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��������{�½Z�/¿��¨À]Y�/§�Â/e�a��Y�Ã{Z¨f�Y����Ã|/��Ã{YÁ������Ä�/ËZ¬»��Y�É�Y{Â/¼¿�
ÄÀË�Å�������d�Y�Ã|��ÄWY�Y�É{Z�f«Y�ÉZÅ�������¶°������Ê»�½Z�¿���Ä¯�|Å{

�������Á��Z/]�Ä�/ËZ¬»��{��¨À]Y�/§�Â//e�a��Y�Ã{Z¨f/�Y�Z/]�ÊËY{�|/À³��ÉZ//Å
�����Ì�¿��´Ë{�ÊËY{�|À³¥Z���½{�¯�LZ�£���������/�Âf»�,½Á�ÁY��Y�Ã{Z¨f/�Y�Á�

���É�Y|Æ´¿�Á�ÊeZÌ¸¼��ÄÀË�Å,��f¼¯����|ÅYÂy{Â]�������Ä�ËZ¬»��É{Z�f«Y�
��Ê»�½Z�¿�ZÅ|ÀËY�§���������¨À]Y�/§�`/»Ó��Y�ÓZ/]�É��/¿Y�¥��/»�Ä/¯�|/Å{
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�Á�ÊËY{�|À³�¦¸fz»�ÉZÅ������
 

���§�ÉZÅ�Âf¯Y��ÊuY����{������É�/Ì³�Y�«�Á�½ZË�m�®Ì»ZÀË{Á�|ÌÅ�,�¨À]Y�
�̀ »Ó�dÌ «Â»����Ê»�[Â�v»�Ê¼Æ»��f»Y�Za�ZÅ���|¿Â/�����������Y�Ã{Z¨f/�Y

��ÉZÅ|ÀËY�§�Á�½ZË�m�É�Z�·|»�ÉY�]�ÊeZ^�Zv»�cÓZÌ��®Ì»ZÀË{��Y�]Y
µZ���{�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»��{�½ZË�m�µZ¬f¿Y�ÄmÂe�{�Â»��ZÌ�]��ÌyY�ÉZÅ

�d�Y�Äf§�³��Y�«����Ê/»��Y�/]Y�¾ËY��Y�{�½YÂ/e�ÄÌ^/������ÉZ/Å�Âf¯Y��É�Z/�
���Ã{Z¨f�Y��¨À]Y�§{�¯���ÄÌ^��®Ë��������{Z/nËY�¶Ì^«��Y�ÊËZËY�»�ª§Â»�É�Z�

���ÄÀÌÆ]�,É�Zn»�ÄÌ·ÁY�Ä¿Â¼¿���������Á�Ê´�/Ì¼Å�µ�/fÀ¯�,ÊuY���ÄÀË�Å�É�Z�
���d/�Y{�|/ÅYÂy�ÃY�/¼Å�Ä]�Y��{�°¸¼���fÆ]�Ê]ZË��Y� ����{�É|/Ì¸¯�Ä/f°¿

ÄÌ^�����������������{�ºf�/Ì���/]�º¯Z/u�cÓ{Z/ »�¶/u�,ZÅ�Âf¯Y��{�°¸¼��É�Z�
¼¿����ÄÀË�Å��ÅZ¯�h�Z]�Ä¯�d�Y�É�Zn»�ÄÌ·ÁY�Ä¿Â���cZ^/�Zv»�½Z»��Á�ZÅ

Ê»�ÊuY���Ä�Â]�»�{Â��������
���������½{�¯�µZ §�Ì£�d����¾ÌÌ e�ÉY�]�Ê�ZË��µ|»�®Ë�½Z´»Y|/¿Y�Ë����Z/Å

�Ã{Y{��Z�Y�]�����������½Y�Z/°¼Å�Á�Ê/]�Y{��/�Âe�ÊÅZ´�/ËZ»�M�ÉZÅ�������
Ä]��|��Ã{�ÁM�d�{����� ��,µ|/»�¾/ËY��{�Z»Y�����Â/f¯Y��®Ì»ZÀË{Á�|/ÌÅ
�Â»d�Y�Ã|�¿�Äf§�³��Y�«�Ê���]�{���µZ���{���� ��ÉY�/]��Á��®Ë

�����������ÄWY�Y�½Y�Z°¼Å�Á�ÂÌq���Âe��Âf¯Y���{�®Ì»ZÀË{Á�|ÌÅ�¾f§�³���¿��{
�����������d��/��®/Ë���Âe�d����½Y�Ì»�,µ|»�½M��{�Ä¯�|������É��/Ì·�lÀ/�

Ã�Y|¿Y�Ê»�É�Ì³���|/�����������Z/]��������������/§�¾f§�/³��/�¿��{�Z/]

 ÊËY{�|À³�{�Â»�µZÌ�  �e�YÂ¯���Âa 

 
�Âf¯Y��Ã�YÂË{  �¨À]Y�§�`»Ó 
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�Ä¿ÓZ��½ZË�m�w�¿���Âf»(mgd)� �

 ��¨À]Y�§�Âe�a��Á���µZ¬f¿Y�c|������ʨ� 

 �½Á�ÁY��Á���½Á�ÁY��Á{(mg/L)������� �
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�Ä·Â·�½ZË�m�������Á�Ê�Z ��Ê³|À¯Y�a�¹|��,ÉY�������Â/f¯Y���{�Ã{�»�ÉZ�§�¹|�
�����c|/��ÊÀ´¼Å�Á��]Z/e����������{�Â/»�Y���¨À]Y�/§��Â/f¯Y��®Ì»ZÀË{Á�|/ÌÅ�
����{Y{��Y�«�Ê���]�������Ä ·Z�»��{�������Â/a�Ê/¬e�Á�É�Â/����Âe��´Ë{�ÉY

������,����Â//f¯Y��Á{�ÉY�//]��¨À]Y�//§�ÉZ//Å�Âf¯Y��®Ì»ZÀË{Á�|//ÌÅ�
�ÄÌ^��¦¸fz»É�Z��|��������������Z/]�ÊÅZ´�/ËZ»�M�lËZ/f¿�¾Ì/]�Ê]Ây�ª]Z�e�Á�
�ÄÌ^��lËZf¿��Ä]�É�Z�����d�{»M��|�������Ê/���]�������ÉÁ���/]�É�/´Ë{�ÉZ/Å

������������µÁ|/m��{�Ä/¯�Ã|/��¹Zn¿Y��¨À]Y�§�ÉZÅ�Âf¯Y��ÊËY{�|À³������¾/ËY�
Ê���]�Ä�Ôy�Z]�ZÅ�Ä]�lËZf¿��Y�ÉY��ZÆ¿M��Y�Ã|»M�d�{Ã|��k�{�|¿Y� 

���������§�ÄÀÌÆ]�ÊuY���ÉY�]�\�ZÀ»�É�Y�]Y�¾f�Y{�c�Á���Ä]�ÄmÂe�Z]Y��|/ÀË
|ÌrÌaÇ������Âe�ÊËY{�|À³�UV��¾ËY��{�,���µ|»��YÂ¿Y�Ä·Z¬»������,½Z/Ë�m�ÉZ/Å

���Á��]Ze°ÌfÀÌ�������ÄÌ^/���{�Ã{Z¨f/�Y�{�Â»�Ê����É�Z/�CFD���ÉZ/Å�Âf¯Y��
���Ê���]��¨À]Y�§Ã|���Ê³�ËÁ�Á�����������Y�/«�hv]�{�Â»�¹Y|¯��Å�ÉZËY�»�Á�ZÅ

d�Y�Äf§�³���
��
���ÄÌ^���É�Z�CFD�¨À]Y�§�ÉZÅ�Âf¯Y�� 

�ÄÌ^��ÉY�]��������������,cÓ{Z/ »��Y�Äf/�{�Ä/��|/ËZ]��¨À]Y�§�ÉZÅ�Âf¯Y��É�Z�
�Z »�¶»Z���������cÓ{Z/ »�Á��]Z/e�cÓ{Z »�,®Ì»ZÀË{Á�|ÌÅ��]�º¯Zu�cÓ{
®ÌfÀÌ�{Â¼¿�¶u�½Z»�¼Å�Y�����

 

��
��

�µÁ|m��Ä�Ôy��Ã|��¹Zn¿Y�cZ ·Z�»��Y�ÉY 

lËZf¿� �
� �

Ã|��¹Zn¿Y�Ä ·Z�»��

�Ìa�¾Ì]�cÁZ¨e�Ã�Y|¿Y�Á�µ|»�ÊÀÌ]�{{�³�Ã|ÅZ�»�É{Á�Á�ÄÌuZ¿��{�ÊÅZ´�ËZ»�M�É�Ì³����Ê¸qÔ]�Á�ÂÌq�������������

��^À»�]Ze�Ê�Z ��dÆm��{�`»Ó�µÂ���]�ÃÁÔ���Ì¿Ê»���Z��{Â����w�¿��Y�Ê�z]�¾ËY�]ZÀ]�]Ze��{�
¾ËY Ê»��Z�f¿Y�dÆm|]ZË���

�½Y�Z°¼Å�Á�¾f·Â]�������������

{�Y{�ª]Z�e�¾Ë�¿Y�³Ó�ÃZ³|Ë{�Z]�¾Ë�·ÁY�ÃZ³|Ë{�lËZf¿��Âf¯Y��ÊmÁ�y�t����{���¾Ë�·ÁY�ÃZ³|Ë{�¾ËY�]ZÀ]
³Ó�ÃZ³|Ë{�ÉY�]�Ê^�ZÀ»�¾Ë�´ËZmd�Y�¾Ë�¿Y����

�½Y�Z°¼Å�Á�ÂÌ·�������������

Ä¬�À»�k�Zy�{�y�q�, µ|»�Z�f£Y�ÉZÅ�(k-), RNG (k-)Á�{�Y|¿Zf�Y��RSTMÁ��TFM��Á�\�ZÀ»
�Z�f£Y�µ|»�,�y�q�Ä¬�À»��{�(k-)��Ìa�É�fÆ]�lËZf¿Ê»�ÊÀÌ]�|À¯�������

�½Y�Z°¼ÅÁ�d�Z¯Á{�������������

��]Ze�µ|»� Á{�Ä�ËZ¬»� Z]MPSSÁ��(RAD-LSI)�µ|»� ,¾Ë�·ÁY� Á�¾Ë�¿Y�³Ó� ÃZ³|Ë{� Á{� Á�MPSS�Z]�
Ã{Y{�Z]�Y��É�f°Ë{�¿�lËZf¿�¾Ë�¿Y�³Ó�ÃZ³|Ë{d�Y�Ã{Y{�½Z�¿�ÊÅZ´�ËZ»�M�ÉZÅ���

��Âa�Ê¬e�Á�É�Â��������������

Ä]��Á{�Ä¯�¶Ì·{�¾ËY�Ä]�¾Ë�¿Y�³Ó�Ä]�d^�¿�¾Ë�·ÁY�µ|»��½|��µZ §�Ì£�Ê¸v»�d����Á�Ã|»M�d�{
½Z´»Y|¿Y�Ë�]�ZÅÊ»�{Â^Æ,|]ZË�Y���Âf¯Y��{�°¸¼��Ê»�½Z�¿��fÆ]|Å{���

��Âa�Ê¬e�Á�Ê�ZÌ·Y�������������

Ã{Y{�¾Ì]�ª]Z�eÄÌ^��Á�ÊÅZ´�ËZ»�M�ÉYÊ»�½Z�¿�Y��É�Z��Ä]�Ä¯�,`»Ó�d�a�ª�ZÀ»��{��m�Ä]�|Å{
�Z�f£Y�µ|»�[Zzf¿Y�¶Ì·{,d�Y��f�Ì]�¥Y�v¿Y����

�½Y�Z°¼Å�Á�¾¼§ZÅ�������������

��Z�f£Y�µ|»RSM�Âf»���½ZË�m�c|��¹�m�µZ¬f¿Y �t���{��m�Ä]��Â�¤»�ÉZÅ�½ZË�m��{� Y�
�Z�f£Y�Ä¯�É{Á�Á,|À¯�Ê»�ÊÀÌ]��Ìa�Ê]Ây�Ä]�,d�ÓZ]����Z�f£Y�µ|»�AKN�Á�Ä�§Zu���Zy�Ä]�

�f¼¯�cZ^�Zv»�,µ|»�Ä]�Z�f£Y��RSMÉ�e�]��{�Y{���
��Âa�Ê¬e�Á�½�Á{�������������

��
 



 

� ��� ÄË��¿µZ��/�½Y�ËY�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»�{�ZË�ºÅ�Ã�Z¼��/�ºnÀa�Á�d���������� �

šǇ
ŚƤƯ

��

���½ZË�m�®Ì»ZÀË{Á�|ÌÅ��]�º¯Zu�cÓ{Z »���
���YÄ]�ÉY�]�®Ì»ZÀË{Á�|ÌÅ�cÓ{Z »�¶u���½{�ÁM�d/�{��É{Â/¼����/]�

�����Ê»�Ã{Z¨f�Y�½ZË�m�½Y|Ì»�Á�d�������������É�Z/§�®/Ë�½Z/Ë�m��/³Y�Ä¯�{Â�
��������������d/¯�u�Á�Ê´f/�ÂÌa�Ã|/��É�/Ì³��/�Âf»�cÓ{Z »�|�Z]RANS

ʟ�
Ä]�ËZ]��Ë��c�Â�|¿Â��¶u�|���
��

���� �( ) 0


   


u
t


���

 

���� � �( )
( )


        



u
uu p g

t


   � 

��
�¾Ë�·ÁY�ÃZ´¿��Y�Äf�ÂÌa��Z§��{�|�Z]�É�Z§�Á{�½ZË�m��³Y������cÓ{Z »

������������������ÃZ³|/Ë{��/]�º¯Z/u�cÓ{Z/ »�Ã|/À¯Y�a��Z/§��{�Á�d¯�u�Á�Ê´f�ÂÌa
��¾Ë�¿Y�³Ó�����������Ä]�Ã�}�ÉÁ��ZÅÁ�Ì¿�µ{Z e��Y�Ä¯��Ê/»�d�{���|/ËZ]�|/ÀËM

��¶uÂ�|¿��ÉY�]�ÄÌ^����������Âf¯Y���{��Â�¤»�½ZË�m�É�Z��È¸¼m����À/e�
��Z�f£Y��Ä·{Z »��{�����µ|/»��Y���Z�/f£Y�ÉZ/Å(k-å) �{Y|¿Zf/�Y�,�

Realizable (k-å),(k-) ,�RSTM
ʠ�Á�TFM

ʡÊ»�Ã{Z¨f�Y���{Â�������
������Z�/f£Y�µ|/»�Ã|/��¹Z/n¿Y�cZ/ ·Z�»�Ä]�ÄmÂe�Z]Realizable (k-å) � �

�������ÄÌ¬]�Ä]�d^�¿��¨À]Y�§�ÉZÅ�Âf¯Y���{µ|»��[YÂm�ZÅ��®Ë{�¿�ÉZÅ��É�e
Ê»�½Z�¿�ÊÅZ´�ËZ»�M��Ë{Z¬»�Ä]�Y�|Å{� 

��
���µ|»���]Ze�ÉZÅ��

�������������]Z/e�Ä/]��Â]�»�cÓ{Z »�,É�Z�·|»�ÉY�]�cÓ{Z »��Y�É�´Ë{�Äf�{
Ê//»|À//�Z]���¨À]Y�//§�ÊËY{�|//À³�ÉZ//Å�Âf¯Y��Ê//uY����{,�¾f�//¿Y{�

����������������½M�¦Ì �/e�Á��¨À]Y�/§�Â/e�a�{Á�Á�Ê´¿Â/´q�Ä/]��Â]�»�cZÌW�m��Y
ªË���[~m����Z° ¿Y�ZË�,��{�Y{�dÌ¼ÅY�������¾f§�³���¿��{�ÌiPe���¶»YÂ��¾ËY�

����Y�mY�\Ì¯�e�Á�Ä�|ÀÅ�Ä]L���d�Y�Äf�]YÁ��Âf¯Y���{���YµZ¼����]Z/e��^À»�
Ä]��c�Â��Ä�¬¿��������̀ »Ó��³Y�Z»Y�d�Y�Ã{Z��Ê¸Ìy�ÉY�����¨À]Y�/§���Z/v·��Y�

��Ê//»�{Z//nËY�¶°�//»�|//�Z]�Äf//�Y{�dË{Á|//v»��//�«�Á�µÂ//��{Â//���
�����ÃY��¶°�»�¾ËY�¶u�ÉY�]�Ä¿Zfz^�Ây���ÉZÅ�Ê»�Ê¨¸fz»�/¿YÂe������Z/¯�Ä/]�|

����Ä¯�{Â��Ã{�]Ä]���Â���Ê»�Ê¸¯����ÃY��¾ËY�½YÂe����������Ê/¸¯�Äf/�{��Z/Æq�Ä]�Y��ZÅ
ºÌ�¬e{�¯����

�µÁY�Äf�{������Ä]�Y��`»Ón����������`/»Ó��Âv»�µÂ���{�ÉÁZ�»�Ä¸�Z§�Z]�Ä�¬¿�
 

1. Reynolds Averaged Navier Stokes 
2. Reynolds Stress Transport Model 
3. Two-Fluid Model 
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4. Finite Line Source Model or Multiple Point Source 
Summation 

5. Multiple Segment Source Summation 
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3. Chick-Watson� 
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1. Series-Event� 
2. Attenuation Factor Approach 
3. Modified LSI 
4. View Factor Model or Surface-to-Surface (S2S) Radiation Model Theory 

 



��

� �Iranian Chemical Engineering Journal � Vol. 11 - No. 65 (2013)�� �����

ÄÌ^
��Ê

��
�]

�
�É
�Z�

C
F

D
[M

��
¨À]Y
�§�

Âe�
a�Ê

ËY{
�|
À³�
ÉZ
Å�
Âf¯

Y��
��  

 

���µ|»���Âf¯Y��{�°¸¼��ÉZÅ��
��À//¯YÁ�ÉY�//]���{�ÊËY{�|//À³�ÉZ//Å����Ì�//»�,Äf//�ÂÌa�ÉZ//Å�Âf¯Y�

�Ë½Z´»Y|¿Y����������������d/Ì «Â»�¾Ì/Ì e�ÉY�/]�Ä/¯�,{�Y{�d/Ì¼ÅY��Â/f¯Y���{�ZÅ
�Ë½Z´»Y|//¿Y��¾Ë�//¿Y�³Ó�Á�¾Ë�//·ÁY�ÃZ³|//Ë{�Á{��Y�ÓÂ//¼ »��Â//f¯Y���{�

�Ê»�Ã{Z¨f�Y{Â�����������������Ä/¿�YÂ»�ª/Ë����Y�Y�/mY�d/�¸£�¾Ë�/·ÁY�ÃZ³|/Ë{��{� �
���������Á�Ì¿�Ä¿�YÂ»�Z]�,cY�}��Ì�»�¾Ë�¿Y�³Ó�ÃZ³|Ë{��{�Á�Ê»�mZÅ��Ä/]�����d/�{

Ê»�|ËM�������
��

�����¾Ë�·ÁY�ÃZ³|Ë{���
½Z¼Å�É�Â�����������d�¸£�ÃZ³|Ë{�¾ËY��{�|��Äf¨³�Ä¯�Ë½Z´»Y|¿Y���Ã|¿��ÉZÅ

Y�mY�ÉZ¬]�cÓ{Z »�¶u�ªË����Y Ä]�Ê»�d�{|ËM����Ê/¸v»�Ê»�m���¯
����m��Å��Ë½Z´»Y|¿Y�����}Â¨¿�cÓ{Z »�Z]�������/Ë��Ä/·{Z »�ªË����Y�ÊËZn]Zm

Ê»�Ä^�Zv»{Â��� �
� �

����� �.( ) . 0   u C J R���

����½M��{�Ä¯J����É}Â¨¿��¯Ô§����Ê¼Å�{�Ê³|À¯Y�a�¶»Z���Ê»����Á�|/�Z]R�
�d///�Y��À///¯YÁ�d��///�������Ä///·{Z »�¶///u�Z///]�������d///�¸£

�Ë½Z´»Y|¿Y��������Ä]��Âf¯Y��µÂ���{�Ã|¿��ÉZÅ���Ê»�d�{|ËM�������{�d/�¸£��³Y
��ÊmÁ�yC��½M�,|�Z]��������Ä�]Y���Y�¥~u�½Y�Ì»�ÃZ³Log(C0/C)��Ä/]����d/�{

Ê»�|ËM���
��

�����¾Ë�¿Y�³Ó�ÃZ³|Ë{���
���������Ä]�Á�®Ì»ZÀË{Á�|ÌÅ�cÓ{Z »�¶u��Y�| ]�ÃZ³|Ë{�¾ËY��{����½{�ÁM�d/�{

����Z]�,d����½Y|Ì»�Ë½Z´»Y|¿Y�����Z/Å�Ä/]���c�Â/����Äf�/�³�cY�}������Z/f§��ÉY
Ê»�����Ìa��Ì�»�Ä¯�{Â����Ê»�Y��ÊÀÌ]���������ÉÁ���/]�Á�Ì¿�Ä¿�YÂ»�ªË����Y�½YÂe

�Ä]�cY�}����{�ÁM�d/�{���������d/¯�u�Ä/]��Â/]�»�cY�/iY������Ê«Z/¨eY�Á��Â�/¤»�
�Ë½Z´»Y|¿Y������Ê§{Z�e�½{��¹|«�µ|»�ªË����Y�ZÅ�����|/¿Z»�½Z/»��µ|/»�ZË�

É{Y�����Ê»�Äf§�³���¿��{������Ê»�h�Z]�¾ËY�Ä¯�{Â��������Ã�}�µZ/ ¨¿Y�Á�¶ §�{Â�
Z] Ä]Y{�³�¾f§�³���¿��{{Â��É�Z��ÄÌ^��µZÌ���Z§��Z�f£Y�ÉZÅ����{

�������������Z/ËZa�Á�Äf/�ÂÌa�½Z/Ë�m�½Y|/Ì»�®/Ë��Z�Y��]�Ã�}��Ì�»�ÃZ³|Ë{�¾ËY
»Ê»�Ä^�Zv{Â����

��

�µÁ|m��µ|»���ÉZÅ°ÌfÀÌ��{�Ê��¨À]Y�§�ÉZÅ�Âf¯Y������� �

Ê°ÌfÀÌ��Ä�]Y��� Ê°ÌfÀÌ��µ|» 

1
0

0

1
ln ln (1 ( 1) )

1
 

       

xN
x k tN I

N x
 

Êf^�¿�µ|»����� 

������ 

0
ln
 

   
 

mN
k It

N
 

¹ÂÅ�µ|»����� 

������ 

1
0

0

1
ln ln ln (1 ( 1) )

1
 

       

xN
x k tN I

N x
 

Ó�ÁZa�¹ÂÅ�µ|»����� 

������ 

3
0

1

1 0 .2 3 ( )




N

N It
 �µ|»�¾Ì·Â¯� ®¸Ì������� 

������ 

0
1

N

N
 for It b  

0
( )

nN It

N b
 for It b  

�Ã|��sÔ�Y�µ|»�¾Ì·Â¯���®¸Ì��� 
����������� 

��

 

1. Discrete Random Walk 
2. Eddy Life Time 
3. Rational Model 
4. Home Model 
5. Home Power Law Model 
6. Collins-Selleck Model 
7. The Refined Colline-Selleck Model 
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