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 دهانهآرايش اثر . است مورد مطالعه قرار گرفتهدهانه خروجي متفاوت  آرايشكننده با هاي خنك ها و يا برج مقاله دودكشدر اين  -چكيده

دود خروجي آشفتگي در جريان سازي  مدل براي. شده استتوجه ويژه واقع حركت دود و نحوه پخش آن مورد بر مسير  نسبت به جهت باد خروجي

k مدلاز از دودكش،  ε−  ها  ها و نيز نحوه پخش آن خروجي، مسير حركت آلاينده هنگام استفاده از دودكش با چند. شده استغيرخطي استفاده

تواند به بالاتر و  ميدر مقايسه با حالت دودكش با تك خروجي بسته به جهت باد، مسير حركت آلاينده . استوابسته  وزش باد بر دودكش به جهت

دست جريان و پرفشار بالادست جريان فشار پايينهاي كم به نحوه تاثيرگذاري ميداناين تغييرات  علت .منتقل شودنسبت به سطح زمين  تر پايين يا

در  دستخوش تغييرات گردد كهتواند  مي و شكل هندسي خروجي دودكش بسته به جهت باد نحوه پخش آلاينده نيز .است CVRPهاي  بر گردابه

   .گردد اين مقاله بررسي مي

  ، ارتفاع دود خروجيخروجي ، چندآلايندهدودكش،  :واژگان كليد
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and cooling towers on flow field and plume dispersion 
   
A. A. Sedighi

1
, M. Bazargan

2*
 

 
1-  MSc. Student, Mech. Eng., K. N. Toosi Univ. of Technology, Tehran, Iran 

2-  Assoc. prof., Mech. Eng., K. N. Toosi Univ. of Technology, Tehran, Iran 

* P. O. B. 1999143344 Tehran, bazargan@kntu.ac.ir 

 
Abstract- In this paper, pollutants flows coming out of stacks or cooling towers with different outlet shapes have been 

numerically studied. The effects of exhaust outlet on plume rise, and the pollutant dissipation are investigated. To 

simulate the flow turbulence, realizable k-ε model is employed for the case of a stack flow with more than one exhaust 

outlet on the influence of wind condition. The plume rise and dissipation of pollutant are depending on the direction of 

the wind and the shape of exhaust outlet. Depending on wind direction and shape of exhaust outlet, higher or lower 

levels of plume rise can be obtained with various kind of pollutant dissipation. These changes are due to the influence of 

high pressure upstream and low-pressure downstream flow fields of outlet from stacks on the counter vertex rotating 

pair. The maximum concentration and dissipation of pollutant for various wind directions and output configurations are 

examined. 
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  مقدمه - 1

سلامتي انسان، گياهان و  باآلودگي هوا  ارتباط مداومعلت به 

هاي اخير براي كاهش  در سال فراوانيهاي  تلاش ،محيط اطراف

ها دودكش ازدود  نمودنانتشار در مرحله سوختن و پراكنده 

دودكش با قرار گرفتن در دود خروجي از . انجام شده است

 آورد كه بر  وجود ميهايي به گردابههوا مسير جريان جانبي 

مسائل جت در . نحوه انتشار در نزديكي خروجي تاثيرگذار است

هاي  جريان جانبي از ديدگاه آشفتگي به دليل وجود گردابه

        بررسي دود خروجي . ]1[باشند متعدد داراي پيچيدگي مي

       از دودكش از دسته مسائل پيچيده جت در جريان جانبي 

  .آيدحساب ميبه

مطالعه گازهاي خروجي از دودكش به درون بررسي و 

جريان جانبي اتمسفر ارتباط مستقيمي به نحوه تعريف 

پارامترهاي موثري از قبيل نسبت چگالي و سرعت گازهاي 

خروجي از دودكش به جريان هوا، ارتفاع دودكش، نحوه 

با  .ل هندسي خروجي آن داردشك و قرارگيري آن در جريان

پارامترها نحوه پخش گاز خروجي يك از اين  هرتغيير 

بررسي هيدروديناميك و انتقال . شود دستخوش تغييراتي مي

اي از  توان زيرمجموعه حرارت دود خروجي از دودكش را مي

ها پيش مورد  كه از سال مسائل جت در جريان جانبي دانست

  .است مطالعه قرار گرفته

ر ها د هاي كنار هم بر نحوه پخش آلاينده اثرات دودكش

تونل باد مورد بررسي قرار گرفته و نشان داده شد كه غلظت 

آلاينده در نزديكي زمين، به هنگام استفاده از چند دودكش به 

گروهي از . ]2[باشد مراتب بيش از حالت تك دودكش مي

نشان  ها را مورد بررسي قرار داده و دانشمندان، بازده دودكش

بوده و جريان باد اند كه بازده بسيار وابسته به شرايط مرزي  داده

در اين . تواند بسيار كاهش يابد تحت تاثير اين پارامتر مي

ها نشان داده شد كه جدايي جريان باعث انحراف مسير  بررسي

رو نوع خاصي از   از اين. يابد دود شده و بنابراين بازده كاهش مي

ر كاهش اثرات انحراف مسير دود مورد به منظو دوكش خروجي

ر پراكنده نمودن دود وبه منظ. ]3[گرفته است رمطالعه قرا

 هاي غليظ آلاينده خروجي از دودكش و ممانعت از ايجاد ميدان

 .]4[شود هاي بلند استفاده مي ، از دودكشدر نزديكي زمين

اي از موارد كه  و در پاره استهزينه هاي بلند پر ساخت دودكش

بر  خوشاينديگيرد، اثرات نا كش در نزديكي شهرها قرار ميدود

هنگامي كه دود خروجي از دودكش . گذارد سيماي شهر مي

هاي  دكشباشد، استفاده از دو ها مضر مي براي سلامتي انسان

آنچه از دودكش  اي از موارد در پارهاما  .ردمنطقي دا هبلند توجي

براي سلامتي مضر  هايي است كه گردد بخار آب و گاز خارج مي

هاي  در اين حالت استفاده از ساختماني شبيه به برج. باشند نمي

و  ردمنطقي دا هتوجي باشند كن كه داراي ارتفاع كم مي خنك

غبار خروجي،  جت و. گردد هاي ساخت مي باعث كاهش هزينه

 همورد مطالع داومبه طور م پژوهشگرانتوسط گروه بزرگي از 

يك منبع گسترده از  ]5[و همكارانش زآلوار. قرار گرفته است

كارهاي گذشته در ارتباط با مسائل جت در جريان جانبي را 

آوري نتايج حاصل از كارهاي نيز به جمعي مرون. اند آورده فراهم

ها با  از دودكشها  با مسئله پخش آلاينده گذشته در ارتباط

پرداخته هاي متفاوت و تاثير موانع اطراف دودكش  ارتفاع

كننده در مسائل جت در يكي از پارامترهاي تعيين. ]6[است

ها نيز  در دودكش. جريان جانبي، مسير جت خروجي است

آلاينده، پس از خروج از دودكش، مسيري را در طول جريان باد 

خروج جت در يك جريان جانبي را  مسير. كند دنبال مي

ان به عنو. توان براساس پارامترهاي مختلفي تعريف نمود مي

توان مسير دود خروجي از دودكش را از اتصال نقاط  مثال مي

-هدماي ماكزيمم روي صفحه تقارن دودكش و در مسير باد ب

روابط تحليلي متفاوتي براي تعيين مسير دود . دست آورد

مطالعاتي نيز در  .]7،8[خروجي از دودكش ارائه شده است

 در پشت سركن هاي خنك و برج ها ارتباط با قرارگيري دودكش

كن در ش يا برج خنكبه نحوي كه دودك. هم ارائه شده است

 ،همچنين. ]9[اند امتداد يكديگر و يا كنار هم قرار گرفته

تري نيز در ارتباط با زاويه قرارگيري دو  مطالعات تجربي كامل

دودكش در امتداد مسير باد و نيز ارتباط مسير دود خروجي از 

 روجي از آن صورت گرفتهدودكش با تغيير سرعت سيال خ

  .]10،11[ است

هاي با چند خروجي  هاي اخير استفاده از دودكش در سال    

گوناگوني بر روي آن صورت گرفته است  و مطالعاتي شده رايج

مسير دود خروجي از يك  توان به عنوان نمونه به كه مي

اگر از دودكش با يك . ]12[اشاره نمودچيدمان خاص خروجي 

بايست از يك مجرا  ها مي خروجي استفاده شود، تمام آلاينده

خارج شوند و هنگامي كه مجرا نياز به تعمير داشته باشد و يا 

بايست  تواند خارج شود و مي قابل استفاده نباشد، آلاينده نمي
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نشان داده شده در شكل 

سازي دودكش در اين مقاله مورد بررسي 

نشان داده شده است 
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III  نشان داده شده در شكل

 معادلات حاكم و شرايط مسئله

سازي دودكش در اين مقاله مورد بررسي 
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IIIو  I ،IIنتايج براي سه حالت 
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است كه اگر از 

توان به راحتي يكي 

كه سيستم متوقف 

14[ 

 به عنوان مرجع

فضاي محاسباتي 

 1طور كه از شكل 

نظر گرفته 

دودكش و فضاي محاسباتي كه در تونل باد مورد 

هايي 

در روش 

دهانه 

نمايش داده 

نتايج براي سه حالت 

بررسي خواهند شد

  

3 -

معادلاتي كه در مدل

قرار گرفته از نظر تعداد و نوع در جدول 

و در ادامه روابط مربوط به آن

  

معادله پيوستگي

)1(  

رابطه

غيرقابل تراكم بيان مي

شده به معادله را به سبب تبخير، تصعيد و 

بيان مي

معادله مومنتوم

)2(

معادله انتقال در مدل 

)3(

)4(

 ...  كننده خنك هاي

              2شمارة  13دورة 

است كه اگر از  اين در حالي

توان به راحتي يكي 

كه سيستم متوقف 

4[اينمونهسازي 

به عنوان مرجع از آن

فضاي محاسباتي  ابعاد

طور كه از شكل 

نظر گرفته در 480

دودكش و فضاي محاسباتي كه در تونل باد مورد 

هايي  تر از اندازهبرابر كوچك

در روش . نمايش داده شده است

دهانه . ندگير عددي نيز ابعاد آزمايشگاهي مورد تحليل قرار مي

نمايش داده  3دودكش مورد تحليل به روش عددي در شكل 

  

  

  
  مسير بادنمايش مقاطع مختلف دودكش در 

هاي برج و ها دودكش

دورة ، 1392 ارديبهشت

اين در حالي. فعاليت سيستم را متوقف نمود

توان به راحتي يكي  د خروجي استفاده شود، مي

كه سيستم متوقف  طوريه از مجراها را از سيستم خارج نمود ب

سازي به مدل، پژوهش

از آنه مقال چندين

  .ده است

ابعادبه ترتيب، شمايي از 

طور كه از شكل همان .و كل دودكش نمايش داده شده است

m480عمق فضاي محاسباتي 

دودكش و فضاي محاسباتي كه در تونل باد مورد 

برابر كوچك 300

نمايش داده شده است 

عددي نيز ابعاد آزمايشگاهي مورد تحليل قرار مي

دودكش مورد تحليل به روش عددي در شكل 

  نما و ابعاد فضاي حل

  

  نما و ابعاد دودكش

نمايش مقاطع مختلف دودكش در 

دودكش خروجي دهانه

ارديبهشت مهندسي مكانيك مدرس

فعاليت سيستم را متوقف نمود

د خروجي استفاده شود، مي

از مجراها را از سيستم خارج نمود ب

پژوهش در اين

چندينشود كه در 

ده استستفاده شي تجربي ا

 تعريف مسئله

به ترتيب، شمايي از  ،2و  

و كل دودكش نمايش داده شده است

عمق فضاي محاسباتي  

دودكش و فضاي محاسباتي كه در تونل باد مورد 

300آزمايش قرار گرفته است، 

 2و  1هاي  در شكل

عددي نيز ابعاد آزمايشگاهي مورد تحليل قرار مي

دودكش مورد تحليل به روش عددي در شكل 

نما و ابعاد فضاي حل 1 شكل

نما و ابعاد دودكش 2 شكل

نمايش مقاطع مختلف دودكش در  

دهانه آرايش تاثير

مهندسي مكانيك مدرس

فعاليت سيستم را متوقف نمود

د خروجي استفاده شود، ميدودكش با چن

از مجراها را از سيستم خارج نمود ب

در اين .]13[نشود

شود كه در  پرداخته مي

ي تجربي ااهداده

  

تعريف مسئله - 2

 1 هاي در شكل

و كل دودكش نمايش داده شده است

 مشخص است،

دودكش و فضاي محاسباتي كه در تونل باد مورد  .شده است

آزمايش قرار گرفته است، 

در شكلاست كه 

عددي نيز ابعاد آزمايشگاهي مورد تحليل قرار مي

دودكش مورد تحليل به روش عددي در شكل 

  . شده است

 

 

  

 3 شكل

مهندسي مكانيك مدرس

فعاليت سيستم را متوقف نمود

دودكش با چن

از مجراها را از سيستم خارج نمود ب

نشود

پرداخته مي

داده

  

2

در شكل

و كل دودكش نمايش داده شده است

مشخص است،

شده است

آزمايش قرار گرفته است، 

است كه 

عددي نيز ابعاد آزمايشگاهي مورد تحليل قرار مي

دودكش مورد تحليل به روش عددي در شكل 

شده است
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فوق معادلات در
kG توليد انرژي توربولانس  نرخ دهندهنشان

. باشد به وسيله گراديان متوسط سرعت مي
bG دهنده نشان

نرخ توليد انرژي توربولانس به واسطه نيروهاي شناوري موجود 

معادلات توربولانس پذيري در هيچ يك از تاثيرات تراكم. است

 .فوق درنظر گرفته نشده است

 

k
Sو

ε
S منبع معادلات  جمله

  .باشند فوق مي

  :معادله نفوذ گونه

( ) ( )Y uY J R S
i i i i it

ρ ρ
∂

+ ∇ ⋅ = −∇ ⋅ + +
∂

� ���

 )5(  

در معادله فوق 
iR مربوط به توليد گونه i  به واسطه

ها معمولا دماي  در دودكش. باشد شيميايي مي هاي واكنش

خروجي به اندازه كافي براي برقراري يك واكنش شيميايي بالا 

 جمله. نظر كردن است مربوطه قابل صرف جملهباشد و  نمي
iS 

. باشد از منبع مي انتشاربه واسطه  i مربوط به توليد گونه
iJ 

باشد كه به علت  مي) 5(از معادله  پخش جملهدهنده نمايش

از معادله با  جملهاين . شود وجود گراديان غلظت حادث مي

  .شود توجه به غلظت آلاينده، تعاريف متفاوتي را شامل مي

در اينجا فرض بر آن بوده كه در خط مركزي مسير دود به     

جابجايي نسبت به  جملههاي متعدد، نقش  علت وجود گردابه

و هرچه از خط مسير دود فاصله  استبيشتر در معادله  پخش

با توجه به فرض . دكنمياهميت پيدا  پخش جملهگرفته شود، 

مطرح شده، دور از مسير اصلي دود، يعني در جايي كه غلظت 

بنابراين از مدل . اهميت است داراي پخش جملهباشد،  كم مي

استفاده شده است كه به شرح  در اين مقاله پخش جملهرقيق 

.باشد مي زير
 

  

iYmiDiJ ∇−= ,ρ  )6(  

i,در معادله فوق، mD باشد دهنده ضريب نفوذ مي نشان .

شرايط مرزي  و 2شرايط مرزي حاكم بر دودكش در جدول 

 .ارائه شده است 3حاكم بر جريان جانبي در جدول 

  

  ]12[ورودي دودكش 2 جدول

  مقدار  مشخصه

mسرعت  s⁄ 9087/0 

 y جهت اعمال سرعت

 388 )كلوين(دما 

 %6/3 شدت توربولانس

 0033/0 مقياس طولي توربولانس

  ]12[هوا ورودي جريان جانبي 3 جدول

  مقدار  مشخصه

mسرعت  s⁄ 39/0 

 x جهت اعمال سرعت

 288 )كلوين(دما 

 0 توربولانس انرژي

 0 توربولانسنرخ اتلاف انرژي 

  

در ارتباط با . باشد بعدي و پايا مي مدل استفاده شده سه

 مطالب 4مدل استفاده شده و فرضيات حاكم، در جدول 

  .ارائه شده استمختصري 

  

  مدل استفاده شده و فرضيات حاكم 4 جدول

  فرضيات  مدل

 بعدي سه   فضاي محاسباتي 

 پايا   وابستگي به زمان 

εk  مدل توربولانسي  −
 

 غيرخطي

 استفاده از تابع ديوار استاندارد   رفتار در كنار ديوار 

 فعال   معادله انرژي 

  شود مي گونه حل دو معادله براي و وجود ندارد واكنش    معادله نفوذ 

  

دست آمدن نسبت هسيال خروجي از دودكش جهت ب

باشد،  مي 74/0چگالي دود خروجي به جريان هوا كه برابر با 

پس از . ]12[نظر گرفته شده استتركيبي از هوا و هليوم در

به بررسي نتايج مربوط   Ι نشان دادن صحت نتايج براي حالت

  .شود پرداخته مي ΙΙΙو  ΙΙبه دو حالت 

استفاده شده  فلوئنت رافزا براي حل مسئله مذكور از نرم    

جهت  كدهاي كمكي تر، از است و جهت حصول نتايج دقيق

  .گردد ميتكميل نمودن محاسبات استفاده 

بندي ميدان حل ارائه شده است نمايي از شبكه 4در شكل     

بندي، صرفا قسمت تحتاني فضاي  جهت نمايش بهتر شبكه(

گونه كه مشخص است،  همان. )است محاسباتي نمايش داده شده

بندي فضاي محاسباتي  جهت شبكهبندي باسازمان  از شبكه

مانند درون (مگر در نواحي از ميدان حل  شده است استفاده

تر  سازمان مناسب كه استفاده از شبكه بي )دودكش و بالاي آن

بندي اطراف دودكش  ، شبكه4در قسمت پايين شكل  .است

 صورت بهاين بخش به طور شماتيك . شده است ادهنمايش د

نمايش  5تر و با تعداد نقاط محاسباتي كمتر در شكل  واضح

  . ه شده استداد
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هاي مختلف در فاصله 

مربوط به  نتايج

 دمابر روي خط عمود بر زمين و گذرنده از نقطه ماكزيمم 

از  D40و  10

موجود هاي آزمايشگاهي 

 8و  7 هاي حاصل اين مقايسه در شكل

 8و  7هاي  طور كه از شكل

 مشخص است، تطابق خوبي ميان نتايج عددي و آزمايشگاهي

مسير  در ادامه،

به بر اساس دماي ماكزيمم 

نمايش  9نتايج حاصل از روش تحليلي ويل در شكل 

ركت دود براساس دماي ماكزيمم، با 

وصل نمودن نقاط دمابالا در فواصل مختلف نسبت به دودكش، 

  .دست آمده است

  D10مقايسه بين نتايج تجربي و عددي در فاصله 

علي اصغر صديقي

                                                  

هاي مختلف در فاصله  اندازهمقايسه نتايج براي شبكه با 

نتايج. است پرداخته شده

بر روي خط عمود بر زمين و گذرنده از نقطه ماكزيمم 

D10در پشت دودكش و به فواصل متفاوت 

هاي آزمايشگاهي  ارائه و با داده

حاصل اين مقايسه در شكل

طور كه از شكل

مشخص است، تطابق خوبي ميان نتايج عددي و آزمايشگاهي

در ادامه، .شود مشاهده مي

بر اساس دماي ماكزيمم  

نتايج حاصل از روش تحليلي ويل در شكل 

ركت دود براساس دماي ماكزيمم، با 

وصل نمودن نقاط دمابالا در فواصل مختلف نسبت به دودكش، 

دست آمده استهدر پشت آن و بر روي صفحه تقارن دودكش ب

مقايسه بين نتايج تجربي و عددي در فاصله 

                                                  

مقايسه نتايج براي شبكه با 

  پشت دودكش

پرداخته شده Ι	 در ابتدا به بررسي حالت

بر روي خط عمود بر زمين و گذرنده از نقطه ماكزيمم 

در پشت دودكش و به فواصل متفاوت 

ارائه و با داده دست دودكش

حاصل اين مقايسه در شكل. 

طور كه از شكل همان .نمايش داده شده است

مشخص است، تطابق خوبي ميان نتايج عددي و آزمايشگاهي

مشاهده مي براي دودكش با يك خروجي

 حركت دود خروجي از دودكش،

نتايج حاصل از روش تحليلي ويل در شكل 

ركت دود براساس دماي ماكزيمم، با مسير ح

وصل نمودن نقاط دمابالا در فواصل مختلف نسبت به دودكش، 

در پشت آن و بر روي صفحه تقارن دودكش ب

مقايسه بين نتايج تجربي و عددي در فاصله 

                                                                        

مقايسه نتايج براي شبكه با  6 شكل

D10 پشت دودكش

 

  تايجن 

در ابتدا به بررسي حالت

بر روي خط عمود بر زمين و گذرنده از نقطه ماكزيمم 

در پشت دودكش و به فواصل متفاوت 

دست دودكش پايين

. مقايسه شده است

نمايش داده شده است

مشخص است، تطابق خوبي ميان نتايج عددي و آزمايشگاهي

براي دودكش با يك خروجي

حركت دود خروجي از دودكش،

نتايج حاصل از روش تحليلي ويل در شكل  همراه

مسير ح .شده است 

وصل نمودن نقاط دمابالا در فواصل مختلف نسبت به دودكش، 

در پشت آن و بر روي صفحه تقارن دودكش ب

مقايسه بين نتايج تجربي و عددي در فاصله  7 شكل

 

                          

هاي 

شوند و سپس در طي مراحل مختلف 

دست آمده وابسته به شرايط گوناگوني 

بنابراين لزوم بررسي 

، نتايج براي 

دماي 

باشد كه در يك نقطه از فضا عبارت از نسبت تفاضل 

دماي آن نقطه و جريان هوا به اختلاف دماي دود خروجي و 

بر روي خط عمود بر زمين و گذرنده از 

. ت

نتايج نمايش داده شده در 

لاعات 

ΙΙΙ 

 Dگردد، 

و به عنوان پارامتري 

 

شكل

4- 

در ابتدا به بررسي حالت 

بر روي خط عمود بر زمين و گذرنده از نقطه ماكزيمم  ∗�

در پشت دودكش و به فواصل متفاوت 

پايين

مقايسه شده است

نمايش داده شده است

مشخص است، تطابق خوبي ميان نتايج عددي و آزمايشگاهي

براي دودكش با يك خروجي

حركت دود خروجي از دودكش،

همراه

 داده

وصل نمودن نقاط دمابالا در فواصل مختلف نسبت به دودكش، 

در پشت آن و بر روي صفحه تقارن دودكش ب

 

 ...  كننده خنك هاي

              2شمارة  13دورة 

  در قسمت تحتاني

  بندي ميدان حل در نواحي اطراف دودكش

هاي  ها بر روي شبكه

شوند و سپس در طي مراحل مختلف 

دست آمده وابسته به شرايط گوناگوني 

بنابراين لزوم بررسي 

، نتايج براي 6در شكل 

دماي  ∗�در شكل زير، 

باشد كه در يك نقطه از فضا عبارت از نسبت تفاضل 

دماي آن نقطه و جريان هوا به اختلاف دماي دود خروجي و 

بر روي خط عمود بر زمين و گذرنده از 

تما در پشت دودكش محاسبه گرديده اس

نتايج نمايش داده شده در 

لاعات باشند و از گزارش اط

و  ΙΙبندي و استقلال از آن براي حالات 

گردد،  در نمودارهايي كه در ادامه ارائه مي

و به عنوان پارامتري 

  .استبعدسازي فاصله مورد استفاده قرار گرفته 

هاي برج و ها دودكش

دورة ، 1392 ارديبهشت

در قسمت تحتاني بندي ميدان حل

بندي ميدان حل در نواحي اطراف دودكش

ها بر روي شبكه سازي معادلات، آن

شوند و سپس در طي مراحل مختلف 

دست آمده وابسته به شرايط گوناگوني 

بنابراين لزوم بررسي . باشد هاي موجود مي

در شكل . شود شبكه در حل مسائل احساس مي

در شكل زير، . هاي متفاوت ارائه شده است

باشد كه در يك نقطه از فضا عبارت از نسبت تفاضل 

دماي آن نقطه و جريان هوا به اختلاف دماي دود خروجي و 

بر روي خط عمود بر زمين و گذرنده از 

ما در پشت دودكش محاسبه گرديده اس

نتايج نمايش داده شده در  بندي و

باشند و از گزارش اط مي

بندي و استقلال از آن براي حالات 

در نمودارهايي كه در ادامه ارائه مي

و به عنوان پارامتري  استدهنده قطر خروجي دودكش 

بعدسازي فاصله مورد استفاده قرار گرفته 

دودكش خروجي دهانه

ارديبهشت مهندسي مكانيك مدرس

بندي ميدان حل شبكه 4

بندي ميدان حل در نواحي اطراف دودكش شبكه

سازي معادلات، آن سسته

شوند و سپس در طي مراحل مختلف  شده مقداردهي مي

دست آمده وابسته به شرايط گوناگوني هنتايج ب. گردند

هاي موجود مي از جمله تعداد شبكه

شبكه در حل مسائل احساس مي

هاي متفاوت ارائه شده است

باشد كه در يك نقطه از فضا عبارت از نسبت تفاضل 

دماي آن نقطه و جريان هوا به اختلاف دماي دود خروجي و 

بر روي خط عمود بر زمين و گذرنده از  ∗�. باشد

ما در پشت دودكش محاسبه گرديده اسنقطه ماكزيمم د

بندي و ذكر است كه شبكه

مي Ι	 مربوط به حالت

بندي و استقلال از آن براي حالات  مربوط به شبكه

در نمودارهايي كه در ادامه ارائه مي. پرهيز شده است

دهنده قطر خروجي دودكش 

بعدسازي فاصله مورد استفاده قرار گرفته 

دهانه آرايش تاثير

مهندسي مكانيك مدرس

 

4 شكل

  

 

شبكه 5 شكل

  

سستهپس از گ

شده مقداردهي ميتشكيل

گردند اصلاح مي

از جمله تعداد شبكه

شبكه در حل مسائل احساس مي

هاي متفاوت ارائه شده است بندي شبكه

باشد كه در يك نقطه از فضا عبارت از نسبت تفاضل  بعد مي بي

دماي آن نقطه و جريان هوا به اختلاف دماي دود خروجي و 

باشدمي جريان هوا

نقطه ماكزيمم د

ذكر است كه شبكه شايان

مربوط به حالت 6شكل 

مربوط به شبكه

پرهيز شده است

دهنده قطر خروجي دودكش نمايش

بعدسازي فاصله مورد استفاده قرار گرفته  جهت بي

مهندسي مكانيك مدرس

  

  

تشكيل

اصلاح مي

از جمله تعداد شبكه

شبكه در حل مسائل احساس مي

شبكه

بي

دماي آن نقطه و جريان هوا به اختلاف دماي دود خروجي و 

جريان هوا

نقطه ماكزيمم د

شايان

شكل 

مربوط به شبكه

پرهيز شده است

نمايش

جهت بي
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 و همكار علي اصغر صديقي

 

 2شمارة  13دورة ، 

دودكش با يك و 

دود خروجي از دودكش به 

همراه كانتورهاي غلظت مربوط به صفحات مختلف در پشت 

گونه كه از شكل مشخص 

هايي  روج، گردابه

از  هاي خارجي جريان دود به واسطه آن

هنگام خروج دود از دودكش، ممانعتي 

فشار در پشت 

اين امر باعث . 

شود كه آلاينده خروجي از دودكش كه به سمت اطراف 

و باعث  يردشود، تحت تاثير اين ميدان فشار قرار گ

هاي بيروني دود به هم نزديك شوند و مسير حركت 

مسير دود خروجي از دودكش 

ΙΙ  نمايش داده

  مسير دود خروجي از دودكش به همراه كانتورهاي غلظت

علي اصغر صديقي

، 1392 ارديبهشت مهندسي مكانيك مدرس

دودكش با يك و نمايش خط مسير دود خروجي از يك 

دود خروجي از دودكش به  

همراه كانتورهاي غلظت مربوط به صفحات مختلف در پشت 

گونه كه از شكل مشخص  همان

روج، گردابهخروجي از دودكش به هنگام خ

هاي خارجي جريان دود به واسطه آن

هنگام خروج دود از دودكش، ممانعتي 

فشار در پشت  شود يد كه باعث مي

. دود خروجي كمتر از نواحي اطراف آن گردد

شود كه آلاينده خروجي از دودكش كه به سمت اطراف 

شود، تحت تاثير اين ميدان فشار قرار گ

هاي بيروني دود به هم نزديك شوند و مسير حركت 

 .  

مسير دود خروجي از دودكش 

ΙΙΙو  Ι ،ΙΙ هاي براساس دماي ماكزيمم براي حالت

مسير دود خروجي از دودكش به همراه كانتورهاي غلظت

مهندسي مكانيك مدرس

نمايش خط مسير دود خروجي از يك 

  چند خروجي

 خطوط جريان

همراه كانتورهاي غلظت مربوط به صفحات مختلف در پشت 

همان. دودكش نمايش داده شده است

خروجي از دودكش به هنگام خ

هاي خارجي جريان دود به واسطه آن لبه د و

هنگام خروج دود از دودكش، ممانعتي . گردند

يد كه باعث ميآ در مسير باد به وجود مي

دود خروجي كمتر از نواحي اطراف آن گردد

شود كه آلاينده خروجي از دودكش كه به سمت اطراف 

شود، تحت تاثير اين ميدان فشار قرار گ

هاي بيروني دود به هم نزديك شوند و مسير حركت 

. تري انتقال يابد

مسير دود خروجي از دودكش  12در ادامه و در شكل 

براساس دماي ماكزيمم براي حالت

مسير دود خروجي از دودكش به همراه كانتورهاي غلظت

مهندسي مكانيك مدرس         

نمايش خط مسير دود خروجي از يك  10 شكل

چند خروجي

خطوط جريان 11در شكل 

همراه كانتورهاي غلظت مربوط به صفحات مختلف در پشت 

دودكش نمايش داده شده است

خروجي از دودكش به هنگام خ جرياناست، 

د وده را تشكيل مي

گردند يكديگر دور مي

در مسير باد به وجود مي

دود خروجي كمتر از نواحي اطراف آن گردد

شود كه آلاينده خروجي از دودكش كه به سمت اطراف 

شود، تحت تاثير اين ميدان فشار قرار گ يمنتقل م

هاي بيروني دود به هم نزديك شوند و مسير حركت  شود كه لبه

تري انتقال يابد دود به سطح پايين

در ادامه و در شكل 

براساس دماي ماكزيمم براي حالت

     .شده است
  

 

مسير دود خروجي از دودكش به همراه كانتورهاي غلظت 11 شكل

 

                                                                                           

  

نمايش خط مسير دود خروجي از دودكش بر اساس دماي 

مشخص است، نتايج عددي در 

نزديكي دودكش به منحني حاصل از رابطه تحليلي ويل 

، با يك خروجي

دودكش با چند خروجي مورد بررسي قرار 

مشخص است، استفاده از 

دودكش با چند خروجي، هنگامي كه نحوه قرارگيري در مسير 

گردد مسير 

تر از حالت تك 

را همانند حالتي دانست كه دو 

گيرند كه اين امر باعث 

گردد ناحيه فشار پايين در پشت دود خروجي از دودكش 

هاي بيروني دود خروجي، به سمت 

شوند و مسير دود خروجي به سمت پايين 

 
شكل

  

در شكل     

همراه كانتورهاي غلظت مربوط به صفحات مختلف در پشت 

دودكش نمايش داده شده است

است، 

را تشكيل مي

يكديگر دور مي

در مسير باد به وجود مي

دود خروجي كمتر از نواحي اطراف آن گردد

شود كه آلاينده خروجي از دودكش كه به سمت اطراف  مي

منتقل م

شود كه لبه

دود به سطح پايين

در ادامه و در شكل 

براساس دماي ماكزيمم براي حالت

شده است
  

 

شكل

 ...  كننده خنك هاي

                                                                     

  D40مقايسه بين نتايج تجربي و عددي در فاصله 

نمايش خط مسير دود خروجي از دودكش بر اساس دماي 

  ماكزيمم و مقايسه با نتيجه تحليلي ويل

مشخص است، نتايج عددي در 

نزديكي دودكش به منحني حاصل از رابطه تحليلي ويل 

با يك خروجي حال پس از بررسي دودكش

دودكش با چند خروجي مورد بررسي قرار 

مشخص است، استفاده از 

دودكش با چند خروجي، هنگامي كه نحوه قرارگيري در مسير 

گردد مسير  باشد، باعث مي

تر از حالت تك  ها به سمت زمين متمايل گردد و پايين

را همانند حالتي دانست كه دو 

گيرند كه اين امر باعث 

گردد ناحيه فشار پايين در پشت دود خروجي از دودكش 

هاي بيروني دود خروجي، به سمت 

شوند و مسير دود خروجي به سمت پايين 

هاي برج و ها دودكش

                                                                     

مقايسه بين نتايج تجربي و عددي در فاصله 

نمايش خط مسير دود خروجي از دودكش بر اساس دماي 

ماكزيمم و مقايسه با نتيجه تحليلي ويل

مشخص است، نتايج عددي در  

نزديكي دودكش به منحني حاصل از رابطه تحليلي ويل 

حال پس از بررسي دودكش

دودكش با چند خروجي مورد بررسي قرار 

مشخص است، استفاده از  10طور كه از شكل 

دودكش با چند خروجي، هنگامي كه نحوه قرارگيري در مسير 

باشد، باعث مي 3

ها به سمت زمين متمايل گردد و پايين

ΙΙ  را همانند حالتي دانست كه دو

گيرند كه اين امر باعث  ر كنار يكديگر قرار مي

گردد ناحيه فشار پايين در پشت دود خروجي از دودكش 

هاي بيروني دود خروجي، به سمت 

شوند و مسير دود خروجي به سمت پايين 

دودكش خروجي دهانه

                                                                     

مقايسه بين نتايج تجربي و عددي در فاصله 

نمايش خط مسير دود خروجي از دودكش بر اساس دماي 

ماكزيمم و مقايسه با نتيجه تحليلي ويل

 9طور كه از شكل 

نزديكي دودكش به منحني حاصل از رابطه تحليلي ويل 

حال پس از بررسي دودكش .باشد

دودكش با چند خروجي مورد بررسي قرار  نتايج حاصل از

طور كه از شكل 

دودكش با چند خروجي، هنگامي كه نحوه قرارگيري در مسير 

3شكل  ΙΙباد مطابق حالت 

ها به سمت زمين متمايل گردد و پايين

  .خروجي قرار گيرد

Ιتوان پيكربندي حالت 

ر كنار يكديگر قرار مي

گردد ناحيه فشار پايين در پشت دود خروجي از دودكش 

هاي بيروني دود خروجي، به سمت  در نتيجه لبه

شوند و مسير دود خروجي به سمت پايين داخل كشيده مي

  .  

دهانه آرايش تاثير

150                                                                     

مقايسه بين نتايج تجربي و عددي در فاصله  8 شكل

نمايش خط مسير دود خروجي از دودكش بر اساس دماي  9 شكل

ماكزيمم و مقايسه با نتيجه تحليلي ويل

  

طور كه از شكل  همان

نزديكي دودكش به منحني حاصل از رابطه تحليلي ويل 

باشد تر مي نزديك

نتايج حاصل از

طور كه از شكل  همان .گيرد مي

دودكش با چند خروجي، هنگامي كه نحوه قرارگيري در مسير 

باد مطابق حالت 

ها به سمت زمين متمايل گردد و پايين آلاينده

خروجي قرار گيرد

توان پيكربندي حالت  مي

ر كنار يكديگر قرار ميدودكش د

گردد ناحيه فشار پايين در پشت دود خروجي از دودكش  مي

در نتيجه لبه. وجود آيد به

داخل كشيده مي

گرددمنتقل مي

150

 

شكل

نزديكي دودكش به منحني حاصل از رابطه تحليلي ويل 

نزديك

نتايج حاصل از

مي

دودكش با چند خروجي، هنگامي كه نحوه قرارگيري در مسير 

باد مطابق حالت 

آلاينده

خروجي قرار گيرد

دودكش د

مي

به

داخل كشيده مي

منتقل مي
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                                                  151 

  دودكش خروجي

  حالت دهانه خروجي

  Ι )3( شكل

  Ι	 )3( شكل

   Ι )3( شكل

  ΙΙ )3( شكل

  ΙΙ) 3( شكل

  ΙΙ) 3( شكل

  ΙΙΙ )3( شكل

  ΙΙΙ )3( شكل

  ΙΙΙ) 3( شكل

شود كه هنگام 

نياز به تعمير مجراي خروجي دود، سيستم متوقف نشود و اين 

در حالي است كه اگر از سيستم با يك خروجي استفاده شود، 

جريان خروجي از 

ه ب. اشدب دودكش تابعي از هندسه خروجي و جهت باد مي

كه هنگام استفاده از يك دودكش با چند خروجي، تغيير 

گردد كه مسير دود خروجي به سمت 

ΙΙ  وΙΙΙ  بررسي

      هاي  علت اين تغييرات به نحوه تاثيرگذاري ميدان

فشار بالادست جريان بر 

است كه در قسمت نتايج به آن پرداخته 

همچنين جهت باد بر ميزان ادغام دود خروجي با 

درصد جرمي ماكزيمم 

بنابراين . در مقطعي كاهش و يا افزايش يابد

شده در چند خروجي، علاوه بر مزيت ذكر

توان وابستگي 

  .ميدان جريان خروجي از آن به جهت باد را نام برد

[1] Blanchard J. N.

of a Counter Rotating Vortex Pair on the      

Stability of a Jet in a Cross Flow: an Experimental 

Study by Flow Visualizations”, 

Fluids, Vol. 26, 1999, pp. 63

[2] Ruscheweyh 

of Large Natural

Atmospheric Dispersion 

علي اصغر صديقي

                                                  

خروجي متفاوت هاي حالت

حالت دهانه خروجي  صفحه مورد بررسي

شكل

شكل  

شكل  

شكل

شكل  

شكل  

شكل

شكل 

شكل 

شود كه هنگام  هاي با چند خروجي باعث مي

نياز به تعمير مجراي خروجي دود، سيستم متوقف نشود و اين 

در حالي است كه اگر از سيستم با يك خروجي استفاده شود، 

جريان خروجي از  .سيستم متوقف گردد

دودكش تابعي از هندسه خروجي و جهت باد مي

كه هنگام استفاده از يك دودكش با چند خروجي، تغيير 

گردد كه مسير دود خروجي به سمت 

Ι، Ι كه در سه حالت

علت اين تغييرات به نحوه تاثيرگذاري ميدان

فشار بالادست جريان بر پر

است كه در قسمت نتايج به آن پرداخته 

همچنين جهت باد بر ميزان ادغام دود خروجي با 

ماكزيمم گردد  و باعث مي

در مقطعي كاهش و يا افزايش يابد

چند خروجي، علاوه بر مزيت ذكر

توان وابستگي  ابتدا داراي معايبي است كه از جمله آن مي

ميدان جريان خروجي از آن به جهت باد را نام برد

Blanchard J. N., Brunet Y., Merlen A., “Influence 

of a Counter Rotating Vortex Pair on the      

Stability of a Jet in a Cross Flow: an Experimental 

Study by Flow Visualizations”, 

, Vol. 26, 1999, pp. 63

Ruscheweyh H., Fischer 

Large Natural-Draught Cooling Towers 

Atmospheric Dispersion 

                                                  

حالت در جرمي درصد

صفحه مورد بررسي  

D2  

D10  

D40  

D2 

D10  

D40  

D2 

D10 

D40 

  گيري

هاي با چند خروجي باعث مي

نياز به تعمير مجراي خروجي دود، سيستم متوقف نشود و اين 

در حالي است كه اگر از سيستم با يك خروجي استفاده شود، 

سيستم متوقف گرددبايست 

دودكش تابعي از هندسه خروجي و جهت باد مي

كه هنگام استفاده از يك دودكش با چند خروجي، تغيير 

گردد كه مسير دود خروجي به سمت  جهت بردار باد باعث مي

كه در سه حالت پايين و يا بالا منتقل شود

علت اين تغييرات به نحوه تاثيرگذاري ميدان

پردست جريان و 

CVRP  است كه در قسمت نتايج به آن پرداخته

همچنين جهت باد بر ميزان ادغام دود خروجي با 

و باعث مي است

در مقطعي كاهش و يا افزايش يابد

چند خروجي، علاوه بر مزيت ذكر بااستفاده از دودكش 

ابتدا داراي معايبي است كه از جمله آن مي

ميدان جريان خروجي از آن به جهت باد را نام برد

Brunet Y., Merlen A., “Influence 

of a Counter Rotating Vortex Pair on the      

Stability of a Jet in a Cross Flow: an Experimental 

Study by Flow Visualizations”, 

, Vol. 26, 1999, pp. 63-74 

Fischer K., “Aerodynamic 

Draught Cooling Towers 

Atmospheric Dispersion from a Stack

                                                                        

درصد حداكثر 5 جدول

  جرمي حداكثر درصد

0553663/0  

0108147/0  

00213402/0  

0601665/0  

0138084/0  

00277616/0  

0562718/0  

0107626/0  

00211023/0  

گيري نتيجه 

هاي با چند خروجي باعث مي استفاده از دودكش

نياز به تعمير مجراي خروجي دود، سيستم متوقف نشود و اين 

در حالي است كه اگر از سيستم با يك خروجي استفاده شود، 

بايست  براي تعمير مي

دودكش تابعي از هندسه خروجي و جهت باد مي

كه هنگام استفاده از يك دودكش با چند خروجي، تغيير  طوري

جهت بردار باد باعث مي

پايين و يا بالا منتقل شود

علت اين تغييرات به نحوه تاثيرگذاري ميدان .گرديد

دست جريان و فشار پايين

CVRPهاي  گردابه

همچنين جهت باد بر ميزان ادغام دود خروجي با  .شده است

استهوا نيز تاثيرگذار 

در مقطعي كاهش و يا افزايش يابد هخروجي آلايند

استفاده از دودكش 

ابتدا داراي معايبي است كه از جمله آن مي

ميدان جريان خروجي از آن به جهت باد را نام برد

 عمراج 

Brunet Y., Merlen A., “Influence 

of a Counter Rotating Vortex Pair on the      

Stability of a Jet in a Cross Flow: an Experimental 

Study by Flow Visualizations”, Experiments in 

Aerodynamic Effect

Draught Cooling Towers on the 

Stack”, Journal of 

 

                          

  

طور كه از شكل مشخص است، تفاوت چنداني در 

شود و 

هنگام خروج دود از 
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