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Santrauka. Atlikti eksperimentiniai tyrimai siekiant nustatyti i aplinkos ora i$siskirian¢iy dujy kiekius degant jvairiy rasiy
medienos kurui — malkoms, granuléms, briketams ir pjuvenoms. Dujy analizatoriumi 7esto-350 iSmatuotos degimo metu |
aplinkos ora i8siskirian¢iy dujy — anglies monoksido (CO), azoto oksidy (NOy) koncentracijos dimuose, deguonies (O,)
kiekis, taip pat dimy temperatira koncentracijy matavimo vietoje. Remiantis atliktais eksperimentiniais tyrimais pagal
PHOENICS programa sumodeliuota anglies monoksido ir azoto oksidy koncentracijos sklaida atmosferoje i3 tar$os Salti-
nio (kamino aukstis 13 m), esant tam tikrai eksperimento metu nustatytai koncentracijai. Gauti rezultatai pateikti horizon-
taliojoje ir vertikaliojoje plokStumose. Atlikti terSaly emisijy pazemio koncentracijos skai¢iavimai pagal banguotajq ir
kiigiskajq atmosferos stabilumo formas. Gauso metodu apskaiciuoti tiriamy terSaly pazemio koncentracijy maksimumai.

Modeliavimo duomenys palyginti su skai¢iavimy rezultatais.

ReikSminiai Zodziai: sklaida, tar$os Saltinis, pazemio koncentracija, turbulencija, atmosferos stabilumas.

1. [vadas

Oro kokybés tyrimo modeliuose, modeliuojant fizinius ir
cheminius procesus, veikianc¢ius oro terSalus, sklindan-
¢ius ir reaguojancius tarpusavyje atmosferoje, taikomos
matematings ir skaitmeninés technologijos. [vedus meteo-
rologinius duomenis ir informacija apie tarSos Saltinj
(iSmetamas terSalo kiekis, kamino aukstis), taikant mode-
lius apskai¢iuojama susidarancios terSaly koncentracijos.
Jos véliau palyginamos su ter$aly aplinkos ore ribinémis
vertémis (Bradshaw 1971).

Modeliai yra svarbiis kontroliuojant oro kokybe, nes
juos galima naudoti konkretaus $altinio atmosferos tarSos
daliai nustatyti, siekiant kurti efektyvia oro kokybés geri-
nimo strategija. Pavyzdziui, oro kokybés modeliai naudo-
jami iSduodant terSaly iSmetimo leidimus pramonés
imonéms, tikrinant, ar dél naujo proceso nebus virSijamos
terSaly ribinés vertés. Jeigu nustatoma, kad ribinés vertés
bus virSijamos, numatomos atitinkamos tar§os mazinimo
priemonés (Vaitiekiinas, Banaityté 2007).

Oro kokybés modeliai naudojami ir blisimiems ter-
Saly iSmetimams i§ visuy skirtingu tarSos Saltiniy jvertinti,
pavyzdziui, prie§ taikant ir pritaikius tar§os maZzinimo
priemones arba jdiegus siilomus patobulinimus (Baltre-
nas et al. 2004, 2008a; Petraitis, Vasarevicius 2001).

Esama ivairiy modeliy tipy — nuo demonstruojamuju
iki detaliy modeliy, kuriuose naudojama naujausia infor-
macija apie atmosferos sluoksnius (naujos kartos mode-
liai). Demonstruojamieji modeliai daZniausiai taikomi
konkre¢iam atvejui ir jy paskirtis yra akivaizdi (Kiely
1997).

Pramoniniuose tarSos Saltiniuose naudojami mode-
liai: ADMS-Screen (naujos kartos pramoninio oro koky-
bés modelio ADMS 3 demonstruojamoji versija) ir
SCREEN 3 (senosios kartos Gauso oro kokybés modelio
ISC 3 demonstruojamoji versija). Kita modeliy grupé —
PHOENICS, FLUENT pagristi bendruju pernasos lyg¢iy
skaitiniu sprendimu ir néra specializuoti aplinkos tarSai
modeliuoti. Sie modeliai dazniausiai sukurti ne tam pa-
¢iam tikslui — vienas juy labiau taikomas tankiy duju
sklaidai, kitas — transporto iSmetimams modeliuoti (Balt-
rénas ef al. 2008b).

Programa PHOENICS modeliuojami srauty tekéji-
mai, $ilumos mainai, cheminés reakcijos ir su jais susije
procesai. Tokie procesai vyksta daugelyje inZineriniy
jrenginiy, gamtoje, gyvuosiuose organizmuose. Modelia-
vimas PHOENICS programa palengvina numatyti, su-
prasti jrenginiy veikima, gamtinius procesus, gyvuy
organizmy organy funkcijas (PHOENICS 3.5 VR 2002).

Darbo tikslas — sumodeliuoti i§ kamino i$siskirian¢iy
terSaly sklaida ir palyginti su terSaly pazemio koncentra-
cijos skai¢iavimuy rezultatais.

PHOENICS programa modeliuojama fizikinius dés-
nius iSreiskus matematinémis lygtimis. Modeliavimas
apima viso objekto, kuriame vyksta numatytas modeliuoti
procesas, sudaryma. PHOENICS programa galima mode-
liuoti dujiniy terSaly pernasa ore, skystajame pavidale
(vandenyje) ir dirvoje, kietyju daleliy pernasa (Nacionali-
niy tarsos... 2006).
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2. Matematinio modeliavimo metodika

Eksperimentiniams tyrimams atlikti naudotas kietojo
kuro vandens $ildymo Kkatilas, skirtas jvairioms patalpoms
Sildyti. Katilo nominalusis galingumas 20 kW.

Bandymai atlikti remiantis Lietuvos standarto LST
EN 303-5 reikalavimais. Katilo emisijos dydziai nusta-
tomi esant nominaliajam Silumos galingumui. Anglies
monoksido (CO), azoto oksidy (NOy) koncentracijos,
diimy temperatiira ir deguonies (O,) reikSmés nustatomos
per visa bandymo laikotarpi.

Eksperimento metu buvo iSmatuotos anglies monok-
sido (CO), azoto oksidy (NO,), deguonies koncentracijos
(0,) duimuose, taip pat dimuy temperatiira koncentraciju
matavimo vietoje. Kietyju daleliy ir angliavandeniliy
kiekiai nematuoti. Dujiniy medziagy koncentraciju mata-
vimai atlikti dimuy analizatoriumi 7esto-350. Promilés
(ppm) atitinka tiikstantaja procento dalj, t. y. rodo, kokia
dalis tos medziagos yra ore (Gimbutaité, Venckus 2008).

Bet kuri tekéjima iS§samiai nusako Navjé ir Stokso
bei energijos lygtys. Fizikiniam vaizdui gauti sprendzia-
mos §ios lygtys, taciau §iuo metu visos Navjé ir Stokso
lyg€iy sistemos iSspresti nejmanoma. Tai galima atlikti
artutiniais metodais S$iuolaikiniais kompiuteriais. IS$sa-
mesniam fizikiniam vaizdui gauti | lyg¢iu sistema biitina
itraukti ir turbulencijos lygtis (Butkus 2006).

Visos diferencialiniy lygé€iu sistemos, kurios diskre-
tizuotaja versija sprendzia PHOENICS, apibendrintoji
forma yra tokia (Rosten, Spalding 1987; Baltrénas et al.
1997):

0 o
E(HPiq)i)erlV(’”iviCDi —rligrad®;)=rSq . (1)

¢ia: t — laikas, r — fazés i tiriné dalis, p,;— fazés i tankis,
@, — fazés i priklausomasis kintamasis (koncentracija,

entalpija, momentas masés vienetui, cheminio reagento
masés dalis ir kt.), v; — fazés i grei¢io vektorius, I'q, —
kintamojo ®; mainy koeficientas, Sq, — kintamojo ®;
srauto narys.

I§ bendrosios tipo lygties galima gauti uzdaviniui
spresti reikiama lygti arba lyg€iu sistema. Pavyzdziui,
fazés nenutrikstamumo lygtis gaunama vietoje @, jra-
Sius 1:

0 L~
E(Fipi) +div(rvip;) =1S;, 2

¢ia S — mases Saltinis.

Si lygtis nusako esama laiko momenta ir yra lamina-
riojo proceso. Turbulentinio proceso lygtis vidurkinama
pagal laika (Butkus 2006).

Turimas vienfazis srautas, tokiu atveju masés tiirio
dalis r; = 1 i8nyksta. Kadangi procesas yra pastovusis, tai

o . 0 .
narys, kuris priklauso nuo laiko [a(p CD):O] taip pat
dingsta.

Vienfazio srauto diferencialiné lygtis, kai procesas
nuostovusis (Rhie, Chow 1983):

div(p,- \_z; @, Ty, -grade),-): So, » 3)

ia: p; — fazes i/ tankis; v; — fazés i grei¢io vektorius;
®; — fazés i priklausomasis kintamasis kaip entalpija,

momentas masés vienetui, turbulentiSkumo energija ir kt.;
I'p — kintamojo ®; mainy koeficientas; Sq, — kinta-

mojo ®; srauto narys.

Gaunama uzdaviniui spresti reikiama lyg¢€iy sistema.
Ji sprendziama skaitiniu baigtiniy tliriy metodu pagal
atitinkamas tam uzdaviniui biidingas ribines salygas (Ma-
thiesen, Solberg 1999).

Sprendziamas trimatis terSaly (CO ir NO,) sklidimo
aplinkoje uzdavinys. Modeliuojamas anglies monoksido
ir azoto oksidy pasklidimas aplinkos ore. Modeliavimui
duomenys gauti eksperimento metu (terSaly koncentracija
emisijos Saltinyje: anglies monoksido — 5000 mg/m’,
azoto oksidy — 285 mg/m®.

Uzdaviniui spresti ivedami situaciniai duomenys:

— tar$os $altinis — kaminas, kurio aukstis 13 m;

— kamino i§metimo angos skersmuo — 0,5 m;

— degimo produkty i§metimo greitis — 2,5 m/s;

— terSalus i$sklaidancio véjo greitis — 5 m/s;

— laisvojo kritimo pagreitis — 9,81 m/s”.

Modelio erdvé sudaryta pagal Dekarto koordinaCiy
sistema. Modelio ilgis (z asis) 300 m, plotis (x asis) 50 m,
aukstis (v asis) 50 metry. TarSos $altinis koordinaciy sis-
temos pradzioje.

Skai¢iuojamoji modelio erdvé, kad skai¢iavimo
duomenys biity gauti tiksliis, sugraduojama tinkleliu ver-
tikaliojoje ir horizontaliojoje plokstumose. Tinklelis su-
tankintas ties kaminu, siekiant iSrySkinti terSaly
koncentracijos poky¢ius didéjant atstumui nuo kamino.

3. Modeliavimo rezultatai ir jy analizé

Sumodeliuoti terSaly koncentracijy ,,debesys* pavaizduoti
1-4 paveiksluose.

Atlikus anglies monoksido sklaidos modeliavima,
vertikaliajame pjivyje (1 pav.) matomas susidarantis
iSmetamy anglies monoksido tersaly fakelas.

Pjtivis daromas vertikaliai nuo kamino virSaus iki
apacios, kad geriau biity matoma terSaly sklaida. Anglies
monoksido didziausioji koncentracija yra prie kamino
angos, tik Siek tiek pasislinkusi x kryptimi. Nusidriekusio
anglies monoksido fakelo ilgis — 300 metry.

Prie pat kamino pazemio anglies monoksido kon-
centracija yra 2,057 mg/m’. Per 10 m nuo kamino kon-
centracija sumazéja iki 1 mg/m’. Nutolus nuo kamino per
20 m, koncentracija pradeda didéti ir siekia 1,055 mg/m”.
100 m atstumu nuo kamino anglies monoksido koncent-
racija 1,114 mg/m’. DidZiausia paZzemio koncentracija yra
150 m atstumu nuo kamino ir siekia 1,264 mg/m’. Atlikus
teorinius skaiiavimus, maksimali anglies monoksido
pazemio koncentracija (1,008 mg/m’) nustatyta 130 m
atstumu nuo kamino, esant C klasés atmosferos stabilu-
mui, ir 200 m atstumu (1,008 mg/rn3), kai atmosferos
stabilumas D klasés.

Tolstant nuo ten, kur pazemio koncentracija maksi-
mali, koncentracija pradeda mazéti ir 200 m atstumu siekia
1,067 mg/m’. Pagal skai¢iavimus — 0,741 mg/m’ (kai at-
mosferos stabilumas C) ir 1,008 mg/m’ (kai atmosferos
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1 pav. Anglies monoksido sklaidos pjtvis vertikaliojoje plok§tumoje (x aSyje)

Fig. 1. Carbon monoxide dispersion cross-section in a vertical plane (in x axis)
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2 pav. Anglies monoksido sklaidos pjtvis hoizontaliojoje plokStumoje (y aSyje)

Fig. 2. Carbon monoxide dispersion cross-section in a horizontal plane (in y axis)

stabilumas D). 250 m atstumu nuo kamino koncentracija
pagal modeli yra 0,719 mg/m’, apskaiiuotoji —
0,206 mg/m’ (atmosferos stabilumas C) ir 1 mg/m’ (atmos-
feros stabilumas D). Tolstant nuo kamino koncentracija
tolygiai mazéja ir uz 300 m siekia tik 0,285 mg/m’. Kon-
centracijos maz¢éjimo priezastis — anglies monoksido tersa-
ly mai§ymasis su atmosferos oru.

Didziausias fakelo aukstis vertikaliojoje ploks$tumo-
je, fiksuotas 115 m atstumu nuo kamino, buvo apie
40 metry. Anglies monoksido sklaida vir§ kamino iSme-
timo angos fiksuota 25 m aukstyje.

Anglies monoksido koncentracijos sklaidos analizé
horizontaliojoje plokStumoje daryta kamino pjiivyje 13 m
aukstyje, nes ties Siuo auk$¢iu yra pagrindinis terSaly
debesis (2 pav.).

Sklaida i Sonus néra didelé, pagrindiné terSaly masé
nune$ama pavéjui. Visa tai lemia sumodeliuotas Soninis
véjas. 2 pav. matyti, kad didziausias fakelo plotis nuo
centrinés aSies yra apie 40 m. Fakelas driekiasi 140 m
nuo kamino. Toliau debesis pradeda siauréti ir ties 210 m
zyma siekia 24 m, ties 267 m Zyma — 19 m, o 300 m nuo
kamino akivaizdi jo riba.

Didziausia anglies monoksido koncentracija y aSy-
je —2,49 mg/m’ yra per 124 m nuo kamino.

Pagal azoto oksidy sklaidos modeli terSaly sklaidos
fakelas pateikiamas 3 paveiksle.

Vertikaliajame pjiivyje matomas iSmetamy azoto ok-
sidy terSaly fakelas. Pjlvis daromas 13 m aukstyje, kad
geriau biity matoma terSaly sklaida. Azoto oksidy di-
dziausia koncentracija, kaip ir tiriant anglies monoksido
sklaida, yra prie kamino angos, ir debesis taip pat yra
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pasislinkes x kryptimi. Azoto oksidu fakelas nusidriekes
300 metry. Prie pat kamino azoto oksidu pazemio kon-
centracija yra 0,117 mg/m’. Nutolus nuo kamino 10 m,
koncentracija sumaz¢ja iki 0,062 mg/m’, o 30 m — iki
0,058 mg/m’. Per 40 m nuo kamino koncentracija pradeda
nezymiai didéti ir siekia 0,059 mg/m’. 100 m atstumu nuo
kamino azoto oksidy koncentracija 0,063 mg/m’.

Didziausioji azoto oksidy pazemio koncentracija,
kaip ir anglies monoksido, yra 150 m atstumu nuo kami-
no ir siekia 0,072 mg/m’. Pagal atliktus teorinius skaicia-
vimus maksimali azoto oksidy pazemio koncentracija
nustatyta 130 m atstumu nuo kamino (0,053 mg/m’), kai
atmosferos  stabilumas C, ir 200m atstumu
(0,053 mg/m?), kai atmosferos stabilumas D.

Tolstant nuo tos vietos, kur azoto oksidy pazemio
koncentracija maksimali, koncentracija pradeda mazéti ir
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200 m atstumu siekia 0,061 mg/m’. Pagal skai¢iavimus —
0,039 mg/m> (kai atmosferos stabilumas C) ir
0,053 mg/m’ (kai atmosferos stabilumas D). Ties 250 m
riba koncentracija modeliuojant yra 0,047 mg/m’, apskai-
&iuotosios — 0,031 mg/m’ (atmosferos stabilumas C) ir
0,053 mg/m’ (atmosferos stabilumas D).

Dar toliau nuo kamino koncentracija palaipsniui ma-
7éja ir uz 300 m nuo kamino siekia tik 0,032 mg/m’.

Didziausias fakelo aukstis vertikaliojoje plok§tumoje
fiksuotas 115 m atstumu nuo kamino — apie 40 m. Azoto
oksidy sklaida vir§ kamino i$metimo angos fiksuojama
25 m aukstyje.

Analizuojant azoto oksiduy koncentracijos sklaida ho-
rizontaliajame pjiivyje (4 pav.) matyti, kad 13 m aukstyje
didziausias fakelo plotis nuo centrinés asies yra apie 43 m
100 m atstumu nuo kamino.

Probe value
-1.933E-12

Average value

6.573E-02

3 pav. Azoto oksidy sklaidos pjuvis vertikaliojoje plok§tumoje (x asyje)

Fig. 3. Nitrogen oxides dispersion cross-section in a vertical plane (in x axis)
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4 pav. Azoto oksidy sklaidos pjuvis horizontaliojoje plokStumoje (y asyje)

Fig. 4. Nitrogen oxides dispersion cross-section in a horizontal plane (in y axis)
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Toliau debesis pradeda siauréti ir per 210 m nuo
kamino siekia 30 m, per 260 m — 20 m, o per 300 m at-
stumu nuo kamino — debesies riba. Didziausia azoto ok-
sidy koncentracija y aSyje yra per 73 m nuo kamino ir
siekia 0,143 mg/m’.

4. TerSaly paZzemio koncentracijos skaiiavimai

TerSaly sklidimo aplinkoje uzdavinys gali biti spren-
dziamas kaip difuzijos lygties judancioje aplinkoje uzda-
vinys. Laikant, kad fluidas, kuriame vyksta difuzija, yra
nesptdusis ir juda pastoviuoju grei¢iu U, difuzijos lygtis
uzragoma taip (Vaitiekiinas, Spakauskas 2003):

% +(UV)e—DVZe= f(r.1), )

¢ia f(r,t) — Saltinio funkcija.
Sprendziant terSaly sklidimo i§ kamino uzdavini da-
romos $ios prielaidos:

1. Véjo perneSama masé daug didesné uz difuzijos
proceso metu perneSama mase:

2(0e))

ox\ oOx
2. Procesas pastovusis:
0
% _y
ot

3. Véjo greitis pastovusis: . # = const .
4. Difuzijos koeficientai pastovieji:

D,, Dy, D. =const.

5. Saltinio funkcija lygi nuliui: £(r,r)=0.
Gaunama lygtis:

0 d%c o%c
—(¢)=D,~—+D.—. 5
47 ©=Ds PRSP ®

Sios lygties analizinis sprendinys yra:

_[yz+-'2]u
e,y =L P P ()

2n-x-(D,D.)?

Sis sprendinys turi dvigubaja Gauso pasiskirstymo

forma;:
vz
1 2 2
fGy,5)=———e 2% 2% 7

216,06

Pazemio koncentracija véjo kryptimi gaunama, kai
z =0, ir apskai¢iuojama:

c(x,,0)= o o ¢ , ¥

¢ia Q — tarSos Saltinio per 1 s iSmetama masé (gauta eks-
perimentiniy tyrimy metu); # — véjo greitis kamino auks-

tyje, m (vyraves eksperimentinio tyrimo diena); o, —

dispersija vertikaliaja kryptimi (5 pav.), m; o.— dispersi-
ja horizontaliaja kryptimi, m; H — kamino aukstis, m.

Sj analizinj sprendinj naudosime keliems atvejams —
jvertinsime pazemio koncentracija centrinéje linijoje, kai
atmosferos stabilumas C ir D.

C atmosferos stabilumas — banguotoji forma, kai yra
giedra vasaros diena, stipri turbulencija ir konvekcija.

D atmosferos stabilumas — kiigiskoji forma, jvairiu
mety ir paros laiku, kai véjuota, stratifikacija artima neu-
traliai (Laskova et al. 2007).

Zinant kamino aukstj H (13 m), randama dispersija
c. (Vaitiekiinas 2007)

C. =£=0,707H =0,707-13=9,191 m.
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I§ o, priklausomybés nuo x grafiko, atsizvelgiant |
meteorologines salygas (C ir D atmosferos stabilumas),
gaunama x reik§mé, kuri nusako maksimalios koncentra-
cijos vieta tame taske.

I§ 6 pav. pagal C kreive nustatoma, kad tai atitinka
x =130 m. Tame ta$ke apskai¢iuojama maksimali paze-
mio anglies monoksido koncentracija véjo kryptimi (Vai-
tiekiinas, Spakauskas 2003):

0,1170
uoc '

(€))

Cmax (¥) =
»O:

Koncentracija lygi 1,008 mg/m’. Pagal (8) formule
apskaiCiuojamos anglies monoksido (CO) koncentracijos
viename taSke prie$ maksimalig koncentracija ir keturiuo-
se — uz maksimalios.

Tie patys veiksmai atliekami ir skaiCiuojant azoto
oksidy (NOy) koncentracijas. Gautoji azoto oksidy mak-
simali koncentracija 0,053 mg/m’. Nustatytos anglies
monoksido ir azoto oksidy pazemio koncentracijos
reik§meés, esant C klasés atmosferos stabilumui.

Rezultatai pateikiami 1 lenteléje.

1 lentelé. Skai¢iavimo duomenys, kai atmosferos stabilumas

C klases

Table 1. Calculation data at atmospheric stability C
Atstumas, m| 100 130 150 200 250 300
Anglies

monoksidas, | 0,771 | 1,008 | 1,081 | 0,741 | 0,206 | 0,436
mg/m’

Azoto

oksidai, 0,04 | 0,053 | 0,057 | 0,039 | 0,03 | 0,022
mg/m’

I§ o, priklausomybés nuo x grafiko, atsizvelgiant |

atmosferos stabiluma D, gaunama x reik§mé, nusakanti
maksimalios koncentracijos vieta tame taske, -
200 metry. Tame taSke pagal (6) formulg apskai¢iuojama
maksimali pazemio azoto oksidy (NO,) koncentracija
véjo kryptimi. Ji lygi 0,053 mg/m’.

Apskaic¢iuojamos azoto oksidu (NO,) koncentracijos
trijuose taSkuose pries maksimalig koncentracija ir dvie-
juose — uz maksimalios. Tie patys veiksmai atliekami ir
skaiCiuojant anglies monoksido (CO) koncentracijas.

3

Anglies monoksido maksimali koncentracija 0,04 mg/m’.
Rezultatai pateikti 2 lenteléje.

2 lentelé. Skai¢iavimo duomenys, kai atmosferos stabilumas

D klasés

Table 2. Calculation data at atmospheric stability D
Atstumas, m | 100 130 150 | 200 250 | 300
Anglies

monoksidas, | 0,321 | 0,685 | 0,848 | 1,008 1 0,735
mg/m’

Azoto

oksidai, 0,016 | 0,035 | 0,048 | 0,053 | 0,052 0,041
mg/m’

5. Modeliavimo ir skai¢iavimo rezultaty palyginimas

Apskaiciavus pagal Gauso pasiskirstyma taikant C klasés
atmosferos stabiluma, maksimali i$siskirian¢iy terSaly
pazemio koncentracija gauta 130 m atstumu nuo kamino,
o skaiCiavimams taikant D klasés atmosferos stabiluma —
per 200 m nuo kamino. TerSaly sklaida tiriant pagal
PHOENICS modeliavimo programa, $is atstumas gautas
150 m nuo kamino. Kadangi apskai¢iavus pagal Gauso
pasiskirstyma ir sumodeliavus pagal PHOENICS pro-
grama gaunami nukrypimai, sitiloma iSvesti papildoma
standartinio nuokrypio kreive tarp C ir D atmosferos
stabilumy (7, 8 pav.).
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Tersaly sklaidos modeliavimo ir skai¢iavimo paZze-
mio koncentracijy duomenims palyginti atlikti skaiCiavi-
mai pagal formule

g = vmax " Vmin 100 o, (10)

Vmax

Skirtingy terSaly koncentraciju skai¢iavimy rezulta-
tai esant jvairiy klasiy atmosferos stabilumui pavaizduoti
grafiskai 9—12 paveiksluose.
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9 pav. CO modeliavimo ir skai¢iavimy rezultaty palyginimas,
kai atmosferos stabilumas C klasés

Fig. 9. CO modeling data comparison with those calculated
ones at atmospheric stability C

Analizuojant nustatyta, kad vidutinis duomeny nesu-
tapimas yra 32,9 %. Didziausias duomeny nesutapimas
gautas 250 m atstumu (71,3 %). Maziausias — 150 m
atstumu nuo kamino (14,4 %).
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10 pav. NO, modeliavimo ir skai¢iavimy duomeny palyginimas,
kai atmosferos stabilumas C klasés

Fig. 10. NO, modeling data comparison with those calculated
ones at atmospheric stability C

IS 10 pav. matome, kad didZiausias duomeny nesu-
tapimas gautas 200 m atstumu (36,1 %), o maziausias —
150 m atstumu nuo kamino (20,8 %). Vidutinis duomeny
nesutapimas yra 29,8 %.

I$ 11 pav. matyti, kad didziausias duomeny nesuta-
pimas nustatytas 100 m atstumu (71,2 %). Maziausias —
200 m atstumu (5,5 %). Vidutinis duomeny nesutapimas
yra 40,3.

I$ 12 pav. matome, kad didziausias duomeny nesu-
tapimas yra 100 m atstumu (74,6 %). Maziausias — 250 m
atstumu (9,6 %). Vidutinis duomenuy nesutapimas —
33,5 %.
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11 pav. CO modeliavimo rezultaty palyginimas su apskai¢iuo-
tais, kai atmosferos stabilumas D klasés

Fig. 11. CO modeling data comparison with those calculated
ones at atmospheric stability D
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12 pav. NO, modeliavimo rezultaty palyginimas su apskai¢iuo-
tais, kai atmosferos stabilumas D klasés

Fig. 12. NO, modeling data comparison with those calculated
ones at atmospheric stability D

Nustatyti gana dideli duomeny nesutapimai. Tai gali
buti dél modeliavimo ir skai¢iavimo metu nejvertinty
esamy pastaty, meteorologiniy salyguy. Norint gauti tiks-
lesnius rezultatus, reikéty visa tai ivertinti, kartu dar pa-
tankinant skai¢iuojamojo modelio erdvés tinkleli.

6. ISvados

1. Atlikus anglies monoksido sklaidos modeliavima
vertikaliajame pjlvyje, didziausia terSalo koncentracija
nustatyta prie kamino angos.

Prie pat kamino anglies monoksido pazemio kon-
centracija yra 2,057 mg/m’. Toliau ji tolygiai mazéja. Per
20 m nuo kamino koncentracija pradeda nezymiai didéti
ir siekia 1,055 mg/m’. Maksimali paZemio koncentracija
yra 150 m atstumu nuo kamino — 1,264 mg/m’.

Tolstant nuo ten, kur anglies pazemio koncentracija
maksimali, koncentracija vél pradeda mazéti. Taip atsi-
tinka dél anglies monoksido terSaly maiSymosi su atmos-
feros oru.

Didziausias fakelo aukstis, 40 m, vertikaliojoje
plokstumoje fiksuotas 115 m atstumu nuo kamino.

2. Anglies monoksido koncentracijos sklaida hori-
zontaliajame pjivyje | Sonus néra didelé. Pagrindiné ter-
Saly masé nuneSama pavéjui. Visa tai lemia sumo-
deliuotas Soninis véjas. Didziausias fakelo plotis nuo
centrinés asies yra apie 40 m, fakelas nuo kamino drie-
kiasi 140 metry. Didziausia anglies monoksido koncent-
racija y aSyje yra per 124 m nuo kamino — 2,49 mg/m’.
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3. Azoto oksidy didziausia koncentracija, kaip ir i$-
tyrus anglies monoksido sklaida, yra prie kamino angos.
Maksimali pazemio koncentracija, kaip ir anglies monok-
sido, nustatyta per 150 m nuo kamino — 0,072 mg/m’.

Fakelo didziausias aukstis, 40 m, vertikaliojoje
plokstumoje fiksuotas 115 m atstumu nuo kamino. Azoto
oksidy sklaida vir§ kamino i$metimo angos fiksuojama
25 m aukstyje.

4. Analizuojant azoto oksidy koncentracijos sklaida
horizontaliajame pjlivyje pastebéta, kad didZziausias,
43 m, fakelo plotis nuo centrinés aSies yra 100 m atstumu
nuo kamino.

Didziausia azoto oksidu koncentracija y aSyje nusta-
tyta 73 m atstumu nuo kamino — 0,143 mg/m°.

5. Apskaiciavus anglies monoksido ir azoto oksidy
pazemio koncentracijas pagal Gauso metoda gauta, kad
maksimali paZzemio koncentracija centrinéje linijoje véjo
kryptimi, kai atmosferos stabilumas C klasés, yra 130 m
atstumu nuo kamino, o kai D, — 200 m atstumu. Sumode-
liavus PHOENICS programa §is atstumas yra 150 m at-
stumu nuo kamino. Tam tikslui iSvesta papildoma
standartinio nuokrypio kreivé tarp C ir D atmosferos
stabilumy.
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THE NUMERICAL MODELING OF NITROGEN OXIDES AND COAL MONOXIDE IN THE ATMOSPHERE,

WHEN APPLYING PHOENICS PROGRAMME
I. JanuSeviciené, Z. Venckus

Abstract

An experimental research has been performed during which different kinds of wood — fire wood, granules, briquettes and
sawdust — were used for defining the gas quantities emitted in the atmosphere. During the test, when applying the analyser
Test-350, it was measured the concentrations of carbon monoxide (CO), nitrogen oxides (NOy) in the fumes, the quantity
of oxygen (O,) and fume temperature in the measuring place. According to the performed experimental investigations (by
using PHOENICS programme), the diffusion of carbon monoxide and nitrogen oxides concentration in the atmosfere from
the pollution source has been modeled (the hight of the chimney was 13 m).The results are presented in horizontal and
vertical planes. The lower level concentration calculating was performed by applying the wavy and conical forms of at-
mospheric stability. The maxima of investigated concentrations have been found by Gauss method. The modeling data are

compared with the results obtained by calculations.

Keywords: atmosferic stability, dispersion, pollution source, turbulence.
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Y CJIOBOE MOJEJUPOBAHHUE PACCESAHUA B ATMOC®EPE OKUCEM A30TA (NO,) ¥ YIJIEPOJA
(CO) C TOMOUBIO MPOI'PAMMBI PHOENICS

. sInywmsiBuyene, 3. Benukyc
Pesome

[IpoBeneHbI dKCTIEpUMEHTANIBLHBIE MCCIEIOBaHUs, BO BpeMsi KOTOphIX npubopoM Test-350 m3MepsuiMch KOHIIEHTpAIMU
smuccuit CO u NOy, BBIIEISEMBIX TP CKUTAHUM JPEBECHOTO TOIUMBA. 10 JaHHBIM AKCHEPUMEHTA C MOMOIBIO TPO-
rpamMbel PHOENICS noctpoeHa Mojenb paccesiHusi koHieHTpamid smuccuit CO u NO, B atMocdepe U3 UCTOYHMKA
SMHUCCHH TIPU BBICOTE JILIMOBOM TPYObI B 13 M. TTosyueHHbIe pe3yJibTaThl NPEACTABICHBI B TOPU3OHTAIILHOM M BEpPTH-
KaJIbHOM CEYEHHsIX. BBIMMCICHBI KOHLEHTPALMH ra30BbIX YMUCCHI HaJl MOBEPXHOCTBIO 3EMJIM HAa Pa3HOM PACCTOSHUM OT
MecTa BBIOpOCa M YCTaHOBJICHBI X MHUHUMYMBI. [Ipy BBIYMCICHNHM MaKCUMabHBIX HaJ3EMHBIX KOHIICHTpAIMil n3ydae-
MBIX IMHUCCHI HcTIoNb30BaH Meto ['aycca. [IpoBeneH cpaBHUTENBHBIN aHaIN3 Pe3yIbTaTOB BEIYUCICHUI W MOJIEINPOBa-
HUS.

KaroueBble cji0Ba: paccesHre, ICTOYHUK SIMUCCUH, IPU3EMHAs KOHICHTPAIHS, TypOyJIeHIIus, CTa0MIBHOCTE aTMOC(ephL.
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