charakterystyczne dla metod przesiewania (,screening”). W poréwnaniu
z modelami dokladniejszymi bazuja one na nastgpujacych zalozeniach:

— stosuje si¢ specjalng kategoryzacje zakladdw i instalacji;

— wielko$¢ ryzyka zalezy w zasadzie wylacznie od iloéci substancji w zakladzie;
nie rozwaza si¢ scenariuszy awaryjnych (faktycznie sa one ukryte w samej
metodologii);

— uwzgledniana jest gesto$¢ zaludnienia oraz uproszczone warunki meteorolo-
giczne (zwykle dane o wietrze i klasie stabilnosci).

4 ) Wartsde s .
Aal: Wartadd granicone stebed, celniznia,
Model: "
dysparsi == Hany promagnicwania cepineso dla D o budineceé
el okredbomych sinstdw
. s oA A i
Y T [ g
wiybuch | cibnienie
- d * Mods] skutktw
T award Crestodt mvaii

Ryc. 4. Laricuch modelowy systemu

Zrédto: Opracowanic whasne.

112



ROZDZIAL 111
Koncepcja informatyczna budowy systemu do wyznaczania ryzyka obszarowego

pochodzacego od instalacji przemystowych

Jako przyktad takiego podejscia mozna poda¢ metodologic IAEA (opracowana
wspdlnie przez IAEA, UNEP, UNIDO i WHO — IAEA Tecdoc-727)*. W podroz-
dziale Algorytm okreslania potencjalnych skutkéw powaznych awarii metodykg IAEA
zawarty jest szczegdtowy opis tej metody.

4. Generyczne czestosci wystepowania awarii

W niniejszym podrozdziale przedstawione zostaly informacje o podstawowych
bazach danych dotyczacych czgstosci wystgpowania awarii w instalacjach przemysto-
wych. Zestawienie to oparto na raportach opublikowanych przez takie instytucje jak:

— International Association of Qil & Gas Producers (OGP)4,

— U.S. Nuclear Regulatory Commission (U.S. NRC)?,

— Inter-Institutional Group on the Classification of Hazardous Locations

(IIG CHL).

International Association of Qil & Gas Producers (OGP)

Dane przedstawione w raporcie OGP odnoszg si¢ do czestosci uwolnien z takich urza-
dzeni oraz komponentéw technologicznych, jak: rury, pompy odsrodkowe i thoko-
we, sprezarki od$rodkowe i tokowe, wymienniki ciepla ptaszczowo-rurowe, plytowe
i powietrzne, filtry, Sluzy, kolnierze, faczniki, zbiorniki ci$nieniowe, zawory manualne
i elektryczne. Dla wickszosci z nich uwzgledniono trzy rodzaje uwolnien:

— catkowite: zgodne z przeplywem przez zdefiniowany otwér, poczawszy od
normalnego ci$nienia roboczego, kontynuowane dopéki nie bedzie kontro-
lowane przez awaryjne wylaczenie lub do wyczerpania zapaséw;

— ograniczone: przypadki, w keérych cisnienie nie réwna si¢ zeru, ale ilos¢ sub-
stancji uwolnionej jest znacznie mniejsza niz przy pelnym uwolnieniu. Moze
tak by¢, gdy uwolnienie jest izolowane lokalnie dzi¢ki interwencji cztowieka
(na przyklad czowiek zamknie zawér przypadkowo otwarty) lub nastapi
ograniczenie w przeplywie od inwentaryzacji systemu (np. uwolnienie ptynu
zgromadzonego miedzy uszczelnieniem watu pompy);

— bezci$nieniowe (przy zerowym ci$nieniu): przypadki, kiedy réznica pomig-
dzy ci$nieniem wewnatrz nieszczelnego urzadzenia a ci$nieniem atmos-
ferycznym jest praktycznie zerowa. Moze to by¢ spowodowane zerowym
ci$nieniem roboczym sprzetu (np. otwarte kanaly $ciekowe) albo pozbawie-
niem sprzgtu cisnienia dla celéw konserwaciji.

3 Guidelines for integrated risk assessment and management in large industrial areas TECDOC-994, International Atomic

Energy Agency, Vienna 1998.
4 International Association of Oil & Gas Producers, Process Release Frequencies, London 2010.
> U.S. Nuclear Regulatory Commission: Industry-Average Performance for Components and Initiating Events at U.S. Com-
mercial Nuclear Power Plants, 2007.
Cox A. W, Lees E P, Ang M. L., Classification of Hazardous Locations, Institution of Chemical Engineers, Totton,
Hampshire 2000.
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Metoda szacowania czgstosci uwolniert w OGP skladala si¢ z trzech gléwnych
etapow:

— klasyfikacji urzadzen (ze wzgledu na typ i wielko$¢) na grupy, w obrebie kt6-

rych nie wystepuja istotne réznice;

— dopasowanie do danych doswiadczalnych funkgji opisujacej czgstosé wyste-
powania awarii w urzadzeniu danego typu w zaleznosci od wielkosci uszko-
dzenia;

— przydzielenie okreslonej czgstosci uwolnienia do réznych scenariuszy awa-
ryjnych.

Rozklad wielkosci uwalniania jest reprezentowany przez funkeje czestosci, co
zapewnia niezerowa czesto$¢ uwolniert dla wszystkich rozszczelnien o wielkosci od
1 mm az do $rednicy rury wlotowej. W przypadku gdy czgstos¢ zalezy od wielkosci in-
stalacji (rury, kohnierze, zawory manualne), funkgja ta przyjmuje nastgpujaca postaé:

Fd) = C(1 + aD")d" + Fmp (7)
gdzie:
F(d) — $rednialiczbauwolnien narokz rozszczelnien przekraczajacych rozmiar
4 [mm];
D — $rednica komponentu;
Fmp — érednia liczba uszkodzen na rok;

C, a, m, n — stale charakterystyczne dla komponentu i scenariusza awaryjnego.
W przypadku gdy czesto$¢ nie zalezy od wielkosci urzadzenia, funkeja jest nieco
prostsza:

Fd)= Cd" + F,, (8)

Na tej podstawie mozna okredli¢ czgsto$¢ uwalniania w dowolnym zakresie
wielkosci d ~d, jako F(d,) — F(d ).

Dane przedstawione w raporcie OGP odzwierciedlajg stan bezpieczeristwa bry-
tyjskich instalacji morskich w latach 1992-2006. Zdaniem autordw sa one zgodne
z wymogami obecnych standardéw, nie uwzgledniaja jednak kluczowego znacze-
nia jakosci obstugi, kontroli i konserwacji urzadzelt w kontekscie czgstosci awarii
i potencjalnych uwolnient substancji niebezpiecznych. Czgsto$¢ uwolnied moze
wigc w praktyce by¢ znacznie wyzsza, jesli wymienione czynniki nie sg utrzymy-
wane na odpowiednim poziomie.

Aby uwzglednié rzeczywisty poziom bezpieczefistwa w konkretnym zakladzie
w sposéb ilodciowy, nalezy wykona¢ audyt systemu zarzadzania bezpieczeristwem
i przekonwertowa¢ wynik tego audytu do tzw. czynnika zarzadzania ogdlnego (MF
— overall management factor), przez ktéry nalezy pomnozy¢ wszystkie generyczne
czestosci awarii. Wartoéci czynnika MF powinny mieéci¢ si¢ miedzy 0,1 a 10,0 (od
dziesigciokrotnie wyzszych do dziesigciokrotnie nizszych standardéw w pordéwna-
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niu do $redniego zakladu). Zaleca si¢, aby audyt obejmowal m.in. takie elemen-
ty jak: zarzadzanie zmiana, analiza zdarzeni niepozadanych, procedury operacyjne
i awaryjne, certyfikacja i szkolenia dla wykonawcéw i podwykonawcéw, bezpieczne
prakeyki pracy. Kazdy z elementéw dla danego zakladu powinien podlega¢ punk-
tacji wzgledem pozostalych instalacji. Ponadto duza liczba innych czynnikéw ze-
wnetrznych moze stanowi¢ podstawe do wprowadzenia dodatkowych modyfika-
¢ji danych, tak aby lepiej odzwierciedlaly one niezawodnos$¢ urzadzen pracujacych
w okreslonych warunkach. Czynniki te obejmuja m.in. fizyczne cechy sprzetu i wa-
runki klimatyczne, takie jak: Srodowisko dzialania, ciaglos¢ utrzymywania proce-
su, material, z kerego sa wykonane komponenty, ekstremalne wahania temperatur,
cykliczne przeciazenia, rodzaj olejéw i ptynéw chlodzacych w urzadzeniach, wiek
sprzetu, jako$¢ spoin, cisnienie operacyjne, aktywno$¢ sejsmiczna na danym tere-
nie, radiografia, temperatura robocza, stan integralnosci (korozja wewngtrzna, kru-
che pe¢kanie, zmeczenie mechaniczne, inne). Sugerowane jest wigc wprowadzenie
dodatkowego multiplikatywnego wspdlczynnika $rodowiskowego (EF — environ-
mental factor) opisujacego warunki pracy urzadzeni wzgledem warunkéw nominal-
nych okreslonych przez producenta.

U.S. Nuclear Regulatory Commission (U.S. NRC)

W 2007 roku Amerykaniska Komisja Dozoru Jadrowego (U.S. NRC) opublikowa-
fa raport, w ktorym przedstawiono dane dotyczace czgstosci wystgpowania ponad
220 réznych awarii. Zestawienie to obejmuje m.in. takie komponenty jak zawory
(manualne, elektryczne, zwrotne, pneumatyczne, elektromagnetyczne, napowie-
trzajace i upustowe), pompy (wysokoprezne, elektryczne, odsrodkowe i turbino-
we), generatory (spalinowe, elektryczne, diesla), sprzet elektryczny (szyny, trans-
formatory, przelaczniki, baterie, falowniki itp.), réznego rodzaju filtry, urzadzenia
wentylacji, rury i zbiorniki. Dane pochodza z instalacji przemystowych dzialaja-
cych na terenie Stanéw Zjednoczonych. Byly zbierane w latach 1998-2002.

W analizie danych dokonano zréznicowania na awarie komponentéw akeyw-
nych wystepujace w czasie ciaglej pracy, awarie komponentéw pasywnych oraz
na tzw. awarie na zadanie. Do danych do$wiadczalnych dopasowano ciagle funk-
cje opisujace rozklady prawdopodobieristwa wystapienia poszczegdlnych awarii.
Prawdopodobieristwo awarii podczas ciaglej pracy urzadzen, takich jak np. pompy
elektryczne, zalezy od czasu wymaganej aktywnosci. Czgsto$¢ awarii komponen-
téw pasywnych, takich jak np. rurociagi czy zbiorniki, zalezy natomiast od czgsto-
§ci ich konserwacji i przegladéw. W obu przypadkach istotnym aspektem jest wigc
czas, przez ktéry dany komponent ma spetnia¢ swoja role (aktywna lub pasywna).
Stad tez do modelowania tych awarii wykorzystano rozklad gamma opisany naste-
pujacy zaleznoscia:

f2) = (B2 1 T (@) exp(-p4) )

115



Mieczystaw Borysiewicz, Piotr Kopka, Stawomir Potempski, Grzegorz Siess, Anna Wawrzyriczak-Szaban

gdzie:

fA) — gestos¢ prawdopodobienstwa;

A — czesto$¢ wystgpowania awarii (w jednostkach 1/h);
a  — parametr ksztattu;

p  — parametr skali.

Srednia wartos¢ czestosci awarii A, wynosi wéwczas:
A, = a/p. (10)

Inny typ uszkodzen stanowig awarie na zadanie. Sg one zwigzane z brakiem odpo-
wiedzi elementu aktywnego na przestany sygnat sterowania (np. zawor elektryczny nie
zamyka si¢, pompa elektryczna nie uruchamia sie itp.). Awarie na zadanie dotycza takze
innego typu komponentéw, np. zaworéw zwrotnych, ktdre otwieraja si¢ pod wplywem
ci$nienia, jakie wywiera woda plynaca w okreslonym kierunku. Nie s to wiec kompo-
nenty aktywne, ale mechanizm awarii jest podobny — brak pozadanej zmiany stanu ele-
mentu. Czestos$¢ tych awarii jest modelowana rozkladem beta:

ftp) = (L (@+p) / I (@) L)) p*"-(1-p)*! (11)

gdzie:
2 — prawdopodobieristwo awarii na zadanie.

Woweczas wartos¢ $rednia p_ wynosi:

P, =a/lla+p) (12)

Takie podejscie, bazujace na rozkladach prawdopodobieristwa awarii zamiast
na warto$ciach punktowych, pozwala dodatkowo na ocen¢ niepewnosci, z jaka
szacowana jest niezawodno$¢ systeméw zlozonych z duzej liczby komponentéw.

Inter-Institutional Group on the Classification of Hazardous Locations (IIG CHL)

W 1990 roku Instytucja Inzynieréw Chemicznych opublikowala raport
klasyfikacji niebezpiecznych lokalizacji, w ktérym przedstawiono dane dotycza-
ce czgstosci wystgpowania przeciekdw, pozardw, wybuchéw w instalacjach che-
micznych. Zestawienie to obejmuje m.in. takie komponenty jak zawory, pompy,
kolnierze, ztacza rozgaleziajace. Informacje przedstawione przez IIG CHL przy-
gotowano z uzyciem danych z instalacji przemystowych oraz réznych wezesniej-
szych opracowan. Idea raportu IIG CHL bylo opracowanie koncepcji i metod,
keére moglyby stanowi¢ podstawe do ilosciowej klasyfikacji strefy, ale twér-
cy dokumentu nie podjeli préby utworzenia rzeczywistego modelu projektowe-
go. Raport zawiera recenzje odnoszace si¢ do postgpéw w danym temacie, ak-
tualnych norm i przepiséw, biezacych wynikéw dotyczacych kontrolowania
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zrédel zaplonu oraz opis kryteriéw oceny ryzyka, ktére moga by¢ stosowane w oce-
nie ilo$ciowej. Ryzyko szacowane jest wyrazone przede wszystkim w odniesieniu
do klasyfikacji wypadkéw $miertelnych (FAR — Fatal Accident Rate).

Praca opisana w raporcie IIG CHL jest badaniem wykonalnosci wprowadzenia kla-
syfikacji stref niebezpiecznych na podstawie metody ilosciowej. Nie osiagneto w niej
punktu, w ktérym jasno i bez sprzecznosci moga by¢ podane wytyczne w sprawie kla-
syfikacji niebezpiecznych obszaréw, jednakze zostal utworzony ogélny typ podejscia do
klasyfikacji. Obejmuje on modele i kryteria ryzyka oraz méglby stanowi¢ podstawe
dalszych prac majacych na celu opracowanie wytycznych do oceny ryzyka.

5. Kryteria wyboru modelu obliczeniowego

Modele matematyczne przeznaczone do prognozowania zagrozen w $rodowisku
atmosferycznym, glebowym i wodnym s3 zréznicowane pod wzgledem tego,
jakich danych potrzebuja. Kazdy model ma swoje charakterystyczne ograniczenia.
Kolejny problem stanowia wymagania, jakie mozna postawi¢ przed konkretnym
modelem. Wszystko to sprawia, ze konieczne jest skonstruowanie zestawu ogél-
nych konfiguracji do kazdego z modeli.

Za kazdym razem, kiedy powstanie potrzeba dodania jakiego§ modelu do sys-
temu, konieczne bedzie sporzadzenie doktadnego jego opisu, rozumianego przez
zintegrowany z systemem interpreter. Mozliwe bedzie opracowanie wielu konfi-
guracji do jednego modelu. Kazda konfiguracja bedzie zawiera¢ nastgpujace pliki:

— plik z opisem ograniczen — jakie musza by¢ spelnione warunki, zeby model

z ta konfiguracja mégl zosta¢ uruchomiony. Kryteria beda dotyczy¢ potrzeby
konkretnych danych oraz ograniczeri dotyczacych samych wielkosci w tych
danych. Bedg réwniez dotyczy¢ cztonu Zrédtowego;

— plik konfiguracyjny — szablon pliku bezposrednio uzywanego przez model;

— skrypt uruchamiajacy — skrypt, kt6ry zostanie uruchomiony, kiedy wszystkie

kryteria zostana spelnione.

Ze wzgledu na zréznicowanie danych o $rodowisku, jakie mozna zdoby¢ z réz-
nych Zrédel, oraz mozliwosci i wymagan modeli nalezy stworzy¢ biblioteke do inter-
polacji danych. Na przyklad, jesli uzytkownik systemu bedzie dysponowat danymi
tréjwymiarowymi, ale bedzie posiadat jedynie model pracujacy z danymi jednowy-
miarowymi, nalezy zezwoli¢ na interpolacj¢ danych, o ile bedzie to mozliwe.

Podobnym problemem jest utworzenie cztonu zZrédtowego. Niektére modele
sa wyposazone w preprocesor cztonu zrédlowego, ktéry na podstawie typu awarii
wyznaczy wielko§¢ uwolnienia. Inne modele jednak nie musza posiada¢ takiego
mechanizmu. W pliku z opisem modelu musi znalez¢ si¢ sekcja dotyczaca przeli-
czania cztonu zrédtowego. Jesli model nie posiada preprocesora uwolnien, zostanie
uruchomiony preprocesor zintegrowany z systemem. Dane o uwolnieniu zostang
przekazane do modelu w formacie interfejsu wejsciowego.
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Nalezy tez zalozy¢, iz najprostszym sposobem wlozenia do systemu wynikéw
z modelu zewngtrznego bedzie wezytanie pliku tekstowego o okreslonym for-
macie i interpolacji danych na mapie cyfrowej. Posta¢ funkeji interpolowanej
zaleze¢ bedzie od rodzaju awarii — mozliwe bedzie wykorzystanie metodyki stoso-
wanej w systemie ARIPAR’.

6. Koncepcja informatyczna: klasy i obiekty

Gléwna idea tytulowej koncepgji polega na traktowaniu kazdego elementu sys-
temu jako obiektu okreslonej klasy. Z kolei klasa zdefiniowana jest przez swoje
atrybuty. Oznacza to, ze w momencie tworzenia obiektu okreslonej klasy automa-
tycznie dziedziczone sg wszystkie atrybuty charakteryzujace dang klasg. W defini-
Gji atrybutu trzeba bedzie poda¢ typ wartosci, ktdry bedzie mégt przybieraé réz-
ne formy (oprécz standardowych typéw, jak numeryczne czy tekstowe, réwniez
adresy dokumentéw HTML oraz typy specjalne).

Podstawowym zalozeniem jest to, ze system ma by¢ otwarty, tzn. powinna
istnie¢ mozliwo$¢ nie tylko dodawania nowych elementéw, ale réwniez zmiany
struktury systemu — oczywiscie w pewnych okreslonych ramach. Budowanie sys-
temu bedzie w znacznej mierze oparte na definiowaniu klas poprzez okreslanie
atrybutéw przy zachowaniu wszelkich regut podejscia obiektowego, jak np. moz-
liwo$¢ zdefiniowania nowej klasy poprzez wprowadzenie dodatkowych atrybutéw
dla klas istniejacych.

Istotng rol¢ w systemie odgrywaja obiekty geograficzne oraz inne informacje
zwiazane z mapg numeryczna. Obiekty pogrupowane sa na wektorowej mapie nu-
merycznej w warstwy. Warstwy te odpowiadajg w zasadzie klasom. Kazdy obiekt
geograficzny ma nastgpujace predefiniowane elementy:

— nazwa obiektu,

— numer dziatki geodezyjnej/kataster,

— identyfikator obiektu na mapie numerycznej.

Obiekty niewystepujace w rzeczywistoéci (np. planowane instalacje) powinny
znalez¢ si¢ w osobnej warstwie. Oczywicie istnieje mozliwo$¢ nadawania obiek-
tom réznych atrybutéw. Atrybuty te mogg zalicza¢ si¢ do jednego z ponizszych
typOw wartosci:

— typ znakowy (do 255 znakéw),

— typ liczby catkowitej,

— typ liczby zmiennoprzecinkowej,

— typ adresu URL (tj. dokumentu w postaci HTML),

— typy specjalne oméwione pdznie;.

Wobec powyzszego, jesli np. uzytkownik chce przypisa¢ do obiektu atrybut

7 ARIPAR 5.0: Getting Started Manual, (...).
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w postaci fotografii, wystarczy ze przygotuje odpowiednia strong html zawieraja-
cg opis z obrazkiem bitowym, a nast¢pnie zdefiniuje nowy atrybut (podajac jako
typ wartosci adres URL) i jako wartos¢ tego atrybutu wpisze adres przygotowa-
nej strony. Ponadto z obicktami — w relacji wiele do wielu — skojarzy¢ mozna
tabele bazy danych zawierajacych informacje o zakladach, substancjach, scena-
riuszach, itp.

Tabele baz danych powinny odpowiada¢ klasie — wéwczas wartosci atrybutdéw
tej klasy sa warto$ciami odpowiednich pdl tabeli bazy danych. Mozna wyréznié:

— klasg zaktadéw — czyli Zrédel potencjalnych awarii: powiazana z substancja-

mi, awariami i scenariuszami awaryjnymi;

— klase substancji — powiazang z zaktadami, awariami oraz scenariuszami;

— klas¢ scenariuszy awaryjnych — powiazana z zakladami, substancjami awa-

ryjnymi;

— klasg awarii — powiazana z substancjami, zakladami, scenariuszami awaryjnymi.

Ponadto powstana ustalone tabele (bazy) stownikowe: rodzaje substanciji, typy
scenariuszy awaryjnych, rodzaj skutkéw, typy ryzyka oraz ewentualnie inne w ra-
zie potrzeby (np. wykaz wojewddztw, powiatéw).

Jednym z atrybutéw typu scenariusza awaryjnego bedzie program wykonywalny
(tj. nazwa ze $ciezka dostgpu) lub modut obliczeniowy, za pomoca ktérego bedzie
mozna przeliczy¢ dany typ scenariusza. Podobnie z typem ryzyka mozna bedzie
powigzaé algorytm jego wyznaczania tj. modul obliczeniowy systemu. W razie
potrzeby administrator systemu bedzie mdgt budowaé nowe klasy. W tym celu
nalezy wykona¢ nastepujace czynnosci:

— zdefiniowa¢ atrybuty, ktdre klasa ma zawiera¢,

— zdefiniowa¢ klase przez podanie jej nazwy oraz okreslenie ktére atrybuty ma

zawierac.

Nastepnie uprawniony uzytkownik bedzie méglt wprowadzad obiekty dla nowo
zdefiniowanej klasy. Jezeli zajdzie konieczno$¢ dodania atrybutéw do danej kla-
sy, to administrator systemu bedzie mial taka mozliwos¢. Oczywiscie wtedy, dla
obiektéw juz wezesniej wprowadzonych, nowo zdefiniowane atrybuty nie beda
mialy zadnych wartosci (beda niewypelnione).

Istotnym elementem jest sposéb wyszukiwania informacji o obiektach na ma-
pie cyfrowej. Zasadniczo przewidziano nastgpujace mozliwosci wyszukiwania:

— wedlug nazw obiektu,

— wedhug atrybutéw i ich wartosci (tutaj mozliwe jest zastosowanie operatoréw
logicznych i matematycznych),
wedtug substangji lub rodzajéw substancji,
wedlug zakladéw,
wedlug scenariuszy lub typ6éw scenariuszy,
wedtug identyfikatora obiektu na mapie numerycznej.

Lista ta moze zosta¢ rozszerzona w przyszlosci, jesli zajdzie taka koniecznos¢.
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7. Sposéb prezentacji wynikéw analiz

Wynikiem analiz ryzyka w obszarze jest prezentacja:
— konturéw ryzyka lokalnego lub indywidualnego (rycina 5)

Ryc. 5. Prezentacja konturéw ryzyka na mapie cyfrowej

Zrédto: Opracowanie whasne.

— wartosci ryzyka lokalnego w predefiniowanym punkcie obszaru (rycina 6);
prezentacja na mapie moze dotyczy¢ wybranych (predefiniowanych) punk-
téw lub by¢ realizowana poprzez interpolacje z siatki na obszarze (rycina 7)

Frteta iy w 5 4 St
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Ryc. 6. Wielko$¢ ryzyka w wybranym punkcie

Zrédlo: O pracowanie whasne.
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Ryc. 7. Wielkos¢ ryzyka na mapie cyfrowej

Zrédto: Opracowanie wlasne.

— krzywych F-N dotyczacych czgstosci zdarzen i ich skutkéw (rycina 8)
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Ryc. 8. Krzywe F-N

Zrédlo: Opracowanie whsne.
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— histograméw I-N (rycina 9)
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Ryc. 9. Histogram [-N

Zrédto: Opracowanie whasne.

— histograméw wkladu typéw ryzyka (rycina 10)

stagEws Wik Typrw Byl s
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Ryc. 10. Histogram wktadéw ryzyka

Zrédto: Opracowanie whasne.
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— czestodci dla Zrédel ryzyka (rycina 11)

W e S Ve
4 S P PIENT  aY

Ryc. 11. Rozklad czgstosci wedtug zrédel ryzyka

Zrédto: Opracowanie whasne.

— krzywych potencjalnych szkéd tzn. krzywych odpowiadajacych okreslonym
wielkosciom skutkéw dla danej awarii (rycina 12)

\
s gl
i &
- z

Ryc. 12. Krzywe potencjalnych szkéd

Zrédto: Opracowanie whasne.
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8. Algorytm okreslania potencjalnych skutkéw powaznych awarii
metodyka JAEA

Algorytm okredlania potencjalnych skutkéw powaznych awarii sklada si¢ z naste-
pujacych krokéw:

1. Okreslenie rodzaju prowadzonej dziatalnosci zakladu wedhug tabeli 2 — w ten
sposdb uzyskujemy numer referencyjny (w tabeli wystepuja réwniez odnie-
sienia do dziatalnosci zwiazanej z transportem, ktére nie beda wykorzystywa-
ne do ocen awarii zaktadéw, jednak dla kompletnosci metodyki oraz biorac
pod uwagge mozliwe rozszerzenie funkcjonalnosci opracowywanego systemu,
nie zostaly one usunigte).

2. Wybér z tabeli 3 (lub tabeli 4 dla rurociagéw) — wedlug numeru referencyj-
nego oraz ilo$ci substancji (lub typu rurociagu) — uzyskujemy grupe skutkéw.

3. Dla wybranej grupy skutkéw okreslenie zasiegu potencjalnych skutkéw oraz
wielko$ci obszaru skutkéw (na podstawie tabeli 5).

Poniewaz wielkosci skutkéw wyznaczone sa dla przedziatéw wielkosci substan-

cji, wykonuje si¢ prosta interpolacje wielkosci promienia zasiggu skutkéw.

Skutki oraz prawdopodobieristwo wystapienia powaznej awarii — jako liczbe

potencjalnych ofiar wyznacza si¢ wedtug nastepujacego algorytmu:
Oszacowujemy gesto$¢ zaludnienia (ewentualnie korzystajac z tabeli 6).
Obliczamy wspdtczynnik f, — stosunek czesci zamieszkalej obszaru zagrozone-
go do calego obszaru zagrozonego w kole o promieniu odpowiadajacym maksy-
malnemu zasiggowi skutkéw (tabela 7).

Obliczamy wspélczynnik poprawkowy f. ze wzgledu na mozliwos¢ unikniecia
skutkéw awarii (tabela 8).

Obliczamy skutki (tj. potencjalng liczbe ofiar), stosujac wzér:

C, =Axdxf xf,

A

gdzie:

A — powierzchnia zagrozonego obszaru w ha;

d — gesto$¢ zaludnienia w obszarze zagrozonym;

f,if,  —wspdlczynniki poprawkowe wyznaczone wg wymienionego wyzej algo-

rytmu.
Oszacowujemy prawdopodobieristwo wystapienia powaznej awarii wg wzoru:

N =N +n+n+n +n
is is i f 0 ?
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gdzie

N, —érednia wartos¢ liczby prawdopodobieristwa (tabela 9);

n, , — wsp6lczynnik poprawkowy ze wzgledu na czgstos¢ operacji tadowania/
roztadunku (tabela 10);

n — wspbtezynnik poprawkowy ze wzgledu na przyjete zasady bezpieczen-
stwa dla substangji palnych (tabela 11);

n — wspdtezynnik poprawkowy ze wzgledu na bezpieczeristwo organizacyjne
i zarzadzanie (tabela 12);

n, — wsp6lczynnik poprawkowy ze wzgledu na mozliwo$¢ wystapienia wia-

tru w kierunku obszaréw zamieszkatych (tabela 13).

Po obliczeniu IV, warto$¢ prawdopodobieristwa P awarii mozna oceni¢ na pod-
stawie zaleznosci:

]\/i,: = |[g]0P|

Tabela 2. Rodzaj dzialalnosci

NUMERY
Dzialalno$é Najwazniejsze substancje REFERENCYJNE
(ZOB. TAB. 3)
bazy dostawcze benzyna 6
bazy samochodowe benzyna i skroplony gaz ziemny 7
benzyna 6
sktady posrednie
SGZ (skroplony gaz ziemny) 7,9
Ma.gazynowanie ropa naftowa 1,3
paliwa
benzyna 4,6
gléwne magazyny
SGZ (skroplony gaz ziemny) 7,9, 10, 11
gaz ziemny 10, 11
réine gazy rézne gazy 13
rafinerie SGZ propan 7,9
procesy alkylacji fluorek wodoru 31
butylen 7,9
Przetwarzanie
i magazynowanie etylen 12
paliwa
kraking tlenek etylenu 30
propylen 7,9
chlorek winylu 7,9
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Transport paliwa

Instalacje
chlodnicze

Zywnosé
i stymulatory

Specyficzne
produkty
podstawowe

Przemyst
metalurgiczny
i elektroniczny

rurociagi

wewnatrz ladowe szlaki wodne

koleje/drogi

rzeznia, mleczarnia, browar

wytwornie margaryn, lodéw, czekolady
chlodnie miesa, ryb, owocéw, kwiatéw
przemyst cukierniczy

produkcja maki

toczarnie oleju/tuszczu

wytwornie drozdzy, destylarnie

spirytusu
produkcja kakao
przemyst skérzany

przemyst drzewny

przemyst papierniczy

przemyst gumowy

przemyst tekstylny

wielkie piece

obrébka powierzchni

SGZ, propan

gaz ziemny

ropa naftowa
benzyna

SGZ (pod cisnieniem)
SGZ (schtodzony)
ropa naftowa
benzyna

SGZ

ropa naftowa
benzyna

amoniak

amoniak
amoniak
dwutlenek siarki
bromek metylenu

heksan
ciecze palne

heksan

kwasy akroleinowe
formaldehyd
tlenek etylenu
epichlorohydryna
styren

akrylonitryl

tlenek etylenu
formaldehyd, fenole alkylowe
tlenek wegla
amoniak

arsen
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1,3
18,1
32
30
16,17
4,6
18,1
30
32
31
31
34
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Specyficzne
zwiazki
chemiczne

(a) zob. aneks;

(b) miedzynarodowy kod klasyfikacji stosowany w transporcie substancji

hawozy sztuczne

kwas siarkowy

Zywica syntetyczna

tworzywa sztuczne

farby/pigmenty

zwiazki chloru, fluoru i wegla (CFC)

chlor

chlorek winylu

amoniak

chlorek wodoru

wiékna

leki/$rodki farmaceutyczne

amoniak
produkty spalania
tlenek siarki
tenck etylenu
chlor

akrylonitryl
fosgen
formaldehyd
chlorek winylu
akrylonitryl

chlor

produkty spalania
fosfen
rozpuszczalniki
produkty spalania
chlorek wodoru
chlor

fluorek wodoru
chlor

chlor

chlorek winylu
chlorek wodoru
amoniak

chlorek wodoru
chlor

siarczki wegla
siarczki wodoru
chlor

rozpuszczalniki

(c) nierozpuszczalne, cigzar whasciwy <1 dkg/dm’.

127

31, 36
43

45

30

32
18,21
33

32
7,9
18,21
32

46

33
4,6
46
40, 42
32

31
32,37
32
7,9
40, 42
31, 36
40, 42
32

18

32

32
4,6
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Specyficzne zwiazki
chemiczne

Srodki ochrony
rodlin

Materialy
wybuchowe

Miejsca, urzadzenia
uzytecznosci

publicznej

Urzadzenia
portowe

Transport

polimeryzacja

sztuczne whékna

chloroalkalia

produkcja substancji wyjéciowych

produkcja preparatéw i magazynowanie
sprzedaz detaliczna i magazynowanie

produkcja i magazynowanie

magazynowania amunicji
magazyny $rodkéw ochronnych roglin
kontenery

zbiorniki

rurociagi

droga, kolej (takze miejsca rozrzadu)

woda

butylen

etylen

propan

oktan winylu
metanol

chlor

wodér

fosgen
izocyjaniny

chlor

produkty spalania
produkty spalania
produkty spalania
bromki metylu
réine

rézne

chlor

produkty spalania
réine

réine

chlor

amoniak

tlenek etylenu
chlorek wodoru
gazy palne: 23, 236, 239 (b)

ciecze palne: 33, 336, 338, 339, 333, x338,
x323, x423, 446, 539 (b)

gazy wysokotoksyczne: 26, 265, 266 (b)
gazy $redniotoksyczne: 236, 268, 286 (b)
ciecze toksyczne: 336, 66, 663 (b)
materialy wybuchowe: 1.1, 1.5 (b)

gazy palne (pod ci$nieniem) 23, 236, 239 (b)
gazy palne (schodzone) 23, 236, 239 (b)
ciecze palne: 33, 336, 338, 339, 333, x338,

x323, x423, 446, 539 (b)

gazy wysokotoksyczne: 26, 265, 266 (b)
(pod ci$nieniem)

gazy wysokotoksyczne 26, 265, 266 (b)
(schtodzone)

gazy $redniotoksyczne: 236, 268, 286 (b)
(pod cis$nieniem)

gazy $redniotoksyczne: 236, 268, 286 (b)
(schtodzone)

ciecze toksyczne: 336, 66, 663 (b) (c)
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7,9

7,9
1,3
1,3
32

33
26,29
32
43
43
43
32

14, 15

41, 42

32

37

31

36
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Tabela 3. Klasyfikacja substancji ze wzgledu na kategorie skutkéw

21

50

10

11
122
13

15
16

17
18

19
20
21
22

23
24
25
26

27
28
29

Ciecze palne

Gazy palne

Substancje
wybuchowe

Ciecze toksyczne

Cisnienie pary <0,3 bara przy 20°C

Cisnienie pary 20,3 bara przy 20°C

Skroplone pod ci$nieniem

Skroplony przez schlodzenie

Pod ci$nieniem

Luzem
W opakowaniach
Nisko toksyczne

Srednio toksyczne

Silnie toksyczne

Bardzo silnie toksyczne

129

Magazynowanie w zbiornikach
podziemnych
Rurociagi

Inne

Magazynowanie w zbiornikach
podziemnych

Rurociagi

Inne

Transport drogowy, kolejowy,
zbiorniki nadziemne

Rurociagi
Inne

Magazynowanie w zbiornikach
podziemnych

Inne
Zbiorniki cylindryczne (25-100 kg)
Rurociagi

Magazynowanie w zbiornikach
podziemnych

Inne

Magazynowanie w zbiornikach
podziemnych

Transport: drogami,
koleja, woda

Inne

Magazynowanie w zbiornikach
podziemnych

Transport: drogami,
koleja, woda

Inne

Magazynowanie w zbiornikach
podziemnych

Transport: drogami,

koleja, woda

Inne
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30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40°
41°
42¢
43
44
45
46

Gazy toksyczne

Tabela 3. cd.

1 - - - - - Al BI BI ClL

23

122
13

14
15

Al
BIII

BI
BIIT

Skroplone pod ci$nieniem:

— nisko toksyczne

— érednio toksyczne

— silnie toksyczne

— bardzo silnie toksyczne

— ckstremalnie toksyczne
Skroplone przez schlodzenie:
— nisko toksyczne

— érednio toksyczne

— silnie toksyczne

— bardzo silnie toksyczne

— ekstremalnie toksyczne

W rurociagach:

— érednio toksyczne

— silnie toksyczne

Pod ci¢nieniem >25 baréw
— wysoko toksyczne
Toksyczne produkty spalania”

- Al BI

- BII CII
BI CI DI
CII CII DIIT
- BII ClI
CIII ClI CI
BI CI CI
CIII CI CI
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CI
BI

DII

EI

EIIT
BI
DII

CI

DI
DI

9Z produktéw ochrony roslin

Z azotowych nawozéw sztucznych
Z kwasu siarkowego

Z tworzyw sztucznych
zawierajacych chlor

DII X X
ClI ClI DIL
EIl X X
X X X
X X X
ClI ClI DII
EIl X X
X X X
X X X
X X X
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16 ; . : . . All All BII ClIl
17 - - - AL All BII I I cI
18 - - - AlII BIII DIII EIIL FIII FIII
19 - All CIII DIII X X X X X
20 ; BII DIII EIII FIII GlII X X X
21 - BII i DIII ElII FIII FIII X X
2 ; . All BIII I EIII FIII GIII Gl
23 BII CII DIII EIII X X X X X
2% I DIl EIII FIII Gl HIII X X X
25 BII CIIL DIII EIIT FIII GIII GIII X X
26 All BII I EIII FIII GIII GlII HII HIII
27 cIl DIII EIII FIII X X X X X
28 DIII EIIT FIIL GIII HIII HIII X X X
29 CIII DIII EIII FIIT GIII HIII HIII X X
30 = . All Al BII BI ClII I X
31 . - BII Cll DIII EIII FIII FIII X
32 CIl DIII EIII EIII FIII FIII GlII X X
33 DIII EIII FIII GIII GIII GIII X X X
34 EIII FIII GlII HIII HIII X X X X
35 ; . . Al All BII BII BII cll
36 - All BII ClII DIII DIII DIII ElI FIII
37 BII ClII DIII EIlII EIII EIII FIII GIII X
38 DIII EIII FIII FIII GIII GIII X X X
39 ElII FIII GIII HIII HIII X X X X
400 s . 5 = - . = s -
414 ; . . . - - - ; .
42 ; : - - - . . ; :
43 - - - BII DIII EIII EIII X X
44 ; All All ClII EIII FIII FIII X X
45 - - BII All CIIl DIII DIII X X
46 - - - All ClII DIII DIII X X

Symbol X oznacza kombinacje rodzaju i ilosci substancji niespotykanej w praktyce.
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Tabela 4. Klasyfikacja substangji ze wzgledu na grupy skutkéw w wypadku pod-

ziemnych rurociagéw poza obszarem instalacji

Cisnienie przy 20°C <0,3 bara >0,2
Ciecze palne -

5 Ciénienie przy 20°C 20,3 bara 0.2-0.4
>0,4
<0,1

8 Skroplony pod ci$nieniem 0,1-0,2

Gazy palne >0.2

12 Pod cinieniem B2l

>1

. <0,1
40 Srednio toksyczny 0.1-02
41 Gazy Silnie toksyczny 0<10’(i 5

toksyczne ,1-0,

<0,02

42 Cisnienie >25 baréw, silnie toksyczny 0,02-0,04

0,04-0,1

Tabela 5. Kategorie skutkéw ze wzgledu na najwickszy zasieg i obszar skutkéw

A 0-25 0,2 0,1
B 25-50 0,8 0,4
C 50-100 3 1,5
D 100-200 12 6
E 200-500 80 40
F 500-1000 = —
G 1000-3000 - -
H 3000-10 000 —s -

Tabela 6. Ocena gestosci zaludnienia

Obszary rolnicze

Pojedyncze skupiska doméw 10
Wioski i willowe obszary zamieszkania 20
Typowe obszary zamieszkania 40
Ruchliwe obszary zamieszkania 80
Obszary ryzyka, centra zakupowe, centra miast 160

BIL

CI

EI

BI

EIIT
FIII

FIIT
GIII

DIII
EIIT
FIIT

300
1000
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Tabela 7. Wspélezynnik poprawkowy /. uwzgledniajacy rozklad gléwnych obsza-
réw zamieszkania w kole, ktérego promien odpowiada maksymalnemu zasiggowi
skutkéw

1 1 0,5 0,2 0,1 0,05

1T 1 1 0,4 0,2 0,1
111 1 1 1 1 1

Tabela 8. Wspétczynnik poprawkowy f tagodzenia skutkéw

Palne (1-12) 1
Palne (13) 0,1
Wybuchowe (14, 15) 1
Ciecze toksyczne (16-29, 43—46) 0,05
Gazy toksyczne (30-34, 40-42) 0,1
Gazy toksyczne (35-39) 0,05

Tabela 9. Srednia wartos¢ prawdopodobieristwa V',

Ciecze palne (1-3) 8 7
Ciecze palne (4-6) 7 6
Gazy palne (7) 6 5
Gazy palne (9) 7 6
Gazy palne (10-11) 6 -
Gazy palne (13) 4 -
Materialy wybuchowe (14-15) 7 6
Ciecze toksyczne(16-29) 5 4
Gazy toksyczne (30-34) 6 5
Gazy toksyczne (35-39) 6 -
Gazy toksyczne (42) 5 4
Produkty spalania (43-46) 3 -
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Tabela 10. Parametr poprawkowy 7, (czestos¢ operacji ladowania/roztadunku)

1-10 +0,5
10-50 0
50-200 -1

200-500 -1,5
500-2000 -2

Tabela 11. Parametr poprawkowy 7 dla zabezpieczert substancji palnych

Gaz palny (7, 13) System zraszania 0,5
Gaz palny (10) Podwéjna obudowa 1
Gaz palny (13) Sciana ogniowa 1

System zraszania 0,5
5-50 zbiornikéw cylindrycznych 1
50-500 zbiornikéw cylindrycznych 0
> 500 zbiornikéw cylindrycznych -1

Tabela 12. Parametr poprawkowy 7 bezpieczefistwa organizacyjnego i zarzadzania

Warunki lepsze niz przecigtne 0,5
Przecigtne warunki 0

‘Warunki ponizej przeci¢tnych -0,5
‘Warunki stabe -1

Brak -1,5

Tabela 13. Wsp6lczynnik poprawkowy 7 ze wzgledu na mozliwo$¢ wystapienia
wiatru w kierunku obszaréw zamieszkatyc

0 0 0 0 0
1T 0 +0,5 +0,5 +0,5 +0,5
111 0 +0,5 +0,5 +1 +1,5
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Aneks. Wykaz substancji

Ponizsze zestawienie zawiera wykaz substancji pogrupowanych wedlug typéw
z podaniem numeréw referencyjnych odpowiadajacych tabelom 2 i 3 — podstawo-
wym dla okreslenia skutkéw.

NUMER

REFERENCYJNY TYP SUBSTANCJI SUBSTANCJE (PRZYKEADY)

1-3 Ciecze palne <0,3 bara przy 20°C alkohol allilowy
Temperatura zaplonu > 20°C anilina

benzaldehyd
chlorek benzylu
butanol
diglicolbutylowy
dichlorobenzen
dichloropropen
olejnapgdowy
weglandietylu
dimetyloformamid
etanoloamina
octan etyloglikolu
krzemian etylu
chlorohydrin etylenu
glikol etylenowy
olej opatowy
furfural
metanolfurylu
alkohol izoamylowy
izobutanol
izopropanol
keton metylobutylu
glikol metylowy
octan glikolu metylowego
naftalen
nitrobenzen
fenol
styren
trioksan
ksylen

1-3 Ciecze palne <0,3 bara przy 20°C acetal
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Temperatura zaptonu < 20°C acetalodehyd
aceton
acetonitryl
benzen
chlorekbenzylu
butanol
butanon
chlorekbutylu
cycloheksan
dichloroetan
dichloropropan
dietyloamina
keton dietylu
weglan dimetylu
dimetylocycloheksan
etanol
octan etylu
akrylan etylu
etylobenzen
etyl
heptan
heksan
octan izobutylu
eter izopropylowy
metanol
octan metylu
metylocycloheksan
keton izobutylowo metylowy
metakrylan metylu
keton winylowo metylowy
oktan
piperydyna
octan propylu
pirydyna
toluen

trietylamina
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octan winylu

propionian metylu
4-6 Ciecze palne >0,3 bara przy 20°C disiarczek wegla
kolodionowy roztwér
cyclopentan
eterdietylowy
bromeketylu
izopropene
alkohol izopropylowy
mréwezan metylu
nafta
pentan
benzyna
propanol (alkohol propylowy)
tlenek propylenu
7-9 Gazy palne buta-1,3-dien
butan
buten
cyklopropan
difluoroetan
eter dimetylowy
etan
chlorek etylu
izobutan
izobutylen
naturalny gaz plynny (propan-butan)
eter metylowy
propadien
propan
propylen
10, 11 Gazy palne eten
metan
(zob. numery 7-9). acetylen metylu
skroplony gaz ziemny
12 Gazy palne pod ciénieniem etylen

wodér
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13 Gazy palne w butlach
14, 15 Wybuchowe
16, 17 Ciecze nisko toksyczne

metan

acetylen metylu
skroplony gaz ziemny
acetylen

butan

wodér

naturalny gaz ptynny (propan-butan)
propan

azotan amoniaku (nawéz typu Al)
amunicja
nitrogliceryna
organiczne nadtlenki (typu B)
TNT

chlorek acetylu
alliloamina

bromek allilu

chlorek allilu
chloropikryna

eter dichlorodietylowy
dimetylohydrazina
siarczek dimetylu
epichlorohydryna
etanotiol

izocyjanek etylu
etylotrichlorosilan
pentakarbonyl zelaza
izopropyloamina
metakroleina
hydrazyna metylu
tetratlenekosmium
perchlorometylotiol
tlenochlorek fosforu
trichlorek fosforu
chlorek sulfurylu
czteroetylek olowiu

czterometylek otowiu
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trichlorosilan

chlorek winylidenu

18-21 Ciecze érednio toksyczne akroleina
akrylonitril
brom
siarczek wegla
aldehyd chloro octowy
eter chloro metylowy
bromek cyjanu
dimetylodichlorosilan
etylenoimina
izobutyloamina
metylodichlorosilan
jodek metylu
metylotrichlorosilan
kwas azotowy (dymiacy)
oleum (dymiacy kwas siarkowy)
pentaboran
propylenoimina
tlenek propylenu
tetrachlorek cyny

22 25 Ciecze silnie toksyczne cyjanek wodoru
ditlenek azotu
tritlenek siarki

tetra-butyloamina

26,29 Ciecze bardzo silnie toksyczne izocyjanek metylu
karbonyl niklu
pentafluorek siarki

30, 35 Gazy nisko toksyczne etyloamina
tlenek etylenu

chlorek winylu
31, 36, 40 Gazy $redniotoksyczne amoniak
trifluorekboronu
tlenek wegla
trifluorek chloru

dimetyloamina
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32,37, 41, 42 Gazy silnie toksyczne
33,38 Gazy bardzo silnie toksyczne
34, 39 Gazy ekstremalnie toksyczne

140

fluoro wodér

trifluorek azotu
silan

ditlenek siarki
trimetyloamina
bromek winylu
trichlorekboronu
siarczek karbonylu
chlor
ditlenekchloru
dichloroacetylen
formaldehyd
heksafluoroaceton
bromo wodér
chloro wodér
siarko wodér
bromek metylu
chlorek metylu
tlenck azotu
tetrafluorek krzemu
fluorek siarki
czterowodorek cyny
boroetan

chlorek karbonylu
fluorek karbonylu
cyjan
eterdimetylowy
fluor

keten
difluorektlenu
fosgen
fosforowodér
stibin

tetrafluorek siarki
heksafluorekteluru

arsen
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selenowodér

selen

heksafluorek selenu

Kolejne tabele pozwalaja okresli¢ toksycznos¢ dla substancji niewymienionych
w powyzszej tabeli, przy zastosowaniu nast¢pujacych generalnych zasad:

jesli ci$nienie pary < 1 bara przy 20°C, substancja jest traktowana jako ciecz;
jesli cisnienie pary > 1 bara przy 20°C, substancja jest traktowana jako gaz;
zsumuj wartosci parametréw () i (4) otrzymanych na podstawie wartosci LC, dla
danej substancji oraz wlasnosci fizycznych wedlug ponizszych tabel.

1. Wyznaczenie warto$ci parametru (z)

0,01-0,1 _
0.1-1 -

1-10

[=)}

10-100

100-1000

1000-10 000

N W W

10 000-100 000

2. Wyznaczenie warto$ci parametru ()

ciecze 20°C < 0,05 bar 1
0
cisnienie 8’5 2
3 bar
0,3-1 bar 3
kompresowane gazy plynne >265K 3
punkt wrzenia <265K 4
schlodzone gazy plynne > 245K 3
punkt wrzenia <245K 4
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3. Okreslenie toksycznosci

SUMA (a) + (b) KLASA TOKSYCZNOSCI
6 nisko

7 $rednio

8 silnie

9 bardzo silnie

10 ekstremalnie

Podsumowanie i wnioski

System moze by¢ zaimplementowany na wiele sposobéw. Generalng koncepcje
przedstawia rycina 13. Bazuje ona na modelu klient — serwer z modufem zarza-
dzajacym, ktérego zadaniem jest sterowanie wykonywanymi opercjami w systemie.
Zaklada sig, ze interfejs z uzytkownikiem bedzie oparty na przegladarce — poprzez
serwer WWW. Serwer ten moze mie¢ bezposrednio wbudowane mechanizmy ob-
stugi operacji na mapach cyfrowych. Mozliwe jest tez rozwiazanie z odseparowanym
serwerem mapowym. Podobnie serwer zawierajacy moduly obliczeniowe moze mie¢
bezposrednie polaczenie z bazami danych lub by¢ zupelnie niezalezny. W ogélno-
$ci mozna zalozy¢, ze kazdy z serwerdéw funkcjonuje niezaleznie, a cala komunikacja
odbywa si¢ poprzez modul zarzadzajacy. Dopuszczalne sa takze rozwiazania hybry-
dowe, gdzie czg$§¢ wybranych serweréw komunikuje si¢ bezposrednio.

Technicznie serwery moga by¢ ulokowane na jednym lub kilku serwerach
fizycznych. W szczegdlnosci serwer obliczeniowy sam moze pelni¢ role klastra ob-
liczeniowego, aczkolwiek rozwiazanie takie, zdaniem autordw, nie bedzie koniecz-
ne. Niemniej jednak projekt systemu powinien uwzgledni¢ mozliwos¢ ulokowania
kazdego z serweréw na oddzielnych maszynach. Ta cz¢$¢ powinna by¢ konfiguro-
walna — administrator systemu méglby, w zaleznosci od potrzeb, ulokowaé serwery
na odpowiednio silnych maszynach.
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Interfejs udytkownika

Ryc. 13. Implementacja systemu

Zrédlo: Opracowanic whasne.

Jednym z kluczowych elementéw tworzonego systemu wyznaczajacego wielko-
§ci ryzyka dla istniejacych lub budowanych instalacji chemicznych sa mapy oraz
bazy danych obiektéw topograficznych. Baza danych obiektéw topograficznych
GBDOT10k jest obecnie najbardziej wiarygodnym Zrédlem informacji, z ktérej
korzysta¢ moga instytucje publiczne i podmioty gospodarcze, zainteresowane two-
rzeniem systeméw geoinformacyjnych dla wspomagania i realizacji zadari oraz po-
dejmowania whasciwych decyzji.

Zbiory danych GBDOT10k, w rozumieniu krajowej infrastruktury informa-
qji przestrzennej, udostgpnia¢ mozna w formie standardowych ustug danych prze-
strzennych WES (Web Feature Services). Dane moga by¢ przekazywanee przede
wszystkim w postaci plikéw GML zgodnych ze schematem aplikacyjnym opubli-
kowanym w rozporzadzeniu®. Schemat aplikacyjny GML GBDOT10k wykorzy-
stuje schemat aplikacyjny GML w wersji 3.2.1 (PN-EN ISO 19136). Oprécz for-
matu zgodnego z rozporzadzeniem mozliwe jest zapisywanie danych GBDOT10k
w postaci mozliwej do odczytania w standardowych aplikacjach GIS, w formatach
takich jak ESRI ShapeFile, GeoMedia Warehouse, geobaza personalna ESRI lub
w postaci skryptéw dla ORACLE Spatial. Dane takie s3 konwertowane ze struk-
tury GBDOT10k GML na strukture relacyjnej bazy danych, a nastgpnie zapisy-

8 Rozporzadzenie Ministra Spraw Wewngtrznych i Administracji z dnia 9 listopada 2011 r. w sprawie standardéw technicznych
wykonywania geodezyjnych pomiaréw sytuacyjnych i wysokosciowych oraz opracowywania i przekazywania wynikéw tych
pomiaréw do paristwowego zasobu geodezyjnego i kartograficznego (Dz.U. 2011 nr 263 poz. 1572).
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wane w odpowiednim formacie, w sposéb zgodny z modelem relacyjnym. Dane
przekazywane w formatach GIS zawieraja okreslony zakres atrybutéw, ktéry nie
musi by¢ zgodny z zakresem ustalonym w rozporzadzeniu®. Réwniez wartosci atry-
butéw mozna dostosowaé dla potrzeb okreslonego zamdwienia. Informacje w for-
matach GIS przeznaczone s3 do wykorzystania jako dane wejsciowe do prowadze-
nia analiz klasy GIS.

Baza danych GBDOT 10k zawiera nizej wymienione klasy obiektéw:

— sie¢ wodna,

— sie¢ komunikacyjna,

— sie¢ uzbrojenia terenu,

— kompleksy pokrycia terenu,

— budynki, budowle i urzadzenia techniczne,

— kompleksy uzytkowania terenu,

— inne obiekty przestrzenne,

— tereny chronione,

— jednostki podzialu terytorialnego.

System informatyczny wspomagajacy wykonywanie zaawansowanych ana-
liz ryzyka pochodzacego od instalacji przemystowych na danym obszarze powi-
nien posiada¢ mozliwo$¢ mapowania terenu zaktadu przemystowego, dla ktérego
analiza ryzyka jest wykonywana, Yacznie z terenem znajdujacym si¢ poza nim.
Szczegblowe informacje o rozmieszczeniu instalacji na terenie zakladu pozwola na
precyzyjne okreslanie scenariuszy awaryjnych oraz ewentualnych wplywéw awarii
poszczegdlnych komponentéw instalacji nainne jej czgsci, w rezultacie umozliwiajac
tym samym doglebng analize efektu domino. Nalezy podkresli¢, ze precyzyjny
opis instalagji i substancji w nich si¢ znajdujacych wraz z wzajemnym ich poloze-
niem jest kluczowy w prawidlowym oszacowaniu skutkéw réznych awarii przemy-
stowych. Z kolei modelowanie konsekwencji wystapienia poszczegélnych awarii
wymaga zintegrowania systemu ze zwalidowanymi juz w literaturze modelami
transportu i dyspersji skazeni, skutkéw wybuchéw oraz pozaréw lub zaimplemento-
wania wlasnych modeli na potrzeby systemu. Natomiast prawidlowe oszacowanie
ryzyka zwiazanego z danym typem awarii lub tez grup awarii wymaga zaimporto-
wania danych literaturowych o czgstosciach awarii.

Podsumowujac, efektywny informatyczny system wyznaczajacy obszar ryzyka
wokét zakladéw przemystowych powinien faczy¢ ze soba szereg informacji: dane
o zakladzie i jego otoczeniu powiazane z mapami cyfrowymi, bazy danych umoz-
liwiajace oszacowanie prawdopodobiefistwa wystapienia awarii w zakladach oraz
szerokie spektrum modeli oceny skutkéw takich awarii. Wyniki powinny by¢ wi-
zualizowane zaréwno na mapach cyfrowych, jak i w postaci dodatkowych wykre-
séw prezentujacych wielkosci ryzyka i jego sktadowe.

? Tamze.
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— zalozenia projektu systemu a praktyczne zastosowanie

Wprowadzenie

Zgodnie z art. 248 ust. 1 ustawy — Prawo ochrony srodowiska' zaklady stwarzaja-
ce zagrozenie wystapienia powaznej awarii przemystowej, w zaleznosci od rodza-
ju, kategorii i ilo$ci znajdujacej si¢ w nich substancji niebezpiecznej, uznaje si¢ za
zaklady o zwigkszonym ryzyku wystapienia awarii (ZZR) albo o duzym ryzyku
wystapienia awarii (ZDR). Do zakladu, w kt6rym przewiduje si¢ mozliwo$¢ ma-
gazynowania substancji niebezpiecznej lub jej powstania w trakcie procesu prze-
mystowego, powyzszy przepis stosuje si¢ w zaleznosci od przewidywanej ilosci
substancji niebezpiecznej mogacej si¢ w nim znalez¢.

Kryteria zaliczenia zakladu do jednej z wymienionych kategorii (ZZR lub
ZDR) okreslone sg w rozporzadzeniu Ministra Gospodarki z dnia 9 kwietnia
2002 r. w sprawie rodzajow i ilosci substancji niebezpiecznych?. Kazdy, kto za-
mierza prowadzi¢ lub prowadzi zaklad stwarzajacy zagrozenie powazng awa-
rig przemystowa (ZZR lub ZDR), jest obowiazany do zapewnienia, aby zaklad
ten byl zaprojektowany, wykonany, prowadzony, a takze likwidowany w sposéb
zapobiegajacy awariom przemystowym, a w razie ich wystapienia — do podjecia
dzialari ograniczajacych skutki dla ludzi i Srodowiska. Prowadzacy zaklad o zwick-
szonym ryzyku lub o duzym ryzyku jest zobligowany do zgloszenia podmiotu
whasciwym organom Pafstwowej Strazy Pozarnej. To ostatnie postanowienie
ustawy, nakladajac obowiazek zgloszenia ZZR lub ZDR na prowadzacego, jed-
noznacznie wymaga od niego wiedzy o tym, czy dany obiekt stwarza zagrozenie
awarig. Innymi stowy prowadzacy zaklad ma obowiazek sprawdzenia, czy w jego
zakladzie znajduja si¢ obiekty ZZR lub ZDR.

Procedura identyfikacji ZZR oraz ZDR powinna by¢ wykonana we wszyst-
kich obiektach stacjonarnych, w ktérych — w znaczacych ilosciach — znajduja
si¢ lub moga powsta¢ w razie utraty kontroli nad procesem (instalacja) niebez-
pieczne substancje chemiczne ujete w kryteriach kwalifikacyjnych we wskazanym
rozporzadzeniu. Przez okreSlenie ,znaczace ilosci” nalezy rozumie¢ ilosci wigk-
sze od lub zblizone do wartosci progowych, a takze ilosci nieprzekraczajace odpo-
wiednich wartosci progowych, kwalifikujace dany obiekt do kategorii ZZR lub
ZDR. lloéci substancji niebezpiecznych, ktérych obecnos¢ w zakladzie powo-
duje zaliczenie go do zakladu o zwigkszonym ryzyku ZZR lub zaktadu o duzym
ryzyku ZDR, nalezy odnosi¢ zar6wno do warunkéw normalnej pracy zakladu, jak

! Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony $rodowiska (Dz.U. 2001 nr 62, poz. 627, z pézn. zm.).

2 Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 9 kwietnia 2002 r. w sprawie rodzajéw i ilosci substancji niebezpiecznych,
ketérych znajdowanie si¢ w zakladzie decyduje o zaliczeniu go do zakladu o zwigkszonym ryzyku albo zaktadu o duzym ryzyku
wystapienia powaznej awarii przemystowej, (Dz.U. 2002 nr 58, poz. 535).
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i takich, w ktérych przewiduje si¢ mozliwo$¢ wystapienia substancji niebezpiecznej
(np. w czasie awarii przemystowej — wycieku, wybuchu, ulotnienia si¢ konkret-
nej substangji). Powinno si¢ przy tym rozpatrywa¢ maksymalne ilosci substancji
niebezpiecznych, jakie moga wystapi¢ w zakladzie. Substancje niebezpieczne,
obecne w wydzielonych miejscach zakladu w ilo$ciach nieprzekraczajacych 2%
podanych warto$ci progowych, nie powinny by¢ uwzgledniane przy obliczaniu
ilosci catkowitej, jezeli ich lokalizacja w zakladzie zapewnia, ze nie stang si¢ przy-
czyng powaznej awarii w jakimkolwiek miejscu zaktadu.

W zwiazku z wprowadzeniem do stosowania w Polsce dyrektywy Seveso I11°
organy administracji, w tym stuzby oraz inspekcje biorace udziat w procesie
budowlanym zaczely klas¢ szczegblny nacisk na zwigkszenie bezpieczeristwa
w zakresie zagadnien zwigzanych z zagospodarowaniem przestrzennym, w tym
w szczegblnosci rozmieszczeniem na terenie kraju zakladéw przemystowych okre-
$lanych mianem zaktadéw o zwigkszonym ryzyku lub zakladéw o duzym ryzyku.

Analiza probleméw wystepujacych w tym obszarze dziatalno$ci organéw ad-
ministracji publicznej, jak réwniez ich zapotrzebowania na rozwiazania tech-
nologiczne wspomagajace nadzorowanie bezpieczeristwa, ukierunkowaly grupe
naukowcéw i praktykéw na koncepcje badari majacych na celu opracowanie na-
rzedzia informatycznego pozwalajacego na skuteczna identyfikacje zakladéw
stwarzajacych ryzyko poza swoim terenem oraz wykonywanie operatéw bezpiecz-
nych odleglosci.

3 Zob.: art. 13 dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady 2012/18/UE z 4 lipca 2012 r. w sprawie kontroli zagrozen powaz-
nymi awariami zwiazanymi z substancjami niebezpiecznymi.
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— zalozenia projektu systemu a praktyczne zastosowanie

1. Projekt Evaris

W 2015 roku w ramach Konkursu Nr 7/2015 na wykonanie i finansowanie pro-
jektéw w zakresie badan naukowych lub prac rozwojowych na rzecz obronnosci
i bezpieczeristwa panstwa uzyskano $rodki finansowe z Narodowego Centrum
Badari i Rozwoju na realizacj¢ projektu pt. ,Program do oceny ryzyka wysta-
pienia awarii w obiektach przemystowych stwarzajacych zagrozenie poza swoim
terenem” (akronim projektu: EVARIS).

Ryc. 1. Logo projektu EVARIS

Projekt prowadzony jest przez konsorcjum naukowo-przemystowe: Centrum
Naukowo-Badawcze Ochrony Przeciwpozarowej — Paristwowy Instytut Badaw-
czy (lider projektu) we wspéltpracy z Narodowym Centrum Badan Jadrowych,
Wydzialem Inzynierii Chemicznej i Procesowej Politechniki Warszawskiej oraz
BERA Systems Sp. z o. o.

Gléwnym celem projektu EVARIS jest opracowanie programu do oceny ryzyka
w zaktadach stwarzajacych zagrozenie poza swoim terenem. Zaplanowano, iz cel
ten zostanie osiagnicty przy wykorzystaniu metod analizy ryzyka, przebiegdw sce-
nariuszy awaryjnych oraz ocen potencjalnych skutkéw awarii przemystowych,
a takze szeregu badan. Obejmujg one m.in.:

— analizy i utworzenie metod identyfikacji obiektéw przemystowych stwarza-
jacych zagrozenie poza swoim terenem tj. zaktadéw niezakwalifikowanych
do grupy zaktadéw o zwickszonym lub duzym ryzyku wystapienia powaznej
awarii przemystowej w oparciu o dane ilosciowe, a takie wskazanie uzytecz-
nych parametréw oceny skutkdws;

— opracowanie zalozen do utworzenia reprezentatywnych scenariuszy awaryj-
nych powiazanych ze zdefiniowana infrastruktura przemystowa;

— wypracowanie modeli numerycznych pozwalajacych oceni¢ skale skutkéw
uwolnieri substancji niebezpiecznych;

— opracowanie baz danych zawierajacych:

o krajowa mape zagrozeri wskazujaca zaklady stwarzajace zagrozenie poza
swoim terenem,

* scenariusze awaryjne i reprezentatywne scenariusze awaryjne, charakte-
rystyczne dla tych zakladéw,

* warto$ci prawdopodobieristw wystapienia zdarzeri awaryjnych,
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e skutki oddzialywania promieniowania cieplnego, nadci$nienia i tok-
sycznosci dla zadanych wartosci progowych;

— wypracowanie rekomendacji prawnych dotyczacych zagospodarowania

przestrzennego®.

Rezultatem prowadzonych prac bedzie przede wszystkim opracowanie i wdroze-
nie narzedzia informatycznego oraz stworzenie modeli majacych praktyczne zastoso-
wanie w planowaniu zagospodarowania przestrzennego w kontekscie zachowania tzw.
sbezpiecznych odleglosci” obiektéw przemystowych w stosunku do otaczajacych je
obiekt6éw i terenéw. Kolejnym znaczacym efektem projekeu bedzie ujednolicenie kry-
teriéw kwalifikacji zakladéw podprogowych przez stuzby kontrolne dzialajace w ob-
szarze bezpieczeristwa w przemysle. A ponadto: efektywniejsza koordynacja czynnosci
kontrolnych prowadzonych przez stuzby, ujednolicenie zakreséw kontroli, poprawa
bezpieczenistwa w zaktadach, wezesna identyfikacja i ocena zagrozeni in situ, uspraw-
nienie prowadzenia dzialan ratowniczo-gasniczych, planowania ewakuacji z odpo-
wiednim wyprzedzeniem oraz oceny zagrozeni dla srodowiska. Wypracowane efek-
ty projektu maja zosta¢ skierowane do: Paristwowej Strazy Pozarnej, Paristwowej In-
spekji Pracy, Wojewédzkich Inspektoratéw Ochrony Srodowiska, administracji wia-
Sciwej w kwestiach planowania i zagospodarowania przestrzennego.

Ponadto na podstawie uzyskanych wynikéw, w celu zapewnienia zastosowa-
nia danych wynikowych w dziatalno$ci Paristwowej Strazy Pozarnej oraz organéw
podejmujacych decyzje o rodzaju zagospodarowania przestrzennego, w oparciu
o zdefiniowane zalozenia utworzone zostana rekomendacje prawne dotyczace za-
gospodarowania przestrzennego w kontekscie zakladéw przemystowych’.

2. Oprogramowanie RAT-if

Program do oceny ryzyka wystapienia awarii w obiektach przemystowych stwa-
rzajacych zagrozenie poza swoim terenem ,RAT-if” (Risk Assessment Toolbox
— industrial facilities) jest zaawansowanym narzedziem informatycznym dziaka-
jacym w oparciu o tzw. ,chmure obliczeniowa.

el

RISK ASSESSMENT TOOLBOX

Ryc. 2. Logo oprogramowania RAT-if

# Wniosek nr DOB-BIO7/09/03/2015 o finansowanie wykonania projektu realizowanego na rzecz obronnosci i bezpieczeri-
stwa paristwa.
> Tamze.
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Jak dotad w Polsce nie powstalo narzedzie, ktére pozwolitoby na identyfikacje
zakladéw stwarzajacych ryzyko poza swoim terenem, podanie ryzyka wystapienia
w tym zakladzie zdarzeri awaryjnych i okreslenie bezpiecznej odleglosci obiektéw
i terenéw od zakladu. Zalozenia do specyfikacji oprogramowania informatyczne-
go wraz z architekturg I'T oparte zostaly na istniejacych modelach matematycznych
i programach inzynierskich. Jednak otwarto$¢ systemu z mozliwoscia nie tylko doda-
wania nowych elementéw, ale réwniez zmiany struktury systemu, oczywiscie w pew-
nych okreslonych ramach stanowi podstawowe zagrozenie.

Oprogramowanie w znacznej mierze oparto na definiowaniu klas poprzez
okredlanie atrybutéw przy zachowaniu wszelkich regut podejscia obiektowego,
jak np. mozliwo$¢ zdefiniowania nowej klasy poprzez wprowadzenie dodatko-
wych atrybutéw dla klas istniejacych. Oznacza to, ze w momencie tworzenia
obiektu okreslonej klasy automatycznie dziedziczone sa wszystkie atrybuty do
niej przypisane. W definicji atrybutu nalezy poda¢ typ wartosci, kedry z kolei
bedzie mégt przybiera¢ réine formy z wylaczeniem standardowych typéw, jak
numeryczne czy tekstowe, réwniez adresy dokumentéw HTML oraz typy specjal-
ne. Implementacja opracowanych komponentéw do prototypu oprogramowania
obejmuje swoim zakresem modele matematyczne, ktére — w konsekwencji prze-
prowadzonych na nich obliczeri — pozwalajg na ocen¢ ryzyka wystapienia awarii
w obiektach przemystowych stwarzajacych zagrozenie poza swoim terenem.

Istotng role w systemie odgrywaja obiekty geograficzne oraz inne informacje
zwiazane z mapa numeryczng. Obiekty pogrupowane sa na wektorowej mapie
numerycznej w warstwy. Warstwy te w zasadzie odpowiadaja klasom. Wsparciem
uzytkownika beda wbudowane bazy danych zawarte w raporcie technicznym pt.
»Baza zakladéw o duzym ryzyku i zwigkszonym ryzyku wystapienia powaznej awa-
rii przemystowych, Baza zakladéw podprogowych stwarzajacych zagrozenie poza
swoim terenem”.

Baza danych zawiera:

— krajowa mape zagrozenn wskazujaca zaklady stwarzajace zagrozenie poza

swoim terenem;

— scenariusze awaryjne i reprezentatywne scenariusze awaryjne, charaktery-

styczne dla tych zakladéw;

— wartosci prawdopodobiefistw wystapienia zdarzert awaryjnych;

— skutki oddzialywania promieniowania cieplnego, nadcisnienia i toksyczno-

$ci dla zadanych wartosci progowych.

Poprzez czytelny interfejs narzedzie umozliwi wprowadzenie danych niezbed-
nych do dokonania obliczen. Istotng role¢ w systemie odgrywaja obiekty geogra-
ficzne i inne informacje zwigzane z mapa numeryczna. Uwzgledniono réwniez
aktualizacj¢ baz danych: substangji niebezpiecznych, historycznych awarii, scena-
riuszy awaryjnych, prawdopodobieristw oraz skutkéw.

Do opracowanego prototypu nowej aplikacji RAT-if zaimplementowane
zostaly wybrane metody numeryczne rozprzestrzeniania si¢ skazeri w glebie, od-
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dzialywania skazert w $rodowisku wodnym, warunkéw progowych zanieczysz-
czeri §rodowiska wodnego i utworzone bazy danych, pozwalajace maksymalnie
usprawni¢ proces przeprowadzania analiz ryzyka. W tym celu do oprogramowa-
nia zaimplementowano przygotowywane listy modutéw, obiektéw oraz ich funk-
cjonalnosci. Opracowywano pelen model obiektowy opierajacy si¢ na wykorzy-
staniu nast¢pujacych warstw:

— abstrakeyjnej — klasy obiektéw zaktadéw, substancji, itp.;

— przestrzennej — klasy obiektéw przestrzennych na mapie cyfrowej;

— symulacyjnej — klasy obiektéw programéw obliczeniowych;

— danych modelu — klasa interfejséw miedzy programami obliczeniowymi
a warstwg przestrzenna;

— warstwy 3D — klasa specjalna dedykowana do przechowywania tréjwymia-
rowych modeli zaktadéw w zaleznosci od ich dostgpnosci.

Przygotowano zestaw szczegélowych interfejséw uzytkownika do zaimple-

mentowania w systemie RAT-if, obejmujacy nastgpujace elementy:

— wprowadzanie i edycje¢ rekordéw do baz danych systemu: zakladéw, sub-
stancji w zakladach, rodzajéw instalacji, réznych typéw awarii i scenariu-
szy awaryjnych;

— interfejsy do wykorzystywanych baz danych: awarii historycznych, informa-
qji o czgstosciach awarii i réznych komponentéw instalacji;

— interfejsy do modeli obliczeniowych, wprowadzanie informacji o zrédle
uwolnienia substancji niebezpiecznych oraz danych meteorologicznych;

— sposéb wykorzystania systemu informacji przestrzennej (GIS) w systemie
RAT-if i powiazanie obiektéw geograficznych z bazami danych systemu;

— wybér analizy do przeprowadzenia, sposéb wizualizacji wynikéw, przygoto-
wanie raportow.

Zaimplementowano podstawowa $ciezke przebiegu analizy ryzyka na danym ob-
szarze. Maona ulatwi¢ uzytkownikowiwykonanieanalizy ryzyka. Opracowano takze
modele majace praktyczne zastosowanie w planowaniu zagospodarowania prze-
strzennego w kontekscie zachowania tzw. ,bezpiecznych odleglosci” obiektéw
przemystowych w stosunku do otaczajacych obiektéw i terendéw. Zatozono insta-
lacj¢ oprogramowania informatycznego w gléwnej jednostce centralnej, za$ do-
step do mozliwosci obliczeniowych i wizualizacyjnych bedzie mozliwy poprzez de-
dykowany interfejs uzytkownika za pomoca aplikacji internetowej. Oznacza to, iz
zbiory bazodanowe i proces obliczeniowy bedzie odbywal si¢ w tzw. ,,chmurze ob-
liczeniowej” z poziomu uzytkownika zalogowanego do przegladarki internetowe;.

RAT-if bedzie potrafit wyznaczy¢ strefy zagrozed w wyniku uwolnien substan-
¢ji niebezpiecznych, wybuchéw i pozaréw. Umozliwi pozyskiwanie aktualnych
danych oraz prezentacj¢ danych wynikowych — w tym w systemie GIS (warstwy
mapowe) — zasobéw hydro-meteorologicznych, danych archiwalnych i danych
obszarowych. Oprogramowanie umozliwi przeprowadzenie pelnej analizy i oce-
ny poziomu ryzyka wystapienia danego zdarzenia awaryjnego z uwzglednieniem
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danych wejsciowych, wyjsciowych, a takze komponentéw i bazy danych wyko-
rzystujace zbiory danych®.

Wizualna strona oprogramowania

Uzytkownik, przed rozpoczgciem pracy nad analizg i oceng poziomu ryzyka wy-
stapienia danego zdarzenia awaryjnego, ma mozliwo$¢ wprowadzania danych do
baz za pomocy interfejsu uzytkownika.

Wybir pasaigiarstno

Wehawadd nawy iyp Zakladu do Bary danmneh

Wpeowadi nowy makisd do bary danych

[ —

Ryc. 3. RAT-if — ekran przedstawiajacy pole uzupelniania danych w bazie przedsi¢biorstw

Baca rdarren w proomykls

st noven informac B0 hary danych

Pt mmteaes v

Ryc. 4. RAT-if — ekran przedstawiajacy pole uzupetniania danych w bazie zdarzen awa-
ryjnych

¢ Whniosek nr DOB-BIO7/09/03/2015 o finansowanie wykonania projektu realizowanego na rzecz obronnosci i bezpieczeri-
stwa paristwa.

155



Bartfomiej Pote¢, Jarostaw Tepinski

Uzytkownik rozpoczyna prace od utworzenia nowego projektu lub wybrania
juz istniejacego, a nast¢pnie okresla lokalizacje poddawanego analizie obiektu, co
zostaje zwizualizowane na mapie.

Ryc. 5. RAT-if — ekran wyboru projektu

- e

Ryc. 6. RAT-if — ekran przedstawiajacy moment okreglenia lokalizacji (obszaru) zakladu

Kolejnym krokiem jest wybér instalacji w zdefiniowanym obiekcie.
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Ryc. 7. RAT-if — ekran wyboru rodzaju (typu) instalacji

W nastgpnej kolejnosci uzytkownik przechodzi do okreslania szczegétowych
parametréw definiujacych scenariusz, ktéry bedzie poddany analizie.
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— przyklad 1
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Ryc. 9. RAT-if — ekran wyboru scenariusza awaryjnego i parametréw tego scenariusza

— przyklad 2

W nastepnej zakladce uzytkownik ma mozliwo$¢ zdefiniowania szczegéto-
wych parametréw meteorologicznych.
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Ryc. 10. RAT-if — ekran wyboru warunkéw meteorologicznych — przyktad 1
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Ryc. 11. RAT-if — ekran wyboru warunkéw meteorologicznych — przykfad 2
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Ryc. 12. RAT-if - ekran wyboru warunkéw meteorologicznych — przyktad 3

Nastepnie uzytkownik moze dokona¢ wyboru modelu ryzyka i rozpoczaé obli-
czenia. Po zakoriczeniu obliczent wyswietlane sa wyniki w postaci obszaréw ryzyka,
ktére obrazuja usrednione wartosci nadcisnienia oraz wartosci lokalnego ryzy-
ka zgonu.
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Ryc. 13. RAT-if — ekran przedstawiajacy przykladowe obliczenia dla jednego ze scenariu-
szy na terenie zakladu — przyklad 1

o)

Ryc. 14. RAT-if — ekran przedstawiajacy przykfadowe obliczenia dla jednego ze scenariu-
szy na terenie zakladu — przyklad 2D
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3. Zastosowanie w praktyce

Jak pokazuje dos$wiadczenie, blednie wybrana lokalizacja zakladu wprowadza
ograniczenia w funkcjonowaniu przedsi¢biorstwa, w wykorzystaniu terendéw
sasiednich, podwyzsza koszty prowadzenia dzialalno$ci gospodarczej oraz wply-
wa niekorzystnie na wizerunek firmy. Dlatego oprogramowanie powinno stano-
wi¢ punkt wyjscia dla polskiego przemystu w zakresie kontroli ryzyka i zapewnie-
nia bezpieczeristwa na obszarach zagrozonych oddzialtywaniem substancji, kt6re
mogg zosta¢ uwolnione do otoczenia’.

Strategie rozwoju ratownictwa i ochrony przeciwpozarowej dla wojewodzew RP
uwzgledniaja m.in. problematyke przygotowania na wypadek dzialari na terenach,
na ktérych dochodzi do zdarzen chemiczno-ekologicznych, szczegdlnie w miejscach
wystepowania zakladéw duzego i zwigkszonego ryzyka. Wdrozenie programu infor-
matycznego podniesie jakos$¢ dziatania Paristwowej Strazy Pozarnej zaréwno w obsza-
rze kontrolno-rozpoznawczym i rozpoznawania zagrozen, jak tez prowadzenia dziatan
ratowniczo-gasniczych i procesu decyzyjnego z tym zwigzanego. Istnieje réwniez moz-
liwos¢ implementacji wynikéw w formie mapy zagrozeri do Systemu Wspomaga-
nia Decyzji Paristwowej Strazy Pozarnej, co wprost znajdzie uzasadnienie w planowa-
niu ¢wiczen jednostek ochrony przeciwpozarowej, a takze bedzie shuzy¢ jako wsparcie
informacyjne o obszarach zagrozonych.

Inwestorzy, wznoszac obiekty budowlane (w tym procesowe), kladg coraz
wigkszy nacisk na kwestie zwiazane z bezpieczeristwem. Przeklada si¢ to jednocze-
$nie na wyniki dziatalnosci gospodarczej oraz sprawia, ze firmy krajowe stanowia
silng konkurencje dla zachodnich sasiadéw. Konkurencyjnos$¢ ta niewatpliwie
wzrosnie, gdy firmy krajowe beda potrafity zapewni¢ kontrole ryzyka oraz goto-
wo$¢ zarzadzania nim, wspartg rzetelng symulacja zachodzacych zjawisk fizycz-
nych i chemicznych. Jednocze$nie firmy, w zakresie dziatalnosci ke6rych jest opra-
cowywanie projektéw budowlanych, otrzymaja narzedzie pozwalajace definiowad
obszary oddzialywania projektowanych obiektdw i instalacji na tereny sasiednie.
Beda mogly takze ustala¢ poziom i formy oddziatywania przez istniejace sasiednie
obiekty i instalacje na obiekty i instalacje nowoprojektowane.

Zapotrzebowanie organéw administracji publicznej sfery bezpieczedstwa
i obronnosci panistwa, prakeyki gospodarczej i spolecznej na prezentowane narze-
dzie pozwalajace na skuteczng identyfikacje zaktadéw stwarzajacych ryzyko poza
swoim terenem, wykonywanie operatéw bezpiecznych odleglosci, ktére umozliwia
wdrozenie zasad zarzadzania ryzykiem juz na etapie tworzenia zalozen do aktéw
planistycznych jest oczywiste®. Firmy projektujace i inwestorzy nie maja doste-
pu do rzetelnych informagji o zasiggach oddzialywania i bezpiecznych odleglo-
$ciach od przedsi¢biorstw posiadajacych w swoim obrocie substancje niebez-

7 Wniosek nr DOB-BIO7/09/03/2015 o finansowanie wykonania projektu realizowanego na rzecz obronnosci i bezpieczeri-
stwa paristwa.
8 Tamze.
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pieczne oraz — co wazniejsze — nie maja mozliwosci walidacji wynikéw wiasnych
opracowari z wynikami konkretnych symulacji (CFD) lub wynikami badan wy-
konanych w skali przemystowej. Powstaje wigc luka, ktéra skutecznie wypetniaja
zagraniczni producenci. Ten obszar rynkowy charakteryzuje si¢ wysokim poten-
cjatem wzrostu i otwiera pole do dziatania dla polskich inzynieréw.

Wdrozenie programu RAT-if zapewni mozliwo$¢ jednoznacznej identyfika-
Gji zagrozenia, stwarzanego przez przedsi¢biorstwo, co w rezultacie znajdzie od-
zwierciedlenie w perspektywie poszerzenia prowadzonej dzialalnosci przy jed-
noczesnym zapewnieniu kontroli ryzyka wystapienia zdarzei niekorzystnych.
RAT-if wypelnia w sposéb kompletny postanowienia Dyrektywy Parlamentu
Europejskiego i Rady nr 2012/18/UE z dnia 4 lipca 2012 r. (SEVESO III) w za-
kresie kontroli ryzyka wystapienia powaznych awarii przemystowych i uwzgled-
nienia lokalizacji zakladéw o duzym ryzyku i zwigkszonym ryzyku w procesie
planowania przestrzennego. Jednoczesnie efekt docelowy projektu zapewni pra-
widlowe podejscie do problematyki ustalania bezpiecznych odleglosci obiektéw
i terenéw od zakladu, co umozliwi dostosowanie do postanowien, zawartych
w akcie wykonawczym do znowelizowanej ustawy Prawo ochrony srodowiska’,
tj. rozporzadzeniu w sprawie sposobu ustalania bezpiecznej odleglosci®. Dok-
tryna przeciwdzialania powaznym awariom przemystowym, ujeta w Dyrekeywie
Europejskiej ,SEVESO III”, obliguje wszystkie pafistwa cztonkowskie do kontro-
li ryzyka wystapienia takich awarii. Prawodawstwo krajowe zobowiazuje organy
whasciwe do sporzadzania aktéw miejscowych do brania pod uwage oddziatywan
zewngtrznych i bezpiecznych odleglosci od obiektéw i instalacji, ktdre — w wyni-
ku pojawienia si¢ okreslonych zdarzed inicjujacych — moga generowa¢ zagroze-
nie poza swoim terenem.

Opracowane narzedzie informatyczne znajdzie zastosowanie w procesie de-
cyzyjnym, prowadzacym do ustalania sposobéw planowania i zagospodarowania
przestrzennego, okreslania bezpiecznych odleglosci oraz w procesie decyzyj-
nym kierujacych dzialaniami ratowniczo-gasniczymi. Zostanie wykorzystane do
ustalania potencjalnych stref zagrozenn wokét zaktadéw, ktérych przedmiotem
dzialalnosci jest produkcja, przetwarzanie, magazynowanie, konfekcjonowanie
lub sprzedaz substancji niebezpiecznych. Wdrozenie RAT-if pozwoli na uniknie-
cie lub zmniejszenie zagrozen zwiazanych z powstaniem awarii przemystowych,
tym samym przelozy si¢ na poprawe bezpieczenistwa na terenach wokoét zakladéw.
Oprogramowanie powinno pomdc w skréceniu czasu przeznaczonego na opraco-
wywanie analiz ryzyka aktéw planistycznych''.

? Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony $rodowiska (Dz.U. 2001 nr 62, poz. 627, z pézn. zm.).

' Trwa proces legislacyjny nad wydaniem rozporzadzenia.

" Wniosek nr DOB-BIO7/09/03/2015 o finansowanie wykonania projektu realizowanego na rzecz obronnosci i bezpieczen-
stwa paristwa.
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Podsumowanie i wnioski

Realizacja projektu EVARIS ma si¢ przyczyni¢ do skutecznej identyfikacji zagro-
zent wynikajacych z uzytkowania substancji niebezpiecznych w obiektach przemy-
stowych, wezesnej identyfikacji i oceny zagrozen in situ oraz poglebienia wspStpracy
przemystu z wladzami lokalnymi i shuzbami administracji publicznej, w szczegélno-
$ci z Panstwowaq Straza Pozarng.

Program informatyczny opracowany w ramach realizacji projektu umozliwi
obliczanie zasiggéw skutkdéw awarii przemystowych, w tym pozwoli réwniez na
wyznaczenie bezpiecznych odleglosci obiektéw i terenéw od zaktadu.

Narzedzie to stanowi¢ bedzie na polskim rynku innowacje, charakteryzujaca
si¢ calosciowym i jednolitym podejéciem do zagadnienia oceny ryzyka zwiazanego
z uwolnieniem substancji niebezpiecznych, wykorzystywana na potrzeby identyfi-
kacjizaktad 6w stwarzajacych zagrozenie poza swoim terenem. Proces wykonywania
analizyryzykazostaniezwalidowanyizweryfikowanywskaliwykraczajacejpozaskale
laboratoryjna, a produkt oceniony podczas testéw uzytkownikéw koricowych.
Narzedzie zapewni przedsigbiorcom pozyskiwanie jednolitych informacji o za-
grozeniach generowanych przez projektowane lub istniejace obiekty i instalacje
z substancjami niebezpiecznymi, co bedzie wymuszato konieczno$¢ zastosowa-
nia odpowiednich §rodkéw zaradczych w przypadku, gdy poziom ryzyka osiagnie
warto$¢ nieakceptowana. Oprogramowanie wspélgra¢ ma z istniejacym na rynku
trendem, ktéry dazy do wzmocnienia roli obliczen w trakcie projektowania, wy-
konywania i testowania wszelkich urzadzen i systeméw. Tworzy si¢ tym samym
nows galaz w gospodarce, silnie zwiazana z komputeryzacja i wprowadzeniem
nowoczesnych rozwigzan. Kodicowym efektem projektu bedzie nowe rozwiaza-
nie technologiczne w postaci programu informatycznego, stanowiacego skutecz-
ne narzedzie do wspomagania procesu analizowania i rozpoznawania zagrozen
dla funkcjonariuszy Pafstwowej Strazy Pozarnej, pracownikéw Wojewddzkich
Inspektoratéw Ochrony Srodowiska, a takze organéw administracyjnych, decy-
dujacych o ksztalcie planowania i zagospodarowania przestrzennego. Rozwiazanie
to bedzie demonstratorem opracowanej technologii, pozwalajacym na jego wyko-
rzystanie w docelowych warunkach pracy. Uzytkownik koricowy otrzyma opro-
gramowanie, ktére pozwoli mu na'*:

— przypisanie do danego rodzaju zaktadu/instalacji odpowiednich modeli sce-

nariuszy awaryjnych;

— obliczenie:

e wartosci prawdopodobieristwa koricowego wystapienia zdarzenia awa-
ryjnego,
* zasicgdéw stref zagrozen dla wybranych scenariuszy awaryjnych,

12 Wniosek nr DOB-BIO7/09/03/2015 o finansowanie wykonania projektu realizowanego na rzecz obronnosci i bezpieczen-
stwa paristwa.
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e wartosci ryzyka danego zdarzenia awaryjnego wraz z oceng tego ryzyka
pod katem akceptowalno$ci w danych warunkach;
— okreslenie skutkéw zdarzenia awaryjnego dla ludzi, srodowiska i mienia,
w tym szczegOlowa prezentacje skutkéw w podziale na zdefiniowane warto-
éci progowe oddzialywania promieniowania cieplnego, temperatury, nadci-
$nienia, toksycznosci;
— zestawienie zasiggdéw skutkéw awarii i poziomu ryzyka z parametrem bez-
piecznej odleglosci;
— czytelng wizualizacj¢ wynikéw wraz z utworzeniem mapy zagrozen.
Kluczowym efektem realizacji prac nad projektem oraz oprogramowaniem bedzie
wypracowanie koricowych rekomendacji prawnych dotyczacych planowania zagospo-
darowania przestrzennego w kontekscie zaktadéw przemystowych.
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wych. Specjalno$¢ — ryzyko powaznych awarii.

dr Piotr Kopka w 2012 roku ukoriczy} studia w zakresie informatyki oraz ma-
tematyki na Wydziale Nauk Scistych Uniwersytetu Przyrodniczo-Humanistycz-
nego w Siedlcach. Od 2012 roku byt uczestnikiem studiéw doktoranckich w In-
stytucie Podstaw Informatyki PAN. W 2019 roku obronit rozprawe doktorska
w Instytucie Badari Systemowych PAN. Obecnie jest adiunktem w Narodowym
Centrum Badan Jadrowych w Departamencie Probleméw Ztozonych. Specjal-
no$¢ — modelowanie komputerowe, metody bayesowskie.

mgr inz. Michal Korycki w 2012 roku ukoriczyt studia na wydziale Inzynierii
Srodowiska Politechniki Warszawskiej. Przez 6 lat pracowal w Narodowym
Centrum Badari Jadrowych nad modelowaniem numerycznym zjawisk zachodza-
cych w atmosferze. Obecnie koficzy doktorat na wydziale Instalacji Budowlanych,
Hydrotechniki i Inzynierii Srodowiska Politechniki Warszawskiej.

mgr inz. Tomasz Kwiatkowski w 2012 roku ukonczyt studia na Wydziale
Mechanicznym Energetyki i Lotnictwa Politechniki Warszawskiej. Jest pracowni-
kiem naukowo-badawczym w Zaktadzie Energetyki Jadrowej i Analiz Srodowiska.
Specjalno$¢ — numeryczna mechanika plynéw, kedrg wykorzystuje gléwnie do
badania oscylacji przeplywu w kasetach paliwowych.

dr inz. Michal Lewak w 2004 roku ukonczyl studia na Wydziale Inzynierii
Chemicznej i Procesowej Politechniki Warszawskiej. Specjalno$¢ — inzynieria che-
miczna. W 2011 roku uzyskal z wyrdznieniem stopieri doktora nauk technicz-
nych na tym Wydziale. Od 2011 roku jest zatrudniony na stanowisku adiunkta na
Wydziale Inzynierii Chemicznej i Procesowej Politechniki Warszawskiej. Zajmuje si¢
modelowaniem matematycznym zjawisk transportu pedu, masy i energii w ukfadach
z reakcja chemiczna, ze szczegdlnym uwzglednieniem modelowania matematycznego
dyspersji zanieczyszczen i bezpieczeristwa reaktoréw chemicznych.
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Bartfomiej Pote¢, Jarostaw Tepinski

mgr Bartlomiej Pole¢ jest absolwentem Wydziatu Bezpieczenstwa Narodowego
Akademii Obrony Narodowej w Warszawie (obecnie Akademia Sztuki Wojennej).
Pracownik Jednostki Certyfikujacej Ustugi CNBOP-PIB. Wspéttworca projektéw
badawczo-rozwojowych realizowanych przez CNBOP-PIB we wspélpracy z inny-
mi instytucjami. Pelni funkcje zastgpcy kierownika w projekcie naukowo-badaw-
czym pn. ,Program do oceny ryzyka w obiektach przemystowych, stwarzajacych
zagrozenie poza swoim terenem’.

dr Slawomir Potempski w 1983 roku ukoriczyt studia na Wydziale Fizyki
Technicznej i Matematyki Stosowanej Politechniki Warszawskiej. W 1991 roku
uzyskat tytul doktora nauk matematycznych na Uniwersytecie Warszawskim. Jest
adiunktem w Narodowym Centrum Badan Jadrowych. Specjalnos¢ — metody
numeryczne, analizy ryzyka, systemy wspomagania decyzji po powaznych awa-
riach przemystowych.

mgr inz. Piotr Prusinski w 2010 roku studia ukorczyl na Wydziale Mechanicznym
Energetyki i Lotnictwa Politechniki Warszawskiej. Studiowal tez w Krélewskim
Instytucie Technologicznym w Sztokholmie (Szwecja). Aktualnie pracuje w Narodo-
wym Centrum Badan Jadrowych jako starszy specjalista badawczo-techniczny. Specja-
lizuje si¢ w projektowaniu instalacji hydraulicznych wysokiego ryzyka, w tym modelo-
waniu zjawisk cieplno-przeptywowych.

mgr inz. Grzegorz Siess w 1987 roku ukoriczyt studia na Wydziale Technologii
Chemicznej Politechniki Warszawskiej. Jest Gtéwnym Specjalista w Zaktadzie
Energetyki Jadrowej i Analiz Srodowiskowych Narodowego Centrum Badar
Jadrowych. Specjalnos¢ — analizy ryzyka instalacji przemystowych.

dr inz. Jaroslaw Tepinski absolwent Wydzialu Elektrycznego Politechniki
Warszawskiej. Specjalizuje si¢ w automatyce napedu elektrycznego. Jego zaintere-
sowania badawcze zwigzane sa z obszarem automatyki, energoelektroniki i progra-
mowania mikroprocesoréw DSP. W Centrum Naukowo-Badawczym Ochrony
Przeciwpozarowej — PIB zajmuje si¢ badaniami urzadzeri automatyki pozarniczej
i prowadzeniem prac naukowo-badawczych. Reprezentuje Instytut w Komitecie
Technicznym PKN nr 104 ds. Kompatybilnosci Elektromagnetycznej. Wyniki
prowadzonych przez siebie badan zaprezentowal w kilkunastu publikacjach o zasie-
gu krajowym i miedzynarodowym oraz w licznych wystapieniach konferencyjnych.
Wiystapienie pt. ,,Reactive power compensator of hydro induction generator” zdoby-
Yo wyrdznienie na konferencji ,,International Conference and Exhibition on Ecological
Vehicles and Renewable Energies — EVER” w Monaco (2012).
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— zalozenia projektu systemu a praktyczne zastosowanie

dr Anna Wawrzyniczak-Szaban w 2001 roku ukoriczyla studia magisterskie na kie-
runku matematyka na Wydziale Nauk Scistych Akademii Podlaskiej w Siedlcach.
W 2007 roku uzyskata tytut doktora nauk fizycznych na Uniwersytecie L.édzkim.
Obecnie jest adiunktem w Departamencie Probleméw Ztozonych Narodowego
Centrum Badan Jadrowych w Swierku oraz Instytucie Informatyki Uniwersytetu
Przyrodniczo-Humanistycznego w Siedlcach. Jej specjalnoscia sa stochastyczne me-
tody obliczeniowe, metody numeryczne, modelowanie proceséw fizycznych oraz
metody heurystyczne przeszukiwania przestrzeni parametréw.
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»Publikacja jest bardzo potrzebna w praktyce przemystowej. Zawiera
wyczerpujgce opisy dostepnych programoéw do oceny ryzyka wysta-
pienia awarii przemystowych oraz zasiegu ich oddziatywania. Autorzy
ksigzki formutujg zasadne wnioski dotyczgce metod i narzedzi wspo-
magajacych ocene ryzyka w przedmiotowym obszarze badan”.

Z recenzji prof. dr hab. Kazimierza Lebeckiego

.L..] Monografie uwazam za opracowanie bardzo cenne i ciekawe, wpisu-
jace sie w stosunkowo mato rozpowszechniony w Polsce obszar badan
naukowych dotyczacych metod i narzedzi do oceny ryzyka wystgpienia
awarii przemystowej w zaktadach, w ktérych wystepuja substancje niebez-
pieczne stwarzajgce zagrozenie pozarem, wybuchem lub emisjg substancji
toksycznych. Omawiana publikacja zawiera systematyzacje wiedzy na te-
mat zjawisk zwigzanych z rozprzestrzenianiem sie zanieczyszczen w at-
mosferze i ich matematycznego modelowania [...] Monografia posiada
duze walory naukowe i uzytkowe. Efektem koncowym prac badawczych
bedzie kompleksowe opracowanie i wdrozenie programu do oceny ryzyka
w zaktadach stwarzajgcych zagrozenie poza swoim terenem’.

Z recenzji st. bryg. mgr inz. Stawomira Zajgca
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