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ВСТУП
Одним з найважливіших завдань моделювання процесів у інженерних системах є завдання визначення зон розповсюдження шкідливих і токсичних речовин у навколишньому середовищі. Особливо актуальним та обов’язковим для реалізації на кожному підприємстві, що потенційно може забруднювати атмосферу, є завдання кількісного оцінювання концентрацій шкідливих речовин на різних віддалях від джерела викиду та визначення зони розсіювання, за межами якої концентрація забруднюючої речовини гарантовано буде нижчою гранично допустимої. 

На сьогодні для визначення зон розсіювання пилогазових викидів у атмосфері використовується багато моделей та методів [1]. В практиці нормування таких викидів найчастіше застосовуються два методи. Перший метод базується на гаусовській моделі розсіювання домішок у атмосфері в варіанті Паскуілла-Гріффорда (рекомендовано МАГАТЕ для оцінювання забруднення атмосфери підприємствами атомної промисловості та енергетики) [2]. В другому методі використовується модель Головної геофізичної обсерваторії ім. О.І.Воєйкова, розроблена під керівництвом М.Е.Берлянда [3]. Цей метод реалізовано в нормативному документі ОНД – 86, який використовується для розрахунків зон розсіювання шкідливих речовин у атмосфері при найбільш небезпечній швидкості вітру та найбільш несприятливих метеорологічних умовах.

Виконання розрахунково-графічної роботи має забезпечити поглиблене вивченння теоретичного матеріалу та набуття студентами вміння застосовувати  методи прогнозування впливу інженерних систем на довкілля, виконання  оцінок допустимого (нормативного) впливу таких систем на природне середовище та формулювання висновків для прийняття рішень щодо забезпечення екологічної безпеки експлуатації інженерних систем.
1 загальні положення
За методикою МАГАТЕ розрахунок концентрації шкідливої речовини в атмосферному повітрі в точці з координатами x, y, z виконується за формулою [2]:
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де C(x, y, z) –концентрація речовини в точці з координатами x,y,z, мг/м3; Q – інтенсивність викиду речовини, г/с; K – коефіцієнт перерахунку  = 1·106; V– вертикальні умови розсіювання;  у,z– стандартні відхилення розсіювання по горизонталі та вертикалі, м; us – швидкість вітру на ефективній висоті джерела викиду, м/с.

За методикою, наведеною в ОНД – 86 [4], в основу якої покладено модель М. Е. Берлянда максимальну приземну концентрацію шкідливої речовини См  розраховують за формулою: 
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де  А – коефіцієнт, що залежить від температурної стратифікації атмосфери;  М – маса шкідливої речовини, що викидається в  атмосферу за одиницю часу, г/с; F – безрозмірний коефіцієнт, що враховує швидкість осідання шкідливих речовин в атмосферному повітрі; m, n – коефіцієнти, що враховують умови виходу газоповітряної суміші з джерела викиду; Н – висота джерела викиду над поверхнею землі, м ; η – безрозмірний коефіцієнт, що враховує рельєф місцевості; ΔТ – різниця між температурами суміші, що викидається з джерела та температурою навколишнього середовища; V1 – витрата газоповітряної суміші, м3/с.
2 Мета та основні завдання розрахунково-графічної роботи
Метою даної роботи є перевірка вміння студентів застосовувати на практиці методи прогнозування впливу інженерних систем на атмосферне повітря, виконувати оцінювання допустимого (нормативного) впливу таких систем на природне середовище та формулювання висновків для прийняття рішень щодо забезпечення екологічної безпеки експлуатації інженерних систем.

Основним завданням роботи є:
‑ детально вивчити процеси перенесення домішки в атмосферному повітрі, виконати критичний аналіз моделей та методів, що використовуються для опису таких процесів і визначення параметрів зон розсіювання домішки в атмосфері;

‑ викласти методику проведення розрахунків зміни концентрацій пилогазових домішок у атмосферному повітрі зі зміною віддалі від джерела забруднення;

‑ розробити алгоритм для виконання розрахунків з використанням програмного забезпечення Microsoft Office Excel;

‑ виконати розрахунки зміни концентрації домішки у атмосферному повітрі зі зміною віддалі (побудувати графік зміни), розрахувати координати х та у, в яких концентрація дорівнює гранично допустимому значенню;

‑ сформулювати висновок і запропонувати рекомендації з нормалізації взаємодії інженерної системи з довкіллям.
3  Завдання для розрахунково-графічної роботи

У розрахунково-графічній роботі передбачено індивідуальне завдання для кожного студента.
За результатами розрахунків концентрації речовини N на різних віддалях від джерела забруднення по осі розповсюдження хмари та меж зони забруднення на поверхні прилеглої території мають бути отримані дані для побудови графіків подібних до наведених на рис.3.1 ‑ 3.2.
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Рисунок 3.1 – Приклад залежності приземної концентрації на осі факела від відстані від джерела викиду пилу
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Рисунок 3.2 – Приклад значення приземної  концентрації шкідливої речовини в атмосфері сy (мг/м3) на відстані у по перпендикуляру до осі  факела викиду
Початкові (вихідні) дані для виконання завдання наведені в табл. 3.1.
Таблиця 3.1 ‑ Варіанти завдань розрахунково-графічної роботи

	Варіант
	Речовина
	Висота димових труб, Н, м
	Діаметр гирла труби, D, м
	Інтенсивність викиду,  М, г/с


	Швидкість виходу газоповітряної суміші, ω0, м г /с
	Температура газоповітряної суміші, Тг, 0С


	Температура навколишнього повітря, Тв, 0С



	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	1
	зола
	5
	0,5
	1,0
	0,5
	100
	17

	2
	пил
	7
	0,7
	1,1
	0,75
	105
	18

	3
	SO2
	9
	0,9
	1,2
	0,85
	110
	19

	4
	CO
	10
	1,1
	1,3
	0,90
	115
	20

	5
	CO2
	12
	1,3
	1,4
	0,65
	120
	21

	6
	NO2
	15
	1,5
	1,5
	0,70
	125
	22

	7
	зола
	15
	0,5
	5
	0,5
	100
	17

	8
	пил
	17
	0,7
	6
	0,75
	105
	18

	9
	SO2
	19
	0,9
	7
	0,85
	110
	19

	10
	CO
	20
	1,1
	8
	0,90
	115
	20

	11
	CO2
	22
	1,3
	9
	0,65
	120
	21

	12
	NO2
	25
	1,5
	10
	0,70
	125
	22

	13
	зола
	25
	0,5
	10
	1,75
	100
	17

	14
	пил
	27
	0,7
	11
	1,85
	105
	18

	15
	SO2
	29
	0,9
	12
	1,90
	110
	19

	16
	CO
	30
	1,1
	13
	1,95
	115
	20

	17
	CO2
	32
	1,3
	14
	1,65
	120
	21

	18
	NO2
	35
	1,5
	15
	1,70
	125
	22

	19
	зола
	35
	2,5
	15
	2,75
	100
	17

	20
	пил
	37
	2,7
	16
	2,85
	105
	18

	21
	SO2
	39
	2,9
	17
	2,90
	110
	19

	22
	CO
	40
	2,1
	18
	2,95
	115
	20

	23
	CO2
	42
	2,3
	19
	2,65
	120
	21

	24
	NO2
	45
	2,5
	20
	2,70
	125
	22

	25
	зола
	45
	3,5
	20
	2,75
	100
	17

	26
	пил
	47
	3,7
	21
	2,85
	105
	18

	27
	SO2
	49
	3,9
	22
	2,90
	110
	19

	28
	CO
	50
	4,1
	23
	2,95
	115
	20

	29
	CO2
	52
	4,3
	24
	2,65
	120
	21

	30
	NO2
	55
	4,5
	25
	2,70
	125
	22

	31
	зола
	45
	1,5
	10
	1,75
	100
	17

	32
	пил
	47
	1,7
	11
	0,85
	105
	18

	33
	SO2
	49
	1,9
	12
	0,90
	110
	19

	34
	CO
	40
	2,1
	13
	0,95
	115
	20

	35
	CO2
	42
	2,3
	14
	0,65
	120
	21

	36
	NO2
	65
	2,5
	15
	0,70
	125
	22


Примітка: рельєф рівний, перепад висоти не перевищує 50 м/км
4 Основні теоретичні відомості
Розповсюдження домішок в атмосферному повітрі залежить від параметрів викидів і метеорологічних умов. Розв'язок цього завдання проводиться на основі інтегрування рівняння турбулентної дифузії [1]:
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де с ‑ концентрація домішки у приземному шарі повітря; v – швидкість вітру; ωа – швидкість осідання домішки; Dy,Dz – вертикальна та горизонтальна складові коефіцієнта турбулентного обміну; εа – приток та стік домішки за рахунок внутрішніх причин. 
 Вісь X спрямована в напрямку вітру, вісь У ‑ перпендикулярно вітру, вісь Z ‑ вертикально догори.
Рівняння має рішення за граничних умов, згідно з якими джерела домішки потужністю М зосереджені у точці X = У = 0 на висоті Z.
Приймають, що на підстилаючій поверхні (при Z = 0) турбулентний потік домішки відсутній, а на великій відстані (X, У, Z → ∞) c → 0.
Для легких домішок газів та дрібнодисперсного пилу приймають ωа = 0, а для пилу, який має тенденцію до осідання ωа > 0. Швидкість вітру змінюється з висотою за логарифмічним законом, а вертикальна складова коефіцієнта турбулентного обміну Dz лінійно зростає з Z до висоти приземного шару повітря, а вище ‑ Dz = сопst. За аномальних умов (інверсійні шари) ураховують різке зменшення Dz у зоні інверсії. Вивчались аномальні випадки відхилення вертикального профілю вітру від логарифмічного закону у штильових шарах. Горизонтальна складова Dy покладається пропорційною швидкості вітру. Враховується також, що початкова швидкість підіймання димових газів та їх перегрів призводить до зростання ефективної висоти джерела викиду домішки. 

Після інтегрування рівняння турбулентної дифузії отримано висновки про особливості розповсюдження домішок від джерела з гарячими та холодними викидами (Т ≈ 0). У холодних викидах підіймання здійснюється тільки за рахунок початкової швидкості викиду.
Інтегрування дало змогу отримати максимальну концентрацію стх, яка утворюється при метеорологічних умовах, які часто трапляються. Ці висновки увійшли до нормативного документа ОНД-86, у якому наведено формули для розрахунків максимальних концентрацій у приземному 2-метровому шарі повітря та формули обчислення відстаней, на яких спостерігаються ці концентрації.
5 методика розрахунків.

 Розрахунок розсіювання шкідливих речовин у атмосфері при найбільш несприятливих швидкості вітру та метеорологічних умовах 
5.1 Розрахунок забруднення атмосферного повітря викидами від одиночного джерела
Максимальне значення приземної концентрації шкідливої речовини см (мг/м3) при викиді газоповітряної суміші з одиночного точкового джерела з круглим гирлом досягається при несприятливих метеорологічних умовах на відстані хм (м) від джерела і визначається за формулою:
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де А ‑ коефіцієнт, що залежить від температурної стратифікації атмосфери; М ‑ маса шкідливої речовини, що викидається в атмосферу в одиницю часу, г/с; F ‑ безрозмірний коефіцієнт, що враховує швидкість осідання шкідливих речовин в атмосферному повітрі;  m і n ‑ коефіцієнти. враховують умови виходу газоповітряної суміші з гирла джерела викиду; H ‑ висота джерела викиду над рівнем землі (для наземних джерел при розрахунках приймається Н = 2 м), м;  (  ‑ безрозмірний коефіцієнт, що враховує вплив рельєфу місцевості, у разі рівної або місцевості з перепадом висот, що не перевищує 50 м на 1 км, ( = 1; ∆Т ‑ різниця між температурою газоповітряної суміші Тг, що викидається і температурою навколишнього атмосферного повітря Тa,0С; V1 ‑ витрата газоповітряної суміші, м3/с.
Нижче наведена послідовність дій для розрахунків розсіювання шкідливих речовин у атмосфері при найбільш несприятливих швидкості вітру та метеорологічних умовах наведено наступні.

1. Розрахунок  ефективної  витрати забрудненої повітряної суміші V1, (м3/с), що виділяється в атмосферу визначається за формулою (5.2):
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де [image: image9.png]


0  – середня швидкість виходу пилоповітряної суміші, м/с; D – діаметр устя джерела викиду, м.

2.  Значення коефіцієнта А, що відповідає несприятливим метеорологічним умовам, при яких концентрація шкідливих речовин в атмосферному повітрі максимальна, приймається  для території України рівним: 160 ‑ для України (для джерел висотою менше 200 м в зоні від 50 до 520 с. ш. ‑ 180, а південніше 500 с. ш. ‑ 200).
3. Значення потужності викиду М (г/с) і витрати газоповітряної суміші V1 (м3/с) приймаються реальні значення при встановлених (звичайних) умовах експлуатації підприємства, при яких досягається максимальне значення см.
4. При визначенні значення ∆Т (0С) слід приймати температуру навколишнього атмосферного повітря Та (0С), рівною середній максимальній температурі повітря найбільш жаркого місяця року, а температуру газоповітряної суміші, що викидається в атмосферу Тг (0С) – за діючими для даного виробництва технологічними нормативами.
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5. Значення безрозмірного коефіцієнта F приймається: 
а) для газоподібних шкідливих речовин і дрібнодисперсних аерозолів (пилу, золи і т. п., швидкість упорядкованого осідання яких практично дорівнює нулю) ‑ 1;
 б) для дрібнодисперсних аерозолів (крім зазначених у п. 2.5а) при середньому експлуатаційному коефіцієнті очищення викидів не менше 90% ‑ 2; від 75 до 90% ‑ 2,5; менше 75% і при відсутності очищення ‑ 3.
Незалежно від ефективності очищення значення коефіцієнта F приймається рівним 3 при розрахунках концентрації пилу в атмосферному повітрі для виробництв, у яких вміст водяної пари у викидах достатній для того, щоб протягом усього року спостерігалася його інтенсивна конденсація відразу ж після виходу в атмосферу, а також коагуляція вологих пилових частинок (наприклад, при виробництві глинозему мокрим способом).
6. Значення коефіцієнтів т і п визначаються в залежності від параметрів f, vм, vм’ і fе:


[image: image11.wmf];

1000

2

2

0

T

H

D

f

D

=

w

                                                    (5.4)

[image: image12.wmf];

65

,

0

3

1

H

T

V

v

м

D

=


(5.5)
;

[image: image13.wmf];

3

,

1

0

H

D

v

м

w

=

¢


(5.6)

[image: image14.wmf](

)

;

800

3

м

e

v

f

¢

=

                                                      (5.7)
Коефіцієнт т визначається в залежності від f.
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Для  fе < f < 100 значення коефіцієнта т розраховується при fе = f.
Коефіцієнт п при  f < 100 визначається в залежності від vм:
n = 1 при vм ( 2;
(5.9а)
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n = 4,4vм при vм< 0,5.
(5.9в)
При f ( 100 або (Т ( 0 коефіцієнт n визначається за формулою (5.8).

7. Для f ( 100 (або(Т ( 0) та 
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 (холодні викиди) при розрахунку cм замість формули (5.1) використовується формула.
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де
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де n визначається за  формулами (5.9а) ‑  (5.9в) при 
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При  f  < 100 і vм` 
< 0,5 або f ( 100 та  (випадки  гранично малих небезпечних швидкостей вітру), максимальна приземна концентрація cм розраховується за формулою (5.12): 
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де А – коефіцієнт, який залежить від температурної стратифікації атмосфери, приймаємо 160; М  – маса шкідливої речовини, яка викидається в атмосферу за одиницю часу, г/с; F – безрозмірний коефіцієнт, який враховує швидкість осідання шкідливих речовин; n – коефіцієнт, який враховує умови виходу суміші з устя джерела; H –  висота джерела викиду над рівнем земної поверхні, (для наземних джерел приймається Н = 2 м);  (  – безрозмірний коефіцієнт, який враховує вплив рельєфу місцевості;
де 
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8. Відстань xм (м) від джерела викиду, на якій приземна концентрація   с (мг/м3) при несприятливих метеорологічних умовах досягає максимального значення  см, визначається за формулою (5.14).
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де d – безрозмірний коефіцієнт:
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При f > 100 або (T ( 0 значення d знаходять за формулами:
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9. Значення небезпечної швидкості  uм (м/с) (зазвичай 10 м від рівня землі), при якій досягається найбільше значення приземної концентрацїї шкідливих речовин у випадку f < 100 визначається за формулою (2.16):
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При f > 100 або (T ( 0 значення uм знаходять за формулами:
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10. Розраховуємо приземну концентрацію на осі факела при небезпечній швидкості вітру uм за формулою (5.20):
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де s1 – безрозмірний коефіцієнт, який знаходиться в залежності від співвідношення х/хм за формулами:
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           (5.21г)
Для низьких і наземних джерел (висотою Н не більше 10 м) при значеннях х/хм < 1 величина s1 замінюється на величину 
[image: image45.wmf]"

1

s

, яка визначається в залежності  від х/хм  та Н за формулою (5.22):
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Результати розрахунків концентрацій слід наводити по формі  в нижче  приведеній  таблиці 5.1 «Залежність приземної концентрації на осі факела від відстані від джерела викиду пилу», а для візуалізації результати розрахунків оформити у вигляді рис. 3.1 «Залежність приземної концентрації на осі факела від відстані від джерела викиду пилу». 
Таблиця 5.1 – Залежність приземної концентрації на осі факела від відстані від джерела викиду пилу
	Відстань від джерела,
х, м
	Значення приземної концентрації, С, мг/м3

	
	

	
	

	
	


11. Наступним кроком визначаємо розсіювання забруднюючої речовини (пилу) в атмосфері по осі Оy .
Значення приземної концентрації шкідливої речовини в атмосфері су (мг/м3) на відстані у(м) по перпендикуляру до осі факелу визначається за формулою: 

сy = s2 c,                                        (5.23)

s2 –  безрозмірний коефіцієнт, визначається в залежності від ty :
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12. Розв’язок обернених задач з використанням потужності М та висоти труби Н, що  відповідають заданому рівню максимальної приземної концентрації см при інших фіксованих параметрах викиду, знаходяться наступним чином.

Потужність викиду М (г/с), що відповідає заданому значенню максимальної приземної концентрації см (мг/м3), визначається за формулою (5. 26):
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У випадку коли  f ( 100 або (T ( 0 потужність викиду визначається за формулою (5.27):
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Висота джерела Н (м), що відповідає заданому значенню см (мг/м3), у випадку коли (T ( 0 визначається за формулою (5. 28):
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Для отримання  попереднього значення висоти труби Н (м), використовується формула (5. 29):
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13. Для кожного джерела радіус зони впливу розраховується як найбільше з двох відстаней від джерела х1 і х2 , де х1  = 10-хм , а величина х2 визначається як відстань від джерела , починаючи з якого с ( 0,5 ГДК.
Під час розрахунку зони  розсіювання шкідливої речовини  від точкового джерела викиду користуємося функцією Excel «Пошук рішення». Результати розрахунків слід  наводити у таблиці 5.2.
Таблиця 5.2 - Розсіювання шкідливої речовини в атмосфері по осі Оy 
	х
	Сх
	u
	у
	ty
	S2
	Cy
	ГДК
	Цільова функція

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	


Наступним кроком є побудова зони розсіювання пилу в атмосфері. Для цього отримані раніше результати симетрично відображаться по осі із знаком «-». А для візуалізації результати оформлюють у вигляді рис. 3.2 «Значення приземної  концентрації шкідливої речовини в атмосфері сy (мг/м3) на відстані у по перпендикуляру до осі  факела викиду»
	х
	у1
	х
	у1 «-»

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	


У кінці розділу слід сформулювати висновки за отриманими розрахунками значеннями максимальної приземної концентрації шкідливої речовини (мг/м3) на відстані (м) від джерела викиду, яку отримали за допомогою методики ОНД-86. Також у висновках слід навести значення небезпечної швидкості вітру, при якій досягається найбільше значення приземної концентрації шкідливої речовини за заданими умовами.
Також будується зона розсіювання при значенні концентрації шкідливої речовини, що дорівнює ГДК, у вибраних межах х (м).

Зробити висновок щодо значення С(х)max та гранично допустимого значення концентрації забруднюючої речовини,  в скільки разів значення максимальної приземної концентрації, перевищує гранично допустиме значення.

Також привести можливі варіанти щодо зменшення концентрації шкідливої речовини.
6 Методика розрахунку.

Розрахунок концентрації шкідливої речовини за методикою  розсіювання Гауса
На сьогодні для визначення зон розсіювання пилогазових викидів у атмосфері використовується багато моделей та методів. Метод, який ми будемо розглядати базується на гаусовській моделі розсіювання домішок у атмосфері в варіанті Паскуілла - Гріффорда (рекомендовано МАГАТЕ для оцінювання забруднення атмосфери підприємствами атомної промисловості та енергетики).

Розрахунок концентрації шкідливої речовини за методикою  розсіювання Гауса виконується за наступною формулою:
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де C(x, y, z) – концентрація речовини в точці з координатами x, y, z, мг/м3;  Q – інтенсивність викиду речовини з джерела забруднення, г/с ; K – коефіцієнт перерахунку = 1·106; V – вертикальні умови розсіювання домішки в атмосфері; у,z– стандартні відхилення розсіювання в горизонтальному та вертикальному напрямках відповідно, м; us – швидкість вітру на ефективній висоті джерела викиду, м/с.

У випадку коли джерело наземне, використовується наступна форма  класичного рівняння:
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У цьому випадку концентрація вздовж осьової лінії струменю на рівні землі визначається як функція інтенсивності викиду, швидкості вітру та розсіювання домішок вздовж напрямку вітру.
6.1 Алгоритм виконання розрахунків концентрації шкідливої речовини за методикою  розсіювання Гауса
1. Виконується  розрахунок швидкості вітру на ефективній висоті джерела викиду за наступною формулою:
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де hs  - висота джерела викиду, м;  uref  - приземна швидкість вітру, м/с;  zref – висота, на якій визначається приземна швидкісті вітру (як правило 10 м), м;  p – поправочний коефіцієнт, що враховує типи місцевості (міська чи сільська місцевість).
Таблиця 6.1 ‑ Значення поправочного коефіцієнта р залежно від класу стабільності атмосфери
	Стабільність атмосфери
	p для сільської місцевості
	p для міської

 місцевості

	A
	0.07
	0.15

	B
	0.07
	0.15

	C
	0.10
	0.20

	D
	0.15
	0.25

	E
	0.35
	0.30

	F
	0.55
	0.30


2. Розраховується ефективна висота джерела  викиду за наступною схемою:

 - визначається параметр Брига за формулою: 
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де g- прискорення вільного падіння, g=9,8 м/с2;  vs – швидкість виходу газів з джерела викиду, м/с;   ds – діаметр джерела викиду, м; Ts – температура газів, що викидаються в атмосферу , 0С;  Ta – температура оточуючого середовища, 0С. 
- виконується  розрахунок модифікованої висоти джерела викиду . При vs<1,5us 
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в інших випадках 
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- виконується розрахунок відстані, при якій досягається максимальна концентрація:

 якщо  Fb <55, то
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В інших випадках
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- Розрахунок ефективної висоти джерела: для класів стабільності  атмосфери A, B, C, D при умові, що  x<xf, , виконується за формулою
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В інших випадках 
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Для класів стабільності атмосфери E, F  розраховується коефіцієнт стабільності 
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де δΘ/δz  для класу стабільності Е = 0,02 К/м, для F = 0,035 К/м.

Якщо 
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 розрахунок ефективної висоти джерела виконується за формулами (6.8), (6.9).

В  інших випадках, якщо 
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, ефективна висота джерела викидів розраховується за формулою:


[image: image67.wmf]'

2,4

b

es

s

F

hh

us

æö

=+×

ç÷

×

èø

,                                                      (6.10)

В інших випадках 
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3. Розрахунок σy та σx  виконується за формулами
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де a, b, c, d, х –  коефіціенти, що визначаються з таблиць, відповідно до класів стабільності атмосфери.
Таблиця 6.2 ‑ Значення коефіціентів с та d для формули (6.12)

	Класи стабільності
	с
	d

	A
	24.1670
	2.5334

	B
	18.3330
	1.8096

	C
	12.5000
	1.0857

	D
	8.3330
	0.72382

	E
	6.2500
	0.54287

	F
	4.1667
	0.36191


Таблиця 6.3 ‑ Значення коефіціентів a та b для формули (6.13)

	Класи стабільності
	х (км)
	a
	b

	1
	2
	3
	4

	A*
	< 0.10
0.10 - 0.15
0.16 - 0.20
0.21 - 0.25
0.26 - 0.30
0.31 - 0.40
0.41 - 0.50
0.51 - 3.11
> 3.11
	122.800
158.080
170.220
179.520
217.410
258.890
346.750
453.850
**
	0.94470
1.05420
1.09320
1.12620
1.26440
1.40940
1.72830
2.11660
**

	B*
	< 0.20
0.21 - 0.40
> 0.40
	90.673
98.483
109.300
	0.93198
0.98332
1.09710

	C*
	Всі 
	61.141
	0.91465

	D
	< 0.30
0.31 - 1.00
1.01 - 3.00
3.01 - 10.00
10.01 - 30.00
> 30.00
	34.459
32.093
32.093
33.504
36.650
44.053
	0.86974
0.81066
0.64403
0.60486
0.56589
0.51179

	E
	< 0.10
0.10 - 0.30
0.31 - 1.00
1.01 - 2.00
2.01 - 4.00
4.01 - 10.00
10.01 - 20.00
20.01 - 40.00
> 40.00
	24.260
23.331
21.628
21.628
22.534
24.703
26.970
35.420
47.618
	0.83660
0.81956
0.75660
0.63077
0.57154
0.50527
0.46713
0.37615
0.29592


Продовження тал. 6.3

	1
	2
	3
	4

	F
	< 0.20
0.21 - 0.70
0.71 - 1.00
1.01 - 2.00
2.01 - 3.00
3.01 - 7.00
7.01 - 15.00
15.01 - 30.00
30.01 - 60.00
> 60.00
	15.209
14.457
13.953
13.953
14.823
16.187
17.836
22.651
27.074
34.219
	0.81558
0.78407
0.68465
0.63227
0.54503
0.46490
0.41507
0.32681
0.27436
0.21716


Таблиця 6.4 ‑ Класи стабільності атмосфери по Pasquill

	Швидкість вітру
	Денний час

Рівень сонячного освітлення
	Нічний час

 Хмарність

	м/с
	Сильне
	Середне
	Слабке
	> 50%<
	< 50%

	< 2
	A
	A – B
	B
	E
	F

	2 – 3
	A – B
	B
	C
	E
	F

	3 – 5
	B
	B – C
	C
	D
	E

	5 – 6
	C
	C – D
	D
	D
	D

	> 6
	C
	D
	D
	D
	D


4. Розрахунок вертикальних умов розсіювання здійснюється за формулою:
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де he – ефективна висота джерела викидів (висота середньої лінії факела над рівнем землі), м;
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m ‑ лічильник інтерполяцій (для розрахунків достатньо 3-х інтерполяцій);   L – висота змішування, м.  
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де u10 ‑ приземна швидкість вітру (як правило на висоті 10 м). 
Інтерполяційні складові розраховується для класів стабільності A,B,C і D.

Класи  стабільності атмосфери A, B, C – конвекція (сильна, помірна, слабка),  клас D - ізотермія, класи E, F – інверсія (помірна і сильна). 
6.2 Розрахунок величини концентрації пилогазових викидів в атмосферу, що виділяються стаціонарними джерелами за допомогою використання «Gaussian Dispersion Model Calculator»

На основі вихідних даних заповнюємо значення параметрів в програмі «Gaussian Dispersion Model Calculator». 
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Рисунок 6.1 ‑ Вікно введення значеннь параметрів в програмі «Gaussian Dispersion Model Calculator»
Далі змінюючи значення х, м (ті які потрібні у вибраному варіанті розрахунково-графічної роботи) розраховуємо для них концентрації шкідливих речовин. Отримані дані записуємо в табл. 3.5
Таблиця 6.5 ‑ Розраховані значення концентрацій в програмі «Gaussian Dispersion Model Calculator»
	х, м
	С(х),

	
	

	
	

	
	


На основі таблиці 6.5 будується графік залежності концентрації викидів шкідливих речовин від відстані до проекції точки на вісь факела. Приклад залежності концентрації забруднюючої речовини С(х) зображена на рис. 6.2.
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Рисунок 6.2 ‑  Приклад залежності концентрації забруднюючої речовини С(х)
Після того як отримали залежність концентрації забруюючої речовини слід проаналізувати інформацію, стосовно максимальної концентрації шкідливої речовини (забруднюючої речовини) при вище заданих умовах: на якій висоті (м) буде спостерігатися,  на якій  відстані (м) від осі факела.

Наступний  крок за допомогою програми «Gaussian Dispersion Model Calculator» отримати дані для побудови залежності відстані до проекції точки відносно осі факела, та відстані точки перпендикулярно до осі факелу при значенні концентрації забруднюючої речовини рівною гранично допустимих (С(х)=ГДК). 
На рис. 6.3 зображено приклад побудови залежності відстані до проекції точки відносно осі факела за допомогою програми «Gaussian Dispersion Model Calculator».
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Рисунок 6.3 ‑ Приклад побудови залежності відстані до проекції точки відносно осі факела за допомогою програми «Gaussian Dispersion Model Calculator»
У кінці розділу слід сформулювати висновки за отриманими розрахунками значеннями максимальної приземної концентрації шкідливої речовини (мг/м3) на відстані (м) від джерела викиду, яку отримали за допомогою методу, який базується на гаусовській моделі розсіювання домішок у атмосфері в варіанті Паскуілла – Гріффорда. 

Також проаналізувати отримані значення концентрації розсіювання шкідливих речовин на осонові програми «Gaussian Dispersion Model Calculator».

За допомогою розрахованих концентрації забруднюючої речовини на різних відстанях від осі факела побудувати залежність С(х) зміни концентрації забруднюючої речовини від відстані до осі факела. 

Зробити висновок щодо значення максимальної концентрації забруднюючої речовини на висоті 2 м над поверхнею землі та на відстанях (м) від осі факелу. Зробити висновок щодо значення С(х)max та гранично допустимого значення концентрації забруднюючої речовини.

Побудувати зони розсіювання при певних значеннях концентрацій забруднюючої речовини.
загальні ВИСНОВКИ
У загальних висновках слід сказати про розрахунки за методикую ОНД-86 за допомогою програмного забезпечення «Microsoft Office Exel», яке отримали значення максимальної приземної концентрації забруднюючої речовини (мг/м3) на відстані (м) від джерела викиду та побудувати зону розсіювання забруднюючої речовини. Зробити висновок про значення небезпечної швидкості вітру, при якій досягається найбільше значення приземної концентрацїї забруднюючої речовини (м/с).
Далі слід зробити висновок про розрахунки на основі  моделі Гауса та  за допомогою програми  «Gaussian Dispersion Model Calculator» при заданих умовах, розрахували значення максимальної концентрації забруднюючої речовини  на висоті 2 м і отримані значення мг/м3 на відстані від осі факелу. На основі даних розрахунків, за моделлю Гауса, також побудували зону розсіювання золи.
Порівняти на основі двох випадків, які максимальні значенння концентраціїї перевищує граничне. Запропонувати методи зменшення максимальної концентрації.
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				№ п/п		Характеристики, позначення, розрахунок		Одиниці		Значення показника		Розрахунок (алгоритм)				Варіант		25

				1		Число димових труб, N		шт.		1		1				Речовина		зола

				2		Висота димових труб, Н		м		45		45				Висота джерела Н, м		45

				3		Діаметр гирла труби, D		м		3.5		3.5				Діаметр гирла джерела D, м		3,5

				4		Швидкість виходу газоповітряної суміші, ω0		м/с		2.75		2.75				Інтенсивність викиду речовини М, г/с		20

				5		Температура газоповітряної суміші, Тг		оС		100		100				Швидкість виходу газоповітряної суміші, ω0, м/с		2,75

				6		Температура навколишнього повітря, Тв		оС		17		17				Температура газоповітряної суміші, Тс, оС		100

				7		Викид двоокису сіркиі, Мso2		г/с								Температура навколишнього середовища, Та, оС		17

				8		Викид золи,  Мз 		г/с		200		200

				9		Викид оксидів азоту (у перерахунку на двокисел азоту), МNO2 		г/с

				10		Коефіцієнти у формулі (2.1)		-

						А		-		160		160				160

						F				1		1

						η				1		1

				11		Максимальні разові гранично допустимі

						концентрації (ГДК) 

						двоокис сірки		мг/м3

						золи		мг/м3		0.05		0.05

						оксидів азоту		мг/м3

				12		Об'єм газоповітряної суміші (за формулою		м3/с		10.8

						(2.2))



						V = π 1.42 7 / 4						26.4573203125

				13		Перегрів газоповітряної суміші, DТ		оС		100

						DТ = Тг — Тв = 125— 25						83

				14		Параметр f (формулa(2.3) )		-		0.56

						f = 1000* 72 *1.4 / 352 *100						0.157481779

				15		Параметр vм		м/с		2.04

						( формулі (2.4))

						. 						2.3752928854

				16		Параметр vм¢ (no формулі (2.5))		-		0.36

						vм¢ = 1,3 ´ 7 ´ 1,4 : 35						0.2780555556

				17		Параметр fе(по формулі (2.6))		-		37.32

						ft = 800 ´ (0.36)3						17.1982681927

				18		Параметр т (по формулі (2.7а) або рис. 1)		-		0.98

												1.1194561797

				19		Параметр п (по формулі (2.8а) або рис.2)		-		1		1

				20		Небезпечна швидкість вітру (за формулою (2.16в)		м/с		2.2		2.4884061586

				21		Параметр d (по формулі (2.14 в)		-		12.3		12.4196555625

				Розрахунок концентрації двоокису сірки

				22		Максимальна концентрації SO2  (по фор-		мг/м3		0.19		1.3609977266

						мулові (2.1))



				23		Відстані хмSO2 (за формулою (2.13))		м		430		558.8845003121

						хмSO2 == 12,3 • 35

				24		Коефіцієнт s1 для відстані .x (по фор-

						мулам (2.23а), (2.236) або по мал. 2.4)



		25				х = 50 м,               х/хм  = 0,116		0.04		0.069		0.0113016509

		75				х = 75 м,               х/хм  = 0,17		0.13				0.0896907642

		100				х= 100 м,              х/хм = 0,256		0.18		0.232		0.14933871

		200				х= 150 м,              х/хм = 0,35		0.36				0.4509448121

		400				х = 200 м,              х/хм = 0,465		0.72		0.633		0.9276907832

		450						0.81				0.9747425456				0.8051753086

		500				х= 300 м,              х/хм = 0,70		0.89				0.9956912956

		550				х = 400 м,             х/хм = 0,93		0.98		1		0.9999841224

		600				х= 700 м,              х/хм = 1,63		1.07				0.9827531046

		650				x = 1000 м,           х/хм = 2,32		1.16		0.664		0.9610123708

		700				x = 1200 м,           х/хм = 2,79		1.25				0.9385875834

		1000				x = 1400 м,           х/хм = 3,25		1.79				0.7979114409

		1200				x = 1600 м,           х/хм = 3,72		2.15				0.7065484898

		1400				x = 1800 м,           х/хм = 4,18		2.50				0.6223335216

		1600				х= 2000 м,              х/хм = 4,65		2.86				0.5470923019

		1800				х= 2100 м,              х/хм = 4,88		3.22				0.4811624604

		2000				х= 2200 м,              х/хм = 5,11		3.58				0.4240485739

		2500				х= 2400 м,              х/хм = 5,58		4.47				0.3137814271

		6000				х =3000 м,             х/хм =6,97		10.74		0.154		0.0706996698

		6500				х= 5000 м,              х/хм = 11,62		11.63				0.0608038993

		7000				х= 10000 м,              х/хм = 23,23		12.52				0.052819372

		8475				х= 15000 м,              х/хм = 34,85		15.16				0.0365771212



				25		Концентрація сSO2 на відстані х за формулою (2.22) 

		25				х = 50 м,   с = 0,19 • 0,069		мг/м3		0.01		0.0153815212		1.3609977266						0		0

		75										0.1220689261		1.3609977266						50		0.0578240806

		100				х = 100 м, с = 0,19 • 0,232		мг/м3		0.04		0.2032496448		1.3609977266						75		0.1220689261

		200										0.6137348641		1.3609977266						100		0.2032496448

		400				х =200 м, с = 0,19 -0,633		мг/м3		0.12		1.2625850469		1.3609977266						200		0.6137348641

		450										1.3266223886		1.3609977266						400		1.2625850469

		500				х = 400 м, с 0,19 • 1		мг/м3		0, 19		1.3551335897		1.3609977266						450		1.3266223886

		550										1.3609761173		1.3609977266						500		1.3551335897

		600				х = 1000м, с = 0,19 • 0.664		мг/м3		0.13		1.3375247412		1.3609977266						550		1.3609761173

		650										1.3079356519		1.3609977266						600		1.3375247412

		700				х = 3000м, с = 0,19 -0,154 		мг/м3		0.03		1.2774155673		1.3609977266						650		1.3079356519

		1000										1.0859556571		1.3609977266						700		1.2774155673

		1200										0.9616108884		1.3609977266						1000		1.0859556571

		1400										0.8469945081		1.3609977266						1200		0.9616108884

		1600										0.7445913792		1.3609977266						1400		0.8469945081

		1800										0.6548610148		1.3609977266						1600		0.7445913792

		2000										0.5771291451		1.3609977266						1800		0.6548610148

		2500										0.427055809		1.3609977266						2000		0.5771291451

		6000										0.0962220899		1.3609977266						2100		0.5423965555

		6500										0.0827539688		1.3609977266						2200		0.5101944348

		7000										0.0718870451		1.3609977266						2400		0.4526915878

		8475										0.0497813788		1.3609977266						3000		0.324062415

																				5000		0.1348475802
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С, мг/м3





зона



						х		Сх		u, неб шв вітру		у		ty		S2		Cy		ГДК						х		Y1

						25		0.0153815212		2.49		0		0		1		0.0153815212		0.05		0.0011984391				25		0

						50		0.0578240806		2.49		4.0432		0.0162820764		0.8496427639		0.0491298117		0.05		0.0000007572				50		4.0432

						100		0.2032496448		2.49		23.7772535062		0.1407740883		0.2444273044		0.0496797628		0.05		0.0000001026				100		23.7772535062

						170		0.4840740027		2.49		51.5410615765		0.2288801993		0.1012598121		0.0490172425		0.05		0.0000009658				170		51.5410615765

						175		0.5056279984		2.49		53.2237536347		0.2303213779		0.0998127243		0.050468108		0.05		0.0000002191				175		53.2237536347

						200		0.6137348641		2.49		63.2897459354		0.2493480983		0.0825514631		0.050664711		0.05		0.0000004418				200		63.2897459354

						400		1.2625850469		2.49		144.1930243161		0.3235697148		0.039551844		0.0499375668		0.05		0.0000000039				400		144.1930243161

						500		1.3551335897		2.49		182.2400113334		0.3307857604		0.0368437993		0.04992827		0.05		0.0000000051				500		182.2400113334

						1000		1.0859556571		2.49		351.8589859975		0.3082738176		0.0459880412		0.0499409735		0.05		0.0000000035				1000		351.8589859975

						1400		0.8469945081		2.49		470.3660923983		0.2810705151		0.0602053378		0.0509935905		0.05		0.0000009872				1400		470.3660923983

						1800		0.6548610148		2.49		576.8326492498		0.255713705		0.0774765794		0.0507363914		0.05		0.0000005423				1800		576.8326492498

						2000		0.5771291451		2.49		625.1682261797		0.2432949811		0.0876886804		0.0506076932		0.05		0.0000003693				2000		625.1682261797

						3000		0.324062415		2.49		824.4643183064		0.1880617907		0.1522910903		0.0493518185		0.05		0.0000004201				3000		824.4643183064

						5000		0.1348475802		2.49		1001.7191305464		0.0999427452		0.3677382754		0.0495886166		0.05		0.0000001692				5000		1001.7191305464

						6000		0.0962220899		2.49		983.25		0.0668689889		0.5119839304		0.0492641638		0.05		0.0000005415				6000		983.25

						7000		0.0718870451		2.49		855		0.0371480051		0.6894243071		0.0495606763		0.05		0.000000193				7000		855

						8000		0.0556481638		2.49		558		0.0121140056		0.8858471492		0.0492957673		0.05		0.0000004959				8000		558

						8250		0.0524399043		2.49		334.8		0.0041007411		0.9598130163		0.0503325028		0.05		0.0000001106				8250		334.8

						8500		0.0494983888		2.49		0		0		1		0.0494983888		0.05		0.0000002516				8500		0



																										25		0

																										50		-4.0432

																										100		-23.7772535062

																										170		-51.5410615765

																										175		-53.2237536347

																										200		-63.2897459354

																										400		-144.1930243161

																										500		-182.2400113334

																										1000		-351.8589859975

																										1400		-470.3660923983

																										1800		-576.8326492498

																										2000		-625.1682261797

																										3000		-824.4643183064

																										5000		-1001.7191305464

																										6000		-983.25

																										7000		-855

																										8000		-558

																										8250		-334.8

																										8500		0
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