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 چكيده 

گیر در جو یکی از حوادث حائز اهمیت در ایمنی فرآیندهاست. پییش بینیی    رهایش و پراکندگی ابر گازهای سمی و آتش: هدف و زمينه

جاور صنایع یا محیط زیسیت بیرای کیاهش    های انسانی مها به عنوان یک حادثه خطر زا برای جمعیتنحوه انتشار گازها پس از رهایش آن

هیای  هیای تجربیی و رو   آنالیز ریسک معمولاً  با نرم افزارهایی کیه بیر پاییه آزمیایش     باشد.ای میخسارات ناشی از آن دارای اهمیت ویژه

 شوند.ریاضی استوارند، انجام می

دین آزمیایش در تحییییات ملت ین انجیام گرفتیه اسیت.       های ارائه شیده ننی  ها و ارزیابی مدلبرای به دست  آوردن مدل بررسی:  روش

های در تونل باد تیسیم بندی کرد. های میدانی و آزمایشتوان به دو دسته اص ی آزمایشدر زمینه انتشار گاز را می یافتهانجام  یهاآزمایش

هیای گیروه   اشیاره کیرد. آزمیایش    Kit Fox ،Thorney Island  ،Coyoteهیای  توان به آزمایشهای میدانی مهم میاز جم ه آزمایش

PREP ،EMU کیه حادثیه بیشیتر در    باشند. در بسیاری از موارد بیه دلییل آن  ی مهم در تونل باد میهای صورت گرفتهاز جم ه آزمایش

تجهیزات فرآیندی ها و دهد، بررسی انتشار گاز در فضای باز بدون حضور مانع و یا در حضور مانع به نمایندگی از ساختمانفضای باز رخ می

سازی انتشار گیاز،   های بزرگ صورت گرفته است. در مدلبسته و ساختمان است.  در برخی از مطالعات نیز انتشار گاز در فضای یافتهانجام 

هیای  دلتیر ماننید می   هیای پیشیرفته  های انتگرالی و بعید میدل  های پ وم پایدار، مدلهای جعبه ای، مدلهای ساده با عنوان مدلابتدا مدل

های دینامیک سیالات محاسباتی میورد توجیه   های اخیر نیز استفاده از رو در سال های لاگرانژی گوسی ارائه شده است. لاگرانژی و مدل

 باشند. می CFDهای بکار برده شده در رو  از جم ه مدل  DNSوLES، RANS های است. مدل

-اند. از دیگر موارد تاثیر گذار بر انتشار گیاز میی  شده مورد مطالعه قرار گرفته یادکارهای  گوناگونی در : گازها و سناریوهای رهایشهايافته

 اند.های عددی مورد بررسی قرار گرفتهو شبیه سازی هاتوان به توپوگرافی محل رهایش و بستر انتشار گاز اشاره کرد که در آزمایش
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های ارائه شده، تا حد ممکن بایستی شرایط سناریو با آزمایش و مدل  ها و مدلیشدر زمان استفاده و استناد به آزماگيری:  نتيجه و بحث

توان به نوع گاز، بستر انتشار گاز، نحوه برون ریزی و نشت گاز ) آنی ییا پیوسیته( و شیرایط محیطیی دیگیر       نزدیک باشد. از این شرایط می

  اشاره کرد.
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Abstract 

Background and Objective: Release and dispersion of toxic and flammable gases in atmosphere is 

one of the most important incident in safety of the processes. Risk analysis with the aim of prevention 

from harm and damage usually carries out by software packages, which are based on the field 

experiments and mathematical models. 

Material and Methodology: In order to derive dispersion models and evaluate existing models, some 

different experiments are done. Experiments of the gas release and gas dispersion are in two 

categories, experiments which took place in wind tunnels and which are field experiments. Kit Fox, 

Thorney Island and coyote are some of the most famous field experiments. PERP group and EMU 

tests are major experiments in wind tunnels.  In many of studies, gas dispersion was investigated in the 

open places in absence or presence of obstacles because most of the industrial accident happens in 

open places. Others are also taking place in indoors and large buildings. Early, simple models such as 

box models, steady state plume and integral models were proposed. Thereafter, group models like 

Lagrangian models and Lagrangian- Gaussian models were evinced. One of the other approach is 

using more complex and computational methods. Fluid dynamics methods are designed and developed 

for this purpose. The models of the heavy gas dispersion can be categorized to four major group. The 

first is simple and experimental models. intermediate and integral or shallow layer models include box 

models, steady state / general steady state plume models, one dimensional integral models is located in 

the next. The third group is advanced and lagrange models. The last and latest models are 

computational fluid dynamic models: RANS, LES and DNS 

Findings: Different gases, distinct release scenarios are studied in researches. As another effective 

parameter on the path of gas dispersion, topology of release location can be mentioned which is 

investigated in field experiments and simulations.  

Discussion and conclusions: in order to use and refer the field   experiments and models as an 

evaluation, desired scenarios’ condition should be as close as possible to the models or experiments’ 
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condition. These conditions could be such as type of gas, terrain and topology of release path, puff or 

plume release and other environment and physical conditions.  

 

Keywords:  Heavy gas dispersion, Dispersion models, Turbulence models, Field experiment, CFD.
 

 مقدمه

برای جمعیتی که در  تواند رهایش گازها و بلارات خطرناک می

مجاورت صنایع یا محل انبار مواد حضور دارنید، تهدیید سیلتی    

. پیامدهای ناشی از پلش میواد سیمی، نیه ایین امیر      (1)باشد 

ی  ناشی از حوادث صینعتی باشید و نیه در نتیجیه ییک حم یه      

الیز ریسیک بیا هید     . آنی (2)باشندتروریستی، دارای اهمیت می

نیازمند مدلسازی انتشار گازها و پیش  ،ج وگیری از ضرر و زیان

ی مدلسیازی نحیوه پلیش    هاست. یکی از رو هابینی رفتار آن

ی تجربیی اسیت. راه دیگیر اسیتفاده از     هیا گازها استفاده از مدل

های محاسبات عددی است که از ابزارهیای رراحیی شیده    رو 

-برای این منظور می 1CFDسباتی برای دینامیک سیالات محا

توان استفاده کرد. بدین منظور تا کنیون در تحییییات ملت ین    

های میدانی زیادی انجام هایی در تونل باد و نیز آزمایشآزمایش

هیای سیاده تیر بیا عنیوان      است. برای انتشار گاز ابتدا مدل یافته

هیا  اند کیه در مییان ایین رو     رراحی شده 2ایهای جعبهمدل

کیه در بحیآ آنیالیز     DEGADISو  SLABتیوان  میدل   می

گیرنید اشیاره   ای مورد استفاده قیرار میی  ریسک به رور گسترده

در بسیاری از موارد بررسی انتشار گاز به دلیل احتمیال   .(3)کرد

بیشتر رخ دادن حادثه در فضای باز، در فضای باز بیدون حضیور   

و  هیا ختمانبیه نماینیدگی از سیا    (4) مانع و یا در حضیور میانع  

در برخیی از   ،(7-5, 1)اسیت   گرفتیه تجهیزات فرآیندی انجیام  

گیاز   .(8)بسته صورت گرفته است ها انتشار گاز در فضایبررسی

سنگین، گازی است که به دلیل وزن مولکولی ییا دمیا از هیوای    

باشد. در حییییت ییک گیاز بیا وزن مولکیولی       ترمحیط سنگین

گیازی کیه از هیوای اریرا       تواند بیه عنیوان  تر از هوا میسبک

ییا در   (9)رفتیار کنید کیه از آن سیردتر باشید       ،تر استسنگین

فشاری بالا ذخیره شده باشد ماننید گیاز آمونییاک و ییا بعید از      

رهایش در جو با بلارات و گازهای موجود در هوا واکنش داده و 

 .(11, 11)گازی سنگین تشکیل دهد مانند هیدرو ف ورید 

                                                 
1- Computational Fluid Dynamics 

2- Box- models 

هیای مییدانی و   بررسی و مرور اجمالی آزمیایش در این میاله به 

های مناسب برای مدلسیازی  تونل باد که برای فراهم سازی داده

اند، پرداخته شده است. گازهایی که هیافتها انجام و ارزیابی مدل

ها مورد استفاده قرار گرفته انید، و  های و شبیه سازیدر آزمایش

-ارائه گردیده و میدل  اند،نیز سناریوهای متفاوتی که لحاظ شده

های ریاضی و محاسباتی که برای انتشار گاز و پیش بینی رفتیار  

شوند نیز به صورت ک یی توضیید داده شیده    گاز به کار برده می

ی هاهای ملت ن و مدلاست. در نهایت میایسه ای بین آزمایش

 ریاضی ارائه شده صورت گرفته است.

 رهايش گاز  برای  يافتههای تجربی انجام آزمايش-1

های بسیاری بیرای بررسیی معیادلات و شیرایط انتشیار      آزمایش

در  هیا است. بلشی از این آزمیایش  گرفتهگازهای سنگین انجام 

و برخی دیگر در فضای  (13-11)تونل باد و فضای آزمایشگاهی 

هیای انجیام شیده در    است.  در کنار آزمایش یافتهمیدانی انجام 

گر در فضاهای میدانی بیه صیورت   های باد نند آزمایش دیتونل

هیای  تیوان بیه آزمیایش   تر انجام گرفتیه اسیت کیه میی     ربیعی

Prairie Grass  ،Coyote ،Thorney Island ،Kit 

Fox، PERP ،MUST  وEMU-L   (14)اشاره کرد: 

Prairie grass  

در سیال   4،که توسط بارادPrairie grass 3های میدانیآزمایش

، بیه عنیوان پایگیاه داده    (15)دید گزار  گردر سه ج د  1958

هیای رهیایش پیوسیته در نزدیکیی     استاندارد برای ارزیابی میدل 

. (14)شیود  سطد زمین و بیر روی بسیتر مسیطد شیناخته میی     

تیرییاً در سطد زمیین انجیام    ،هارهایش در این سری از آزمایش

هیای  نمیایی از قرارگییری دسیتگاه    1 در شکل .(15) شده است

 .(14)بت به محل رهایش نشان داده شده است اندازه گیری نس

                                                 
3- Field experiments 

4- Barad 
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متری  855و  455، 255، 155، 55های در فاصله Prairie Grassهای اندازه گيری در آزمايش محل قرار گيری دستگاه – 1شكل

 (14)از محل رهايش 

Figure 1. Locations of five arcs of measurement (x=50, 100, 200, 400, and 800 m) in the Prairie Grass 

experiment 

Coyote 

 و LLNL1توسیط آزمایشیگاه    Coyoteهیای  سری آزمیایش 

NWC2 در منطیه  NWC3  در ایالت کالیفرنیا امریکا در سال

ها تعییین انتییال و   انجام شد. هد  از انجام این آزمایش 1982

و نیز بررسی احتمال خسارت و خطیر ابیر    LNGانتشار بلارات 

ها شیامل رییز  حجیم بزرگیی از     . این آزمایشآتش بوده است

میعانات گازی و انتشار ابر بلارات آن در جو بیوده اسیت. سیری    

 6/14آزمایش با حجم ریز  بین  11در  Coyoteهای آزمایش

مترمکعب انجام شده است. این ریز  در ییک حیوب بیا     28تا 

از جنس آسفالت با عمق کم بیرای محیدود کیردن     m  58 قطر

در سطد آب بوده است. بعد از زمان مشلصیی از   LNGحضور 

آغاز رهایش بلارات، جرقه زده شید و شیدت تشعشیع، سیرعت     

های شع ه و ارلاعات ازدیاد فشار از تعدادی سنسور که در مکان

. از (16)دست آمیده اسیت   ه اند، ب ملت ن میدان قرار داده شده

ات های کافی بیرای شیبیه سیازی و محاسیب    داده  هااین آزمایش

 .(17) دست آمده استه ریاضی ب

Thorney Island 

تیا   1982از سیال   Thorney Islandهای مربوط بیه  آزمایش

-در دو فاز صورت گرفت در فاز اول این سری از آزمایش 1984

ها رهایش ناگهانی و انتشار گاز سنگین در محیطی یکنواخیت و  

 فییاز دوم رهییایش و انتشییار گییاز سیینگین در حضییور موانییع در 

هیا از  . در ایین آزمیایش  (18) وناگون مورد مطالعه قرار گرفیت گ

                                                 
1- Lawrence Livermore National Laboratory 

2- NavalWeapons Center 

3- NavalWeapons Center (NWC) at China Lake 

از یک  m3 2111و نیتروژن با حجم  CCl2F2مل وط گازهای  

. یکیی دیگیر   (18)وجهی( استفاده شد 12ملزن سی ندر شکل) 

تفاوت انتشار ابر گاز و بلارات ناشیی   هاهای این آزمایشاز جنبه

کیه پییش از    یهایایش. در آزمه استاز تبلیر از یک استلر بود

صورت گرفته بود، رهایش پیوسیته شیامل نشیت گیاز میایع       آن

. نمیایی از فیاز دوم ایین    (21)شده، مورد بررسی قرار گرفته بیود 

هیا بیرای   های این آزمیایش آمده است. داده 2 آزمایش در شکل

و های ریاضی و دینامیک سیالات محاسیباتی  اعتبار سنجی مدل

در تونل باد مورد استفاده قرار گرفتیه   کالیبراسیون نتایج حاصل

 .( 19 – 21, 6, 4, 1) است

 

 Thorney Islandآزمايش در فاز دوم نمايی از  -2شكل

(21) 

Figure 2. Scheme of 2nd phase of the Thorney 

Island experiment 

Kit Fox 

در سایت آزمایشی نیوادا   1995در سال  Kit Foxهای آزمایش

انجیام   +HEGDAS3ی و توسعه نسله جدید به منظور ارزیاب

سازی مییزان زبیری سیطد مشیابه      . به منظور شبیه(19)گرفت 

دو سیری زبیری سیطد     ،شرایط تاسیسات کارخانجات شیمیایی
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سیری اول صیفو    در های رراحی شیده بیود.   برای این آزمایش

در  m 121که منطییه ای بیه مسیاحت     URAیکنواخت زبری 

m 314زبری سطحی با ریول  ، که اده بودرا تحت پوشش قرار د

. سیری دوم کیه مسیاحتی در    شیده بیود  سانتیمتر ایجاد  2تا  1

شدند به نیام میدل هیم ارز    را شامل می m 85در  m39 حدود 

 24/1 تیا  12/1رول زبری معادل با  دارای بود که 1ERPزبری 

در مرکیز مسیاحت    CO2منبیع رهیایش گیاز سینگین      .بودمتر 

-در این سری آزمایش .قرار داده شد ،ERPپوشش داده شده با 

های رهایش بیرای بررسیی میدل انتشیار گیاز در حالیت آنیی و        

 s بیرای آنیی و   s 21پیوسته، با متغییر بیودن زمیان رهیایش از    

ییا  و  URAزبیری   در حضور و برای حالت پیوسته 361 -121

داده گستره وسییعی از   انجام شد. ERPو   URA هر دو زبری

آب و هوایی، شدت جرمی رهیایش و ریول    ی در شرایطشآزمای

نمایی از نینش موانع    3 در شکل یا ساخت.هزمان رهایش را م

 .(22) آورده شده است URA+ERPدر حالت 

 
در   ERP+URAنمايی از چينش موانع  –1شكل 

 Kit Fox  (22) آزمايش

Figure3. obstacle arrangement ERP +URA in Kit 

Fox experiment 

PERF 

-در نند تونل باد جداگانه در بیین سیال   PERF2های مایشآز

ی ملت فی در ایین ریر    هاگروهانجام شد. 1997تا  1995های 

توان به دپارتمیان انیرژی   ها میشرکت کردند، از جم ه این گروه

و آژانس حفاظت از محیط زیست ایالات   DOE3ایلات متحده 

ی ایین سیری   تفاوت اص  .(27) اشاره کرد EPA4متحده امریکا 

آزمایش با  موارد مشابه در گذشته، سطد زبیر آن بیود، زییرا در    

ی هیا . بررسیی (23) ها سطد بستر صا  بوده استدیگر آزمایش

                                                 
1- Equivalent Roughness Pattern 

2- The Petroleum Environmental Research Forum 

3- The U.S. Department of Energy 

4- The U.S. Environmental Protection Agency 

مربوط به نحوه انتشار گازهای سنگین در بسترهای زبر در تونیل  

 . (13) میلادی آغاز شد 91باد ابتدا توسط پترسون و در دهه 

EPA FMF 

و در زمینه  EPA FMFخود را در تونل باد  تحیییات 5سنایدر

که توسط اشکال ملت ین هندسیی    Zoبررسی رول زبری موثر 

. نتیجه نهایی ایین آزمیایش ایین    (23) شوند، انجام دادایجاد می

هیای  بود که اگر عمق نفوذ پ وم گاز در میایسه با ارتفیاع المیان  

بیا ییک   تیوان تنهیا   سازنده زبری بیشتر باشد، تاثیر زبری را میی 

های زبیری در منطییه ای   در نظر گرفت، اما اگر المان Zoمتغیر 

هیایی کیه در آن   بسیار متراکم باشیند، ماننید جنگیل ییا مکیان     

ها زیاد و نزدیک به هیم هسیتند، پیارامتر دوم، ارتفیاع     ساختمان

. از نتایج این آزمایش در رراحی (22) جایگزین، مورد نیاز است

 PREPهیای گیروه   گیر آزمیایش  و دی Kit Foxموانع آزمایش 

 .(23) استفاده شد

En Flo 

هیایی را بیا توجیه بیه      آزمایش EnFloگروه  6در دانشگاه سوری

-بدترین شرایط آب و هوایی در تونل باد انجام دادنید. آزمیایش  

های این گروه شامل رهایش پیوسته در شرایط جوی پاییدار ییا   

مان هیر تسیت   . در رول ز(23)خنثی و در حضور باد ملایم بود 

نمونه از هوا گرفته شیده اسیت. گیازی کیه بیرای       15در حدود 

ردیابی  میورد اسیتفاده قیرار گرفتیه مل یوری از پروپیان و دی       

کربن بوده است. رابطه و وابستگی پارامترهیای گونیاگون    اکسید

، سییرعت *Ri،انتشییار گییاز سیینگین ماننیید عییدد ری اردسییون  

Wo/u، نسبت سرعت انتشار *u اصطکاکی
ر دوسری آزمایش د *

در شرایط جوی پایدار و خنثی در بستر انتشار زبر، بررسی و بیا  

 .(24) نتایج حاصل از روابط تجربی میایسه شده است

 

CHRC 

گروه دیگری که انتشار گاز سنگین در بستر زبر را در تونیل بیاد   

ایالییت  8در دانشییگاه کییانزا  7CHRCگییروه  ،بررسییی کردنیید

ل مورد استفاده توسط این گروه نسیبت  متحده امریکا بودند. تون

های همکار دارای مشلصات منحصر به فیرد، از  به تونل باد گروه

                                                 
5- William H. Snyder 

6- University of Surrey 
7- The Chemical Hazards Research Center (CHRC)  

8- The University of Arkansas 
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و m/s 2/1جم ه امکان فراهم کردن سرعت پیایین بیاد در حید    

عرب بسیار وسییع و جرییان از ررییق فشیار مثبیت بیر هیوای        

مشلصات ک ی سه گیروه   ،1 در جدول .(13)ورودی، بوده است 

آورده شده است. میدل   En Floو  CHRC  ،FMFآزمایشی 

 x-yهای موانع به صورت جفت عددی بیه شیکل   نیدمان آرایه

بییان کننیده نسیبت عیرب میانع بیه         xکه  شودنشان داده می

-نشان دهنده نسبت فاص ه موانع به ارتفیاع میی    yارتفاع مانع و

 .(23)باشد

 En Flo (11)و  CHRC  ،FMFمشخصات کلی سه گروه  – 1جدول

Table 1. Characteristics of CHRC, FMF and En Flo 

EnFlo FMF CHRC  

 رول برحسب متر( )ارتفاع/عرب/ ابعاد 24و6,1و2,1 2,1/3,7/18 1,5/3,5/21

 رو  ایجاد جریان از رریق فشار از رریق مکش از رریق مکش

cm  2 /4-12 cm 85/1  /4-12 cm 8/3  /1-8 /مدل آرایه موانع رول زبری 

MUST   

یک آزمیایش مییدانی بیود کیه در صیحرای        1MUSTآزمایش

بار رهایش گیاز پیروپی ن    37در آن آزمایش  انجام شد.  2داگوی

هیای  مانع صورت گرفت. اندازه موانع مانند ماشیین  121بر روی 

 m 54/2 و ارتفیاع    m 2/12 و  رول  m 42/2تری ر )با عرب 

ه شیده اسیت، نییده    نشان داد 4( بود و به صورتی که در شکل 

های مربوط بیه انیدازه سیرعت بیاد بیه صیورت       شده بودند. داده

متری از  زمیین   6میانگین نهار دستگاه اندازه گیری در ارتفاع 

گیزار  شیده    m/s 3در نزدیکی گوشه ردین موانع و برابیر بیا   

، 25های های مربوط به میزان گاز رها شده، در فاص هداده است.

 .(14) جمع آوری شده است متری 121و  95، 61

 
 MUSTمانع در آزمايش  125فرمت چينش  - 4شكل 

(14) 

Figure 4. Locations of 120 obstacles in MUST 
EMU L-shaped 

-( به عنوان پروژهEMU3مطالعات ارزیابی عدم قطعیت مدل ) 

سیازی رونید   بیرای یکسیان   ای برای رراحی ییک دسیتورالعمل  

                                                 
1- The mock urban setting test 

2- The Dugway Proving Ground desert site 

3- The evaluation of model uncertainty 

مطیر    4در اتحادیه اروپیا  ایی رایانههاسازیارزیابی اعتبار مدل

هیایی در تونیل بیاد، اجیرای     . این پروژه شامل آزمیایش (25)شد

-ها بوده است. یکی از مشهورترین آزمیایش ها و ارزیابی آنمدل

است. در سیناریوهای ایین    EMU L-shapedهای این پروژه، 

از محیل    Lک ر در یک ساختار بیه شیکل    آزمایش گاز سنگین

. (26)( رهیا شیده اسیت    5شده بیه عنیوان درب )شیکل    تعرین 

در  m/s 5شرایط پایداری جوی خنثیی و سیرعت بیاد متوسیط     

و  های در نظر گرفته شده اسیت برای این آزمایش m 11ارتفاع 

های انتشار گازهای سنگین و نیز برای اعتبار سنجی شبیه سازی

فتیه  ها در فضاهای شهری مورد اسیتفاده قیرار گر  انتشار آلودگی

 .(27, 14)است 

 
-EMU Lمورد مطالعه در  هندسهنمايی از  –5شكل

shaped (22) 

Figure 5. Building scheme as a case study in EMU 

L-shaped 

های مییدانی و تونیل بیاد، و نییز     لیستی از آزمایش 2در جدول 

هیای  لیستی از کارها و میالات  انجام شیده بیر اسیا  آزمیایش    

                                                 
4- European Union  
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ی کیافی و  دادهتعیداد   نگین آورده شده اسیت. انتشار گازهای س

 اعتبارسینجی  و نزدیکی شیرایط آزمیایش بیا میدل بیرای      معتبر 

باشد. با توجه به مطالعه و بررسی انجیام شیده   میدارای اهمیت 

های میدانی و تونل باد در زمینه انتشار گازهای در مورد آزمایش

تاخر گیروه  های مسنگین که در بالا به آن پرداخته شد، آزمایش

PERP هیای  و آزمایشEMU   هیای  آزمیایش  و  در تونیل بیاد

قادر به فراهم کیردن   Thorney Islandو   Kit Foxمیدانی 

 Thorneyآزمیایش   پایگاه داده گسیترده و مناسیبی هسیتند.   

Island سیازی انتشیار    سازی و اعتبار بلشی به شبیهبرای مدل

 Kitت. آزمایش ناگهانی حجم زیادی از گاز، مرجع مناسبی اس

Fox  ای های لازم در مورد انتشیار گیاز در هندسیه   با ارائه داده

های صنعتی و هم نین رهایش آنیی و پیوسیته،   مشابه با محیط

هیا در زمینیه انتشیار در    سازی و اعتبار سینجی میدل  برای شبیه

هیا و تجهییزات   هایی بیا وجیود میوانعی نظییر سیاختمان     محیط

 عتماد و اتکایی است.صنعتی پایگاه داده قابل ا

 

 های انجام شده و مورد استنادآزمايش – 2جدول 

Table 2. Cited experiments and citations 

 مورد استفاده برای ارزيابی در منابع منبع سال انجام 

 تجربیات میدانی

TI 1982-1984 (18) (1 ,19 ,28) 

coyote 1981 (16) (17 ،29) 

kit fox 1995 (31) (14 ,28 ,7) 

Desert Tortoise 1983 (31) (32 ,33) 

FLADIS 1993-1995 (34)  

PRAIRIE GRASS 1958 (15) (14) 

Eagle 1983 (35)  

تونل  –تجربیات آزمایشگاهی 

 باد

EMU 1997 (25) (14 ,27) 

CHRC 2115 (36)  

BA-Hamburg 1991 (37) (38) 

WSL 1988-1991 (39)  

EnFlo 1995 (24)  

EPA FMF 1995 (23)  

 هاگازهای به کار رفته در شبيه سازی

گازهای دارای اهمیت در شبیه سازی رهیایش گازهیا و بررسیی    

تیوان بیه سیه دسیته اصی ی      پیامدهای ناشی از پلش گاز را می

، گازهیای سیمی  ، گییر  تیسیم نمود:گازهای قابل اشتعال و آتش

بررسیی انتشیار گازهیای     تعدادی از میالات به. دی اکسید کربن

گیییر و پییس از آن مطالعییه سییوختن و یییا انفجییار آن     آتییش

بینی و تجزیه تح یل خطیر در ارتبیاط بیا    پیش .(9)اند پرداخته

در تعدادی از میالات بررسی شده است، ملیاررات   LNGبلار 

، رهییایش در زمییان (41)و پیامییدهای ممکیین در زمییان انتیییال 

از ناگهانی و انفجار در میورد  فرآیند و جوشش استلری، تغییر ف

این ترکیب گازی به صورت شبیه سیازی و ییا آزمیایش تجربیی     

. به این دلیل که به دلایل اقتصیادی،  (41،42)مطالعه شده است

درحیال توسیعه    LNGی توزییع  هیا آسانی نیل و انتییال پایانیه  

هستند، اهمیت ایمنیی در ریی فرآینید تولیید، ذخییره سیازی،       

ی توزییع آن بسییار بیالا اسیت . بیدین جهیت       هیا انتیال و پایانه

LNG   نیز بلش قابل توجهی از مطالعات انتشار گاز سینگین را

 .(44, 43)  خود اختصاص داده استه ب
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به عنوان عامل اصی ی  ، دی اکسید کربن یک گاز نسبتا بی خطر

شیود. یکیی از   ای و گرم شیدن جیو شیناخته میی     پدیده گ لانه

استلراج و ذخییره سیازی آن در   های حذ  این گاز از جو رو 

باشد، که به صیورت روزافیزون   می CCS1ملازن ویژه یا فرآیند 

. رهیا شیدن مییادیر بیالایی از     (45)گرفته است  مورد توجه قرار

CO2  توانید بیا   گذار اسیت. ایین گیاز میی    بر محیط و افراد تاثیر

جایگزین هوا شدن در نزدیکی سطد زمین باعآ خفگیی گیردد   

ین ع یییت شیییناخت نگیییونگی انتشیییار گیییاز بیییه همییی .(46)

اکسیدکربن در رهایش تصادفی ییا عمیدی در زمیان جمیع      دی

آوری، انتیال یاذخیره ایین گیاز و پیامیدهای آن دارای اهمییت     

تیوان بیه   بررسی شیده میی   متفاوت از سناریوهای (47) باشدمی

سازی، نشت از لوله، پارگی لوله در فضیای   نشت از تانک ذخیره

. گاز دیگیری  (48)اک و در محیط دریایی اشاره کرد آزاد، زیر خ

باشد. انتشار گاز مورد مطالعه قرار گرفته است، ک ر می بیشتر که

توانید باعیآ   ک ر که در صنایع شیمیایی امری ممکن است، میی 

 .(2)ایجاد ترکیبات سمی شده و سلامت افراد را به خطر بیاندازد

 عهتنوع گازهای مورد مطال – 1جدول 

Table 3. studied gas variety 

 منابع نوع گاز

 (18, 4, 1) فرئون + نیتروژن

 (51, 51, 8, 7) ک ر

 (54-52, 48, 33) دی اکسید کربن

LNG (9 ,17 ,36 ,41 ,44 ,55-57) 

 (34) آمونیاک

NOX (35) 

H2S (7) 

SO2 (15) 

باشد. مطالعه ایین  دیگر گازی که مورد توجه است، آمونیاک می 

ه دو دلیل اصی ی دارای اهمییت اسیت. دلییل اول معمیول      گاز ب

. دلییل دیگیر   استفاده از این گاز در صینایع شییمیایی ا    بودن

بسیار سمی بودن، خورنده بودن  و قاب یت اشیتعال و انفجیار آن   

( لیسیتی از گازهیای   3. در جیدول ) (49)در شرایط خاص اسیت 

                                                 
1- The Carbon Capture and Storage 

ورده شیده  هیا و منیابع آ  سازی مورد بررسی قرار گرفته در شبیه

( سناریوها و حیوادث میورد مطالعیه لیسیت     4است. در جدول )

 .شده است

 تنوع حوادث و سناريوهای بررسی شده –4جدول 

Table 4. Different investigated scenarios and 

accident 

 منبع حادثه

 (9, 1) رهایش ناگهانی گاز

 (54, 53) نفوذ از زیر زمین

 (52, 48, 33) پارگی لوله

 (56) رریز از تانک ذخیرهس

 (54, 51, 36, 7) نشت از تانک

 ی انتشار گازهامدل

-های ریاضی منتسب به انتشار گازهیای سینگین، در رو   مدل

کیه در ریول زمیان    -های توصین پدیده فیزیکیی و شییمیایی   

متفیاوت بیوده و بیا توجیه بیه نیوع        -دهید انتشار ابر گاز رخ می

ها، منابع محاسیباتی و قیدرت   ادهرهایش )ناگهانی یا پیوسته(، د

. (11)محاسباتی کامپیوتری نمایش متفاوتی برای کاربران دارند 

ها اثرگیذار اسیت.   ها بر روی کاربرد آنتوانایی و محدودیت مدل

بیه    هاتوان با توجه به مدل ریاضی آنی انتشار گاز را میهامدل

 :نهار دسته اص ی تیسیم کرد

 های ساده و تجربی مدل 

 های لاییه  ی انتگرالی و مدلهاهای میانه یا مدلدلم

، 2های پ وم پاییدار مدل، ای ی جعبههامدل: کم عمق

های انتگرالی تک مدل، 3های عمومی پ وم پایدارمدل

 بعدی

 هیای  های لاگرانژی و میدل های پیشرفته و مدلمدل

 لاگرانژی گوسی 

 های پی ییده و دینامییک سییالات محاسیباتی    مدل :

  DNS6مدل ، LES5 مدل،  RANS4مدل 

                                                 
2- Steady State plume models 

3- generalized steady state plume models 

4- Reynolds-averaged Navier–Stokes 

5- Large Eddy Simulation 

6- Direct Numerical Simulation 
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ی ساده، انتشار ابر گازهای سنگین هاهای تجربی و مدلدر مدل

. این (58)در جو به صورت روابط ساده یا نمودار بیان شده است 

روابط که عموماً بیر اسیا  مطالعیات آزمایشیگاهی ییا مییدانی       

محدود به بسترهای صا  و شرایط پایداری جیوی خنثیی و ییا    

شدند. برای به دست  آوردن این روابیط  ای ملایم میهناپایداری

از شرایط جوی و زبری و سلتی سیطد صیرفنظر شیده اسیت و     

تنها رهایش پیوسته با رهایش ناگهانی مورد بررسی و دقت نظیر  

تیوان در  را میی  ها. اولین مثال از این مدل(11)قرار گرفته است 

برنامه که  مطالعه کرد، اولین McQuaid (58)و   Britterکار 

بیود. ایین    TSCREEN1بر اسا  این معیادلات منتشیر شید    

ها به شیرایط  توان برای سناریوهایی که شرایط آنرا نمی هامدل

فرب شده در استلراج معادلات نزدیک نیسیت میورد اسیتفاده    

 .(11) قرار داد

ی هیا مدلدومین گروه از دسته معادلات انتشار گازهای سنگین، 

-ای، میدل هیای جعبیه  های شامل مدلمدل ینا باشند.می میانه

هیای  میدل  ،هیای عمیومی پ یوم پاییدار    های پ وم پاییدار، میدل  

پیشیگام   باشید. های لایه کم عمق میمدلو  انتگرالی یک بعدی

. معیادلات پاییه   (59)بوده است  van Uldenها سازیاین مدل

 پلش افیی ابر، نفوذ آهسته هوا در ابیر و  سا برا هادر این مدل

هیای  ای بیرای سیرعت   هیای جعبیه  مدلباشد. گرم شدن ابر می

ملت ن باد، زبری سطد و شرایط پایداری جوی متفاوت کیاربرد  

 هامدلاین کم است.  هاهای محاسباتی در این مدلهزینه .دارند

ابزارهای مناسبی برای مصار  مهندسی، آنیالیز خطیر، ارزییابی    

رییزی بیرای    میه ریسک، ارزییابی صیدمات محییط زیسیتی، برنا    

 .(51)باشند واکنش در شرایط اضطراری می

ی پیشرفته لاگرانیژی بیرای انتشیار گازهیای سینگین از      هامدل

 هیا های شناور الگو گرفته اند. ایین میدل  ی انتشار آلایندههامدل

توانند انتشار گاز در رهایش بالاتر و در سطد زمیین را میورد   می

ها جرم رها شده از گیاز سینگین   بررسی قرار دهند. در این مدل

شوند و انتیال و انتشیار بیرای   به عنوان شبه ذره شبیه سازی می

جایی این ذرات در بازه زمانی با هباآید. جاین ذرات به دست  می

-باد(، اغتشا  و نگالی به دسیت  میی  توجه به جریان اص ی ) 

                                                 
1- SCREENing Toxic air pollutant concentration 

.  زمانی که ابیر بیه انیدازه کیافی رقییق بشیود، نییروی        (45)آید

شود و یک مسیر انتشار همیوار مشیابه   شناوری تیریباً خنثی می

-با مدل مسیر ذرات لاگرانژی بدون اثر گرانش بیه دسیت  میی   

ها را علاوه بر رهایش گازهای سینگین، بیرای   . این مدل(61)آید

توان اسیتفاده کیرد.  ایین    های حاوی ذرات مع ق نیز میشرهای

 .(45)به کار برد  های پی یدهتوان برای بستررا می هامدل

ی دینامیییک سیییالات هییاهییای پی یییده و مییدلدر گییروه مییدل

ای وابسته محاسباتی، مجموعه کام ی از معادلات دیفرانسیل پاره

ای جیرم، انیرژی و   به زمان و سه بعد با در نظر گرفتن قوانین بی

توان برای هر سیناریوی  را می هاشود. این مدلمومنتوم حل می

رهایشی، هر بستر انتشاری و هر شرایط پاییداری جیوی توسیعه    

شیوند:  ی این گروه به سه دسیته اصی ی تیسییم میی    هاداد. مدل

 .DNS (61)و  RANS، LESی هامدل

 یاانتشیار گازهی   بیرای   ه تیاکنون کی  CFD یاز کیدها  یاریبس

 ،کننید یاستفاده م RANS یها، از مدلاندرفتهبه کار   نیسنگ

 الاتیس انیجر یخواص اص  یاستوکس را برا-ریمعادلات ناو که

میدل  ییک   و بیا فیرب    یجرم، انیرژ  یهم زمان با معادلات بیا

ییا شیبیه سیازی     LES. در میدل  (11)کننید یحل می  یآشفتگ

هیای  جرییان  بیرای  اسیتوکس -های بزرگ، معادلات نیاویر  گردابه

های بزرگ که حاوی انرژی هستند  ها با مییا متوسط و گردابه

هییای  هییای کونییک بییر مییییا  شییوند و اثییر مییییا  حییل مییی

شود. شبیه سازی رهایش و انتشار ابر گیاز   می مدل سازی بزرگ

و  2موراکییامی  توسییط LES سیینگین بییا اسییتفاده از مییدل 

ادلات را مع DNS یهامدل. (62)همکارانش تشرید شده است 

 kبا مش ریز و گام زمانی کونک و بدون فرب میدل آشیفتگی   

مورد استفاده برای انتشیار گیاز    DNS .کنندحل میمعادلات را 

و همکیاران انجیام    Hortelسنگین، در مطالعه ای کیه توسیط   

یی کیه  هیا تیرین میدل   از معرو . (11)شده، تشرید شده است 

گین رراحیی  خاص شبیه سازی رهایش و انتشیار گازهیای سین   

HEGADAS3 (63 ،)ی هییاتییوان بییه مییدل انیید مییی  شییده

DEGADIS4 (64 ،)SLAB (65) ،FEM35 (67) ،

                                                 
2- Murakami 

3- Heavy Gas Dispersion from Area Source 

4- Dense Gas Dispersion 

5- Finite Element Model 
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GERAS-CO2GS (53  ،)OpenFOAM 1 (66)  اشییاره

 .کرد

 مكان نگاری و هندسه بستر انتشار گاز

یکی از نکات قابل بحآ در زمینیه انتشیار گیاز، زمینیه و بسیتر      

ربیات اولیه  بستر انتشار صا  انتشار آن است. در مطالعات و تج

هیای  . آزمیایش (15) شید میی و بدون حضور مانع در نظر گرفته 

 Kit Fox  (22)و  Thorney Island  (21 ,21)بعدی مانند 

هیا  انتشار در فضای باز در حضور میانع انجیام گرفتنید. آزمیایش    

 EMU-L shapedدرتونل باد با پی یده تر کردن موانع مانند 

دیک کردن شرایط به شیرایط واقیع در واحیدهای    برای نز (51)

 ی،سازی عدد در شبیه صنعتی یا فضاهای شهری همراه بودند. 

در مطالعات ابتدایی نیز بستر انتشار بدون حضور مانع یا میانعی  

تیوان بسیترهای   میی  CFDشده است. با کمیک  ساده فرب می

هیای  ترهیا بیا میدل   سازی کرد، کاری که پییش  پی یده را شبیه

بیا پیشیرفت   . رسیید به نظیر میی   (45)تگرالی سلت و پرهزینهان

کامپیوترها، کاهش هزینه و زمان محاسبات استفاده از این رو  

در بسترهای گوناگون رو به فزونی داشته است.  انتشار ناشیی از  

رهایش آنی گاز سنگین بیر روی بسیترهای سیاده ماننید، بسیتر      

ای  ک خندق گیوه دار، بستر با وجود ی تلت همگن، بستر شیب

-به نظیر میی   . (5)سازی شده و با یکدیگر میایسه شدند  شبیه

های بالای باد، زمانی که رهایش  آنیی ییا نیمیه    رسد در سرعت

پیوسته باشد، توپوگرافی بستر انتشار دارای حداقل اثر است. امیا  

پیایین باشید، توپیوگرافی     m/s 3زمانی که سرعت باد در حدود 

. یکیی دیگیر از میواردی    (33)یابد میت میبستر در مسیر باد اه

باشد، استفاده از که در آن هندسه بستر انتشار دارای اهمیت می

موانع فیزیکی به عنوان بازدارنده انتشار و یا کاهش دهنده شدت 

هیای شیهری و کارخانجیات    محییط  .(43)باشید  انتشار گاز میی 

 شیوند های پی ییده محسیوب میی   شیمیایی از دسته توپوگرافی

که به دلیل اهمیت انتشار گازها به عنوان آلاینده ییا میاده   (27)

گیردد  ها میسازی سه بعدی آنسمی، توجه روز افزونی به شبیه

(7 ,67 ,68). 

                                                 
1- Open Field Operation and Manipulation 

 نتيجه گيری

برای پیش بینی و شناخت رفتار گازهای سنگین در حوادث بیه  

ی هیا های انتشار نییاز اسیت. بیرای بیه دسیت آوردن میدل      مدل

ی محاسیباتی و  هیا ارزییابی و اعتبیار سینجی میدل     تجربی و نیز

-هایی در این خصوص صورت گیرد. آزمایشعددی باید آزمایش

ی باد انجام شده هاهای بسیاری به صورت میدانی و نیز در تونل

انید،  های هنگفت انجیام گرفتیه  ها که با هزینهاست. این آزمایش

ها فیراهم  زیابی آنها و اری مناسبی را برای ارائه مدلپایگاه داده

نمایند. با توجه به این امر که باید شرایط آزمایشی که بیرای  می

گیرد بیه شیرایط میدل    اعتبارسنجی مورد استفاده مدل قرار می

 EMUهای و آزمایش PERPهای گروه آزمایش نزدیک باشد،

 Thorneyو   Kit Foxهیای مییدانی   در تونیل و  آزمیایش  

Island  هیای دارای  اهمییت بیشیتری    نسبت به دیگر آزمیایش

ی هیا توان بیه میدل  شار گاز سنگین را میتی انهاباشند. مدلمی

ی هیا ی انتگرالی و مدلهای میانه یا مدلهاساده و تجربی، مدل

ی پ یوم پاییدار،   هاای، مدل ی جعبههالایه کم عمق شامل: مدل

ی انتگرالیی تیک بعیدی،    هیا ی عمومی پ وم پایدار، میدل هامدل

ی لاگرانیژی  هیا ی لاگرانیژی و میدل  هاپیشرفته و مدل یهامدل

ی پی یده و دینامیک سیالات محاسباتی شیامل:  هاگوسی، مدل

بنییدی کییرد.  ربیییه DNS، مییدل LES، مییدلRANSمییدل 

بینی، نییاز  انتلاب مدل محاسباتی بسته به دقت مورد نیاز پیش

کابردی )تحیییاتی یا مهندسیی(، امکانیات و هزینیه محاسیباتی     

گیرد. علاوه بیر آن بیا پیشیرفت قیدرت محاسیباتی در      م میانجا

 CFDتیوان در شیبیه سیازی بیا ابزارهیای      های اخییر میی  سال

تر را به صورت سه بعدی بررسی کرد. نیاز به های پی یدهمحیط

تر نیز احسیا   بررسی و مدل سازی شرایط آب و هوایی پی یده

ه از شیبیه  شیود کیه در آینیده  بیا اسیتفاد     شود. پیشنهاد میمی

تیر  های سیه بعیدی و در نظیر گیرفتن توپیوگرافی دقییق       سازی

تر مسایل نحوه انتشار گاز و در نتیجه پیامدهای آن بهتر و دقیق

تیوان از  هیا میی  سیازی تلمین زده شود. برای ارزیابی این شیبیه 

 های میدانی در دستر  بهره برد.های آزمایشداده

 

 

 



 

 و همكاران همتی علم                         1455آبان ماه ، 111علوم و تكنولوژی محيط زيست، شماره                              185     
 

References 

1. S. Sklavounos and F. Rigas, 

"Validation of turbulence models in 

heavy gas dispersion over obstacles," 

Journal of Hazardous Materials, vol. 

108, pp. 9-20, 2004. 

2. Assael MJ, Kakosimos KE. Fires, 

explosions, and toxic gas dispersions: 

effects calculation and risk analysis: 

CRC Press; 2010. 

3. Rigas F, Konstandinidou M, Centola 

P, Reggio G. Safety analysis and risk 

assessment in a new pesticide 

production line. Journal of Loss 

Prevention in the Process Industries. 

2003;16(2):103-9. 

4. Tauseef S, Rashtchian D, Abbasi S. 

CFD-based simulation of dense gas 

dispersion in presence of obstacles. 

Journal of Loss Prevention in the 

Process Industries. 2011;24(4):371-6. 

5. Meroney RN. CFD modeling of dense 

gas cloud dispersion over irregular 

terrain. Journal of Wind Engineering 

and Industrial Aerodynamics. 

2012;104:500-8. 

6. Kashi E., Shahraki F., Rashtchian D, 

Mohebinia S., Investigation of gas 

dispersion and explosion in obstacle 

area with CFD analysis, Amirkabir 

19(68)7. (In Persian) 

7. Kashi E, Mirzaei F, Mirzaei F. 

Analysis of Chlorine Gas Incident 

Simulation and Dispersion Within a 

Complex and Populated Urban Area 

Via Computation Fluid Dynamics. 

Advances in Environmental Science 

and Technology. 2015;1(1):49-58. 

8. Siddiqui M, Jayanti S, Swaminathan T. 

CFD analysis of dense gas dispersion 

in indoor environment for risk 

assessment and risk mitigation. Journal 

of hazardous materials. 2012;209:177-

85. 

9. Cocchi G. Modeling instantaneous 

heavy gas releases with FDS5. Fire 

Safety Journal. 2014;69:89-98. 

10. Markiewicz M. A Review of 

Mathematical Models for the 

Atmospheric Dispersion of Heavy 

Gases. Part I. A Classification of 

Models. Ecological Chemistry and 

Engineering S. 2012;19(3):297-314. 

11. Hanna S, Drivas P, Chang J. 

Guidelinesfor use of vapour cloud 

dispersion models. CCPS, AI Ch. E., 

New York; 1996. 

12. Havens J. Review of dense gas 

dispersion field experiments. Journal 

of loss prevention in the process 

industries. 1992;5(1):28-41. 

13. Briggs G, Britter R, Hanna S, Havens 

J, Robins A, Snyder W. Dense gas 

vertical diffusion over rough surfaces: 

results of wind-tunnel studies. 

Atmospheric Environment. 

2001;35(13):2265-84. 

14. Hanna SR, Hansen OR, Dharmavaram 

S. FLACS CFD air quality model 

performance evaluation with Kit Fox, 

MUST, Prairie Grass, and EMU 

observations. Atmospheric 

Environment. 2004;38(28):4675-87. 

15. Barad ML. Project  PRAIRIE GRASS, 

a field program in diffusion. Volume 

II. DTIC Document, 1958. 

16. Goldwire Jr H, Rodean H, Cederwall 

R, Kansa E, Koopman R, McClure J, 

et al. Coyote series data report 

LLNL/NWC 1981 LNG spill tests 

dispersion, vapor burn, and rapid-

phase-transition. Volume 1.[7 

experiments with liquefied natural gas, 

2 with liquid methane, and one with 

liquid nitrogen]. Lawrence Livermore 

National Lab., CA (USA), 1983. 

17. Sklavounos S, Rigas F. Simulation of 

Coyote series trials—Part I:: CFD 



 

                                                                                                .... رياضیهای ها و مدلبررسی و مقايسه آزمايش  

 

181 

estimation of non-isothermal LNG 

releases and comparison with box-

model predictions. Chemical 

Engineering Science. 2006-

61(5):1434-43. 

18. McQuaid J. Objectives and design of 

the phase I heavy gas dispersion trials. 

Journal of Hazardous Materials. 

1985;11:1-33. 

19. Crabol B, Roux A, Lhomme V. 

Interpretation of the Thorney Island 

Phase I trials with the box model 

CIGALE2. Journal of hazardous 

materials. 1987;16:201-14. 

20. Puttock J, Colenbrander G. Thorney 

Island data and dispersion modelling. 

Journal of Hazardous Materials. 

1985;11:381-97. 

21. Deaves D. 3-dimensional model 

predictions for the upwind building 

trial of Thorney Island Phase II. 

Journal of Hazardous Materials. 

1985;11:341-6. 

22. Hanna S, Chang J, Briggs G. Dense 

gas dispersion model modifications 

and evaluations using the Kit Fox 

Field Observations. Report P011F by 

Hanna Consultants. 1999;3911. 

23. Hanna S, Steinberg K. Overview of 

Petroleum Environmental Research 

Forum (PERF) dense gas dispersion 

modeling project. Atmospheric 

Environment. 2001;35(13):2223-9. 

24. Robins A, Castro I, Hayden P, Steggel 

N, Contini D, Heist D, et al. A wind 

tunnel study of dense gas dispersion in 

a stable boundary layer over a rough 

surface. Atmospheric Environment. 

2001;35(13):2253-63. 

25. Hall R. Evaluation of modelling 

uncertainty. CFD modelling of near-

field atmospheric dispersion. Project 

EMU final report, European 

Commission Directorate–General XII 

Science. Research and Development 

Contract EV5V-CT94-0531, WS 

Atkins Consultants Ltd, Surrey. 1997. 

26. 26 Cowan IR, Castro IP, Robins AG. 

Numerical considerations for 

simulations of flow and dispersion 

around buildings. Journal of Wind 

Engineering and Industrial 

Aerodynamics. 1997;67:535-45. 

27. Pramod Kumara A-AF. Performance 

Analysis of an Air Quality CFD Model 

in Complex Environments: Numerical 

Simulation and Experimental 

Validation with EMU Observations. 

Building and Environment. 2016. 

28. Kashi E, Shahraki F, Rashtchian D, 

Behzadmehr A. Effects of vertical 

temperature gradient on heavy gas 

dispersion in build up area. Iranian 

Journal of Chemical Engineering. 

2009;6(3):27.  

29. Rigas F, Sklavounos S. Simulation of 

Coyote series trials—Part II: A 

computational approach to ignition and 

combustion of flammable vapor 

clouds. Chemical Engineering Science. 

2006;61(5):1444-52. 

30. Hanna SR, Chang JC. Use of the Kit 

Fox field data to analyze dense gas 

dispersion modeling issues. 

Atmospheric Environment. 

2001;35(13):2231-42. 

31. Koopman R, McRae T, Goldwire H. 

Results of recent large-scale NH 3 and 

N 2 O 4 dispersion experiments. 1984. 

32. Ichard M, Hansen OR, Melheim J, 

GexCon A. 6.2 Release of pressurized 

liquefied gases: simulations of the 

desert tortoise test series with the CFD 

model FLACS 2010. 

33. Mack A, Spruijt M. CFD Dispersion 

Investigation of CO2 Worst Case 



 

 و همكاران همتی علم                         1455آبان ماه ، 111علوم و تكنولوژی محيط زيست، شماره                              182     
 

Scenarios Including Terrain and 

Release Effects. Energy Procedia. 

2014;51:363-72. 

34. Nielsen M, Ott S, Jørgensen HE, 

Bengtsson R, Nyrén K, Winter S, et al. 

Field experiments with dispersion of 

pressure liquefied ammonia. Journal of 

hazardous materials. 1997;56(1):59-

105. 

35. McRae T, Cederwall R, Goldwire Jr 

H, Hipple D, Johnson G, Koopman R, 

et al. Eagle series data report: 1983 

nitrogen tetroxide spills. Lawrence 

Livermore National Lab., CA (USA), 

1984. 

36. Havens J, Spicer T. LNG vapor cloud 

exclusion zones for spills into 

impoundments. Process safety 

progress. 2005;24(3):181-6. 

37. König-Langlo G, Schatzmann M. 

Wind tunnel modeling of heavy gas 

dispersion. Atmospheric Environment 

Part A General Topics. 1991; 

25(7):1189-98. 

38. Meroney RN, Leitl BM, Rafailidis S, 

Schatzmann M. Wind-tunnel and 

numerical modeling of flow and 

dispersion about several building 

shapes. Journal of Wind Engineering 

and Industrial Aerodynamics. 1999; 

81(1):333-45. 

39. Hall D, Waters R, Marsland G. Repeat 

variability in instantaneously released 

heavy gas clouds-some wind tunnel 

model experiments1991. 

40. Pitblado R, Baik J, Hughes G, Ferro C, 

Shaw S. Consequences of liquefied 

natural gas marine incidents. Process 

safety progress. 2005;24(2):108-14. 

41. Luketa-Hanlin A. A review of large-

scale LNG spills: experiments and 

modeling. Journal of Hazardous 

Materials. 2006;132(2):119-40. 

42. Qi R. Liquefied Natural Gas (LNG) 

Vapor Dispersion Modeling with 

Computational Fluid Dynamics Codes: 

Texas A&M University; 2011. 

43. Sun B, Utikar RP, Pareek VK, Guo K. 

Computational fluid dynamics analysis 

of liquefied natural gas dispersion for 

risk assessment strategies. Journal of 

Loss Prevention in the Process 

Industries. 2013;26(1):117-28. 

44. Zhang X, Li J, Zhu J, Qiu L. 

Computational fluid dynamics study 

on liquefied natural gas dispersion 

with phase change of water. 

International Journal of Heat and Mass 

Transfer. 2015;91:347-54. 

45. Lisbona D, McGillivray A, Saw JL, 

Gant S, Bilio M, Wardman M. Risk 

assessment methodology for high-

pressure CO2 pipelines incorporating 

topography. Process Safety and 

Environmental Protection. 2014; 

92(1): 27-35. 

46. Xing J, Liu Z, Huang P, Feng C, Zhou 

Y, Sun R, et al. CFD validation of 

scaling rules for reduced-scale field 

releases of carbon dioxide. Applied 

Energy. 2014;115:525-30. 

47. Liu B, Liu X, Lu C, Godbole A, 

Michal G, Tieu AK. Computational 

fluid dynamics simulation of carbon 

dioxide dispersion in a complex 

environment. Journal of Loss 

Prevention in the Process Industries. 

2016;40:419-32. 

48. Liu X, Godbole A, Lu C, Michal G, 

Venton P. Source strength and 

dispersion of CO2 releases from high-

pressure pipelines: CFD model using 

real gas equation of state. Applied 

Energy. 2014;126:56-68. 

49. Bouet R, Duplantier S, Salvi O. 

Ammonia large scale atmospheric 

dispersion experiments in industrial 



 

                                                                                                .... رياضیهای ها و مدلبررسی و مقايسه آزمايش  

 

181 

configurations. Journal of loss 

prevention in the process industries. 

2005;18(4):512-9. 

50. Scenna NJ, Santa Cruz AS. Road risk 

analysis due to the transportation of 

chlorine in Rosario city. Reliability 

Engineering & System Safety. 

2005;90(1):83-90. 

51. Robins A, Hall R, Cowan I, Bartzis J, 

Albergel A. Evaluating modelling 

uncertainty in CFD predictions of 

building affected dispersion. 

International Journal of Environment 

and Pollution. 2000;14(1-6):52-64. 

52. Allason D, Armstrong K, Barnett J, 

Cleaver P, Halford A, editors. 

Behaviour of Releases of Carbon 

Dioxide From Pipelines and Vents. 

2014 10th International Pipeline 

Conference; 2014: American Society 

of Mechanical Engineers. 

53. Tanaka A, Sakamoto Y, Higashino H, 

Suzumura M, Komai T. Development 

of a Risk Assessment Tool for CO2 

Geological Storage:‘GERAS-CO2 

GS’. Energy Procedia. 2013;37:2828-

39. 

54. Chow FK, Granvold PW, Oldenburg 

CM. Modeling the effects of 

topography and wind on atmospheric 

dispersion of CO2 surface leakage at 

geologic carbon sequestration sites. 

Energy Procedia. 2009;1(1):1925-32. 

55. Coldrick S, Lea C, Ivings M. 

Validation database for evaluating 

vapor dispersion models for safety 

analysis of LNG facilities: Fire 

Protection Research Foundation; 2009. 

56. Gant S, Atkinson G. Dispersion of the 

vapour cloud in the Buncefield 

Incident. Process Safety and 

Environmental Protection. 2011; 

89(6): 391-403. 

57. Gavelli F, Chernovsky MK, Bullister 

E, Kytomaa HK. Modeling of LNG 

spills into trenches. Journal of 

hazardous materials. 2010;180(1):332-

9. 

58. Britter RE, McQuaid J. Workbook on 

the dispersion of dense gases. 1988. 

59. Van Ulden A, editor On the spreading 

of a heavy gas released near the 

ground. Proceedings Int Loss 

Prevention Symp; 1974. 

60. Ermak DL, editor Dense-gas 

dispersion advection-diffusion model. 

Proc of the JANNAF Safety and 

environmental protection 

subcommittee meeting in Monterey, 

UCRL-JC-109697 Livermore, 

California: Lawrence Livermore 

National Laboratory; 1992. 

61. Britter R. A researchers/consultants 

view on advances in source and 

dispersion modeling. American Inst. of 

Chemical Engineers, New York, NY 

(United States), 1995. 

62. Murakami S, Mochida A, Tominaga 

Y. Numerical simulation of turbulent 

diffusion in cities.  Wind Climate in 

Cities: Springer; 1995. p. 681-701. 

63. Witlox H. The HEGADAS model for 

ground-level heavy-gas dispersion—I. 

Steady-state model. Atmospheric 

Environment. 1994; 28(18):2917-32. 

64. Spicer T, Havens J, Guinnup D. User's 

guide for the DEGADIS 2.1 dense gas 

dispersion model: US Environmental 

Protection Agency; 1989. 

65. Ermak DL. User's manual for SLAB: 

An atmospheric dispersion model for 

denser-than-air-releases. Lawrence 

Livermore National Lab., CA (USA), 

1990. 

66. Fiates J, Santos R, Neto F, Simoes V, 

Francesconi A, Vianna SS. An 



 

 و همكاران همتی علم                         1455آبان ماه ، 111علوم و تكنولوژی محيط زيست، شماره                              184     
 

Alternative CFD Tool for Gas 

Dispersion Modelling of Heavy Gas. 

67. Labovský J, Jelemenský Ľ. CFD-based 

atmospheric dispersion modeling in 

real urban environments. Chemical 

Papers. 2013;67(12):1495-503. 

68. Lateb M, Meroney R, Yataghene M, 

Fellouah H, Saleh F, Boufadel M. On 

the use of numerical modelling for 

near-field pollutant dispersion in urban 

environments− A review. 

Environmental Pollution. 2016; 208: 

271-83. 

 


