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a H a n d - H e l d So u r c e (U n d e r t h e D i r e c t io n o f D r M I CH A E L R . F L Y N N )

T h e d i sp e r s i o n o f m a s s l e s s t r a c e r p a r t i c l e s r e l e a s e d fr o m a p o i n t s o u r c e in t h e

w a k e o f a t w o - d im e n s i o n a l e l l i p t ic c y l in d e r i s u s e d t o m o d e l w o r k e r e x p o s u r e fr o m a

h a n d - h e l d s o u r c e .
A di s c r e t e v o r t e x fl o w m o d e l i s c o mb i n e d w i th a p a r t i c l e t r a c k i n g

a l g o ri t hm t o c a l c u l a t e t im e - a v e r a g e d c o n c e n t r a t i o n s in t h e p l a n e o f t h e s o u r c e B y

sp a c e - a v e r a g i n g t h e s e c o n c e n t r a t i o n s o v e r a c o m p u t a t io n a l b r e a t hi n g z o n e
,
e s t im at e s o f

b r e a t h i n g z o n e c o n c e n t r a t i o n s a r e d e ri v e d . T h e m o d e l p r e d i c t i o n s a r e fo u n d t o b e in g o o d

a g r e e m e n t w i t h m e a s u r e d v a l u e s fr o m w i n d t u n n e l st u d ie s . Su c h c o m p u t a t i o n a l m o d e l s

a r e p o w e r f i i l t o o l s t o s t u dy l o c a l e x h a u s t v e n t i l a t i o n
.
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A C K N O WL E D G M E N T S

I w a n t t o t h a n k m y a d v i s o r M i k e F l y n n f o r t h e e n c o u r a g e m e n t a n d s u p p o r t in t h e

c o u r s e o f t hi s w o r k . H i s g u i d a n c e h a s b e e n t r u ly r e m a r k a b l e a n d I a m f o r t u n a t e t o h a v e

h im a s m y a d v i s o r

M y c o l l e a g u e s at t h e B a it y l a b - G a r y C a r l t o n
,
K w a n s e o n g A h n , St e v e C o o p e r ,

R a m
,
P e t e R ay n o r

,
Ja c k M c A n e n y ,

J e f FL a n n i n g a n d M a r a y a n n e B o u n dy h a v e a l l b e e n

p l e a s a n t c o m p a n y . A s r e a l i s t s , t h e y h a v e o ft e n f o r c e d m e t o c a r e fi i Uy e x a m i n e m y t h e o r ie s

t o u n d e r s t a n d t h e l im i t a t i o n s . I w a n t t o t h a n k t h e m h e r e f o r t h e p r o d di n g .

T h e w il l i n g n e s s o f m y c o m m i t t e e m e m b e r s D r . D a v i d L e i t h a n d D r
.
C a s s M i l l e r t o

r e v i ew t h i s w o r k i s a p p r e c i a t e d .

L a st l y ,
I w a n t t o t h a n k m y f a m i ly f o r t h e i r c o n s t a n t c o n c e r n a n d s u p p o r t .

T h i s t h e s i s i s d e d i c a t e d t o t h e m e m o r y o f m y g r a n d p a r e n t s .
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I N T R O D U C T I O N

L o c a l e x h a u s t v e n t i l a t i o n (L E V ) i s a n at t r a c t i v e e n g in e e ri n g c o n t r o l t o l im i t

e m p l o y e e e x p o s u r e b e l o w a c c e p t a b l e l e v e l s C u r r e n t ly ,
L E V s y s t e m s a r e d e s i g n e d t o

p r o v i d e a t a r g e t c a p t u r e v e l o c i t y (A C G I H ,
19 9 2 ) T h e m e t h o d h a s m a n y d r a w b a c k s ,

t h e

m o s t im p o r t a n t b e i n g t h e i n a b i l i t y t o e s t im a t e b r e a t hi n g z o n e c o n c e n t r a t i o n a t t h e d e s ig n

s t a g e f o r t he a t t a i n e d c a p t u r e v e l o c it y (F ly n n e t a l
,
19 8 8 ; G e o r g e e t a l

,
1 9 9 0 ) . T h u s t h e

l e v e l o f p r o t e c t i o n o ff e r e d by a n L E V sy s t e m c a n b e a s c e r t a i n e d o n l y t h r o u g h e x p e n s i v e i n

s i t u fi e l d t e s t in g . C l e a r l y ,
t h e c o s t a s s o c i a t e d w i t h fi e l d t e s t i n g v a ri o u s d e s ig n s w o u l d

p r o v e p r o h ib it i v e f o r d e s i g n o p t im i z a t i o n .

T o m a k e p r o g r e s s , t h e m e c h a n i s m o f c o n t a m i n a n t t r a n s p o r t b y v e n t i l a t i o n a ir a n d it s

e f f e c t o n e x p o s u r e m u s t b e u n d e r s t o o d . U s i n g t h i s i n f o r m a t i o n
, p r e di c t i v e m o d e l s c a n b e

b u il t t ha t r e l a t e d e s i g n p a r a m e t e r s w it h q u a n t it a t i v e e s t im at e s o f e x p o s u r e . Wi n d t u n n e l

s t u d i e s u s i n g a s t a t i o n a r y m a n n e qu i n (G e o r g e e t a l .

,
1 9 9 0 ; K im a n d F l y n n ,

1 9 9 1 a ; L a c k e y ,

1 9 9 3 ) i n d i c a t e t h a t b o u n d a r y l a y e r s ep ar a t i o n l e a di n g t o r e v e r s e fl o w i s a n im p o r t a n t

m e c h a n i s m d e t e r m i n i n g w o r k e r e x p o s u r e F o r a h a n d - h e l d s o u r c e , t h e r e c i r c u l a t i n g w a k e

c a n c a p t u r e t h e c o n t a m i n a n t a n d t r a n s p o r t i t t o t h e w o r k e r
'

s b r e a t h i n g z o n e , r e s u lt i n g i n

s ig n i fi c a n t ly e l e v a t e d e x p o s u r e s .

T he g o v e r n i n g e q u a t i o n s f o r fl u i d m o t i o n a n d c o n t a m i n a n t t r a n s p o r t a r e w e l l

k n o w n
,
h o w e v e r c lo s e d - f o r m a n a l y t i c a l s o l u t i o n s t o t h e m a r e r a r e . T o m o d e l t he

t r a n s p o r t o f c o n t a m in a n t i n t he n e a r w a k e
,
c o m p u t a t io n a l t e c h n i q u e s m u s t b e e m p l o y e d

I m p o r t a n t i s s u e s i n n u m e ri c a l m o d e l in g a r e t he c o m p u t a t i o n a l t im e a n d m e m o r y r e q u i r e d .

F o r e x a m p l e , a t p r e s e n t , s im u l a t i o n o f t h e t h r e e - d im e n s i o n a l fl o w fi e l d a r o u n d a w o r k e r
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f o r e x p o s u r e e s t im a t i o n i s n o t a n e c o n o m i c a l p r o p o s i t i o n
,
t h e r e f o r e s im p l i f i c a t i o n s a r e

r e qu i r e d .

A c o n c e p t u a l m o d e l b a s e d o n m a s s t r a n s p o r t b y v o r t e x s h e d d i n g i n d i c a t e s t h a t

r e a s o n a b l e e s t im a t e s o f ex p o s u r e c a n b e m a d e fr o m a tw o - d im e n s i o n a l a p p r o a c h (G e o r g e

a t a l ,
19 9 0 ) B a s e d o n t h i s fi n d i n g ,

a tw o - d im e n s i o n a l n u m e r i c a l m o d e l w a s d e v e l o p e d t o

e s t im a t e e x p o s u r e (F l y n n a n d M i l l e r , 19 9 1) . A p p r o x im a t i n g t h e w o r k e r a s a n e ll i p t i c

c y l in d e r ,
t h e N a v i e r - St o k e s e q u a t i o n s w e r e s o l v e d u s in g t h e d i s c r e t e v o r t e x m e th o d t o

o b t a i n t h e s h e d d i n g fr e qu e n cy a n d s i z e o f t h e e d d i e s A v e r a g e n e a r - w a k e c o n c e n t r a t i o n s

w e r e t h e n c o m p u t e d b a s e d o n c o n t a m in a n t t r a n s p o r t b y v o r t e x s h e d d in g . T h e m o d e l w a s

e x t e n d e d b y i n c l u d i n g a p a r t i c l e t r a c k i n g a l g o r it h m t o p r e d i c t t im e - a v e r ag e d

c o n c e n t r a t i o n s in t h e p l a n e o f t h e p o i n t s o u r c e (C he n
,
1 9 9 2 ) .

I n t h i s t h e s i s , t h e s e i d e a s a r e e x t e n d e d t o p r e d i c t t im e - a v e r a g e d b r e a t hi n g z o n e

c o n c e n t r a t i o n s o f a w o r k e r i n a u n i fo r m s t r e a m fr o m a h a n d - h e l d s o u r c e . E x p o s u r e i s

d e t e r m i n e d fr o m t h e sp a c e - t im e a v e r a g e o f c o n c e n t r a t i o n s i n a c o m p u t a t i o n a l b r e a t h in g

z o n e . T h e m a i n fe a t u r e o f t h e m o d e l i s t h e a bi li t y t o p r e d i c t t h e e f fe c t o f fr e e s t r e a m

v e l o c it y o n w o r k e r e x p o s u r e T h e r e s u l t s a r e c o m p a r e d w it h e x p e r im e n t a l o b s e r v a t i o n s

fr o m w in d t u n n e l t r a c e r g a s s t u d i e s e m p l o y i n g a m a n n e q u i n .

T H E O R Y

T h e p r o b l e m o f e s t im at i n g c o n c e n t r a t i o n s i n t h e n e a r w a k e o f a w o r k e r i n a u n i fo r m

s t r e a m i s s t u d i e d he r e u s i n g a t w o - dim e n s i o n a l m o d e l (F ig u r e 1) . T h e w o r k e r i s

r e p r e s e n t e d b y t h e e l l i p t i c c y l i n d e r a n d a p a s s iv e p o i n t s o u r c e o f c o n t a m i n a n t i s l o c a t e d

d o w n st r e a m A C a r t e s i a n c o o r d in a t e s y s t e m i s u s e d w i t h t h e o r i g i n a t t h e c e n t e r o f t h e

e l l ip s e . T h e g o v e r n i n g e qu a t i o n s a r e d i s c u s s e d b e l o w .
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C o n c e n t r a t i o n F i e ld :

T h e t r a n s p o r t o f a p a s s i v e c o n t a m i n a n t r e l e a s e d i n t h e fl o w fi e l d i s g o v e r n e d b y t h e

a d v e c t i v e - di s p e r s i v e e q u a t i o n :

^ + U - W C = V - [k e
- V C ] [ 1 ]

w h e r e C = C (x ^y ; t ) i s t h e c o n t a m i n a n t c o n c e n t r a t io n a t sp a t i a l l o c a t i o n x ^ a t t im e t
,
k

g
i s

t h e t u r b u l e n t d i ff u s io n c o e f fi c i e n t a n d U = u {x , y ,
t ) i s t h e t w o - d im e n s i o n a l v e l o c i t y fi e l d .

V e l o c i t y F i e l d :

T h e a i r v e l o c it y fi e ld U {x , y ; t ) i s g o v e r n e d b y t h e i n c o m p r e s s ib l e c o n t i n u i t y e q u a t i o n :

V - t / = 0 [2 ]

a n d t h e N a v i e r - St o k e s e q u a t i o n s :

^ t
+ t / - V C/ = v V ' f / - V P [3 ]

w h e r e v i s t h e k i n e m a t i c v i s c o s it y a n d P i s t h e d y n a m i c p r e s s u r e I n v o r t i c i t y - t r a n sp o r t

fo r m , e q u a t i o n [ 3 ] i s :

^ t ■■ ■ '

w h e r e co = a ) {x , y ; t ) i s t h e v o r t i c i t y fi e l d g i v e n by
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w h e r e u a n d v a r e t h e v e l o c it y c o m p o n e n t s i n t h e x a n d y d i r e c t i o n s
,
r e sp e c t i v e l y .

T o h av e u n i q u e s o l u t i o n s , b o u n d a r y a n d in i t i a l c o n di t i o n s m u s t b e s p e c i fi e d . O n

s o l i d b o u n d a r i e s
,
w e m u s t h a v e

{ / = ( V C ) n = 0 [6 ]

w h e r e n i s t h e o u t w a r d u n it n o r m a l
,
a n d a t i n fi n it y

^ = C7« ; C = 0 [7 ]

w h e r e C/ o o i s t h e fi e e s t r e a m v e l o c i t y I n i t i a l c o n d it i o n s r e q u i r e d a r e

f )(x , ; / ; / = 0 ) = i / „ ; C (/ = / , ) = 0 [ 8 ]

w h e r e t o i s t h e i n s t a n t t h e s o u r c e i s t u r n e d o n .

I n t h e s e e q u a t i o n s ,
t h e o p e r a t o r V i s de fi n e d a s

w h e r e i a n d J a r e u n i t v e c t o r s i n t h e x a n d > ' d i r e c t io n s ,
r e sp e c t i v e l y .
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N UM E R I C A L ME T H O D S

T h e d i s c r e t e v o r t e x m e t h o d (D V M ) i s u s e d t o o b t a i n t h e v e l o c i t y fi e l d I n t h i s

t e c h n i qu e
,
o p e r a t o r s p l it t i n g (B u i a n d O p p e n h e im ,

19 8 7 ; M a r c hu k
,
1 9 9 0 ) i s u s e d t o w r i t e

e q u at i o n [4 ] a s

^ a) \
_ r y 2

d \
v V "

(O x [ 10 ]

a n d

^ + t / V a > 2
= 0 [ 1 1]

I n a n y g i v e n t im e i n t e r v a l t \ <
. t < h ,

w e fi r s t s o l v e e q u a t i o n [ 1 0 ] w i t h t h e i n i t i a l c o n d i t i o n

6 >i ( i d = (O o [ 12 ]

a n d t h e n e q u a t i o n [ 1 1] w i t h t h e i n i t i a l c o n d i t i o n

Oh (t o = co i Oi ) [13 ]

E qu a t i o n s [ 1 0 ] - [ 13 ] a r e s o l v e d u s i n g a L a g r a n g i a n a p p r o a c h
,
i . e

, t h e v o r t i c i t y fi e l d

0) (x ^ ; t ) i s a p p r o x im a t e d b y a fi n i t e c o l l e c t i o n o f v o r t e x bl o b s a n d sh e e t s . T h e t im e

e v o l u t i o n o f t h e fl o w i s d i c t a t e d b y t h e m o t io n o f t h e s e v o r t e x e l e m e n t s . T h e v e l o c i t y fi e l d

i s d e t e r m in e d b y t h e s u m o f t h e p o t e n t i a l a n d r o t a t i o n a l c o mp o n e n t s (B a t c h e l o r
,
1 9 6 7)

D e t a i l s o f t h e m e t h o d a r e d e s c r i b e d e l s e w he r e (C h o r i n , 1 9 7 3
,
1 9 7 8 ; T i e m r o t h

,
1 9 8 6 ;

S e t hi a n e t a l .

,
19 9 0 ) I n t hi s w o r k

,
t h e a l g o r it h m d e v e l o p e d by F ly n n a n d M il l e r ( 19 9 1) i s

u s e d w i t h s l i g h t m o d ifi c a t io n s - t h e b o u n d a r y in t e g r a l e q u a t i o n m e th o d i s u s e d t o c o mp u t e
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t h e p o t e n t i a l fl o w a n d a m u l t i p o l e e x p a n s i o n a l g o r it h m (G r e e n g a r d a n d R o k h l i n
,
1 9 8 7 ) i s

u s e d t o c a l c u l a t e t h e r o t a t i o n a l c o m p o n e n t T h e l a t t e r i s u s e d t o s p e e d u p t h e

c o m p u t a t i o n s .

A s im i l a r t e c hn i q u e i s u s e d f o r t h e s o l u t i o n o f e q u a t i o n [ 1 ] f o r t h e c o n c e n t r a t i o n

fi e l d T h e m e t h o d i s r e v i e w e d h e r e b r i e fl y ,
d e t a i l s a r e g i v e n e l s e w h e r e (C h e n ,

1 9 9 2 ) .

U n d e r t h e a s s u m p t i o n o f c o n s t a n t d i ff u s iv i t y k e ,
o p e r a t o r s p li t t in g o f e q u a t i o n [ 1 ] i n a

g iv e n t im e i n t e r v a l ^ i < ^ < ^2 r e s u lt s i n

^ = k . V
'
C , [ 14 ]

w it h t h e i n it i a l c o n d it i o n

C i (t o = C o [ 15 ]

a n d

^ + C7 - V C 2 = 0 [ 16 ]

w i t h th e i n i t i a l c o n d i t i o n

C 2 (t O = C x (t^ [ 17]

T h e so l u t i o n s o f e qu a t io n s [ 1 4 ] - [ 17 ] a r e a p p r o x im a t e d b y a fi n i t e c o l le c t i o n o f

m a s s l e s s c o n c e n t r a t i o n p a r t i c l e s w h o s e x , y l o c a t i o n s a t t im e s t e p « + 1 a r e g iv e n b y

X n + \ = X n + h t U n + T] l [ 18 ]
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a n d

y n
-H = y n + ^ V n + T] 2 [ 19 ]

w h e r e A ? i s t h e t im e s t e p s i z e ,
u i s t h e x - v e l o c it y c o m p o n e n t a n d v i s t h e >' - v e l o c it y

c o m p o n e n t a t p a r t i c l e l o c a t i o n x
„ , y „

H e r e ,
t ] i a n d t ] 2 a r e r a n d o m v a r i a b l e s d r a w n fr o m a

G au s s i a n d i s t r i b u t i o n o f z e r o m e a n ,
a n d v a r ia n c e

,
<t / ,

e qu a l t o 2 ^ ^ A / I f w e a s s u m e 10%

fr e e st r e a m t u r b u l e n c e i n t e n s i t y , k g c a n b e c a l c u l a t e d u s i n g t he e q u a t i o n (C h e n ,
1 9 9 2 )

;t ^ = 0 0 0 1 12 (7 .0 0 [2 0 ]

w h e r e U c o i s t h e m a g n i t u d e o f t h e fr e e s t r e a m v e l o c it y i n f e e t p e r m i n u t e (fp m ) a n d k g
h a s

u n i t s o f ft
■^
/ m i n u t e .

C o n c e n t r a t i o n p a r t i c l e s a r e g e n e r a t e d b y t h e p o i n t s o u r c e a t t h e r a t e o f A ' p e r t im e

s t e p . T o a c c o u n t f o r t h r e e - dim e n s i o n a l e f f e c t s a s s o c i a t e d w i t h t h e p o i n t s o u r c e
,
e a c h

c o n c e n t r a t i o n p a r t i c l e i s m o d e l e d a s a pu f f d e s c r i b e d b y a G a u s s i a n c u r v e c e n t e r e d i n t h e

x - y p l a n e a n d e x t e n d i n g i n t h e z d i r e c t i o n ( T u r f u s
,
19 8 8 ) T he e q u a t i o n o f t h i s c u r v e i s

■^ ' ' • ' • ■'
l (2 ; r i (, . )) ' " l " 2 <^, W ,

[2 1]

w h e r e a
^
z (t j ,

t h e v a r i a n c e o f t h e d i s t r i bu t i o n i n t h e z d i r e c t i o n a t a d im e n s i o n l e s s p a r t i c l e

a g e t a , g i v e n b y

f f - t ^
+
i f .

T j [ 2 2 ]
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I n e q u a t i o n [ 2 2 ] ,
5 ^ i s t h e v a ri a n c e a t t a

- 0
,
o
^
^ i s t h e z - v e l o c i t y v a ri a n c e

,
a n d T l i s t h e

L a g r a n g i a n i n t e g r a l t im e s c a l e b a s e d o n t h e s t r e a m w i s e v e l o c i t y c o r r e l a t i o n . T h e

c o n t ri bu t i o n o f e a c h p u f F t o t h e x - y p l a n e ,
k n o w n a s t h e p a r t i c l e w e i g h t ,

i s o b t a in e d b y

l e t t i n g 2 = 0 i n e q u a t i o n [2 1 ]

C o n c e n t r a t i o n c a l c u l a t i o n s a r e i n i t ia t e d a ft e r t h e i n it i a l t r a n s i e n t p h a s e A c c o r d i n g

t o T u r f u s ( 19 8 8) ,
a s u ffi c i e n t i n d i c a t i o n o f s t a t i o n a r i t y i s t h e c o n s t a n c y b e t w e e n t im e

s t e p s ,
o f t h e e x p e c t e d v a l u e o f t h e s u m ^/ (z = 0 ; 4 ) ,

i n t h e r e g io n o f i n t e r e s t U n d e r s u c h

c o n d it i o n s , t h e c o m p u t a t i o n a l d o m a i n i s d i v i d e d i n t o s qu a r e c e l l s o f s i d e . S
'

(£ )) w h e r e D i s

t h e le n g t h o f t h e m a j o r a x i s o f t h e e l l i p s e a n d 5 i s a fr a c t i o n .
A c o u n t i s t h e n m a d e o f t h e

n u mb e r o f p a r t i c l e s m e a c h c e l l .
I f i V j ,

i s t h e m e a n a g g r e g a t e p a r t i c l e w e ig h t i n c e l l ij ,
t h e

n o n d im e n s i o n a l m e a n c o n c e n t r a t i o n X i d a t t h e c e l l c e n t e r c a n b e a p p r o x im a t e d a s (T u r fi i s
,

1 9 8 8 )

w h e r e

[k = \
[2 4 ]

I n e q u a t i o n [2 4 ] , E r e p r e s e n t s t h e e x p e c t e d v a l u e a n d N g i s t h e n u m b e r o f c o n c e n t r a t i o n

p a r t i c l e s i n c e l l ij .

I n t h e n u m e ri c a l s im u l a t i o n s
,
f o r e a c h c e l l

,
t he s u m 2^ / 1 (2 = 0; t

a ) i s c o mp u t e d

a t m d iv i d u a l t im e s t e p s a n d av e r a g e d o v e r t im e t o e s t im a t e N y
T h i s v a lu e i s u s e d i n

e q u a t i o n [2 3 ] t o o b t a i n t h e t im e - a v e r a g e d n o n d im e n s i o n a l m e a n c o n c e n t r a t i o n a t t h e
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c e ll - c e n t e r l o c a t i o n s . T o c o m p a r e w i t h m e a s u r e d v a lu e s
,
t h e d im e n s i o n a l t im e - a v e r a g e d

m e a n c o n c e n t r a t i o n C
,
in p pm ,

a t c e l l l o c a t i o n s i s c a l c u l a t e d u s i n g t h e r e s u l t

C =
Z j d Q :

W e D / J
X 10

^ [ 2 5 ]

w h e r e U e i s t h e m a g n i t u de o f t h e fr e e s t r e a m v e l o c i t y ,
D e i s t h e m a n n e qu in w i d t h

,
a n d Qs

i s t h e s o u r c e fl o w u se d in t h e e x p e r im e n t F o l l o w i n g C h e n ( 19 9 2 ) ,
w e c h o o s e A' = 10

,

^ = 0
.
00 0 1

,
o w = 0

.
10

, a n d 5 = 0 2 5

T h e n u m e r i c a l m e t h o d o u t l i n e d h e r e i s s t r i c t ly f o r t h e p r e d i c t i o n o f t im e - a v e r a g e d

c o n c e n t r a t i o n s i n t h e p l a n e o f t h e p o i n t s o u r c e
.
H o w e v e r ,

i f w o r k e r e x p o s u r e i s g o v e r n e d

p r im a r i ly by t w o - dim e n s i o n a l fl o w p a t t e r n s i n t h e n e a r w a k e
,
t h e s e m e t h o d s c a n b e

e m p l o y e d ,
a ft e r a d e q u a t e a dj u s tm e n t f o r l a t e r a l d i sp e r s i o n ,

t o p r e d i c t e x p o s u r e . T h e

a m o u n t o f l a t e r a l d i s p e r s i o n r e q u i r e d i s d e t e r m i n e d b y c h o o s i n g a v a l u e o f T l t h a t r e s u h s

i n a g r e e m e n t w i t h o n e m e a s u r e d v a lu e

R E S U L T S

A w o r k e r
'

s e x p o s u r e i n a u n i f o r m a i r s t r e a m fr o m a h a n d - h e l d s o u r c e i s s im u l a t e d

u s i n g th e c o n fi g u r at i o n s h o w n i n F i g u r e 1 T h e w o r k e r i s m o de l e d b y t h e e l l i p t i c c y li n d e r
,

2 . 0 ft w i d e a n d 1. 0 ft d e e p . T h i s c o n fi gu r at io n r e p r e s e n t s t he p l a n v i e w o f t h e h o r i z o n t a l

pl a n e a p p r o x im a t e l y a t t h e l ev e l o f t h e w o r k e r
'

s c h e s t T h e fr e e s t r e a m v e l o c it y i s p a r a l l e l

t o t h e p o s i t iv e > » d i r e c t i o n a n d a p o i n t s o u r c e o f c o n t a m i n a n t g e n e r a t i n g m a s s l e s s

c o n c e n t r a t i o n p a r t i c l e s i s l o c a t e d a t x = 0 ft
, j = 1. 0 ft .
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10

T o e n s u r e u n if o r m fl o w c o n d it i o n s u p s t r e a m a n d a t d i s t a n c e s fa r fr o m th e e l l i p s e ,
a

d o m a i n o f 2 0 0 ft x 2 0 0 ft i s c h o s e n t o s im u l a t e t h e fl o w fi e l d . T h i s i s t e r m e d t h e fl o w

d o m a i n he r e . C o n c e n t r a t io n p a r t i c l e s a r e t r a c k e d in t h e r e g i o n - 7 5 0 ft < x < 7
.
5 0 ft ,

- 0 . 2 5 < >' < 1 8 . 0 ft . T hi s i s t e r m e d t h e c o n c e n t r a t i o n d o m a i n . T h e s e d o m a i n s a r e s h o w n

i n F ig u r e 1 T h e t im e - a v e r a g e d c o n c e n t r a t i o n fi e l d i s d e t e r m i n e d i n t h e r e g i o n

- 2 ; 2 5 ft < X < 2 2 5 ft ,

- 0
.
2 5 ft < j ; < 2 7 5 ft . K n o w n a s t h e s u b - d o m a i n

,
i t c o n s i s t s o f

sq u a r e c e l l s o f s i d e 0 5 0 ft ; s e e F ig u r e 2

Sim u l a t i o n s a r e p e r f o r m e d a t fr e e s t r e a m v e l o c i t i e s o f 3 3 . 3 3 fp m ,
5 0 fpm ,

a n d

8 3 3 3 f pm . T h e se v e l o c i t i e s , s o u r c e l o c a t i o n , a n d t he d im e n s i o n s o f t h e c o n c e n t r at i o n

r e g i o n a r e c h o s e n t o m a in t a i n d y n a m i c a n d g e o m e t ri c s im i l a ri t y w i t h t h e e x p e ri m e n t a l

c o n d i t i o n s o f K i m a n d F l y n n ( 19 9 1b ) . T h e b o u n d a ri e s E H a n d F G o f t h e c o n c e n t r a t i o n

d o m a i n s h o w n in F ig u r e 1 r e p r e s e n t t h e w a l l s o f t h e w i n d t u n n e l i n t h e e x p e ri m e n t .

P a r t i c l e s c r o s s i n g t h e s e b o u n d a ri e s a r e r efl e c t e d b a c k i n t o t h e c o n c e n t r a t i o n d o m a i n .

P a r t i c l e s c r o s s i n g t h e b o u n d a r y H G (l o c at e d a t > ' = 18 0 ft ) a r e r e m o v e d fr o m c a l c u l a t i o n s

a s t h e y h a v e n e g l i g i b l e e f f e c t o n t h e p r e d i c t e d b r e a t h i n g z o n e c o n c e n t r a t i o n s .

I n r e a l i t y ,
t h e t im e - w e i g ht e d a v e r a g e b r e a t h in g z o n e c o n c e n t r at i o n i s a sp a c e - t im e

a v e r a g e o f t h e c o n c e n t r a t i o n fi e l d i n t h e w o r k e r
'

s v i c i n i t y T hi s f e a t u r e i s t a k e n i n t o

a c c o u n t h e r e b y d e fi n i n g a c o m p u t a t i o n a l b r e a t h i n g z o n e I t i s a r e g i o n i n t he w a k e o f t h e

c y li n d e r i n w h i c h a c o n c e n t r a t i o n p a r t i c l e h a s a r e a s o n a b l e c h a n c e o f r e a c h i n g t h e bo dy

s u r fa c e A n e s t im a t e o f t h e d im e n s i o n s o f t hi s z o n e i s m a d e fr o m t h e s i z e o f t h e e d d i e s

s e e n i n t h e s im u l a t i o n . A t y p i c a l s h e d e d d y i s sh o w n i n F i g u r e 3 I t i s a p p r o x im a t e l y 2 . 0 ft

l o n g i n t h e d i r e c t i o n o f t h e fl o w . Si n c e e d d i e s a r e sh e d fr o m b o th e n d s o f t h e c y l i n d e r ,
t h e

n u m e ri c a l b r e a t hi n g z o n e i s de fi n e d a s t h e r e g i o n - 1 .
2 5 ft ^ x < 1

.
2 5 ft

,

- 0 . 2 5 ft < j < 2 . 7 5

ft T h e s e d im e n s i o n s a r e i n r e a s o n a b l e a g r e e m e n t w i t h t h o s e r e p o r t e d in t h e l i t e r a t u r e

(B l o o r
,
19 64 ; K im a n d F ly n n

,
1 9 9 1a ) . T h e r e g i o n i s s h o w n i n F ig u r e 1 . I n t h e n u m e ri c a l

s im u l a t i o n s
,
t h e t im e - a v e r a g e d c o n c e n t r a t i o n s a t t h e c e l l c e n t e r s a r e sp a t i a l l y a v e r a g e d

o v e r t h e c o m p u t a t i o n a l b r e a t h i n g z o n e t o e s t im a t e w o r k e r e x p o s u r e .
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1 1

T h e v a l u e o f 71 i s d e t e r m i n e d b y t ri a l a n d e r r o r . F o r a fr e e s t r e a m v e l o c i t y o f

5 0 ^ m ( 15 0 fpm in t h e e x p e ri m e n t ),
a 71 v a l u e o f 10 r e s u lt e d i n a b r e a t h i n g z o n e

c o n c e n t r a t i o n o f 1 3 .
2 p pm T h i s i s w i t hi n o n e s t a n d a r d d e v i a t i o n o f t h e m e a s u r e d a v e r a g e

o f K im a n d F l y n n ( 19 9 1b ); s e e T a b l e 1 T h e u t i l i t y o f t h i s m o d e l i n p r e d i c t i n g t h e e f f e c t o f

fr e e s t r e a m v e l o c it y o n b r e a t h i n g z o n e c o n c e n t r a t i o n s w a s t e s t e d n e x t .
P r e d i c t e d

b r e a t h i n g z o n e c o n c e n t r a t i o n s f o r e x p e r im e n t a l fr e e s t r e a m v e lo c i t i e s o f 1 0 0 fpm a n d

2 50 f pm a r e p r o v i de d i n T a b l e 1 . G o o d a g r e e m e n t w i t h e x p e ri m e n t a l r e s u l t s (K im a n d

F ly n n ,
19 9 1b ) i s n o t e d .

T h e v a l u e s o f t h e k e y p a r a m e t e r s f o r t h e D V M c a l c u l a t i o n s a r e g iv e n i n T a b l e 2 .

T h e y w e r e o b t a i n e d fr o m n u m e ri c a l e x p e ri m e n t s w i t h g u i d e l i n e s fr o m t h e l i t e r a t u r e

(S et h i a n a n d G h o n i e m
,
19 8 8 ; Se t h i a n e t a l .

,
19 9 0 ; C h o ri n

,
1 9 8 0 ; F ly n n a n d M i l l e r

,
1 9 9 1)

a s s t a r t in g p o i n t s ,
t o p r o v i d e r e a s o n a b l e St r o u h a l n u m b e r s f o r t h e r a n g e o f R e yn o l d

'

s

n u mb e r s e x a m i n e d . N u m e ri c a l p r o b e s p o s i t i o n e d at x = 1 0 ft , j ^
= 4

.
0 ft a n d x = - 1 0 ft

,

3;
= 4 . 0 ft r e c o r d e d t h e fl u c t u at i o n s o f t h e >^- v e l o c it y c o m p o n e n t . A t y p i c a l t r a c e i s sh o w n

i n F i g u r e 4 F o r a g iv e n fr e e s t r e a m v e l o c i t y , t h e a v e r a g e t im e i n t e r v a l b e tw e e n

c o n s e c u t i v e p e a k s w a s u s e d t o c o mp u t e t h e St r o u h a l n u m b e r . T h e s e a r e p r o v i d e d i n

T a b l e 2 . T h e y c o m p a r e v e r y w e ll w i t h p u b l i s h e d r e su l t s (R o s hk o
,
1 9 54 ; K im a n d F l y n n ,

1 9 9 1 a ) . A c o n v e r g e n c e s t u d y o f t h e s o l u t i o n w i t h r e fi n e m e n t o f t h e s e p a r a m e t e r s w o u l d

r e qu i r e s u b s t a n t i a l c o m p u t e r r e s o u r c e s a n d i s b e y o n d t he s c o p e o f t h i s w o r k .

A t y p i c a l t im e - av e r a g e d v e l o c i t y p r o fi l e i s sh o w n i n F i g u r e 5 Su c h p r o fi l e s a r e u s e d

t o e v a l u a t e t h e a c c u r a c y o f t h e D V M s o lu t i o n f o r h i g h R e y n o l d '

s n u m b e r fl o w s ( Se t hi a n

a n d G h o n i e m
,
19 8 8 ) A lt h o u g h t h e p r o fi le i s sy mm e t ri c a b o u t t h e m i n o r a x i s o f t h e

e l l i p s e ,
i t d o e s n o t c o n t a i n t h e e x p e c t e d p a i r o f s t a n d in g e d d i e s d o w n st r e a m .

I n a l l s im u l a t i o n s , p a r t i c l e g e n e r a t i o n i s s t a r t e d 15 t im e s t e p s a ft e r t h e s t a r t o f t h e

s im u l a t i o n . T h i s e n s u r e d t h a t s u f fi c i e n t n u m b e r o f v o r t e x e l e m e n t s (a p p r o x im a t e l y 8 0 0 )

a r e p r e s e n t t o a f f e c t c o n t a m i n a n t t r a n sp o r t C o n c e n t r a t i o n av e r a g i n g i s i n i t i a t e d a ft e r 2 0 0

s t e p s o r 1 8 5 s t e p s a ft e r t u r n i n g o n t h e s o u r c e P l o t s o f t h e t o t a l p a r t i c l e w e i g h t in t h e
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c o n c e n t r a t i o n d o m a i n a n d t h e s u b - d o m a i n - 2 . 2 5 ft < x < 2 . 2 5 ft
,

- 0 . 2 5 ft < > ' < 2 . 7 5 ft a r e

sh o w n i n F i g u r e 6 T h e y in d i c a t e t h a t s t a t i o n a r it y i s a t t a i n e d w i t h in 2 0 0 t im e s t e p s i n t h e

c o m p u t a t i o n a l b r e a t h i n g z o n e a n d w it h i n 3 0 0 t im e s t e p s i n t h e c o n c e n t r a t i o n d o m a i n

C o n c e n t r a t i o n s w e r e a v e r a g e d o v e r 6 0 0 t im e s t e p s t o o b t a i n t im e - w e i g h t e d m e a n s o v e r

6 - 8 v o r t e x s h e d d i n g e v e n t s . T h e s im u l a t i o n s w e r e c a r r i e d o u t f o r a t o t a l o f 8 0 0 t im e

s t e p s a n d t o o k a b o u t 5 - 6 h o u r s o f C P U t im e o n a C o n v e x C 2 4 0 m i d - r a n g e

s u p e r c o m pu t e r .

D I S C U S SI O N

T h e a b i l it y o f t h e m o d e l t o p r e d ic t c h a n g e s i n b r e a t h i n g z o n e c o n c e n t r a t i o n s w i t h

fr e e s t r e a m v e l o c i t y i n d i c a t e t h a t e x p o s u r e i s p ri m a r i l y d e t e r m i n e d b y t w o - d im e n s i o n a l

v o r t e x s h e d d i n g . A s t h e St r o u h a l n u m b e r i s a c o n s t a n t i n t h e R e y n o l d
'

s n u m b e r r e g im e

c o n s i d e r e d h e r e
,
i n c r e a s e d fr e e s t r e a m v e l o c i t y r e s u l t s i n m o r e r a p i d s h e d d i n g o f v o r t i c e s .

T h e r e s i d e n c e t im e o f t h e c o n t a m i n a n t i n t h e n u m e r i c a l b r e a t h i n g z o n e i s t h e r e f o r e
,
l o w e r

f o r h i g h e r v e l o c i t i e s
,
l e a d i n g t o l o w e r e x p o s u r e .

T h e L a g r a n g i a n t im e s c a l e 7i i s u s e d t o a c c o u n t f o r l a t e r a l d i sp e r s i o n d u e t o a p o i n t

s o u r c e (T u r fi i s
,
1 9 8 8 ) . H o w e v e r ,

i n t hi s w o r k
,
T l i s u s e d t o a t t e n u a t e t h e c o n c e n t r a t i o n s

i n t h e p l a n e o f t h e p o i n t s o u r c e t o o b t a i n b r e a t hi n g z o n e c o n c e n t r a t i o n s . T h e r e fo r e
,
i t i s

n o t a L ag r a n g i a n t im e s c a l e ,
b u t r a t h e r a n a t t e n u a t i o n c o e f fi c i e n t t h a t r e l a t e s t h e a v e r a g e

c o n c e n t r a t i o n i n t h e c o m p u t a t i o n a l b r e a t h i n g z o n e t o w o r k e r e x p o s u r e . T h e v a l u e o f T l i s

d e p e n d e n t o n t h e s i z e o f t h e c o m pu t at i o n a l b r e a t h i n g z o n e - t he l a r g e r t h i s r e g i o n
,
t h e

s m a l l e r t h e v a l u e o f T l a n d v i c e v e r s a H o w e v e r
, s m a l l e r a v e r a g i n g z o n e s h a v e s h o r t e r

t r a n s i e n t p e ri o d s (F i g u r e 6 ) a n d th e r e f o r e
,
r e q u i r e r e du c e d s im u l a t i o n t im e s .
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T o a c c u r a t e ly p o r t r a y c o n t a m i n a n t t r a n s p o r t b y v o r t e x s he d d i n g , e d d y s i z e
,
s h e d d i n g

fr e qu e n c y ,
a n d e d dy s h a p e m u s t b e c o r r e c t ly d e t e r m i n e d I n t h e s im u l a t i o n s p e r f o r m e d

,

t h e e d d i e s a r e s e e n t o o c c u p y t h e e n t i r e le n g t h o f t h e e l l i p s e b e f o r e b e i n g s he d ; s e e

F i g u r e 3 .
T h i s i s i n c o n t r a s t t o t h e e x p e c t e d s h a p e i n w h i c h a n e d d y o c c u pi e s o n l y

o n e - h a l f o f t h e l e n g t h o f t h e c y l i n d e r a n d i s c o n s i d e r ab l y m o r e e l o n g a t e d i n t h e d i r e c t i o n o f

t h e f l o w .
T h i s p r o b l e m r e s u l t s i n t h e a b s e n c e o f t h e tw o r e c i r c u l a t i n g b u b b l e s i n t h e

t im e - a v e r a g e d p r o fi l e sh o w n i n F i g u r e 5 .

T h e s e p r o b l e m s m a y b e d u e t o n u m e r i c a l e r r o r s a s s o c i a t e d w i t h p o o r r e s o l u t i o n a n d

t h e a p p r o x im a t e e l l ip t i c c o o r d i n a t e t r a n s f o r m a t i o n s u s e d i n t h e s h e e t c o n v e c t i o n

c a lc u l a t i o n s Se t h i a n a n d G h o n i e m ( 19 8 8 ) r e p o r t a s t r o n g d e p e n de n c e o f t h e s i z e a n d

s h a p e o f t h e s h e d e d d i e s o n fl o w r e s o lu t i o n D e sp i t e t h e s e p r o b l e m s ,
t h e m o d e l i s a bl e t o

c a p t u r e t h e e f fe c t o f fr e e s t r e a m v e l o c i t y o n e x p o s u r e q u i t e w e l l
.
T h i s i n di c at e s t h a t a s

l o n g a s t h e e dd i e s a r e s h e d a t t h e r ig h t fr e q u e n c y a n d a r e l a r g e e n o u g h t o c a pt u r e t h e

c o n t a m i n a n t , e d dy s ha p e w i l l n o t b e a c r i t i c a l f a c t o r H o w e v e r
,
i n c a s e s w h e r e t h e s o u r c e

l o c a t i o n i s f a r e n o u g h t o e s c a p e c a p t u r e b y t h e fl a t t e n e d e d d i e s
, p r e d i c t io n s w o u l d

u n d e r e st im a t e ex p o s u r e .

T h e m a j o r l i m it a t i o n o f t h i s t e c h n i qu e i s t h e a s s u m p t i o n o f tw o - d im e n s i o n a l i t y I n

i n d u s t r i a l e n v i r o n m e n t s ,
w o r k e r a c t i v i t y , p r e s e n c e o f o bj e c t s ,

c o n t a m i n a n t g e n e r a t i o n w i t h

m o m e n t u m
,
a n d t u r b u l e n c e c a n in t r o d u c e s u b s t a n t i a l t h r e e - d im e n s io n a l e f f e c t s t h a t c a n n o t

b e c a p t u r e d h e r e . N e v e r t h e l e s s ,
t he m o d e l c a n b e u s e d t o s t u d y t h e e ff e c t s o f w o r k e r

p o s i t i o n r e l a t iv e t o a i r fl o w
,
s o u r c e p o s i t io n a n d g e n e r a t i o n r a t e

,
a n d c r o s s d r a f t s o n

w o r k e r e x p o s u r e I n t h i s r e g a r d ,
i t i s a n a dv a n c e m e n t in t h e s t u dy o f l o c a l e x h a u s t

v e n t i l a t i o n .
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C O N C L U S I O N S

T h e w ide s p r e a d u s e o f l o c a l e x h a u s t v e n t i l a t i o n t o p r o t e c t t h e w o r k e r r e q u i r e s t h a t

it s p r o t e c t i v e e f fi c i e n c y b e g a u g e d a c c u r a t e ly .
A t p r e s e n t , s u ch a s s e s s m e n t i s m a d e

t hr o u g h fi e l d t e s t i n g - a r e l i a b l e b u t e x p e n s i v e o p t i o n T o d e v e l o p r e l i a b l e a n d

c o s t - e f f e c t iv e v e n t i l a t i o n s y s t e m s w h e r e a k n o w n l e v e l o f w o r k e r p r o t e c t i o n i s a s s u r e d
,

a l t e r n a t e s t r a t e g i e s a r e r e q u i r e d .

T h e e f f e c t iv e n e s s o f a l o c a l e x h a u s t h o o d i n r e du c i n g w o r k e r e x p o s u r e d e p e n d s

c ri t i c a l ly ,
a m o n g o t he r t h i n g s ,

o n t h e fl o w p a t t e r n s i n c o n d i t i o n s o f a c t u a l u s e . T h e

n o n l in e a ri t y o f t h e g o v e r n i n g e q u a t i o n s o f fl u i d fl o w i n d ic a t e t ha t s u bs t a n t i a l c h a n g e s i n

fl o w p a t t e r n s c a n r e s u l t f r o m r e l a t i v e l y m i n o r c h a n g e s i n b o u n d a r y c o n d i t i o n s T h e r e f o r e ,

r e l i a n c e o n e m p i ri c a l m o d e l s t o a s s e s s e x p o su r e a n d d e s ig n L E V s y s t e m s i s n o t a d e s ir a b l e

p r o p o s i t io n .

C o m p u t a t i o n a l m o d e l s l i k e t h e o n e u s e d in t hi s s t u d y c a n a c c o u n t f o r a v a ri e t y o f

f a c t o r s i n c l u d i n g c h a n g e s i n b o u n d a r y c o n d i t i o n s . M o r e o v e r
,
t h ey a r e b a s e d o n

f u n d a m e n t a l p ri n c i p l e s o f c o n s e r v a t i o n o f m a s s a n d m o m e n t u m A t p r e s e n t , t h e m a j o r

o b s t a c l e i n u s i n g t h e s e t e c h n i q u e s i s t h e e n o r m o u s c o m p u t e r r e s o u r c e r e qu ir e d t o m o d e l

r e a l - l i f e s c e n a ri o s . I m p r o v e m e n t s i n c o m p u t e r p o w e r a n d n u m e ri c a l a l g o ri t h m s w i l l m a k e

t h e s e p r o b l e m s m o r e t r a c t a b l e i n t h e fu t u r e . I n t h e i n t e ri m
,
t w o - dim e n s i o n a l m o d e l s l i k e

t h e o n e u s e d h e r e c a n b e u s e d t o i d e n t i fy im p o r t a n t d e s i g n v a ri a b l e s t h a t a f f e c t e x p o s u r e .

R E F E R E N C E S

1 A m e ri c a n C o n f e r e n c e o f G o v e r n m e n t a l I n d u st ri a l H y g i e n i s t s , I n d u s t r i a l

Ve n t i l a t i o n ' A Ma n u a l f o r R e c o m m e n d e d P r a c t i c e
,
2 1 s t e di t i o n

,
A C G I H

,

C i n c i n n a t i
,
O H

,
1 9 9 2 .
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2 B a t c h e l o r
,
G . K .

,
A n I n t r o d u c t i o n t o F l u i d Dy n a m i c s

,
C a m b ri d g e U n i v e r s i t y P r e s s

,

C a m b ri d g e , U .
K

,
1 9 6 7

3 . B l o o r , S . ,

"
T h e T r a n s i t i o n t o T u r b u l e n c e i n t h e W a k e o f a C i r c u l a r C y l i n d e r ,

"

J o u r n a l of F l u i d M e c h a n i c s , V o l .
1 9

, p p . 2 9 0 - 3 0 4 ( 19 64 ) .

4 . B u i
,
T D . a n d O p p e n h e im , A .

K
.

,

" E v a lu a t i o n o f W in d E f fe c t s o n M o d e l

B u i l di n g s by t h e R a n do m V o r t e x M e t h o d
,

"
Ap p l i e d Me c h a n i c a l E n g i n e e r in g ,

V o l . 3 2
, p p 1 9 9 - 2 5 9 ( 19 8 7 ) .

5 . C h e n
,
M .

,

" C o m p u t a t i o n a l Sim u l a t i o n o f W o r k e r E x p o s u r e U s i n g a P a r t ic l e

T r aj e c t o r y M e t h o d ,

" M a st e r
'

s T e c h n i c a l R e p o r t
, U n i v e r s i t y o f N o r t h C a r o l i n a a t

Ch a p e l H i l l , C h a p e l H i l l , N C ,
19 9 2

6 Ch o ri n
,
A J

,

" N u m e ri c a l St u d y o f Sl i g ht l y V i s c o u s F l o w
,

"
J o u r n a l o f F l u i d

M e c h a n i c s , V o l 5 7 , p p 7 8 5 - 7 9 6 ( 19 7 3 ) .

7 . C h o ri n
,
A

. J . ,

" V o r t e x Sh e e t A p pr o x im a t i o n o f B o u n d a r y L a y e r s ,

"
J o u r n a l of

C o mp u t a t i o n a l P hy s i c s , V o l .
2 7

, p p 4 2 8 - 4 4 2 ( 19 7 8 ) .

8 . C h o ri n
, A . J .

,

" V o r t e x M o d e l s a n d B o u n d a r y L a ye r I n s t a b i l it y ,

"
SI A M J o u r n a l o f

Sc i e n t if i c a n d S t a t i s t i c a l C o mp u t a t i o n
,
V o l . 1 ( 1 ) , p p 1- 2 1 ( 19 8 0 ) .

9 .
F ly n n

,
M

.
R

,
M i ll e r

, C T .

,
F i t z g e r a ld ,

M . L .

,
G e o r g e ,

D . K
. , Sm it h,

K
.
N

.
a n d T u m

Su d a n
,
K . D .

,

" T h e S im u l a t i o n o f L o c a l E x h a u s t V e n t i l a t i o n P r o b l e m s
,

"

V e n t i l a t i o n
'

8 8
,
P r o c e e d i n g s o f t h e Se c o n d I n t e r n a t i o n a l Sy mp o s i u m o n Ve n t i l a t i o n

f o r C o n t a m i n a t i o n C o n tr o l
, ( Se p t ,

19 8 8 ) .
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1 0 . F ly n n , M . R a n d M i l l e r , C .
T

. ,

" D i s c r e t e V o r t e x M e t h o d s fo r S im u la t i n g

B o u n d a r y L a y e r E ff e c t s
,

"
A n n a l s of O c c u p a t i o n a l H y g i e n e , V o l 3 5 ( 1), p p . 3 5 - 5 0

( 19 9 1 ) .

1 1. G e o r g e ,
D

.
K

. ,
F l y n n

,
M . R a n d G o o dm a n

,
R

,

" T h e I m p a c t o f B o u n d a r y L a y e r

S e p a r a t i o n o n Wo r k e r E x p o s u r e ,

" Ap p l i e d O c c u p a t i o n a l a n d E n v i r o n m e n t a l

Hy g i e n e , . V o l 5 , p p .
5 0 1 - 5 0 9

, ( 1 9 9 0 ) .

12 G r e e n g a r d
,
L . a n d R o k hl in

,
V .

,

" T h e R a p i d E v a l u a t i o n o f P o t e n t i a l fi e l d s i n T h r e e

D im e n s i o n s ,

" L e c t u r e N o t e s i n Ma t h e m a t i c s - Vo r t e x Me th o d s
,

Sp r i n g e r - V e r l a g ,
B e r l i n , 19 8 7 .

13 . K i m
,
T . H . a n d F l y n n

,
M R .

,

" A i r fl o w P a t t e r n A r o u n d a Wo r k e r i n a U n i fo r m

St r e a m ,

" A m e r i c a n I n d u s t r i a l Hy g i e n e A s s o c i a t i o n J o u r n a l , V o l 52 ( 7) ,

p p 2 8 7 - 2 9 6 ( 19 9 1a ) .

14 . K im
,
T . H . a n d F l y n n ,

M . R .

,

" M o d e l i n g a Wo r k e r
'

s E x p o s u r e fi -

o m a

H a n d - H e l d - So u r c e i n a U n i f o r m St r e a m ,

"
A m e r i c a n I n d u s t r ia l H y g i e n e A s s o c i a t i o n

J o u r n a l , V o l . 52 ( 1 1), p p . 4 5 8 - 4 6 3 ( 19 9 1b ) .

1 5 . L a c k e y ,
B . D .

,

"
A St u d y o f W o r k e r E x p o s u r e fi -

o m a H a n d - H e l d So u r c e i n a

Sim u l at e d Sp r ay B o o t h O p e r a t io n
,

" M a s t e r
'

s T e c hn i c a l R e p o r t
, U n i v e r s i t y o f N o r t h

C a r o l i n a a t C h a p e l H i ll , C h a p e l H i l l , N C ,
19 9 3 .

16 . M a r c h u k
,
G . L

,

" M e th o d s o f Sp l it t i n g w i t h R e sp e c t t o P h y s i c al P r o c e s s e s ,

"

H a n d b o o k of N u m e r i c a l A n a ly s i s
,
V o lu m e 1

,
E d it e d b y P . G C i a r l e t a n d J . L . L i o n s

,

N o r t h - H o l l a n d , 19 9 0 , p p . 2 8 3 - 2 8 8 .

17 . R o s h k o
,
A .

,

" O n th e D e v e l o pm e n t o f T u r b u l e n t W a k e s fi -

o m V o r t e x St r e e t s
,

"

R e p o r t 1 19 1 ,
N a t i o n a l A d v i s o r y C o mm i t t e e o n A e r o n a u t i c s , 19 5 4 .
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1 8 Se t h i a n J A .

,
B r u n e t

,
J - P

. , G r e e n b e r g ,
A . a n d M e s i r o v

,
J . P .

,

" T w o - D im e n s i o n a l
,
V i s c o u s , I n c o m p r e s s i b l e F l o w i n C o m p l e x G e o m e t ri e s o n a

M a s s i v e l y P a r a l l e l P r o c e s s o r
,

"
P A M - 5 0 4

,
C e n t e r fo r P u r e a n d A p p l i e d

M a t h e m a t i c s ,
U n i v e r s it y o f C a l i f o r n i a a t B e r k e l e y ,

C A
,
19 9 0 .

19 . Se t h i a n J .
A

.
a n d G h o n i e m

,
A . H .

,

" V a l i d a t i o n St u dy o f V o r t e x M e t h o d s
,

"

J o u r n a l o f C o mp u t a t i o n a l P hy s i c s
,
V o l 7 4

, p p .
2 8 3 - 3 17 ( 19 8 8) .

2 0
.

T ie m r o t h
,
E C .

,

" T h e Sim u l a t i o n o f V i s c o u s F l o w A r o u n d a C y l i n d e r b y t h e

R a n d o m V o r t e x M e t h o d
,

" D o c t o r a l D i s s e r t a t io n
,
U n i v e r s it y o f C a l i f o r n i a a t

B e r k e l e y ,
C A

,
19 86 .

2 1. T u r fu s
,
C

,

" C a l c u l a t i n g M e a n C o n c e n t r a t i o n s f o r St e a dy So u r c e s in

R e c i r c u l a t i n g W a k e s b y a P a r t i c l e T r a j e c t o r y M e t ho d
,

"
J o u r n a l o f A tm o sp h e r i c

E n v i r o n m e n t , V o l 2 2 (7 ) , p p . 1 2 7 1 - 1 2 9 0 ( 19 8 8 )

NEATPAGEINFO:id=A888B399-EC9A-486E-B1F5-B5B143A3F72A
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T a b l e 1 : C o m p a r i s o n o f P r e d i c t e d a n d E x p e r im e n t a l B r e a t h i n g Z o n e

C o n c e n t r a t i o n s

F r e e St r e a m

V e l o c it y

(fp m ) in t h e

E x p e r im e n t

M e a s u r e d A v e r a g e

B r e a t h i n g Z o n e

C o n c e n t r a t i o n (p pm )
"

P r e d i c t e d A v e r a g e

B r e a t h i n g Z o n e

C o n c e n t r at i o n ( p p m)

10 0

1 50

2 5 0

19 5 ( 1 7 0
,
2 2 0 )

12 0 (9 7 8
,
14 . 2 2 )

7 2 0 (8 3 1
,
6

.
0 8)

17 19

13 2 1

9 . 0 4

*
: F r o m K im a n d F ly n n ( 19 9 1b)

* * : D e n o t e s o n e s t a n d a r d d e v i a t i o n

T a b l e 2 : P a r a m e t e r V a l u e s U s e d i n t h e D V M S im u l a t i o n s

F r e e St r e a m

V e l o c i t y (f p m )

T im e s t e p s i z e

( m i n u t e s )
N u m e r i c a l

bo u n d a r y l a y e r

t h i c k n e s s (ft )

M a x im u m

sh e e t s t r e n g th

a s fr a c t i o n o f

t h e fr e e s t r e a m

v e lo c i t y

A v e r a g e

St r o u h a l

N u m b e r

3 3 . 3 3

5 0 . 0

8 3 . 3 3

0
. 0 0 2 5

0 0 02

0 . 0 0 15

0
.
0 0 6 0 0

0 . 0 04 8 9

0 . 0 0 3 7 9

0 . 10

0 5 0

0 . 5 0

0 19

0 . 2 1

0 . 2 0

NEATPAGEINFO:id=AE25E988-40B9-4B4E-9F5C-BFF340E99AA8
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C o n t a m i n a n t

S o u r c e

yE l l i p t i c

Cy l i n d e r

A B CD : F l o w D o m a i n
E F G H : C o n c e n t r a t i o n D o m ai n
I JK L : C o m p u t a t i o n a l B r e at h i n g Z o n e

F ig u r e 1 : C o m p u t a t i o n a l D o m a i n f o r t h e Sim u l a t i o n o f W o r k e r E x p o s u r e
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~^

2 . 0 f t

0 . 5 0 f t

- 3f 0 . 5 0h-

^ Y

PQR S : Su b - d o m a i n

• : C o n t a m i n a n t S o u r c e

. : C e l l C e n t e r

F i g u r e 2 : C o n c e n t r a t i o n C e l l s i n t h e Su b - D o m a i n
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- 2 0 0 - 1 1 7 - 0 . 3 3 0 5 0

e
e

%

8 5 0

7 . 6 9
* -

6 . 8 8

6 . 0 6

5 . 2 5

4 . 4 4

3 . 6 3

2 . 8 1

2 . 0 0

1 . 1 9

0 . 3 8

- 0 . 4 4

i r n I

\ \ \
\ \ \

\ \ ^

/ / /
/ / /
/ / /
/ '

/
' / '

- 1 . 2 5

/
/

^ ^ ^
^ y f

y
^

/ ^ ^ ^

/ / / / / r / > ^ T 1

f f f ^ \ ^ ^ '^

i i i

i j 4 4_ j ^ > 1; ^ ! > 1̂ 1 1

8 5 0

7 . 6 9

-
;
'

6 8 8

6 . 0 6

5 . 2 5

4 . 4 4

3 . 6 3

2 . 8 1

2 . 0 0

1 .
1 9

-
, 0 . 3 8

- 0 . 4 4

- 1
. 2 5

- 2 . 0 0 - 1 .
1 7 - 0 . 3 3 0 . 5 0 1 . 3 3

X l o c a t i o n (f t )

F ig u r e 3 : V e l o c i t y F i e l d A r o u n d t h e E l l ip t i c C y l i n d e r a t 1
. 2 5 m i n .

(F r e e s t r e a m v e l o c it y = 3 3 . 3 3 fpm )

NEATPAGEINFO:id=465D99CE-50FC-4E6A-BA32-5DF7E724D70F



2 2

200

- 1 00

N u m b e r o f t i m e s t e p s

F i g u r e 4 : T i m e V a ri at i o n o f j ^ - V e l o c i t y C o m p o n e n t a t x = 1 . 0 ft , >» = 4
.
0 ft .

(F r e e s t r e a m v e l o c i t y = 8 3 . 3 3 f p m ,
t im e s t e p s iz e = 0 . 00 15 m i n )
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- 2 . 0 0

8 . 5 0

7 . 6 9

6 . 8 8

6 . 0 6

5 . 2 5

4 .
4 4

^ 3 . 6 3

2 2 . 8 1

e

2 . 0 0

1 . 1 9

0 . 3 8

- 0 . 4 4

1 . 3 3
8 5 0

- 1 . 2 5

- 0 . 3 3

r -
^

7 . 6 9

T T T

- ' 2 . 8 1

^ \ \ ^

z / ;^

^- ¥ 4 ^

- 0 .
4 4

- 1 . 2 5
- 2 . 0 0 - 1

.
1 7 - 0 . 3 3 0 . 5 0 1 . 3 3

X l o c a t i o n (f t>

F i g u r e 5 : T im e - A v e r a g e d V e l o c it y P r o fi l e A r o u n d th e E l l i pt i c Cy l i n de r

(F r e e s t r e a m v e lo c i t y
= 3 3 . 3 3 fp m ,

t im e s t e p s i z e = 0 , 00 2 5 m i n
,

a v e r a g in g p e r i o d
= 8 0 0 t im e s t e p s)
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200 0

1 6 0 0

B 12 00
O

o

o

a

Si 8 0 0

4 00

Co n c e n t r a t io n D o m a in

S u b - d o m a in

100 2 00 300 4 00 5 00 6 00 7 00

N u m b e r o f ti m e s t e p s a ft e r t u r n i n g o n t h e s o u r c e

80 0

F ig u r e 6 : V a ri a t i o n o f T o t a l P a r t i c l e We i g h t w i t h T im e

(F r e e s t r e a m v e l o c it y = 5 0 ^ m
,
t im e s t e p s i z e = 0 . 0 0 2 m i n . )
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