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Navorsingsbriewe

Die invloed van skoorsteenhoogte op lugbesoedelstofkonsentrasies
in lusvormende pluime

O.L. Fourie
Afdeling Atmosferiese Wetenskappe, NFNL, WNNR, Posbus 395, Pretoria 0001

UITTREKSEL

’n Teoretiese model wat die invioed van skoorsteenhoogte op lugbesoedelstofkonsentrasie tydens lusvormings-
episodes van die pluim voorspel, word voorgestel. Die konsentrasie se afhanklikheid van skoorsteenhoogte word
groter hoe nader aan die skoorsteen die pluim grondvat.

ABSTRACT

The influence of stack height on air pollutant concentrations in looping plumes

A theoretical model is proposed which predicts the influence of stack height on air pollutant concentration during
plume looping episodes. The dependence of concentration on stack height increases as the distance between the

stack and the point of plume impingement on the ground decreases.

INLEIDING

Een van die atmosferiese toestande wat hoé lug-
besoedelstofkonsentrasies, veral naby die vrylaat-
punt, tot gevolg het, is dié wat die ontstaan van
lusvormende pluime bevorder. Dit gebeur in die dag
tydens konvektiewe toestande waarin die turbulensie-
skaal heelwat groter as die pluimafmetings is. Dit het
tot gevolg dat die pluim merkbaar van sy vrylaattra-
jek afwyk, met die vorming van kenmerkende lusse.
’n Model wat die verlaging van konsentrasie deur ver-
hoging van die vrylaatpunt (d.w.s. die skoorsteen)
ondersoek, word in hierdie artikel voorgestel.

DIE MODEL

Dit is bekend dat pluimspreiding, soos uitgedruk
deur die standaardafwyking o van die besoedelstof-
konsentrasie, volgens Taylor! se statistiese teorie 'n
funksie van reistyd is. 'n Vereenvoudigende benade-
ring word in hierdie model gemaak deur te aanvaar
dat pluimspreiding ’n funksie van padlengte is. Dit is
in ooreenstemming met die aanname wat gewoonlik
gemaak word dat pluimspreiding ’n funksie van die
windafkoordinaat x is. Die sterk kromming van ’n
lusvormende pluim vereis egter dat padlengte as
argument gebruik word.

Daar word ook aanvaar dat die temperatuurgra-
diént en grootskaalse turbulensie oor die gebied van
belang dieselfde is vir pluime wat vanaf verskillende
hoogtes vrygelaat word. Dit beteken dat die trajekte
vir sodanige pluime identies sal wees, behalwe dat
hulle in ’n vertikale rigting ten opsigte van mekaar
verplaas sal wees. So 'n model impliseer 'n kwasie-
bestendige toestand, wat kunsmatig is omdat die ter-
mies gedrewe warrels stogasties van aard is. Om die
model dus te laat werk, moet aanvaar word dat die

grondvlakkonsentrasie gemeet kan word binne ’n
monsterneemtyd wat weglaatbaar klein in vergely-
king met die karakteristieke tyd van die grootskaalse
warrel is. Hoewel nie realisties nie, is kwasiebesten-
digheid noodsaaklik, anders begin die effeningseffek
van monsterneemtyd optree.

Om die wiskundige hantering van die probleem te
vereenvoudig, word die trajek van die pluimmiddel-
lyn deur ’n aantal reguitlynsegmente benader (Figuur
1). Alleen die konsentrasiec by die punt waar die
pluim die eerste keer die grond tref, word beskou. Vir
’n Gausspluim met ’n effektiewe hoogte van nul,
word die konsentrasie op grondvlak deur die for-
mule!

x=Q/noy0, 1 1)

gegee, waar Q die vrylaattempo en 4 die gemiddelde
windspoed is en waar die o’s volgens die aanname
hierbo net van die padlengte afhanklik is. Die ver-
houding tussen twee konsentrasies as alles behalwe
die padlengte gelyk is, is

y (&) 0, (&)

fpp =20 2
X5 @) o, @) @
waar die padlengteafhanklikheid van die o’s nou
eksplisiet aangedui word. As die eenvoudige mags-
wet? vir die o’s gebruik word, word die verhouding
gegee deur

= M = ‘ +q
XI/XZ a(el)p b(el)q (ez/en)p (3)
Deur Figuur 1 te beskou, kan ’n uitdrukking vir die
padlengte ¢ van ’n lusvormende pluim verkry word.
Deur geometriese uitdrukkings vir die drie segmente
Ay, A, en A; bymekaar te tel, word verkry dat
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FIGUUR 1: Geometriese beskrywing van lusvormende pluim.

£=x,(sec  + tan f§ cosec a) + xg + H cosec a )]
Ingestel in vgl. (3) lewer dit

X1 — (Xa (sec B + tan 3 cosec a) + xg + H, cosec a,p+q
X2 Xa (sec B + tan f cosec a) + xg + H, cosec a’

(&)

Afhangende van die vorm van die pluim kan van
die segmente weggelaat word om vgl. (5) te vereen-
voudig. Deur xg = 0 te stel, word vgl. (5)

X1 _ (Xa (sec 8 +tan ff cosec a) + H, cosec a)p+q ©6)
Xz Xa (secp +tanfi coseca) + H, cosec a

'n Verdere vereenvoudiging kan teweeggebring
word deur ’n pluim te beskou wat direk vanaf die
skoorsteenopening na die grond warrel, dit wil sé
xa = 0. Vgl (6) word dan

’;—;= (Hy/Hp+a Q)

Die betekenis van laasgenoemde vereenvoudiging
sal in die volgende paragraaf bespreek word. Vir
eksplisiete waardes van die eksponente kan Moore? se
waardes p=1, q=1/2, wat vir alle toestande geld en
nagenoeg met ander werkers se waardes ooreenstem,
gebruik word. Vgl (7) word dan

L= @Hy/H )2 ®

X2

BESPREKING

Deur y,/x, parsieel met betrekking tot x, en xg te
differensieer, word gevind dat dit geen maksima in
die positiewe kwadrant x, 2 0; xg 2 0 het nie.
Tesame met ’n analise van die helling van x,/y, toon
dit aan dat x,/x, monotoon dalend in die positiewe
rigting van die argumente x, en xg is. Die maksimum
waarde in die positiewe kwadrant is dus by x, = xg=0.
Die maksimum invloed van die skoorsteenhoogte H
word dus gevoel in die geval waar die pluim direk na
die grond warrel, dit wil sé waar vgl. (7) geld. Die nut
van vgl. (7) word verder verhoog deur die feit dat
pluime wat naby die skoorsteen afkom aarde toe, 'n
groter impak het omdat hulle nog relatief onverdun
is.

Hoe verder van die skoorsteen die pluim die grond
tref, hoe geringer is die invloed van skoorsteenhoogte
op konsentrasie. Dit kan gesien word deur x, en Xg in
vgl (5) na oneindig te laat strewe. Die verhouding
x1/x2 strewe dan na die konstante waarde 1. So ’n
geval is egter natuurlik nie van praktiese belang nie.

GEVOLGTREKKING

Besoedelingskonsentrasies gedurende lusvormings-
episodes kan verminder word deur hoér skoorstene.
Die maksimumeffek geskied in die geval waar die
pluim onmiddellik afkom grond toe, d.w.s. waar
vgls. (7) of (8) geld. In alle ander gevalle is die effek
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kleiner hoe verder die pluim van die skoorsteen
grondvat. Indien konsentrasies onaanvaarbaar hoog
is, moet, met inagneming van die feit dat vgl. (8) 'n
boonste grens is wat konsentrasievermindering be-
tref, die koste van ’n hoér skoorsteen teen die koste
van bv. emissiebeheer in die nywerheidsproses opge-
weeg word.
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