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A simple plume model induced by
stack effect in a vertical shaft
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Abstract：Ａｆｔｅｒ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｉｌｔｅｄ ｐｌｕｍｅ ｕｎｄｅｒ ｓｔａｃｋ ｅｆｆｅｃｔ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｏｆ ｓｐｉｌｌ ｐｌｕｍｅ， ｔｈｅ ｔｉｌｔｅｄ ｐｌｕｍｅ
ｍｏｄｅｌ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｓｔａｃｋ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ ａ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｈａｆｔ ｉｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｓｉｍｐｌｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｆｕｌｌ-
ｓｃａｌｅ ｔｅｓｔｓ．Ｉｔ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｐｌｕｍｅ ａｒｅ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ ａｎｄ ｈａｖｅ ａｎ ａｃｃｏｒｄａｎｔ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｌｕｍｅ ｒａｄｉ-
ｕｓ ｈａｓ ａ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ z．Ｔｈｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｆｉｒｅ ｐｌｕｍｅ ｕｎｄｅｒ ｓｔａｃｋ ｅｆｆｅｃｔ ｉｓ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ ｗｉｎｄｂｌｏｗｎ ｆｌａｍｅ ｉｎ
ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｆｌａｍｅ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｉｓ ａｂｏｕｔ ｆｒｏｍ ５０ ｔｏ ６０ ｄｅｇｒｅｅ．
Key words：ｓｔａｃｋ ｅｆｆｅｃｔ；ｔｉｌｔｅｄ ｐｌｕｍｅ ｐｒｏｆｉｌｅ；ｐｌｕｍｅ ｒａｄｉｕｓ；ｆｌａｍｅ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ；ａｉｒ-ｅｎｔｒａｉｎｍｅｎｔ

1　Introduction
Ｗｈｅｎ ａ ｍａｓｓ ｏｆ ｈｏｔ ｇａｓｅｓ ｉｓ ｓｕｒｒｏｕｎｄｅｄ ｂｙ ｃｏｌｄｅｒ

ｇａｓｅｓ， ｔｈｅ ｈｏｔｔｅｒ ａｎｄ ｌｅｓｓ ｄｅｎｓｅ ｍａｓｓ ｗｉｌｌ ｒｉｓｅ ｕｐｗａｒｄ
ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ， ｏｒ ｒａｔｈｅｒ， ｄｕｅ ｔｏ ｂｕｏｙａｎ-
ｃｙ．Ｔｈｉｓ ｉｓ ｗｈａｔ ｈａｐｐｅｎｓ ａｂｏｖｅ ａ ｂｕｒｎｉｎｇ ｆｕｅｌ ｓｏｕｒｃｅ，
ａｎｄ ｔｈｅ ｂｕｏｙａｎｔ ｆｌｏｗ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ａｎｙ ｆｌａｍｅｓ， ｉｓ ｒｅｆｅｒｒｅｄ
ｔｏ ａｓ ａ ｆｉｒｅ ｐｌｕｍｅ．Ａｓ ｔｈｅ ｈｏｔ ｇａｓｅｓ ｒｉｓｅ， ｃｏｌｄ ａｉｒ ｗｉｌｌ
ｂｅ ｅｎｔｒａｉｎｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｐｌｕｍｅ， ｃａｕｓｉｎｇ ａ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｈｏｔ ｇａ-
ｓｅｓ ｔｏ ｂｅ ｆｏｒｍｅｄ．

Ｔｈｅ ｂｕｏｙａｎｔ ａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｐｌｕｍｅ ［１］ ， ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ａ
ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｆｌａｍｅ ｆｏｒｍｅｄ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｂｕｒｎｉｎｇ ｆｕｅｌ， ｉｓ ｔｈｅ
ｍｏｓｔ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ ｐｌｕｍｅ ｉｎ ｆｉｒｅ ｓａｆｅｔｙ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．
Ａｎ ａｘｉｓ ｏｆ ｓｙｍｍｅｔｒｙ ｉｓ ａｓｓｕｍｅｄ ｔｏ ｅｘｉｓｔ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉ-
ｃａｌ ｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌｕｍｅ， ａｎｄ ａｉｒ ｉｓ ｅｎｔｒａｉｎｅｄ ｈｏｒｉ-
ｚｏｎｔａｌｌｙ ｆｒｏｍ ａｌｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ．Ｏｔｈｅｒ ｆｉｒｅ ｐｌｕｍｅ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ
ｉｎｃｌｕｄｅ， ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ， ｎｏｎ-ａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｐｌｕｍｅｓ，
ｗｈｉｃｈ ａｌｌｏｗｓ ａｉｒ ｔｏ ｂｅ ｅｎｔｒａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｏｎｅ ｓｉｄｅ ｉｓ ｍｏｒｅ
ｔｈａｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｓｉｄｅ．Ｔｈｅ ｆｉｒｅ ｐｌｕｍｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｓｔａｃｋ
ｅｆｆｅｃｔ ｂｅｌｏｎｇｓ ｔｏ ｔｈｉｓ ｆｏｒｍ．

Ｔｈｅ ｂｕｏｙａｎｔ ｆｏｒｃｅ ｃａｕｓｅｓ ａｎ ｕｐｗａｒｄ ｆｌｏｗ ｗｉｔｈｉｎ
ｔｈｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｈａｆｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｓｔａｉｒｗｅｌｌｓ ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｏｒ ｓｈａｆｔｓ
ｉｆ ａｖｅｒａｇｅ ｉｎｄｏｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ａ ｆｅｗ ｄｅｇｒｅｅｓ ｈｉｇｈｅｒ
ｔｈａｎ ｏｕｔｄｏｏｒ ｏｎｅ．Ｔｈｉｓ ｉｓ ｋｎｏｗｎ ａｓ （ ｎｏｒｍａｌ） ｓｔａｃｋ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｒ ｃｈｉｍｎｅｙ ｅｆｆｅｃｔ［ ２］ ．Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｉｆ ｔｈｅ ａｉｒ ｉｓ ｈｏｔ
ｏｕｔｓｉｄｅ， ａ ｄｏｗｎｗａｒｄ ａｉｒｆｌｏｗ ｏｃｃｕｒｓ ｉｎ ａｎ ａｉｒ-ｃｏｎｄｉ-
ｔｉｏｎｅｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃａｌｌｅｄ ｒｅｖｅｒｓｅ ｓｔａｃｋ ｅｆｆｅｃｔ ｉｌ-
ｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ．１．Ｉｎ ｓｕｍ， ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎ ｔｈａｔ ｓｔａｃｋ ｅｆｆｅｃｔ
ａｐｐｅａｒｓ ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｂｕｏｙａｎｃｙ-ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ-ｄｒｉｖｅｎ
ｆｌｏｗ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ［３］ ．Ｓｏ Ｓｔａｃｋ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎｄｕｃｅｄ ａ ｓｔｒｏｎｇ ｌａｔ-

ｅｒａｌ ａｉｒ-ｅｎｔｒａｉｎｍｅｎｔ．Ｔｏ ｔｈｅ ｆｉｒｅ ｐｌｕｍｅ ｎａｍｅｄ ｔｉｌｔｅｄ
ｐｌｕｍｅ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ｔｈｉｓ ａｉｒ-ｅｎｔｒａｉｎｍｅｎｔ ｉｓ ｆｏｒｃｅｄ．
Ｔｈｉｓ ｆｌｏｗ ｉｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ．２．

Fig．1　Normal stack effect and reverse
stack effect （Arrows indicate the direction of airflow）

Fig．2　A possible profile of plume under stack effect
Ｓｐｉｌｌ ｐｌｕｍｅ ｉｓ ａｎｏｔｈｅｒ ｎｏｎ-ａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃ

ｐｌｕｍｅ［ ４］ ．Ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｐｉｌｌ ｐｌｕｍｅ ｉｓ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｆｒｏｍ ｕｎｄｅｒ
ａ ｗｉｄｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｂａｌｃｏｎｙ ｏｖｅｒ ａ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｏｐｅｎｉｎｇ ｉｎｔｏ
ａｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎｙ ｒｅｓｔａｉｎｔ，ｅ．ｇ．ｎｏ ａｄｈｅｒｅｎｃｅ
ｔｏ ａ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｗａｌｌ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｂａｌｃｏｎｙ ａｎｄ ｎｏ ａｌｌｏｗａｎｃｅ
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ｆｏｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｅｄｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌｕｍｅ： ｉｔ ｉｓ ａ ｔｗｏ-ｄｉｍｅｎ-
ｓｉｏｎａｌ ｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｉｓ ｆｌｏｗ ｉｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ．３．

Fig．3 Profile of balcony spill plume
Ｓｏｍｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｃａｌｅ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｈａｖｅ

ｂｅｅｎ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｂａｌｃｏｎｙ ｐｌｕｍｅ［５］ ．Ｔｈｅ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ
ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｗｈｉｃｈ ａｐｐｅａｒｅｄ ｉｎ ｄｅｓｉｇｎ ｇｕｉｄｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ＮＦ-
ＰＡ ９２Ｂ［ ６］ ｗｅｒｅ ｄｅｒｉｖｅｄ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｔｈｅ ａｉｒ ｅｎｔｒａｉｎｍｅｎｔ
ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｓｐｉｌｌ ｐｌｕｍｅ．Ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｆｕｌｌ-ｓｃａｌｅ ｂｕｒｎｉｎｇ ｔｅｓｔｓ
ｗｅｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ａｔ ｔｈｅ ＰｏｌｙＵ／ＵＳＴＣ Ａｔｒｉｕｍ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ
ａｔ ｔｈｅ ｃａｍｐｕｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈ-
ｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （ＵＳＴＣ）， Ｈｅｆｅｉ， Ａｎｈｕｉ， Ｃｈｉｎａ， ａｓ ａ
ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ ｗｉｔｈ Ｔｈｅ Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ＰｏｌｙＵ） ［７］ ．Ｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｓｐｉｌｌ ｐｌｕｍｅ ｉｓ ｓｉｍｉ-
ｌａｒ ｔｏ ｔｉｌｔｅｄ ｐｌｕｍｅ ｉｎ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ， ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｂｅ-
ｔｗｅｅｎ ｔｈｅｍ ｉｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ．Ｓｐｉｌｌ ｐｌｕｍｅ ａｐｐｅａｒｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ
ｅｘｐａｎｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｍｏｋｅ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｕｐｐｅｒ ｓｐａｃｅ ｏｆ ｆｉｒｅ
ｒｏｏｍ．Ｆｅｗ ｐｅｏｐｌｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｌｕｍｅ ｍｏｄｅｌ ｉｎｄｕｃｅｄ
ｂｙ ｓｔａｃｋ ｅｆｆｅｃｔ．Ｓｏ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｉｄｅａｌ ｐｌｕｍｅ ｔｈｅｏｒｙ， ａ
ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｆｕｌｌ-ｓｃａｌｅ ｔｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｆｏｒ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ
ｔｈｅ ｔｉｌｔｅｄ ｐｌｕｍｅ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ．
2　Theoretical background

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｅｃｔｉｏｎ， ｗｅ ｓｈａｌｌ ｓｅｔ ｕｐ ｔｈｅ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ
ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ， ｍｏｍｅｎｔｕｍ， ａｎｄ ｂｕｏｙａｎｃｙ
ａｎｄ ｔｈｕｓ ａｒｒｉｖｅ ａｔ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ
ｏｆ ｐｒｏｆｉｌｅ， ｍａｓｓ ｆｌｏｗ， ｖｅｌｏｃｉｔｙ， ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｇａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｐｌｕｍｅ．
2．1　Construction idea of the tilted plume model

Ｗｅ ｓｅｅｋ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅｉｇｈｔ z：

Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ｈｅｉｇｈｔ z， ΔT （ z）
ｇｉｖｅｎ ｉｎ ［Ｋ］；

Ｔｈｅ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌｕｍｅ ａｔ ｈｅｉｇｈｔ z，b（ z） ｇｉｖｅｎ ｉｎ
［ｍ］；

Ｔｈｅ ｕｐｗａｒｄ ｇａｓ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｔ ｈｅｉｇｈｔ z，u（ z） ｇｉｖｅｎ ｉｎ
［ｍ／ｓ］；

Ｔｈｅ ｐｌｕｍｅ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ａｔ ｈｅｉｇｈｔ z， m· ｐ （ z） ｇｉｖｅｎ ｉｎ
［ｋｇ／ｓ］．

Ａｎ ｏｂｖｉｏｕｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｉｌｔｅｄ ｐｌｕｍｅ ａｎｄ
ｉｄｅａｌ ｐｌｕｍｅ ｉｓ ｔｈｅ ａｉｒ-ｅｎｔｒａｉｎｍｅｎｔ．Ｉｎ ｔｉｌｔｅｄ ｐｌｕｍｅ，
ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａｓ ａ ｔｗｏ-ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｐｌｕｍｅ， ｔｈｅ ａｉｒ-ｅｎｔｒａｉｎ-
ｍｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｐｌｕｍｅ ｉｓ ｕｎｂａｌａｎｃｅｄ．Ｔｈｅ ａｉｒ-
ｅｎｔｒａｉｎｍｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｓｉｄｅ ｏｆ ｗｉｎｄｗａｒｄ ｉｓ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ｔｈｅ
ｓｉｄｅ ｏｆ ｌｅｅｗａｒｄ．Ｓｏ ｔｈｅ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｌｔｅｄ ｐｌｕｍｅ ｃａｎ
ｂｅ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｆｒｏｍ ｓｕｃｈ ｍｏｄｅｌ ｔｈａｔ ａ ｐｌｕｍｅ ｏｎｌｙ ｕｎｄｅｒ

ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｏｒｃｅｄ ａｉｒ-ｅｎｔｒａｉｎｍｅｎｔ ｓｕｂｔｒａｃｔｓ ｆｒｏｍ ａ
ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｆｏｒｃｅｄ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ａｉｒ-ｅｎｔｒａｉｎｍｅｎｔ ｐｌｕｍｅ．
Ｆｉｇ．４ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｌｔｅｄ ｐｌｕｍｅ ｍｏｄｅｌ．

Ｔｏ ａｒｒｉｖｅ ａｔ ｓｉｍｐｌｅ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｅｘｐｒｅｓｓｉｎｇ
ｔｈｅ ｐｌｕｍｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， ｗｅ ｍｕｓｔ ｍａｋｅ ｍａｎｙ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｎｇ
ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｓ：

１） Ｗｅ ａｓｓｕｍｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｆ ｗｉｎｄｗａｒｄ ｉｓ
ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｎｄ ｈａｓ ｎｏ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｐｌｕｍｅ
ｉｎ Ｆｉｇ．４（ａ） ａｎｄ Ｆｉｇ．４（ｂ） ｔｏ ｓｉｍｐｌｉｆｙ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ；

２） Ｗｅ ａｓｓｕｍｅ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｎｏ ｈｅａｔ ｌｏｓｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｙｓｔｅｍ ｄｕｅ ｔｏ ｒａｄｉａｔｉｖｅ ｈｅａｔ ｌｏｓｓｅｓ；

３） Ｗｅ ａｓｓｕｍｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ａｉｒ-ｅｎｔｒａｉｎｍｅｎｔ ａｔ
ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌｕｍｅ ｉｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｇａｓ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌｕｍｅ， ｓｏ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｎｔｒａｉｎｍｅｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｃａｎ ｂｅ ｗｒｉｔｔｅｎ ａｓ v ＝αu， ｗｈｅｒｅ αｉｓ ａ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｗｈｉｃｈ
ｎｅｅｄ ｔｏ ｂｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｉｎ ｆｕｌｌ-ｓｃａｌｅ ｔｅｓｔｓ；

４） Ｗｅ ａｓｓｕｍｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｎｔｒａｉｎｍｅｎｔｓ ａｒｅ ｉｇｎｏｒｅｄ
ｅｘｃｅｐｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｗｉｎｄｗａｒｄ ａｎｄ ｌｅｅｗａｒｄ；

５） Ｗｅ ａｓｓｕｍｅ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｏｎｌｙ ｓｍａｌｌ ｄｅｎｓｉｔｙ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｗｉｔｈ ｈｅｉｇｈｔ．
2．2　Theoretical tilted plume model

Ｗｅ ｓｔａｒｔ ｂｙ ｓｅｔｔｉｎｇ ｕｐ ｇｅｎｅｒａｌ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｍａｓｓ ｆｌｏｗ．Ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｗｉｌｌ ｔｈｅｎ ｂｅ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ ｏｆ ｍａｓｓ， ａｎｄ ｗｅ
ｗｉｌｌ ｅｘａｍｉｎｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ．
Ｔｈｉｓ ｗｉｌｌ ａｌｌｏｗ ｕｓ， ｔｈｒｏｕｇｈ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｔｏ
ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ａｒｉｓｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｓｓｕｍｅｄ ｓｏｌｕ-
ｔｉｏｎｓ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｒｅｂｙ ｓｅｔ ｕｐ ｅｘ-
ｐｒｅｓｓｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ｖａｒｉａｂｌｅｓ．
2．2．1　Ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｆｏｒｃｅｄ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ａｉｒ-ｅｎｔｒａｉｎ-
ｍｅｎｔ ｐｌｕｍｅ ｉｎ Ｆｉｇ．４（ａ）

Ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ａｔ ｓｏｍｅ
ｈｅｉｇｈｔ z， ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｐｌｕｍｅ ｒａｄｉｕｓ ｅｑｕａｌｓ r１ （ z） ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｒｏｓｓ-ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａ ｅｑｕａｌｓ r１ （ z） l， ｃａｎ ｂｅ ｗｒｉｔｔｅｎ ａｓ

m· ｐ ＝r１ （ z） lρu（ z） （１）
ｗｈｅｒｅ ρ ｉｓ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｆｉｒｅ ｐｌｕｍｅ ａｎｄ l ｉｓ ｔｈｅ ｄｉａｍｅ-
ｔｅｒ ｏｆ ｆｉｒｅ ｓｏｕｒｃｅ．

Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｂｕｏｙａｎｃｙ ｆｏｒｃｅ ａｃｔｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｓｓ
ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｓｅｇｍｅｎｔ ｄz ｃａｎ ｂｅ ｅｘ-
ｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ

ｄF ＝g（ρ∞ －ρ）· ｄz· lr１ （ z） （２）
ｗｈｅｒｅ g ｉｓ ｔｈｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｄｕｅ ｔｏ ｇｒａｖｉｔｙ．Ｔｈｅ

ｔｉｍｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｍｏｍｅｎｔｕｍ （ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ｔｉｍｅｓ ｖｅｌｏｃｉｔｙ） ａｔ
ｈｅｉｇｈｔ z ｃａｎ ｂｅ ｗｒｉｔｔｅｎ ａｓ

m· ｐu（ z） ＝lr１（ z）ρu（ z） ２ （３）
Ｔｈｅｓｅ ｔｈｒｅｅ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｗｉｌｌ ｂｅ ｕｓｅｄ ｌａｔｅｒ ｔｏ ｓｅｔ ｕｐ ｔｗｏ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ， ｏｎｅ ｆｏｒ ｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ ａｎｄ ｏｎｅ ｆｏｒ
ｍｏｍｅｎｔｕｍ ａｎｄ ｂｕｏｙａｎｃｙ．

Ａｓｓｕｍｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｎｏ ｒａｄｉａｔｉｖｅ ｈｅａｔ ｌｏｓｓｅｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｐｌｕｍｅ， ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｓｅｓ ａｔ ｈｅｉｇｈｔ z
ｃａｎ ｂｅ ｗｒｉｔｔｅｎ ａｓ
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Fig．4　The construction of titled plume model

Q· ＝m· ｐ cｐΔＴ ＝lr１ （ z）ρu（ z）cｐΔＴ （４）
ｗｈｅｒｅ cｐ ｉｓ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｈｅａｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｔ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｐｒｅｓ-
ｓｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｓｅｓ．Ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｉｄｅａｌ ｇａｓ ｌａｗ ａｎｄ ｒｅｗｒｉｔｉｎｇ
ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｓ ΔT ＝（Δρ／ρ）· T∞ ， ｔｈｅ
ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｂｅｃｏｍｅｓ
Q· ＝m· ｐ cｐΔT ＝lr１ （ z）ρu（ z） cｐ（Δρ／ρ）· T∞ （５）
Ｗｅ ｃａｎ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｗｒｉｔｅ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ：
Δρ ＝ Q·

lr１ （ z）u（ z） cｐT∞
（６）

Ｗｅ ｎｏｗ ｗｒｉｔｅ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｍａｓｓ
ａｎｄ ｍｏｍｅｎｔｕｍ／ｂｕｏｙａｎｃｙ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｈｅｉｇｈｔ （ ｄ

ｄz）．
Ｔｈｉｓ ｗｉｌｌ ｇｉｖｅ ｕｓ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ．Ａｓｓｕｍｉｎｇ
ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅｓｅ ａｎｄ ｕｓｉｎｇ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗｉｌｌ
ｇｉｖｅ ｕｓ ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｗｅ ｎｅｅｄ ｔｏ ａｒｒｉｖｅ ａｔ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ
ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｗｅ ｗｉｓｈ ｔｏ ｅｘｐｒｅｓｓ．

１） Ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍａｓｓ
Ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍａｓｓ ｓｉｍｐｌｙ ｓｔａｔｅｓ ｔｈａｔ

ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｍａｓｓ ｆｌｏｗｉｎｇ ｕｐ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ
ｅｌｅｍｅｎｔ ｄz ｍｕｓｔ ｂｅ ｅｎｔｒａｉｎｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｅｌｅ-
ｍｅｎｔ ｄz．Ｗｅ ｓｈａｌｌ ｆｉｒｓｔ ｅｘｐｒｅｓｓ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ
ｍａｓｓ ｆｌｏｗｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｅｘｐｒｅｓｓ ｔｈｅ
ｍａｓｓ ｅｎｔｒａｉｎｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｓｉｄｅｓ．Ｅｑｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｔｗｏ ｗｉｌｌ
ｌｅａｄ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｗｅ ｓｅｅｋ．

Ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｍａｓｓ ｏｖｅｒ ｈｅｉｇｈｔ ｄz ｃａｎ ｂｅ
ｗｒｉｔｔｅｎ

ｄ m· ｐ
ｄz ＝ｄ（ r１ （ z） lρu（ z））

ｄz （７）
Ｔｈｅ ｒａｔｅ ａｔ ｗｈｉｃｈ ａｉｒ ｉｓ ｅｎｔｒａｉｎｅｄ ｉｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ

ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔ ｄz ｅｑｕａｌｓ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｄｅｓ （ ＝ l·
ｄz） ｔｉｍｅｓ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｅｎｔｒａｉｎｍｅｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ， v， ｔｉｍｅｓ
ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｍｂｉｅｎｔ ａｉｒ， ρ∞．Ｅａｒｌｉｅｒ ｗｅ ａｓｓｕｍｅｄ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｅｎｔｒａｉｎｍｅｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｅｘ-
ｐｒｅｓｓｅｄ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｗａｒｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｓ v ＝αu ．Ｉｎ
ｔｈｉｓ ｍｏｄｅｌ， ａｎ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｅｎｔｒａｉｎｍｅｎｔ ｖｅｌｏｃｉ-
ｔｙ， v（ z）， ｎｅｅｄ ｔｏ ｂｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．Ｔｏ ｇｅｔ ｔｈｅ ｒａｔｅｓ ｏｆ
ｅｎｔｒａｉｎｅｄ ａｉｒ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｈｅｉｇｈｔ ｗｅ ｍｕｓｔ ａｌｓｏ ｄｉｖｉｄｅ ｂｙ
ｄz ， ｗｈｉｃｈ ｇｉｖｅ

l· α· u（ z）· ρ· ｄz／ｄz ＋
l· v（ z）· ρ· ｄz／ｄz （８）

Ｗｈｅｒｅ v（ z） ｉｓ ａｄｏｐｔｅｄ ａｓ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ v
ｆｏｒ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ．

Ｗｅ ｎｏｗ Ｅｑ．（７） ａｎｄ Ｅｑ．（８）， ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ
ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｍａｓｓ ｏｖｅｒ ｄz ｍｕｓｔ ｅｑｕａｌ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｍａｓｓ ｅｎ-
ｔｒａｉｎｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｄz ， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉ-
ｎｕｉｔｙ ｅｑｕａｔｉｏｎ

ｄ（ r１ （ z）u（ z））
ｄz ＝αu（ z） ＋v （９）

２） Ｔｈｅ ｍｏｍｅｎｔｕｍ ａｎｄ ｂｕｏｙａｎｃｙ ｅｑｕａｔｉｏｎ
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Ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｍｏｍｅｎｔｕｍ ｏｖｅｒ ｈｅｉｇｈｔ ｄz
ｍｕｓｔ ｅｑｕａｌ ｔｈｅ ｂｕｏｙａｎｃｙ ｆｏｒｃｅｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｃｔｉｎｇ
ｏｎ ｔｈｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｄz．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｎｇ Ｅｑ．（３） ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ
ｔｏ ｈｅｉｇｈｔ， ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｍｏｍｅｎｔｕｍ ｐｅｒ ｕｎｉｔ
ｈｅｉｇｈｔ z ｂｅｃｏｍｅｓ

ｄ m· ｐu（ z）
ｄz ＝ｄ lr１ （ z）ρu（ z） ２

ｄz （１０）
Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｂｕｏｙａｎｃｙ ｆｏｒｃｅ ａｃｔｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｓｓ

ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｓｅｇｍｅｎｔ ｄz ｗａｓ ｇｉｖｅｎ ｂｙ
Ｅｑ．（２）．Ｔｏ ｇｅｔ ｔｈｅ ｂｕｏｙａｎｃｙ ｆｏｒｃｅ ａｃｔｉｎｇ ｏｎ ｅｌｅｍｅｎｔ
ｄz ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｈｅｉｇｈｔ， ｗｅ ｄｉｖｉｄｅ Ｅｑ．（２） ｂｙ ｄz， ｇｅｔｔｉｎｇ

ｄF／ｄz ＝g（ρ∞ －ρ） lr１（ z） （１１）
Ｅｑｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｍｏｍｅｎｔｕｍ ｗｉｔｈ ｔｈｅ

ｂｕｏｙａｎｃｙ ｆｏｒｃｅ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｈｅｉｇｈｔ， ｗｅ ｇｅｔ
ｄ lr１ （ z）ρu（ z） ２

ｄz ＝g（ρ∞ －ρ） lr１ （ z） （１２）
Ａｇａｉｎ ｗｅ ｍａｋｅ ｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅａｋ ｐｌｕｍｅ ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ， ｓｏ
ｔｈｅ ρ ｉｓ ａｓｓｕｍｅｄ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｗｉｔｈ ｈｅｉｇｈｔ．Ｆｕｒｔｈｅｒ， ｗｅ
ｗｉｓｈ ｔｏ ｅｘｐｒｅｓｓ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ， Δρ， ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ．Ｕｓｉｎｇ Ｅｑ．（６） ａｎｄ ｔｒｅａｔｉｎｇ ρ
ａｎｄ ａｓ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ， ｗｅ ａｒｒｉｖｅ ａｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｅｑｕａ-
ｔｉｏｎ

ｄ lr１（ z）ρu（ z） ２

ｄz ＝ Qg·
u（ z）cpT∞

（１３）
Ｗｅ ｗｉｌｌ ｎｅｅｄ ｔｏ ｍａｋｅ ｏｎｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ ｔｏ

ａｒｒｉｖｅ ａｔ ａｎ ｅａｓｉｌｙ ｍａｎａｇｅａｂｌｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｍｏｍｅｎｔｕｍ ａｎｄ ｂｕｏｙａｎｃｙ．Ｗｅ ａｓｓｕｍｅ ｔｈａｔ ρ ｉｎ ｔｈｅ
ａｂｏｖｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｉｓ ｒｏｕｇｈｌｙ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｔｏ ρ∞ ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ
ｂｅ ｊｕｓｔｉｆｉｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｆａｃｔ ｔｈａｔ ｗｅ ａｒｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｅａｋ
ｐｌｕｍｅ．Ｅｑ．（１３） ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｂｅｃｏｍｅｓ ｗｈａｔ ｗｅ ｓｈａｌｌ ｃａｌｌ
ｔｈｅ ｍｏｍｅｎｔｕｍ-ｂｕｏｙａｎｃｙ ｅｑｕａｔｉｏｎ

ｄ lr１ （ z）ρ∞ u（ z） ２

ｄz ＝ Qg·
u（ z）cｐT∞

（１４）
Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｗｏ ｌａｓｔ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｔｗｏ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ， ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ Ｅｑ．（９） ａｎｄ ｔｈｅ
ｍｏｍｅｎｔｕｍ-ｂｕｏｙａｎｃｙ Ｅｑ．（１４）．

３） Ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ
Ｔｏ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅ ａｎ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｑ．（９）

ａｎｄ Ｅｑ．（ １４ ）， ｗｅ ｓｈａｌｌ ａｓｓｕｍｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒａｄｉｕｓ，
r１ （ z） ， ａｎｄ ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ， u（ z） ， ｃｈａｎｇｅ ａｓ ｓｏｍｅ ｐｏｗ-
ｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ， z， ａｎｄ ｗｒｉｔｅ

r１ （ z） ＝c１ zm
u（ z） ＝c２ zn （１５）

ｗｈｅｒｅ c１ ａｎｄ c２ ａｒｅ ａｌｌ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ．
Ｅｑ．（９） ｂｅｃｏｍｅｓ

ｄ（c１ c２ zm＋n）
ｄｚ ＝αc２ z· n ＋v （１６）

Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ， Ｅｑ．（１４） ｂｅｃｏｍｅｓ
ｄ（c１ c２２ zm＋２ n）

ｄz ＝ Q· g
c２ zn lρ∞ cｐT∞

（１７）

Ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｏｆ z ｍｕｓｔ ｂｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｏｎ ｂｏｔｈ ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｅｑ．（１６） ａｎｄ Ｅｑ．（１７） ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ．Ｗｅ ｃａｎ ｔｈｅｒｅ-
ｆｏｒｅ ｇｅｔ m， n：

m ＝１
n ＝０ （１８）

ｆｕｒｔｈｅｒ，
r１ （ z） ＝c１ z
u（ z） ＝c２
c１ c２ ＝αc２ ＋v
c１ c３２ ＝Q· g／（ lρ∞ cｐT∞ ）

痴

r１（z） ＝c１ z
u（z） ＝c２
c１ ＝α＋v／［ ３

D１ ＋ D２ ＋ ３
D１ － D２ －（v／３α）］

c２ ＝ ３
D１ ＋ D２ ＋ ３

D１ － D２ －（v／３α）
D１ ＝c Q·２α－ v３２７α３

D２ ＝（c Q·２α－ v
３

２７α３）２ － v６

７２９α６

c ＝g／（lρ∞ cｐT∞）
（１９）

Ｉｎ Ｅｑ．（１９）， u（ z） ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｔｏ ｂｅ ａ ｃｏｎｓｔａｎｔ
c２．Ｆａｃｔｕａｌｌｙ， ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｆｌａｍｅ ｉｓ ｄｅ-
ｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ z ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ａｉｒ-ｅｎｔｒａｉｎｍｅｎｔ．
Ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎ ｐｅｒｈａｐｓ ｉｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｉｓ ｉｄｅａｌｉｚｅｄ ｅｘ-
ｃｅｓｓｉｖｅｌｙ．Ｓｏ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ c２ ｉｓ ｒｅｇａｒｄｅｄ ａｓ
ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｏｆ ｆｌａｍｅ ｉｎ ｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒ．
2．2．2　Ｔｈｅ ｐｌｕｍｅ ｏｎｌｙ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｏｒｃｅｄ ａｉｒ-
ｅｎｔｒａｉｎｍｅｎｔ ｉｎ Ｆｉｇ．４（ｂ）

Ｔｈｉｓ ｔｉｌｔｅｄ ｐｌｕｍｅ ｉｓ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ ｗｉｎｄｂｌｏｗｎ
ｆｌａｍｅｓ ｉｎ ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ｏｓｔｅｎｓｉｂｌｙ．Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｗｉｎｄ ｉｓ ｔｏ ｂｅｎｄ ｏｒ ｄｅｆｌｅｃｔ ｔｈｅ ｆｌａｍｅｓ ａｗａｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｖｅｒ-
ｔｉｃａｌ．Ａｎｏｔｈｅｒ ｅｆｆｅｃｔ， ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ｓｔｕｄｉｅｓ
ｂｙ Ｗｅｌｋｅｒ ａｎｄ Ｓｌｉｅｐｃｅｖｉｃｈ［８］ ｉｓ “ ｆｌａｍｅ ｔｒａｉｌｉｎｇ，” ｉｎ
ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｆｌａｍｅｓ ｔｒａｉｌ ｏｆｆ ｔｈｅ ｂｕｒｎｅｒ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｆｌｏｏｒ ｉｎ
ｔｈｅ ｄｏｗｎｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ．
Ｆｌａｍｅ ｔｒａｉｌｉｎｇ ｗａｓ ｔｈｏｕｇｈｔ ｔｏ ｂｅ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ
ｗｉｔｈ ｆｕｅｌ ｖａｐｏｒｓ ｏｆ ｇｒｅａｔｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ （ ｈｉｇｈｅｒ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｗｅｉｇｈｔ） ｔｈａｎ ａｉｒ， ａｓ ｗａｓ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｗｉｔｈ ａｌｌ ｔｈｅ ｖａｒｉｏｕｓ
ｌｉｑｕｉｄ ｆｕｅｌｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．

Ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｆｌａｍｅ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｎ-
ｇｌｅ， ｉｎｖｏｌｖｉｎｇ ｆｉｒｅ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ０．１０ ～
０．６０ ｍ， ａｎｄ ｌａｒｇｅ ｓｃａｌｅ ｄａｔａ ｆｏｒ ｓｑｕａｒｅ ＬＮＧ ｐｏｏｌｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｒａｎｇｅ ２ ～２８ ｍ， ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ Ａｔ-
ｔａｌａｈ ａｎｄ Ｒａｊ，ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｃｏｒｒｅｌａｔｅ ｗｅｌｌ ａｇａｉｎｓｔ
ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｗｉｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｔｏ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎ
ｔｈｅ ｆｌａｍｅ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｅｑ．（２０） ［９，１０］ ．Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ａ ｆｌａｍｅ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｏｆ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ
２５°ｃａｎ ｂｅ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｆｏｒ ａ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｒａｔｉｏ ｏｆ ０．１０．
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Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗｉｎｄ ｏｎ ｆｌａｍｅ ｌｅｎｇｔｈ ｗｅｒｅ ｍｉｎｏｒ ｆｏｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｒａｔｉｏｓ ｕｐ ｔｏ ０．３５ （ ｆｌａｍｅ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｏｆ ａｐｐｒｏｘｉ-
ｍａｔｅｌｙ ６０°）．Ｄａｔａ ｂｙ Ｈｕｆｆｍａｎ ｅｔ ａｌ．［ １１］ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ
ａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｒａｔｉｏ ｏｆ １．０， ｆｌａｍｅ
ｌｅｎｇｔｈｓ ａｒｅ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ３０ ％ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｕｎｄｅｒ ｑｕｉ-
ｅｓｃｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

Ｓｏ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｐｌｕｍｅ ａｒｅ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ ａｎｄ
ｈａｖｅ ａｃｃｏｒｄａｎｔ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ．Ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｐｌｕｍｅ ｉｎ-
ｄｕｃｅｄ ｂｙ ｓｔａｃｋ ｅｆｆｅｃｔ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ａｓ Ｆｉｇ．５．

Fig．5　Sketch map of plume profile
induced by stack effect through

theoretical analysis
Ｆｕｒｔｈｅｒ， ｆｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｔｉｌｔｅｄ ｐｌｕｍｅ ｍｏｄｅｌ ｕｎ-

ｄｅｒ ｓｔａｃｋ ｅｆｆｅｃｔ， ａ ｄｉｒｅｃｔ ｐｒｏｊｅｃｔ ｉｓ ｆｕｌｌ-ｓｃａｌｅ ｔｅｓｔ ｔｏ
ｃｏｍｐａｒｅ．
3　Apparatus and experimental procedure

Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ａｔ ｔｈｅ ＰｏｌｙＵ／
ＵＳＴＣ Ａｔｒｉｕｍ， ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ２ ｍ ×２ ｍ ×１５ ｍ ｈｉｇｈ
ｓｈａｆｔ ａｎｄ ａ ２ ｍ ×４ ｍ ×３ ｍ ｈｉｇｈ ａｔｒｉａ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｕｌｌ-ｓｃａｌｅ

　　　（ ａ） Ｓｈａｆｔ　　　　　　　　　（ ｂ） Ｗｈｏｌｅ ｄｅｖｉｃｅ
Fig．6　Photographs of the shaft

and the whole device

ｔｅｓｔｓ．Ｆｉｇ．６ ａｎｄ Ｆｉｇ．７ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ａｎｄ
ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ．Ａ ｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｙ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｒｅ-
ｃｏｒｄ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｆｉｒｅ ｐｌｕｍｅ．
Ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｔ ｉｎｌｅｔ ｗａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ， ｗｈｏｓｅ ａｖｅｒａｇｅ
ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ．Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｅｓｔｓ，
ｆｏｕｒ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｆｉｒｅ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ： l ＝０．５， ０．６，
０．７， ０．８ ｍ．Ｔｈｅ ｆｕｅｌ ｉｓ ｇａｓｏｌｉｎｅ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｅｎ-

ｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｓ ２７８ Ｋ．

Fig．7　Sketch map of the equipment

4　Analysis of the results
Ｓｏｍｅ ｐｉｃｔｕｒｅｓ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍｏｇｒａ-

ｐｈｙ ｄａｔａ， ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．８．Ａｎｄ ｔｈｅ ａｎｇｌｅｓ
ｔｈａｔ ｗｉｎｄｗａｒｄ ｏｆ ｆｉｒｅ ｐｌｕｍｅ ｔｉｌｔｓ （ θ ） ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ．

Ｆｒｏｍ Ｆｉｇ．８， ｗｅ ｃａｎ ｆｉｎｄ ｔｈｅ ａｎｇｌｅｓ ｔｈａｔ ｗｉｎｄｗａｒｄ
ｏｆ ｆｉｒｅ ｐｌｕｍｅ ｔｉｌｔｓ ｈａｖｅ ｎｏ ｏｂｖｉｏｕｓ ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ ｔｏ ｔｈｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｏｆ ｆｉｒｅ ｓｏｕｒｃｅ．Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｆｉｒｅ
ｓｏｕｒｃｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ， ｔｈｅ ｂｕｏｙａｎｃｙ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ．Ａｔ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｔｉｍｅ， ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｔ ｉｎｌｅｔ （ v－） ｉｓ ｅｎ-
ｈａｎｃｅｄ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｒａｉｓｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈａｆｔ．Ｓｏ
ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｔｏ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
（ ｔｇ θ ） ｃａｎ’ ｔ ｂｅ ｅｄｕｃｅｄ ｓｉｍｐｌｙ．Ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｎ-
ｇｌｅ ｉｓ ａｂｏｕｔ ５０°ｔｏ ６０°ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔ ｒｅｌｅａｓｅ
ｒａｔｅ．
5　Discussion and conclusions

Ｍａｎｙ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｆｉｒｅ ｓａｆｅｔｙ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｈａｖｅ
ｔｏ ｄｏ ｗｉｔｈ ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｆｉｒｅ ｐｌｕｍｅ ｓｕｃｈ
ａｓ ｒａｄｉｕｓ， ｍａｘｉｍｕｍ ｖｅｌｏｃｉｔｙ， ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，
ａｎｄ ｓｏ ｏｎ．Ｔｈｉｓ ｄｅｐｅｎｄｓ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｏｎ ｈｏｗ ｍｕｃｈ ｍａｓｓ
ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｉｓ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｐｌｕｍｅ．Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ，
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｆｕｌｌ-ｓｃａｌｅ ｔｅｓｔｓ， ａ
ｓｉｍｐｌｅ ｐｌｕｍｅ ｍｏｄｅｌ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｓｔａｃｋ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ ａ ｖｅｒｔｉ-
ｃａｌ ｓｈａｆｔ ｉｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．Ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｐｌｕｍｅ ａｒｅ ｓｙｍ-
ｍｅｔｒｉｃａｌ ａｎｄ ｈａｖｅ ａｃｃｏｒｄａｎｔ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ， ｗｈｅｒｅ r１ ａｎｄ r２
ｈａｖｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ z．Ａｆｔｅｒ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ
ｗｉｔｈ ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ， ｉｔ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｆｉｒｅ
ｐｌｕｍｅ ｕｎｄｅｒ ｓｔａｃｋ ｅｆｆｅｃｔ ｉｓ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ ｗｉｎｄｂｌｏｗｎ
ｆｌａｍｅ ｉｎ ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｆｌａｍｅ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ
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Fig．8　The tilted plume for
different fire sources

ａｎｇｌｅ ｉｓ ａｂｏｕｔ ｆｒｏｍ ５０°ｔｏ ６０°．
Ｔｈｅ ａｉｒ-ｅｎｔｒａｉｎｍｅｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ αｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ

ｆａｃｔｏｒ．Ｆｒｏｍ Ｅｑ．（１９）， ｉｔ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒａｄｉｕｓ ａｎｄ

ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｅｐｅｎｄ ｏｎ αｄｅｅｐｌｙ．Ｔｈｅ ａｉｒ-ｅｎ-
ｔｒａｉｎｍｅｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｓ ｐｅｒｈａｐｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｍ ｔｈａｔ ｉｎ
ｆｒｅｅ ｐｌｕｍｅ．Ａｎｄ ｉｔｓ ｖａｌｕｅ ｎｅｅｄｓ ｔｏ ｂｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｅｓｐｅ-
ｃｉａｌｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｗｏｒｋ．
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