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هاستون دود شناور ناشي از احتراق ناقص در كوره و صعود پخشبعدي سهمدلسازي 

2محسن ثقفيان، 1مهدي جهانگيري

دانشگاه صنعتي اصفهان
Mehdi_jahangeri@yahoo.com

چكيده
و غير دائم بعدي در حالت سههاناشي از احتراق ناقص در كورهعددي پخش و صعود ستون دوددر اين مقاله به مطالعه

، تاثير فاصله از دودكش روي پخش ستون دود و تاثير چنين نحوه گسترش ستون دود با زمانهم.استپرداخته شده
درجه سانتيگراد بين گازهاي 100بدليل اختلاف دماي حدود . نيز بررسي شده استسرعت باد روي صعود ستون دود

كردن شتاب گرانش به مساله در نظر گرفته شده و همچنين از خروجي از دودكش و هوا نيروي شناوري از طريق وارد
RNGKمدل توربولانسي ε−شرايط اتمسفر به صورت تغيير دما و تغيير سرعت باد با ارتفاع در . استفاده شده است

متر است كه بيانگر 100درجه سانتيگراد به ازاء هر 1ميزان كاهش دما با ارتفاع . ورودي جريان باد اعمال شده است
در جاهايي كه گراديانهاي شديد وجود .نظر شده استكنش بين گازهاي خروجي و هوا صرفاز برهم. اتمسفر خنثي است

در . كاهش زمان محاسبات و بدليل تقارن هندسه مساله، دامنه حل نصف شده استبراي. دارد، شبكه ريزتر شده است
شدههاي كمي مشاهده تفاوتمدل گوسي پخش ستون دودباآمده از حل عددي پخش ستون دود بدست نتايجمقايسه

نتايج . استفاده شده استآنو فرضياتي است كه براي بدست آمدن رابطه مدل گوسيناشي از نيمه تجربي بودنكه
ازي عددي صعود ستون سشبيه. اند كه تطابق خوبي با هم دارندمقايسه گرديدهتجربيروابط نيمهصعود ستون دود نيز با 

.كندبيني ميتجربي و كارهاي سايرين پيشدود را اندكي بيشتر از مقاديرروابط نيمه

.اتمسفر خنثي-ستون دود شناور-ستون دودو پخشصعود- دودكش: هاي كليديواژه

مقدمه-1
ايم كه به علت استفاده از ي بردهدر سالهاي اخير توجه زيادي به محيط زيست شده است و به مشكلاتي از محيط زيست پ

از جمله اين مشكلات، اثرات آلودگي هوا است .اي است كه براي تامين رفاه انسانها مورد نياز بوده استتكنولوژي بسيار پيشرفته
اي به خانهاثر گل: هاي هوا عبارتند ازكنندهسه اثر جهاني آلوده. ميگردد... كه باعث افزايش بيماريهاي تنفسي، كاهش ديد و 

جانبه جو و تغيير آب و هوا كه از استفاده و اتلاف همه-، اثر ذرات معلق بر روي تعادل حرارتي زميناكسيدكربنديعلت وجود 
نقليه موتوري، صنايع و كارخانجات، يلوسا: شوندميمنابع آلوده كننده هوا به چهار گروه تقسيم. شودانسان از انرژي ناشي مي

ده هوا كه جزء دسته صنايع كنناز جمله منابع آلوده. خانگي و تجاري و منابع متفرقه مانند سوزاندن زباله و غيرهمنابع گرمايش
كوره . هاي احتراقي در كوره ها هستندها حاصل فعاليتمواد خروجي از دودكش. ها هستندباشد، دودكشو كارخانجات مي

علت وجود هواي بسيار زياد و يا بسيار كم، درجه به. شودحرارت توليد ميفضاي محدودي است كه در آن با سوزاندن سوخت ، 
ناقص انجام شده، در نتيجه مواد خروجي حرارت خيلي پايين، كم بودن زمان احتراق و يا به علت تمام موارد فوق، احتراق

سيد كربن، خاكستر و گازهاي ناشي از اين مواد شامل ذرات نسوخته كربن، مونوك. كنندثانوي از طريق دودكش هوا را آلوده مي

كارشناسي ارشد مكانيك، دانشگاه صنعتي اصفهاندانشجوي -�
استاديار مكانيك، دانشگاه صنعتي اصفهان-2
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خروج ستون دود شناور از يك دودكش چند خروجي در لايه مرزي اتمسفري ] 1[كونيگ و مختارزاده . سوخت استناخالصي 
. استفاده كردند cfx-4براي مش بندي ناحيه از نرم افزار.اساس اين بررسي حل معادلات ممنتوم و انرژي بود. را بررسي كردند

. بودε−kمدل توربولانسي مورد استفاده . درجه سانتيگراد بيشتر از دماي محيط در نظر گرفته شد100ستون دود دماي 
نتايج دودكش چند خروجي با نتايج دودكش تك خروجي تحت شرايط خروجي يكسان براي دبي، ممنتوم و درجه حرارت 

. اثر تغيير دماي اتمسفر با ارتفاع را بررسي نكردند. اي سرعت و دما مشاهده كردندتفاوتهاي بارزي در ميدانه. مقايسه گرديد
.به بررسي پخش دود و همچنين اثر تقطير روي صعود دود ناشي از دودكش هاي يك پالايشگاه پرداختند] 2[براون و فلچر

براي سرعت از پروفيل .وري را در نظر نگرفتنداثرات شنا.استفاده كردند cfx-5و cfx-4بندي ناحيه از نرم افزار شبكهبراي 
. اثر تغيير دماي اتمسفر با ارتفاع را بررسي نكردند.بودε−kمدل توربولانسي مورد استفاده.لگاريتمي استاندارد استفاده كردند

اساس اين . ي در مجاورت نيروگاه پرداختندبه بررسي پخش آلودگي هاي ناشي از نيروگاه هسته ا] 3[سامپايو، جونيور و لاپا 
بدون هيچگونه مانع يا ساختمان در : سه حالت مختلف را بررسي كردند. بررسي حل معادلات ممنتوم، انرژي و غلظت بود

اطراف نيروگاه و اختلاف دماي صفر بين آلاينده ها و دماي محيط، به همراه مانع يا ساختمان در اطراف نيروگاه و اختلاف 
ها ماي صفر بين آلاينده ها و دماي محيط، به همراه مانع يا ساختماني در اطراف نيروگاه و اختلاف دماي غيرصفر بين آلايندهد

نمونه . براي مدلسازي پخش دود از يك دسته دودكش از نرم افزار متلب استفاده كردند] 4[فاتحي فر و عليزاده . و دماي محيط
مدل براي شرايط جوي مختلف، . اساس مدل آنها معادله بقاي جرم بود. غن در تبريز بودي مورد بررسي يك پالايشگاه رو

مقدار سرعت هوا بر حسب ارتفاع و شرايط اتمسفر . موقعيت مكاني مختلف دودكش و پارامترهاي مختلف دودكش ارائه شد
اثر سرعت باد و دماي محيط را . دغلظت آلودگي را در سطح زمين برحسب زواياي وزش باد مختلف بدست آوردن. تعيين شد

پخش و صعود دود در اين مقاله به بررسي.اثر تغيير دماي اتمسفر با ارتفاع را بررسي نكردند. روي پخش دود بررسي كردند
.خواهيم پرداختاثر تغيير دماي اتمسفر با ارتفاع خروجي از دودكش با در نظر گرفتن 

پخش دود- 2
طرف امتداد حركت ستون دود بهxجهت عمودي و z،دراين شكل. را در نظر بگيريد1كل اي مانند شيك منبع نقطه

هاي مختلف خواهيم ديد كه شكل توده دود غير يكنواخت است، با بررسي ستون دود در زمان. دهددست را نشان ميپايين
.دهداست كه شكل نشان ميصورتي يابد و بهيعني در مسير حركت باد با حركات نامنظم و متلاطم گسترش مي

دستسمت پايينتوزيع نرمال در ستون دود به-1شكل 
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تابع گوس يكي از . دست جريان باد وجود داردپايينبيني غلظت آلودگي منتشره از يك تك منبع درچندين مدل براي پيش
در مدل . باشدزيكي ستون دود گويا ميانتشار ستون دود از يك دودكش است و براي نمايش رياضي حركات فيهاي نحوهمدل

توزيع 1در شكل . كندميشود كه غلظت مواد آلاينده در جهت افقي و عمودي از توزيع نرمال پيروي گوس، چنين فرض مي
:ي گوس به فرم زير استبراي محاسبه انتشار ستون دود معادله. ]5[عمودي نشان داده شده است افقي و در جهت نرمال

)1(

د بر سرعت باUدبي جرمي خروجي از منبع بر حسب گرم بر ثانيه، Q، كعبر متر مغلظت آلاينده بر حسب گرم بCكه در آن 
بر حسب مترارتفاع موثر دودكشHبر حسب متر و yو zترتيب ضرايب پخش در جهاتبهyσو zσحسب متر بر ثانيه،

.باشدمي
درصد 68كه طوريبهندستهگوس از حالت استاندارد افقيو در واقع معيار انحرافات توزيع عموديyσو zσيب پخشاضر

-يب علاوه بر اينكه تحت تاثير فاصله تا پايينااين ضر. قرار گرفته است±σي مساحت زير منحني نرمال گوس در محدوده
: ]5[د نشوير محاسبه ميو به شكل زندستهاي نيز به شرايط جوي وابسته طور پيچيدهد، بهنگيرميدست قرار

)2(

مقادير ثابتي هستند كه به شرايط پايداري اتمسفر nو a ،b ،c ،m.باشدمتر ميكيلوفاصله از دودكش بر حسب xكه درآن 
مدل اگر چه معادله. باشندمي894/0و 68و - 13و 516/0و 5/44ترتيب برابر بستگي دارند و براي حالت اتمسفر خنثي به

هاي گيري شده است ولي بايد در نظر داشت كه يك مدل بسيار ساده است و تخمينهاي اندازهگوسي مبتني بر تئوري و داده
.احتياط بكارگرفتآن را با

صعود دود- 3
اين صعود . روندكنند بلكه مقداري در هوا بالا ميخيزند فورا در جهت افقي حركت نميموادي كه از يك دودكش بر مي

hhsبنابراين . افزايدرا مي∆hد به بلندي دودكش يك ارتفاع اضافي دو ارتفاع مناسبي است كه براي محاسبات پراكندگي +∆
، Uباد و سرعت Fدرحالت خنثي پارامترهاي شناوري . نامند، ميHگيرد و ارتفاع موثر دودكش ها مورد استفاده قرار ميآلاينده
.اي روي صعود ستون دود دارنداثر عمده
:، استفاده گرددxعنوان تابعي از موقعيت به∆hي ي زير براي محاسبهكند كه از معادلهپيشنهاد مي]6[بريگز

)3(

:گرددبه فرم زير محاسبه ميFدر رابطه اخير مقدار 

)4(

قطـر  Dسرعت گاز خروجي از دودكش بـر حسـب متـر بـر ثانيـه،      sVسب متر بر مجذور ثانيه، شتاب گرانش بر حgكه در آن 
.باشددماي محيط بر حسب كلوين ميaTدماي گاز خروجي از دودكش بر حسب كلوين وsTدودكش بر حسب متر، 

. اندپيشنهاد داده) 3(ي را براي معادله32/1ابت عدد ث]7[في و همكاران 

cxa b
z +=σ
















 +−
+






 −−
×








 −−
= 222 )(

2
1exp)(

2
1exp)(

2
1exp

2
),,,(

zzyyz

HzHzHy
U
QHzyxc

σσσσσπ

n
y xm=σ

U
xFh

3
2

3
1

6.1=∆

a

as
s T

TTDVgF −






=

2

2



ايرانسومين كنفرانس سوخت و احتراق
1388اسفند ماه -دانشگاه صنعتي اميركبير -تهران 

دانشگاه صنعتي اميركبير 

-FCCI2010دانشكده مهندسي هوافضا 6147

4

گونه توافقي براي تعيين اين موقعيـت وجـود   هيچ. ، بايد در يك جايي قطع گرددxصعود ستون دود به عنوان تابعي از موقعيت 
sHxي تا فاصله) 3(ي كند كه از معادلهتوصيه مي]8[بريگز . ندارد . استفاده گردد=10

مدلسازي و حل عددي-4
ي حل در مكاني مناسب داخل متناسب با حوزه،دودكش با ابعاد مشخصگرددمشاهده مي2كه در شكل طورهمان

بندي، علاوه بر شبكهكهاز آنجايي. ه استگرديدبنديميدان محاسباتي مورد نظر شبكهه و سپسشدميدان حل قرار داده 
ابتدا شبكه درشت و با اشته باشد،سازي ندهاي شبيهي شبكه تاثيري بر جوابيعني اندازهن نيز بسيار مهم است، سازي آبهينه
نشان 1نموداركه در شدندها ريز و فشرده سلولها مستقل از شبكه شوند،كه جوابهاي كم انتخاب شد و سپس تا جاييسلول

جريان عرضي هوا از ديناميك خروجي از دودكش در مقياس اتمسفريك دربراي آناليز پخش و صعود دود. داده شده است
.عنوان شرط اوليه به مساله اعمال گرديدشرايط اتمسفر به. سيالات محاسباتي استفاده شد

ي حلدامنه-2شكل
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ها از شبكهبررسي استقلال جواب-1نمودار 

ي محاسباتيدامنه- 1-4
ارتفاع دودكش Hعرض دارد كه H7ارتفاع و H7طول، H5/28ي حل گردد دامنههده ميمشا2طور كه در شكل همان

اي انتخاب شده است كه گونهي حل بهارتفاع دامنه. ]1[استمتر براي دودكش استفاده شده200در اين مقاله از  طول . است
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قطر . از ورودي جريان باد قرار داردH5/3ي لهفاصدودكش به. ي حل نباشدصعود ستون دود متاثر از شرط مرزي بالاي دامنه
3كه در شكل استفاده شده است1ي حل از شبكه بي سازمانبندي دامنهبراي شبكه. متر در نظر گرفته شده است12دودكش 

.رددگمشاهده مي4كه در شكلكه گراديان غلظت شديد بود شبكه را ريزتر كرديمپس از حل در جاهايي. گرددمشاهده مي

سازمانشبكه بي- 3شكل 

ريزتر كردن شبكه در نواحي داراي گراديان غلظت شديد-4شكل 

شرايط مرزي-4- 2

(لگاريتمي استاندارد در ورودي جريان باد از پروفيل 
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ln7689.0 zU( كاهش مقدار . سرعت استفاده شده استبراي

دماي محيط در سطح زمين برابر . گراد است كه بيانگر اتمسفر خنثي استدرجه سانتي1متر معادل 100دما با ارتفاع در هر 
2219.1(براي انرژي جنبشي توربولانس در ورودي جريان باد از پروفيل يكنواخت . باشدميگراددرجه سانتي 25 −= smk ( و

3200266.0(رودي جريان باد نيز از پروفيل يكنواخت براي نرخ استهلاك درو −= smε (سرعت و دماي .استفاده شده است
چنين براي انرژي جنبشي توربولانس و نرخ هم. گراد استدرجه سانتي125متر بر ثانيه و 20ترتيب گاز خروجي از دودكش به

:]1[استفاده شده است) 5(استهلاك در خروجي دودكش از معادله 
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ي دودكش، ي حل و ديوارهشرط مرزي كف دامنه. قطر دودكش استDسرعت گاز خروجي از دودكش و wاخيريدر رابطه
در نظر گرفته شده است تا جريان جرمي عبوري 1قارني حل شرط متبراي بالاي دامنه. ي جامد در نظر گرفته شده استديواره

گونه اطلاعاتي استفاده شده است، زيرا كه هيچ2ي حل از شرط مرزي جريان خروجيدر خروجي دامنه. از مرز بالايي صفر باشد
.در مورد خروجي جريان نداريم

نتايج- 4- 3
آمده از حل عددي بين ارتفاع موثر حاصل از روابط بريگز ستشود ارتفاع موثر بدنتيجه گرفته مي2طور كه از نمودار همان
جوابهاي حاصل از حل عددي انجام شده بايد منطبق بر روابط نيمه تجربي باشد كه به دلايلي همچون نيمه تجربي . و في است

حل عددي و روابط بريگز هايي كه بين نتايج دليل ديگر تفاوت. بودن روابط و خطاي ناشي از مدلسازي تطابق كامل وجود ندارد
برابر قرار بطور مثال .هايي انجام شده استسازيگردد اين است كه براي دستيابي به روابط بريگز و في سادهو في مشاهده مي

بخار آب و مربوط به گاز خروجي از دودكش و هوا كه با اين استدلال كه بيشتر گازهاي خروجي از دودكش نيتروژن، pcρدادن
چنين ارتفاع موثر هم. اندسازي را توجيه كردكربن هستند و تفاوت دماهاي مطلق نيز چندان زياد نيست اين سادهاكسيددي

تواند بعدي بهتر ميي بريگز براي حالت سهدهد رابطهي بريگز نزديكتر است كه نشان ميآمده از حل عددي به رابطهبدست
.ني كندبيصعود ستون دود را پيش

ارتفاع موثر بر حسب فاصله از دودكش -2نمودار

. مقايسه شده استرابطه گوسدودكش با از متري 700ي در فاصلهحاصل از كار عددي اخير غلظت ستون دود 3در نمودار 
ابطه گوس مي از راز كار عددي اخير كمي كمترحاصلمقدار ماكزيمم غلظت آلاينده ها ي اين هستند كه دهندهنتايج نشان

.باشد

1 SYMMETRY
2 OUTFLOW
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با رابطه گوسغلظت ستون دود حاصل از كار عددي اخيرمقايسه - 3نمودار

ي دهندهنتايج نشان. متري دودكش در دو زمان مختلف با هم مقايسه شده است700ي غلظت ستون دود در فاصله4در نمودار 
، ابعاد ستون دود تابع صورت منحني گوس استسير وزش باد بهاين هستند كه علاوه بر اينكه توزيع غلظت در جهت عمود بر م

و چون دارد غلظت بالاتريتري زماني كوتاهستون دود در فاصله. زماني است كه ستون دود از منبع حركت كرده است
تريستون دود با سطح وسيعبا گذشت زمان . صورت منحني سينوسي باريكتري استگسترش آن كمتر است، شكل آن به

ها در محور مركزي ستون دود رخ همچنين حداكثر غلظت آلاينده.ها هم پايين خواهد آمدكند و غلظت آلايندهبرخورد مي
.دهدمي
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اثر زمان روي پخش ستون دود- 4نمودار

در بادهاي كندطور كه تجربه و ادراك نيز حكم ميهمان. دهدتاثير سرعت باد روي صعود ستون دود را نشان مي5نمودار 
طور مشخص ارتفاع صعود با تواني از عكس به.ملايم، ستون دود بيشتر از حالتي كه باد قوي وجود داشته باشد بالا خواهد رفت

.تناسب داردسرعت باد 
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اثر سرعت باد روي صعود ستون دود-5نمودار

گردد كه با دور شدن از دودكش مشاهده مي. دهدي پخش ستون دود نشان ميتاثير فاصله از دودكش را روي نحوه6نمودار 
ارتفاعي كه ماكزيمم غلظت چنينهم. باشدي گسترش ستون دود ميدهندهكه اين امر نشانگرددپهناي ستون دود بيشتر مي

.يابددهد نيز افزايش ميدر آن رخ مي

تون دودتاثير فاصله از دودكش روي صعود و پخش س- 6نمودار

گيرينتيجه-5
بعدي در حالت اتمسفر خنثي سهدر اين مقاله به بررسي عددي پخش و صعود ستون دود شناور خروجي از يك دودكش 

RNGKكنش بين گاز خروجي از دودكش و هوا و استفاده از روش نظر از برهمو با صرف ε−تاثير سرعت باد و . پرداختيم
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تجربي هاي كمي بين نتايج عددي و نتايج روابط نيمهتفاوت.نيز روي صعود و پخش ستون دود بررسي گرديدكش فاصله از دود
تجربي و يا خطاهاي ناشي از مدلسازي سازيهاي انجام شده در بدست آمدن روابط نيمهمشاهده گرديد كه عمدتا بدليل ساده

.را مدلسازي كرد... ب يا روز بودن و توان تمام شرايط اتمسفر از جمله شاست، زيرا كه نمي
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