Logistyka - nauka

BRZOZOWSKA Lucyna

Symulacja rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen gazowych
uwolnionych podczas zdarzenia drogowego

awarie, modelowanie rozprzestrzeniania znieczyszcae
Lagrangeowski model ggtek, model diagnostyczny,
transport, transport drogowy,

Streszczenie

Jednym z istotnych zagadiiewigzanych z transportem, jest analiza zdarbedgcych skutkiem katastrof kolejowych
lub drogowych. W wyniku takich wypadkéw do atmg@sf@rzedostaj sie zanieczyszczenia, ktére mog
byé transportowane przez wiatr na znaczne odlémjoulega’ dalszym przemianomgtie osiada na podiau,

a przy ddych sgzeniach powodowaistotne zagreéenie dla ludzi, zwierg i roslin.

W pracy przedstawiono model diagnostyczny do syjutamerycznej unitiwiajqcy okrelenie pola pedkasci
powietrza na podstawie danych ze stacji pomiarowyetdania rozwjzano metod réznic skaiczonych rénoodlegtych.
Nastpnie okr&lono skzenia w otoczeniu miejsca nagtego uwolnienia zayEtze stosugc Lagrangeowski model
czystek. Wykonano symulacje numeryczne hipotetycawuahcji awaryjnych i przedstawiono wyniki obli¢zeanalizy
w zakresie okrdenia wptywu konfiguraciji terenu nagsenia zanieczyszczev obszarze przyleglym do miejsca zdarzenia.

SIMULATION OF PROPAGATION GASEOUS POLLUTANTS RELEAS ED DURING A ROAD ACCIDENT

Abstract

One of the important issues relating to transpast,to develop models for the numerical analysishef events
that result from road or railway accidents. As asuét of such accidents the pollutants are releasedair.
They can be transported by wind over long distanceslergo further transformations or deposited de ground.
High concentrations of pollutants can cause a gigant hazard to humans, animals and plants. A rhmenumerical
simulation allows to determine the air velocityldieDiagnostic model was formulated and the firditerence method
was applied. The sudden release of contaminantsoisidered. The movement of pollutants were sirdlatsing
the Lagrange’s particles model. Numerical simulai®mf hypothetical emergency situations are comsitleThe results
of calculations and analysis of influence the ictpan the concentration of pollutants in the neighibg area
are discussed as well.

1. WSTEP

Waznym zagadnieniem z grupy podstawowych probleméwazaviych z modelowaniem rozprzestrzeniania
si¢ zanieczyszcze pochodzenia motoryzacyjnego, jest symulacja pragagdymu w wyniku nagtego wypadku
na drodze. Taka sytuacja p® mig miejsce gdy naspuje nagte zapalenieg¢spojazdu oraz przewonego tadunku.
Szczegllnym przypadkiem jest zapton cysterny zwgath, ktéry mana okrgli¢c mianem powznej awarii. W myl
ustawy Prawo Ochrongrodowiska [13] pod peciem Powaina Awaria rozumie st ,zdarzenie, w szczeg6lsa emisg,
pozar lub eksploz, powstale w trakcie procesu przemystowego, magazgnia lub transportu, w ktérych wyptije
jedna lub w¢cej niebezpiecznych substancji, prowsaz do natychmiastowego powstania zagniazycia lub zdrowia
ludzi lub érodowiska lub powstania takiego zaggoia z opénieniem”. Z pogciem tym waze sk zwykle Strek
zagraeniarozumian jako przestrzg& w ktérej mae wyshpi¢ zagraenie dla zdrowia lubzycia ludzi, ladz zniszczenia
lub stratsrodowiska naturalnego i jego elementéw. Stapiegatywnego wptywu nérodowisko zaley miedzy innymi
od rodzaju, iléci lub intensywnéci czynnika zagrzajacego, a take sposobu emisji tego czynnika, ¢gi@nia emis;ji
i zaskgu. Istotne przy ocenie zagemia dlasrodowiska jest rownie uwzgkdnienie stanu poatkowego samego
srodowiska, jego wartei dla ludzi i spetnianych funkgciji.

Do symulacji rozprzestrzeniania ¢sizanieczyszcze stosowane & rozne modele analityczne i numeryczne.
Do najczsciej stosowanych modeli analitycznych raleGaussowskie modele obtoku, Gaussowskie modele ismug
oraz modele Eulerowskie. Natomiast do modeli nucrych mana zalicz¢ modele z domkrtiem | rzdu (teorii K),
modele z domkrciem Il rzdu i wyzszych, modele z domkgdiem poprzez model turbulencji oraz symulacji
wielkowirowej. Przegld tych modeli przedstawiono w pracy [1]. W pracy {ak i w niniejszej publikacji, ze wzgtiu
na dobs efektywndé¢ numerycza oraz fatwdé implementacji komputerowej stosowano model z grupgdeli
z domknéciem | rzdu — whlasa modyfikacg Lagrangeowskiego modelu gstek. Wanym atutem tego modelu
jest powazanie z diagnostycznym modelem poladkosci powietrza, stosowanym réwiiev niniejszej publikaciji.
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2. DIAGNOSTYCZNY MODEL POLA PR EDKOSCI POWIETRZA

Jedn, z metod okr8ania przestrzennego pola ¢gkosci powietrza jest interpolacja danych pomiarowych
pozyskiwanych ze stacji meteorologicznych w modealoym obszarz&) .
Dla znanych sktadowych wektoragdkosci powietrza u; w n,, punktach wewsgirz modelowanego obszaruQ,

w wyniku interpolacji mana otrzymaé pocztkowe pole pgdkosci powietrza na wysokai x,(ﬁ’) [8,9]:

Ny Ny

Ui z Ui

1) (2 3 i= di2 i= |Ahi|
Ug(x®,x@ xP) =gl 4 (1-g) 12— (1)

Zwli Zwli

i=1 di2 i=1 |Ahi|

gdzie d; jest poziom odlegidcia i-tej stacji pomiarowej do punktu, w ktérym obliczeg predkosé wiatru, Ah jest
réznica wysokaci stacjii oraz punktu.s jest parametrem WagowynQF £s 1) (rys. 1).
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Rys. 1. Odlegi# poziomad, i roznica wysoksci h,

W kolejnym kroku dla kadego wezta siatki dyskretyzacyjnej, w ktorym nieznany jestktor pedkosci, jest on
obliczany wedtug pionowego profilu gakosci uo(x(3)) przy zastosowaniu rownania (2):

® © &
up(x®,x@ x@) =40 |n%_wu Xy, 2)
K| xS Lo L

gdziel jest skad dtugasci Monina-Obuchowag to stata Karmanayjest pedkoscia dynamicza, W, to funkcja zalena

od klasy stabilngci atmosfery [2,10,12].
Pole pedkoici pocztkowej powietrzau,, obliczane wedtug powgzych wzoréw, na ogét nie spetnia réwnania

ciagtosci (3):
Ou=0w Q, 3)

Przeprowadza sizatem proces dopasowywanig opisany poriej.

Aby spetnione byto réwnanie ggtosci w kazdym punkcie siatki dyskretyzacyjnej o stosowé jedry z czterech
metod: bezpé&redniego raniczkowania, punktowo-iteracygnhybrydows lub rachunek wariacyjny [4]. Przy czym ostatnia
metoda jest najbardziej popularna i zostala zastasa réwni¢ w niniejszej pracy.

Poszukiwane ssktadowe wektora pdkosci w catym obszarzai = [U(l),U(z),U@)]Ttakie,Ze spetnione jest réwnanie
ciagtosci, przy czym dopasowane poleggkasci musi by mazliwie bliskie polu wejciowemu uy,.

W celu dopasowania polagokosci w obszarzeQ mazna sformutowa zadanie w sensie najmniejszych kwadratéw
W postaci:

EW)= | {

gdzie a® =a®@,a® to wspétczynniki wagowe.

a(') (') —u(')) :ldQ ~ min, (5)
1=1
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Po wprowadzeniu mrimikoéw Lagrangeaw(x(l),x(z),x(s)) zadanie jest rownowae minimalizacji funkcjonatu postaci
[1.4]:

3

EW®,u@ u® ¢ = J‘{Za")z(ﬁ(') - u(‘)'))2 +¢@1 |dQ. (6)
ol l=1

Po przeksztatceniach opisanych szczegotowo w [daa@ sprowadzaeto rozwihzania réwnania Poissona postaci:

2, 9% s TO 9% _ 1 aud)
a2 T 5 @2 T L0

@)

gdzieTO =— 2 przy czymT® =T@ =702
2gM?

Majac rozwihzanie powyszego réwnania nma przypé, ze wielkaici u®,u® u® | ktére spetniaj juz réwnanie
ciagtosci okresla sk ze wzoréw:

Przy rozwiazywaniu rownania (7) przyjmujecsodpowiednie warunki brzegowe dla funkgii Dirichleta na brzegach

w przypadku swobodnego przeptywu i Neumana na paeli tereny oraz gornej ptaszémje — na wysokeci warstwy
mieszania, zamykagej obszar.

Rozwizzanie réwnania (7) z odpowiednimi warunkami brzegamivotrzymuje s¢ dla wspoéirzdnych prostoktnych
lub po przygciu wspoétrzdnych dopasowanych do powierzchni obszaru, w ktépeszukiwane jest pole gakosci
powietrza. W niniejszej pracy zastosowano goaivanie przedstawione szczegdtowo w pracy [1]. Wyéjiarowy obszar
Q, w ktérym poszukiwane jest rozymianie, poprzez zastosowanie wspédizych dopasowanych (konforemnych)
redukuje si do jednostkowego sgganu Q', w ktdorym powierzchnia terenu jest powierzehrpoziomy. Takie
postpowanie upraszcza proces budowania siatki dyskaegymej, komplikugc jednak dyskretnreprezentagjrownania
(7). W wyniku szeregu przeksztaicepisanych w [1] z zastosowaniem metodynié skaiczonych, otrzymuje si

n=n® m® Eﬁn(e‘) + 2) réwna algebraicznych liniowych w ogélnej postaci maciarej:

Alg=f (8)
. _ AQ' BQ' _ (pQ' _ fQ' . . . .
gdzie: A= Q= = , Mmacierz [AQVBQV] jest macierz rzadk, oo — jest wektorem
Ar Bp Or fr
zawierajcym niewiadome wartsi @ o o dla i’ =1..n", ¢r - jest wektorem zawiergiym niewiadome
wartasci @ ;e o OraZ B o 1o 44 dlai®=1...n® i®=1. n@,

ktérych rozwizanie umaliwia wyznaczenieg oraz wobec (8)1(1) u@ u® wweztach siatki dyskretyzacyjne;.

3. LAGRANGEOWSKI MODEL CZ ASTEK

Jak wspomniano wczriej w niniejszej publikacji do symulacji rozprzestniania s zanieczyszcze zostala
wykorzystana autorska implementacja lagrangeowskiegdelu czstek. Podstawowym réwnaniem opigtym proces
rozprzestrzenianiagzanieczyszczew atmosferze dla modeli tego typu jest rownanigostaci [6,10]:

t

S(r,t):J- J. p(r,t|r',t')| (r't')dt’ar’ (9)

Q-

gdzie: S(r ,t) — stzenie zanieczyszczenigradnione w punkcie dla czasu
I(r't') — czton opisujcy zrédto emisji,
p(r ,t|r',t') — funkcja gstaéci prawdopodobiistwa, ze hipotetyczna obfos¢ powietrza znajduca st w chwili
t'w punkcier' znajdzie s w chwili t w punkcier .
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Potazenie castki w przestrzeni jest zdeterminowane poprzez areltedniej pedkosci powietrzat oraz pgdkosci
turbulentnej (pulsacyjnej)u’. Predkos¢ pulsacyja mozna opisé za pomog modeli deterministycznych lub
stochastycznych, w drugim przypadku nafczej w oparciu o metagMonte Carlo. Zachowanie g=tki jest wtedy jedn
z wielu maliwych realizacji z nieskficzonego zbioru mdiwosci. W niniejszej pracy zastosowano e implementacji
takiego modelu. Kompletny model ruchuastek wymaga tate odpowiedniego algorytmu ujnagiego zmiaga predkosci
czastki w przypadku odbicia od gérnej granicy warstwieszania i powierzchni terenu.

W prezentowanym modelu przy ogélny schemat pagiowania:

1. Wyznaczenie pola pdkosci srednieju w weztach siatki, z wykorzystaniem modelu diagnostego;
2. Obliczenie Lagrangeowskich skalaréw czasowykh,, T, ,, T_, i wielkosci o, o,, g, wyskpujacych we

wzorach, koniecznych do olétenia pedkosci turbulentnej u’ (wyskpuja w macierzy definiujcej autoregresyjny
sktadnik ¢ (u;, w procesie Markowa), w gztach siatki, zastosowanej do wyznaczenia wektogakosci U .
3. Obliczenie wszystkich wielki@i w punktach pozagztowych.

Potazenie castki w przestrzeni mma oznacz§ jako:

r={yl, (7.3)

a wektory pedkosci czstki, sredniej (zdeterminowanej, otrzymywanej w wyniku pardw lub obliczé) U,
turbulentnej (losowej, wywotanej fluktuacjami pgexdkosci powietrza)u' i catkowitej u = U + u' odpowiednio:

r=| v (7.4)

cl
I
s < g
=
I
<
<
I
<

Przyjmuje s¢, ze zar6wno pozycja ggtki w przestrzeni, jak i turbulentnagpkos¢ u' s kierowane przez dyskretny
w czasie proces Markowa [7,11]:

M = +T[G(rn)+u,n+1]y (7.6.1)
u'n+1 =\|’(rn)m'n to, (7-6-2)

gdzie: r,=r(ty), fpa =r(ths), Uy =U{,), Upy =U'(the), Uy =U'(L,), thy =t, +7, 7 to krok czasowy,
v — macierz definigjca autoregresyjny sktadnik (i, predkosci turbulentnej, aw — wektor definiujcy
czesciowo losowy sktadnik mdkaosci turbulentnej.

Petny model matematyczny i opis pgsiwania mana znalé¢ w pracy [1].

4. SYMULACJA ROZPRZESTRZENIANIA S| E ZANIECZYSZCZE N
4.1. Wyznaczenie pola pgdkosci powietrza

Modelowane jest rozprzestrzenianieg sitlymu w wyniku zapalenia i cysterny z paliwem w obszarze
niezabudowanym dla dwéch zidych uksztattow& niwelety drogi. W pierwszym przypadku P1 drogaepiegata na
nasypie, w drugim P2 w wykopie. Wysakonasypu (lub skarpy) wynosita 8 m, przy zachowamachylenia 1:1,5
zgodnie z [14]. Rozpatrywano obszar kwadratowy ogdici bokéw 350 m, przy czym droga o szer&io50 m
prowadzita przezrodek obszaru, a wypadek iz@w cysterny miat miejsce na drodze w odlégtd.00 metréw od osi‘¥
(rys.2).

Podczas modelowania polaegkosci powietrza rozwzano dwa przypadki warunkéw meteorologicznych: silne
przewietrzanie, dla pdkosci wiatru 7,07 m/s oraz niewielkie przewietrzan@a prdkosci wiatru 1,4 m/s. W obu
przypadkach i dla ethego potaenia drogi (w wykopie lub nasypie) rozpatrywanotwigiejacy rownolegle do drogi i pod
katem 45° do drogi.

Siatk; dyskretyzacyja przyjeto jako réwnoodlegt w kierunkux®, natomiast wzdt osi X orazx® przyjeto, ze
wezly siatki s polazone w nieréwnych odgpach, przy czym dla osi” modelowano odlegkai funkcja parabolicza,
zag:szczajc oczka siatki darodka obszaru, a dla osi® za pomog wezléw Czebyszewa (szczegély przedstawiono
w pracy [1]). Oba rodzaje dyskretyzacji przedstawima rys.3
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Rys.2. Fragment modelowanego obszaru, wariantytatke@ania terenu, przyjmowanetl wektora wiatru i potéenie
Zrédta emisji dymu, P1 — droga na nasypie, P2 — dragwykopie.
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Rys.3. Siatka dyskretyzacyjna: a) wzdhsi ¥" z uwzgtdnieniem powierzchni terenu i b) wztlasi ¥? - pocztkowy
profil predkasci w punktach dyskretyzacji nad nasypem i nad @nvgwvykopie gdy mdkasé wiatru wynosita 7,07 m/s,
a kgt 45°.

Na rysunku 4 przedstawiono wektor wiatru w ptaszoimy xPx® dla x® =175 m, dla obu przypadkéw pagnia
drogi. W sumie rozwzano 4 ré@ne scenariusze meteorologiczne dla dwdehyoh uksztattowa niwelety drogi.
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Rys.4. Wektor gdkasci wiatru w modelowanym obszarze, dla przypadkila) b) P2, w przypadku gdygakas¢ wiatru
wynosita 7,07 m/s i pogtkowy kierunek wiatru 45°
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4.2. Symulacja pagaru cysterny w modelowanym obszarze

Zgodnie z przedstawionymi w pracy [3] danymi, m@zaru cysterny z paliwem przyjmowana jest na poziohié
MW zaréwno przez PIARC / AIPCR (Miilzynarodowe Stowarzyszenie Kongreséw Drogowych)i jAlFPA (Narodowe
Stowarzyszenie Ochrony Przeciwjaoowej), natomiast ikg wydzielanego dymu przy temperaturze 300 °C szasiyje
granicach 140-300 #s. W niniejszej pracy przgfo warta¢ 200 ni/s , co w przypadku gdyegtas¢ dymu wynosi 300
mg/nT [5] daje maksymatnwartai¢ intensywndci zrédta dymu réwa 60 g/s. Zataono, ze propagacja dymu trwa 45
minut, a jej przebieg jest zgodny z krzy@aussa.

Symulacg emisji dymu przeprowadzano dla jednej godziny. lgo okresu obliczanérednie s¢zenie na okrédonej
wysokdici x® lub w konkretnej warstwie nad poziomem terenu. Jak w przypadku pola pdkosci powietrza
rozpatrywano dwa przypadki paienia drogi: na nasypie lub w wykopie.
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Rys.5. Rozkfadredniego stzenia dymu dla drogi na nasypie na wystko®=9,5 m (1,5 m nad drag: a) predkas¢
wiatru 7,07 m/s, & 45°, b) pedkaosé¢ wiatru 1,41 m/s, & 0°, ¢) pedkasé wiatru 7,07 m/s & 0°, d) pedkasé wiatru 1,41

m/s, lgt 0°
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Rys.6. Rozkladredniego stzenia dymu dla drogi prowadzonej w wykopie 1,5 m padierzchny terenu: a) pedkasé
wiatru 7,07 m/s, & 45°, b) pedkasé wiatru 1,41 m/s, & 45°,c) pedkasé wiatru 7,07 m/s, & 0°, d) pedkasé wiatru 1,41
m/s, lgt 0°,

Na powyszych rysunkach przedstawiono rozkiaednich stzen dla wiatru wiejcego z réna intensywndcia
i z réznych kierunkéw, dla drogi zbudowanej na nasypiewyaokdici X®=9,5 m (rys.5) oraz dla drogi prowadzonej
w wykopie (rys.6). W tym drugim przypadku przedstawo wyniki obliczeéi nie na bezwzghnej wysokéci x®, ale
w odniesieniu do uksztattowania terenu (1,5 m nadiqgzem).

4.3. Analiza wynikéw symulaciji

Srednie i maksymalne gtenie w obszarze”1(150,200) ixX?0(100,150) (rys. 7a) dla analizowanych przypadkéw
zostato przedstawione na rysunku 7.

20000

P1 érednie
T P1 max

- 16000

o'

. . . € 2404 ] P2sredniel R§ bl -12000 €
2501 | | =) g
: : & T
160 ———————— P AN ——————— F8ooo &
= 200 | ! 3 £
= 1 i o @
S 1501 ! I : 80—+ N\$g—————————— 4000
i i i
1001 | i i 0+ o
100 150 200 250 100 150 200 250
a) x“) [m] x“) [m]

Rys.7 Srednie s¢zenie w odlegiéci 50 metrow odrodta emisji wzdta drogi: a) analizowany fragment obszaru.

W analizowanym fragmencie drogi (rys.7a) wéctabliskie maksymalnym steniom zanieczyszcaewystpowaty
w zasadzie wyicznie w punkcie emisji dymu, natomiast wadiopowyzej wartdci sredniej na obszarze od 25C (dla
przypadku P1 i gdy pdkos¢ wiatru wynosita 1,41 m/s, aak45°) & po obszar bliski 500 fr(dla P2 i kierunku wiatru
45°). Obszar widzialnego dymu (S > 100) md/rmajmowat od 7 % do 22% analizowanego fragmemagid Tzw.
.czarny dym”, mana zaobserwowaw bezpdrednim gsiedztwiezrodia emisji, w przypadkach gdy guikos¢ wiatru
wynosita 7,07 m/s (rys.8a, 8c, 9a, 9¢), natomiggy; predkos¢ wiatru byta dao mniejsza (1,41 m/s) wadt skzenia
dymu powyej 500 mg/m obejmowaty znacznie wkszy obszar.
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Rys.8. Obszary o okilenym s¢gzeniu dymu w analizowanym fragmencie drogi, przygdele: a) u=7,07 m/s,dt 45° b)
u=1,41 m/s, kt 45°, c) u=7,07 m/s,dt 0° d) u=1,41 m/s,d 0°.
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Rys.9. Obszary o okilenym sgzeniu dymu w analizowanym fragmencie drogi, przygdele a) u=7,07 m/s,dt 45° b)
u=1,41 m/s, kt 45°, c) u=7,07 m/s,dt 0° d) u=1,41 m/s,d 0°.

Wyraznie mazna zauway¢ wptyw potazenia drogi na wyniki oblicze Usytuowanie w wykopie powoduje (rys.6

i rys.9), ze stzenia zanieczyszcheoshgaja, zwlaszcza dla kierunku wiatru 45°, znaczniezsae wartéci. Srednie
stezenie na wysokéi 1,5 m nad gruntem w analizowanym fragmencie djegt prawie dwukrotnie wisze gdy droga
prowadzona jest w wykopie .nha nasypie dla pdkosci wiatru 7,07 m/s i 50% wysze dla pgdkosci wiatru 1,01 m/s.
Potazenie drogi powoduje tede, ze dla nierownolegtego do drogi kierunku wiatru znigest nieznacznie & jaki tworzy
0$ smugi z ling drogi. W przypadku drogi prowadzonej na nasypies.ga, 8b) kt jaki tworzy & smugi z ling drogi
wynosi ok. 53°, natomiast gdy droga prowadzonayestykopie kit ten wynosi 33°. Jest to zaziane ze zmiankierunku
wiatru i jego pedkasci na brzegach wykopuwbz za nasypem (rys. 4).

5. WNIOSKI

Przedstawione modele komputerowe, diagnostycznyehmmala pedkosci powietrza i Lagrangeowski model dyspersji
zanieczyszcze mog by¢ stosowane do modelowania zjawisk az@inych z nagtymi uwolnieniami zanieczysztze
gazowych i pytdbw, w tym dymu. Pozwadapne na szybkie prognozowanie, na podstawie iategp pola prdkosci
powietrza, s{zen zanieczyszczew wybranym obszarze. Otrzymywane mdg¢ srednie wartéci w dowolnym okresie
czasu.

Modele te s rowniez przydatne w ocenie wpltywu uksztattowania terenu pwozenie i wielkd¢é smugi
zanieczyszcze Jak wykazano, zmiana lokalizacji niwelety drogiz@ znacaco wptyra¢ na propagagjzanieczyszcze
Podobnie, zaobserwowano agu wplyw wartdgci pocatkowego pola pgdkosci powietrza na powstawanie stref
0 zwigkszonym s{zeniu, w analizowanym przypadku charakteryzowanyko jgzarny dym”.

Istotnym elementem prezentowanych modeli jestliwos¢ dostosowania natenia emisjizrodta do dowolnych
warunkéw i okrélonego, zmiennego jej przebiegu w czasie.
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