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  چكيده
 دودكش تحت تأثير باد جـانبي       شدن از   هنگام خارج دود  . استستون دود موجود        ة ميزان صعود پيراي   ةهاي متعددي براي محاسب     حل    راه

 ـ ستون دود متوقف و اين ميزان از صعود          ةسرانجام صعود پيراي  . شود  ستون دود مي   ةشدن پيراي   خم سببگيرد كه     قرار مي   تعيـين   رايب
 بـر   ، سـتون دود   ة صعود پيراي  ةهاي موجود در زمين     كه معادلات و مدل      از آنجا . شود  ارتفاع مؤثر نشر به ارتفاع واقعي دودكش اضافه مي        

 ـ   ةها قادر به محاسب     اند و بسياري از آن      دست آمده   هايي به   سازي  اساس ساده   سـتون دود در شـرايط جـوي مختلـف           ة دقيق صعود پيراي
 در ايـن مقالـه بـه     . سـازي كـرد     افزار فلوئنت شـبيه      ستون دود را در شرايط جوي مختلف با استفاده از نرم           ةتوان صعود پيراي     مي ،ستندني
 سـپس ايـن     ،بنـدي شـده      ستون دود، يك دودكش بـا مشخـصات معلـوم در محـيط گمبيـت شـبكه                 ةسازي خيزش پيراي    منظور شبيه   

 كاربر شـرايط اوليـه بـا        از سوي افزار فلوئنت با استفاده از امكانات تعريف توابع           در نرم . انتقال يافته است  افزار فلوئنت     بندي به نرم    شبكه
 جوي براي دودكشي داراي مومنتوم و     اييط خنث ا سپس خيزش ستون دود در شر      و مرزي جو در حالت خنثي وارد شده         ةهاي لاي   نيمرخ

شود و در حالت دوم بدون در نظر گرفتن           در حالت اول شتاب جاذبه در نظر گرفته مي        . تاس   سازي شده   شناوري اوليه در دو حالت شبيه     
 درصـد بيـشتر از نتـايج        66  ثقلي لحـاظ نـشده     ةنتايج براي حالتي كه در آن شتاب جاذب        .گيرد  مي  شكل  سازي     ثقلي شبيه  ةشتاب جاذب 

 از جرم خروجي از دودكش در اثر جاذبه بـه           زيادي قسمت   ،ثقلي ة شتاب جاذب  ن در نظر گرفت   با ، اما تجربي است   حاصل از معادلات نيمه   
 سبكي، بيشتر تحـت تـأثير نيـروي         علت و به    يابد  ميها در ارتفاع دودكش كاهش         غلظت آلاينده  ،بنابراين. شود  سمت زمين كشيده مي   

  .است  ثقلي در نظر گرفته شدهشود كه شتاب جاذبه   برابر حالتي مي5/2 ستون دود ةگيرد و مقدار صعود پيراي شناوري قرار مي

 واژه كليد

  .دود ستون ةپيراي صعود عددي، سازي شبيه، انرژي جنبشي تلاطم
 

  سرآغاز. 1
كس   زيست بر هيچ    بار آلودگي هوا در انسان و محيط         زيان   آثار

تـرين لايـة      پديدة آلودگي هوا اغلب در پايين     . پوشيده نيست 
. دهـد   ارد رخ مـي    نـام د   PBL(1(اي    جو كه لاية مرزي سـياره     

ها در جو، محققان بسياري       بيني ميزان پخش آلاينده     براي پيش 
رفتار پيراية ستون دود را در دو مرحلـه شـامل صـعود اوليـة               

  . اند  پيراية ستون دود، سپس پخش آن بررسي كرده
 ـ22 خصوصيات 1975بريگز در سال      صـعود  ة مدل پاي

. دي كـرد  بن ـ  صـورت مـنظم جـدول         ستون دود را به    ةپيراي

 مـدل جـامعي را توسـعه        1987هندرسون و سلرز در سال      
بندي عـددي سـاده، شـامل صـعود            دادند كه در يك فرمول    

-Henderson(اســت  ســتون دود و پخــش آلاينــده ةپيرايــ

Sellers, 1987 .(  
 امريكـا   زيست  محيط سازمان حفاظت از     1995در سال   

)EPA(2 دل   مISC33   سـتون   اين مدل بر اساس   . را ارائه داد 
ارتفـاع مـؤثر در ايـن روش        . اسـت    دود گوس نوشته شده   

 U.S. EPA, User( هاي ديگر است    روشبااندكي متفاوت 

‘s guide for ISC3 disspersion models, 1995.(  
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 صعود ستون دود را در      2005توماس اوركمپ در سال     
وي با فرض نيمرخ سـرعت بـاد        . حالت خنثي بررسي كرد   

گرفتن شـرايط جـوي خنثـي بـراي منـابع           تواني و در نظر     
 ةهايي براي دو حالت داشتن تكان       حل اي و محدود، راه     نقطه

اوليه بدون شناوري و داشتن تكانه و شـناوري اوليـه ارائـه             
دست آوردن حل تحليلي از معادلات         اوركمپ براي به  . داد

 سـتون دود بـراي نيمـرخ سـرعت بـاد تـواني             پيرايةصعود  
  .)Overcamp, 2005(دي كرد گيري عد انتگرال

 اثر متقابل دربارة 2006مختارزاده و همكارانش در سال    
 ستون دود متشكل از گازهاي خـشك در شـرايط           پيرايةدو  

 RNG اسـتاندارد،  k-ε مدل 3اتمسفري خنثي با استفاده از 

k-ε و ) DFM(4 نتايج  ةمقايس. اي عددي انجام دادند     طالعه م 
ــشان داد  ــه ن ــع  ك ــاع ص ــين ارتف ــةود ب ــتون دود پيراي  س

 مدل تلاطمي تطابق خوبي     3شده با استفاده از اين       بيني    شپي
بينـي    تر پـيش     نيمرخ دما را دقيق    DFM مدل   اما ،وجود دارد 

  ).Mokhtarzadeh, et al., 2006 (كند  مي
 ستون  پيراية اثر صعود    2008گان و همكارانش در سال      

فريقــا بررســي ر انتقــال گــاز مونوكــسيدكربن در اددود را 
 جوي مركـز ملـي      عجامها در اين مطالعه از مدل         آن. كردند

 رديــاب گــاز منوكــسيدكربن  وCAM(5 (تحقيقــات جــوي
 دينـاميكي   ةتواند با سه هـست       مي CAMمدل  . استفاده كردند 

 ديناميكي حجـم    ةدر اين مطالعه از هست    . مختلف اجرا شود  
ين نتيجـه   گان و همكارانش به ا    . است   محدود استفاده شده  

 پيرايةرسيدند كه وقتي همرفت شديد است مكانيزم صعود         
 كــاهش غلظــت گــاز منوكــسيدكربن در ســببســتون دود 

 ستون دود بـه     پيرايةصعود  . شود  قسمت بالاي وردسپهر مي   
دهد   گذرد و اجازه مي      مرزي نيز مي   ةاي است كه از لاي      گونه

ن بـه   هاي گاز منوكـسيدكرب     كه در اثر همرفت شديد غلظت     
  ).Guan, et al., 2008( مرزي برسد ةنواحي بالاتر لاي

زيرا ارتفاع  ،  شود  در اين مطالعه اولين مرحله بررسي مي      
 و اسـت ها بسيار مؤثر  مؤثر نشر در پخش و پراكنش آلاينده  

اطلاعـات مفيـدي در خـصوص چگـونگي كيفيـت هــواي      
محيط در صورت استفاده از يـك صـنعت خـاص در يـك              

رايط جوي مختلف در اختيار كارشناسـان       مكان خاص با ش   
بيني ميزان صـعود       پيش ،همچنين. دهد   قرار مي  زيست  محيط
هاي لازم بـراي مقابلـه بـا          گيري   ستون دود در تصميم    پيراية
معادلات . بار آن از اهميت بسزايي برخوردار است         زيان   آثار

 سـتون دود هـر      پيرايـة  صـعود    ةهاي موجود در زمين     و مدل 
اند و بـسياري      دست آمده    هايي به   سازي  اس ساده كدام بر اس  

 ستون دود   پيراية دقيق ميزان صعود     ةها قادر به محاسب     از آن 
ستون دودي كه از بسياري    . در شرايط جوي مختلف نيستند    

 كه از فراينـد     ييها  شود خصوصاً آن    ها خارج مي    از دودكش 
ا سوختن ايجاد شده باشند، از گازهايي با تركيبات مشابه هو

هـا بـا دمـايي        اند و در بيشتر مواقع اين آلاينـده         ساخته شده 
اين دمـاي   . شوند  بيش از دماي محيط از دودكش خارج مي       

 و به اين پديده صعود      شود  مي شناوري ستون دود     سبببالا  
گويند و براي تعيين ارتفاع مـؤثر نـشر بايـد             مي 6ستون دود 

هنگـام   دود.  شـود   سـتون دود محاسـبه     پيرايةمقدار صعود   
از دودكش معمولاً تحت تأثير بـاد جـانبي قـرار    شدن    خارج
. شـود    سـتون دود مـي     پيرايـة شـدن     خـم  سـبب  كه   گيرد  مي

 ستون دود در اثر اخـتلاط بـا هـواي           پيرايةسرانجام صعود   
 خـود متوقـف و ايـن        ةمحيط و از دست دادن شناوري اولي      

ارتفاع واقعي  تعيين ارتفاع مؤثر نشر به    برايميزان از صعود    
توان گفت ارتفاع مـؤثر     مي ،بنابراين. شود  دودكش اضافه مي  

جمع ارتفاع فيزيكي يا واقعـي       دودكش برابر است با حاصل    
ــلاو  ــه عـ ــش بـ ــزش ةدودكـ ــاع خيـ ــتون دود  ارتفـ  سـ

)Briggs,1969(.  

)١ (  (m)sH h h    

در بعضي مواقع دود با دمايي معادل دماي هواي محيط          
 از گازهايي تشكيل يافته كـه       اماشود،    دودكش خارج مي  از  

ها بـسيار بـا هـواي اطـراف متفـاوت             تركيبات و چگالي آن   
تر از هوا باشـند داراي شـناوري          اگر اين گازها سبك   . است

. اند  تر از هوا باشند داراي شناوري منفي        مثبت و اگر سنگين   
در هر دو صورت در اثر سـرعت خـروج دود از دودكـش              

 ة كه در ميزان صعود اولي ـ     است اوليه   ةود داراي تكان  ستون د 
. گـذارد   مي دودكش است تأثيرةآن كه بسيار نزديك به دهان    
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 ستون دود به طور مؤثر ارتفـاع انتـشار          پيراية ةصعود پيوست 
. دهـد   كـاهش مـي    رارا افزايش و غلظـت در سـطح زمـين           

غلظت در سطح زمين متناسب با عكـس تـوان دوم ارتفـاع             
بينـي دقيـق ميـزان صـعود پيرايـة             بنابراين، پيش  . است مؤثر

  .)Zannetti, 1990(ستون دود مد نظر كارشناسان است 
 سـتون دود در  پيرايةدر اين مقاله مدنظر است تا صعود     

سازي  افزار فلوئنت شبيه شرايط جوي خنثي با استفاده از نرم
فلوئنت از  . اي با نتايج تحقيقات پيشين انجام شود        و مقايسه 

افزارهايي است كه تـاكنون بـراي تحليـل           تمندترين نرم قدر
هاي ديناميك سـيالات      مسائل مختلف و با استفاده از روش      

. است  محاسباتي و مبتني بر روش حجم محدود نوشته شده
تواند براي حل مسائل جريان سيال، انتقـال           مي افزار  اين نرم 

ر كـا   حرارت، فرايندهاي شيميايي، آيروديناميك و غيره بـه       
  .رود

  
 روش تحقيق. 2

سازي بايد فرضـياتي در نظـر گرفتـه شـود، ايـن               براي شبيه 
فرضيات در واقع شامل عوامل فيزيكي مربوط به دودكـش          

 سـتون دود    پيرايةر ميزان صعود    دو عوامل هواشناسي مؤثر     
متـر   2000  بعدي به طول    دو ة حل يك ناحي   ةناحي. دشون  مي

 ـ   براي مدلاست ومتر  1000 و ارتفاع   ةكردن دودكـش دهان
متري  500 ة  متري و در فاصل    60  متر در ارتفاع    2   به قطر  آن

 ةپـس از اينكـه هندس ـ     . شود  از ورودي اين ناحيه ايجاد مي     
 حل ايجاد   ة نقاط مناسبي در ناحي    ةحل ايجاد شد، بايد شبك    

هـاي    سـازمان بـا سـلول        بي ة حاضر از شبك   ةدر مطالع . شود
كـه تعـداد نقـاط شـبكه در          جـا از آن . شود  مثلثي استفاده مي  

در (بندي از ريـز       شبكه اهميت بسياري دارند،  نواحي مرزي   
در (بـه درشـت     ) نواحي خروجي دودكش و سـطح زمـين       

 ابعاد، مختصات و    1 در شكل    .شود  انجام مي ) نواحي دورتر 
  . است بندي نشان داده شده نماي كلي شبكه

شـود، امـا      نوع شرايط مرزي نيز در گمبيت تعيـين مـي         
خصوصيات و پارامترهاي مربوط به اين شرايط مرزي بايـد          

  . افزار فلوئنت تعريف شوند در نرم

  تجربي معادلات نيمه. 2.1
يافتـه در ايـن       يكي از معادلات ساده و در عين حال تكامـل         

 مـدل سـتون دود گـوس        ة كه بر پاي   است ISC3 زمينه مدل 
مريكـا  ا زيـست   محيط سازمان حفاظت از     از سوي نوشته و   

  ).user ‘s guide ISC3, 1995 (است  ائه شدهار

 سـتون دود    پيرايةبا استفاده از معادلات اين مدل ارتفاع        
 ةسازي بر پاي  براي همان فرضياتي كه شبيه     نظريبه صورت   

ــده  ــام ش ــتآن انج ــه اس ــي   ، ب ــت م ــد دس ــيات . آي فرض
 سازي براي حالت خنثي در جدول       شده در شبيه   گرفته درنظر

 ة از رابط  يروي شناوري  ن ISC3 در مدل  .است   آورده شده  1
ــه از رابطــة  2 ــراي . شــود محاســبه مــي 3و نيــروي تكان ب

  ابتـدا   و شـناوري در ايـن مـدل        تكانـه بودن   تشخيص قالب 
S at T T    محاســبه، ســپس بــا مقــدار∆Tc مقايــسه 

 ≤ Tc ∆T∆ تكانـه غالـب و اگـر    >Tc ∆T∆اگـر  . شـود  مـي 
ــناوري  ــب اســتش ــشخيص  ∆TC. غال ــراي ت ــارامتري ب  پ

  .بودن تكانه يا شناوري است غالب

)2(  s a

b s s

s

T T
F gv d  ( m s )

T


 
  

 
2 4 2

4  

)3(  a

m s s

s

T
F v d ( m s )

T
 

  
 

2 2 4 2

4  

  يخنث حالت اتيفرض. 1 جدول

 m (ds(قطر دودكش   2

 m (hs(ارتفاع دودكش   60

سرعت خروجي از دودكش   10
)m/s ( vs 

 m/s (u10(سرعت باد مبنا   4

دماي گازهاي خروجي از   450
 K( Ts(دودكش 

 K (Ta(دماي محيط   298

2/0  Zo,m  (m) 

002/0  Zo,h  (m)  
  )k/m(نرخ كاهش دما   0098/0

بـراي شـرايط خنثـاي جـوي بـه       ∆h و Tc ،xf∆مقادير 
  :شرح زير است
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  Fb ≥ 55 m4 s-3براي 
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  : شداگر نيروي شناوري غالب با
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  :اگر تكانه غالب باشد
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  Fb < 55 m4 s-3براي 

)7(  s

c s

s

v
T / T

d

 

1
3

2
3

0 0297 

  : اگر نيروي شناوري غالب باشد

)8(  b

s

F
h /

u
 

3
4

21 f    و   425 bx F
5
349  

  :اگر تكانه غالب باشد

)9(  s

s

s

v
h d

u
  f   و    3 bx F

5
349  

bFاگر   باشد آن گاه  :  

)10(  s s s

f

s s

d ( v u )
x  (m)

v u




24 3  

 xfتـر از      فواصل كوچك  ن صعود را در   اي نيز ميزا    رابطه
  .كند تعيين مي

)11(  
x

b

s

F
h /

u

 
 

   
 
 

21
3 3

1 6  

شود در روابط بالا يكي از عوامل         طور كه ديده مي     همان
مهم مقدار عددي سرعت باد افقي در ارتفاع دودكش است          

  : شود كه از رابطة زير محاسبه مي

)12(  
o

u zu ( z ) ln ( ms )
k z

 1  

  

بـراي  .  اسـت  4/0كـارمن و برابـر بـا          ثابت ون  k7كه در آن    
با جايگـذاري سـرعت      u*بايد ابتدا مقدار     u(60)محاسبة  

  .باد مبنا در معادلة بالا محاسبه شود
*

*

u
ln u /

/ /
  104 0 4090 4 0 2  

  :باد در ارتفاع دودكش برابر است بابنابراين، سرعت 
/

u ( ) ln u ( z ) . m / s
/ /

  0 409 6060 5 8320 4 0 2  
 2 در شـكل     12آمده از رابطة     دست   نيمرخ سرعت باد به   

  .است نشان داده شده 

  
  نيمرخ سرعت باد در شرايط جوي خنثي. 2شكل 

دو نيروي مـؤثر در صـعود پيرايـة سـتون دود، نيـروي              
  :شناوري و تكانه برابرند با

b

mF /
s


4

333 m  و  251

mF /
s


4

366 092  

 نيـروي  ≤ Tc ∆T=152/6∆ 18/14=با توجه بـه اينكـه   
  :بنابراين داريم. شناوري غالب است

f bx F / m 
5
349 437 85  

b

s

F
h / / m

u
  

3
4

21 425 50 87  

 متر بر ثانيه با دماي      10سرعت خروجي دود از دودكش    
سـرعت بـاد در   . شـود   كلوين در نظر گرفته مـي   ة درج 450

ارتفاع  (Zi. شود    متر بر ثانيه فرض مي     4 متري نيز    10ارتفاع  
دسـت      تجربي براي حالـت خنثـي بـه        ةاز رابط )  مرزي ةلاي
  . آيد  مي
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)13(  *

i

u
Z cons

f
  

f  بالا ةدر رابط  sin  2   پارامتر كوريوليس است  .
 و  25/0 تـا    15/0مقدار ثابـت در رابطـة بـالا عـددي بـين             

rad
/

s
   57 292  نيــز بــراي حالــت u*. اســت 10

 سـرعت   z(u (كه در آن  شود     محاسبه مي  12خنثي از رابطة    
ــاد ــدازهب ــري  ان ــاع   گي ــده در ارتف k و zش / 0 ــت 4  ثاب
  .استكارمن  ون

سازي نيمرخ واقعي سرعت باد با استفاده از  در اين شبيه
رد وا ٨)UDF ( زيـر بـه صـورت      ة طبق رابط ـ  aermodمدل  
  . شود افزار مي نرم

ozبراي  z 7   

)14(  o

o

zu u ( z )
z

 
  

 
7 7 

oبراي  iz z z 7   

)15(o*

m m

o

zu z zu ln
k z L L

                  
 

  

izبراي  z   
)16(  iu u ( z ) 

mكــه در حالــت خنثــي    بنــابراين، . اســت*u  در
  .آيد حالت خنثي از رابطة زير به دست مي

)17(  r
*

T

o ,m

u ( z ) k
u

z
log

z

  

   .شود  زير وارد محاسبه ميةنيمرخ دما نيز مطابق رابط
)18(  T / Z T   0 0098   

سازي واردكـردن انـرژي       ترين مراحل شبيه   يكي از مهم  
بطــــة را. در حــــل اســــت) TKE(جنبــــشي تلاطــــم 

E ( u v w ) /    2 2 2  انرژي جنبشي تلاطم بر     2
)واحد جرم اسـت      m s )2 انـرژي جنبـشي تلاطـم از       .2

تـرين متغيرهـا در مطالعـات خـرد مقيـاس هواشناسـي         مهم
 TKE. دهـد   است، زيرا مقدار شـدت تلاطـم را نـشان مـي           

طوبت در لايـة مـرزي      مستقيماً به انتقال حرارت، تكانه و ر      

ــه   بــستگي دارد كــه رابطــة ســعي و خطــايي زيــر بــراي ب
  ). Jacobson, 2005(شود   انتخاب ميTKEآوردن  دست  

)19(  h H eK S E  2  

)20(  H

/ P / P
S E

P P P P

 
  

 

4 2

1 4 3 2

0 74 0 69922  

)21(  HP E / G 1 2 30 5916 

)22(  MP / G2 4 0848  
)23(  HP / G3 16 284  
)24(  H MP / G / G E  4 6 1272 5 0784 2  

)25(  e

M

u v
G ( ) ( )

E z z

       

2
2 2

2  

)26(  v

H

v

g
G

E z

 
 



2
2

2 

   در حالت خنثي به صورت زير استhKرابطة 
)iبراي  z / z ) / 0 1   

)27(  h *K ku z 

/iبراي  ( z / z ) / 0 1 1 1   
)28(  h * iK ku z ( / z / z ) 1 1 

)i براي  z / z ) / 1 1 

hK     
 حـالتي بـا در نظـر      ؛سازي در دو حالت انجام شده       شبيه

اثـر  در نظـر گـرفتن       بـدون گرفتن شتاب جاذبـه و حـالتي        
اثـر  در نظـر گـرفتن       بدون حالت   . است  ثقلي ةنيروي جاذب 
اسـت      ثقلي به اين جهت در نظر گرفته شـده         ةنيروي جاذب 

 ثقلي ةهاي گاوسي معمولي شتاب جاذب  كه در برخي از مدل  
هـاي    شود و براي اينكه مقايسه بـا روش         در نظر گرفته نمي   

 ـ     گاوسي منطقي   ن حالـت انتخـاب شـده      تر صورت گيرد اي
 يكـديگر سـازي بـا        نتايج حاصـل از دو شـبيه       ،سپس. است  

 نتايج ةهاي مهم كار، مقايس     يكي از قسمت  . شوند  مقايسه مي 
كه تاكنون روي ايـن     است   و كارهايي    روابطآمده با    دست   به

  .است  موضوع انجام گرفته
  

  نتايج و بحث. 3
ي هــاي ورودي كــه شــرايط مــرزي ورودي را بــرا ســرعت
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. شـوند    مـي   مـشاهده  3 دهند در شـكل     شروع حل نشان مي   
 واقعـي   نيمرخشود مطابق     نيمرخي كه در شكل مشاهده مي     

اي و با اسـتفاده        رايانه ةصورت برنام     كه به  استسرعت باد   
رونـد   .اسـت   افزار فلوئنت شـده     وارد نرم  UDF از امكانات 

در  نيز   به كار رفته   جوي   ايتغيير دمايي كه براي حالت خنث     
   .است  نشان داده شده 4 شكل
  

  
  نيمرخ سرعت باد ورودي. 3شكل 

  

  
  نيمرخ دما در شرايط جوي خنثي. 4شكل 

  
 سـتون دود بـا در نظـر         پيرايـة روند صعود    5 در شكل 

است كه براي بررسـي        گرفتن نيروي جاذبه نشان داده شده     
دسـت     تر روي نتايج بايد خط مركـزي غلظـت را بـه             دقيق
 غلظـت و مركـز      ةزي غلظت بر اساس بيشين    خط مرك . آورد

نشان   6 و در شكل   دست آمده     ستون دود به   پيرايةهندسي  
متـر بـه     20حدود    ستون دود بعد از    پيراية .است   داده شده 

رسد و از بعـد از آن خـط مركـزي             حداكثر صعود خود مي   
 ةبـا در نظـر گـرفتن بيـشين         ،بنـابراين  .كنـد   افت مي  غلظت

  :داريمخنثي غلظت براي حالت جوي 

fx m                h / m  20 2 43  
اثـر نيـروي    در نظـر گـرفتن       سازي مجدد بدون    با شبيه 

 نـشان داده شـده     7  كه رونـد صـعود در شـكل         ثقلي ةجاذب
اي بـراي بررسـي تـأثير جاذبـه روي            توان مقايسه   است، مي   

 براي حالت نمودارهاي خطوط مركزي غلظت     . نتايج داشت 
 8  نيـز در شـكل   ثقليةروي جاذباثر نيدر نظر گرفتن     بدون

شـود خـط مركـزي        ديده مي  8 در شكل    .اند  نشان داده شده  
  غلظت افت چنداني نداشته و تقريباً مسير افقي را طي كرده          

اثـر نيـروي    در نظـر گـرفتن       سازي بـدون    نتايج شبيه . است
 ستون دود حدوداً بعـد      پيرايةد كه   نده   نشان مي   ثقلي ةجاذب
رسد و پـس از       ر ميزان صعود خود مي    متر به حداكث    450  از

صورت افقي به مسير خود       آن خط مركزي غلظت تقريباً به     
 غلظت براي   ةبا در نظر گرفتن بيشين     ،بنابراين .دهد    ادامه مي 

 اثـر نيـروي جاذبـه     در نظر گرفتن     حالت جوي خنثي بدون   
   :داريم ثقلي

fx m            h / m  450 8 48  
اثـر  شود در حالتي كه  ميديده  7 طور كه در شكل  همان

 سـتون دود  پيرايةشود   در نظر گرفته نمي ثقليةنيروي جاذب 
 شـود و غلظـت در وسـط         تر مي   ستون دود گوس نزديك    به

طـور    بـه   و تقريبـاً ارد ستون دود بيشترين مقـدار را د    پيراية
براي بررسـي   . شود  هاي ديگر پخش مي      در جهت  يكنواخت
تجربـي بـا       از معادلات نيمـه    آمده دست  نمودار به  ،بهتر نتايج 

در شـكل   . شود  سازي مقايسه مي    نمودارهاي حاصل از شبيه   
تجربـي بـا       بين نمودار حاصـل از معـادلات نيمـه         ة مقايس 9

اثر نيروي سازي با در نظر گرفتن  نمودارهاي حاصل از شبيه
نقطـه   - خـط  9 در شكل  .است    ثقلي نشان داده شده    ةجاذب

آمـده از معـادلات      دسـت   بـه  سـتون دود     پيرايةميزان صعود   
 ستون دود با در نظر      پيرايةتجربي، خط پر ميزان صعود        نيمه

 پيرايـة چين خط مركزي هندسي        غلظت، خط  ةگرفتن بيشين 
 ةنقطه مقدار ميـانگين دو حالـت بيـشين         -ستون دود و خط   
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 سـتون دود حاصـل از       پيرايةغلظت و خط مركزي هندسي      
شـود    ر كه مشاهده مي   طو  همان .دهند  سازي را نشان مي     شبيه

 غلظت و خـط     ةتفاوت زيادي بين هر يك از خطوط بيشين       
 ســتون دود بــا نتــايج حاصــل از معــادلات پيرايــةمركــزي 

 امـا مقـدار ميـانگيني كـه از نتـايج            ،تجربي وجود دارد    نيمه
دست آمد كمي نزديك بـه نمـودار          سازي به   حاصل از شبيه  

  .استتجربي  مربوط به معادلات نيمه
سازي بـا در نظـر گـرفتن نيمـرخ          به اينكه شبيه   با توجه 

واقعي سـرعت بـاد، نيمـرخ واقعـي دمـا، انـرژي جنبـشي               
توان بـه     است، مي    هشدانجام  ثقلي   ةتلاطمي و نيروي جاذب   

سازي بـه واقعيـت       اين نتيجه رسيد كه نتايج حاصل از شبيه       
تجربـي    طور كه در قسمت معادلات نيمـه        همان .ندتر  نزديك

  مدل ستون دود گوس    ة اين معادلات بر پاي    توضيح داده شد  
غلظت در مدل گوس از توزيع نرمال پيروي         .اند  نوشته شده 

 غلظت از نظـر هندسـي در        ةبر اين فرض، بيشين    بنا. كند  مي
با توجه به   . استشده   ستون دود واقع     پيرايةوسط مخروط   

و خـصوصاً نمودارهـاي      9 شده در شكل   نمودارهاي ترسيم 
توزيـع غلظـت در     كـه   شود     ديده مي  ،زيسا  حاصل از شبيه  

به سمت زمـين      و با نرخ بالايي    استواقعيت غيريكنواخت   
  . شود كشيده مي
تجربـي بـا      نمودار حاصـل از معـادلات نيمـه        10شكل  

سـازي بـدون در نظـر گـرفتن           نمودارهاي حاصـل از شـبيه     
  .دهد  را نشان مي ثقليةشتاب جاذب

  
  ة ثقليلت خنثي با در نظر گرفتن شتاب جاذب ستون دود در حاپيراية صعود .5 شكل

  

  
   ثقلية با در نظر گرفتن اثر نيروي جاذبسازي در شرايط جوي خنثي  ستون دود حاصل از شبيهپيرايةصعود نمودار  .6 شكل
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   ثقلية ستون دود در حالت خنثي بدون در نظر گرفتن اثر نيروي جاذبپيراية صعود .7 شكل

  

  
   در شرايط جوي خنثي ثقلية بدون در نظر گرفتن اثر نيروي جاذبسازي  ستون دود حاصل از شبيهيرايةپصعود  نمودار .8 شكل

  
  ثقلي جاذبة نيروي اثر گرفتن نظر در با خنثي جوي شرايط در دود ستون پيراية صعود حالت 4 ةمقايس. 9 شكل
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   ثقلية در نظر گرفتن شتاب جاذبدون ستون دود در شرايط جوي خنثي بپيراية حالت صعود 4 ة مقايس.10 شكل

  

 ةشود وقتي شتاب جاذب     طور كه در شكل ديده مي       همان
ــي ــه نمــي ثقل ــاي حاصــل از    در نظــر گرفت شــود نموداره
نزديك تجربي    سازي به نمودار حاصل از معادلات نيمه        شبيه
 در نظـر     ثقلـي  ةدر حالت خنثي وقتي شتاب جاذب     . شوند  مي

 كمـي از    ةفاصـل شـود خـط مركـزي غلظـت در            گرفته مـي  
 توجه بـه    با .رسد  دودكش به بيشترين مقدار صعود خود مي      

 عــلاوه بــر تــأثير  كــهشــود ديــده مــي 10 و 9 هــاي شــكل
هاي واقعي دما، سرعت باد و انرژي جنبشي تلاطمي،   نيمرخ

سازي غلظت    جاذبه به تنهايي تأثير بسزايي در غيريكنواخت      
بـالايي از   شدن غلظت     ستون دود دارد و سبب كشيده      پيراية
 جـرم   ،بنـابراين  .شـود    ستون دود به سمت زمين مـي       پيراية
 و در   يابـد   مـي  ستون دود در ارتفاع دودكش كـاهش         پيراية

گيرد و ديده  نتيجه بيشتر تحت تأثير نيروي شناوري قرار مي
هـاي    هاي كمـي از جريـان بـه ارتفـاع           شود حتي غلظت    مي

  .بالاتري خواهند رسيد
  

  گيري نتيجه و بحث. 4
 قابليـت ديناميـك سـيالات       ةدهنـد   آمده نـشان   دست  ايج به نت

 ةبينــي و مطالعــ افــزار فلوئنــت در پــيش محاســباتي و نــرم

سـازي    دست آمده از شبيه     به نتايج   .استهاي متلاطم     جريان
د كـه در نظـر گـرفتن        نده   ستون دود نشان مي    پيرايةصعود  

، نيمرخ واقعي دما، نيمرخ واقعي سرعت        ثقلي ةشتاب جاذب 
 سـتون   پيرايـة و انرژي جنبشي تلاطم روي روند صعود        باد  

متنـاظر   h∆ مقـادير    2در جدول   . استدود بسيار تأثيرگذار    
تجربي، بر اساس نمـودار       آمده از معادلات نيمه    دست   به xfبا  

ميانگين كه از ميانگين نمودارهاي غلظـت بيـشينه و مركـز            
 .اسـت    دست آمده، آورده شده       ستون دود به   پيرايةهندسي  

 ـ        در نظـر گرفتـه       ثقلـي  ةدر حالت خنثي وقتي شـتاب جاذب
آمـده از معـادلات      دسـت    مقدار بـه    ميزان صعود به   شود  نمي
شـتاب  ن در نظـر گـرفت  با   ، اما شود  تر مي   تجربي نزديك   نيمه

 اين تفاوت   . برابر بيشتر خواهد شد    5/2 تقريباً جاذبه صعود 
ر نظـر    د  ثقلي ة كه وقتي شتاب جاذب    استزياد به اين علت     

غلظت بيشتري از جرم خروجي دودكش بـه         شود  گرفته مي 
هـاي كمتـر       غلظـت  ،در نتيجـه  . شود  سمت زمين كشيده مي   

جريان در ارتفاع دودكش باقيمانده به علـت سـبكي بيـشتر            
گيرند و پخش بيـشتري       قرار مي  تحت تأثير نيروي شناوري   

 خروجي از دودكـش تغييـر       ة هندس ،خواهند داشت بنابراين  
  .رفت بالاتر خواهد و خط مركزي غلظتكند  مي



  
 1393 بهار    1 ة  شمار  40 دورة

246 

  مختلف هاي  حالت در h∆ و xf مقادير. 2 جدول

سازي با در   شبيه
نظر گرفتن شتاب 

  جاذبه

سازي بدون   شبيه
در نظر گرفتن 
  شتاب جاذبه

معادلات 
  تجربي  نيمه

  

94/128  53/84  87/50  h(m)∆ 
85/437  85/437  85/437  xf(m)   

  

 ها يادداشت
1. Planetary Boundery Layer (PBL) 
2. Environmental Protection Agency (EPA) 
3. Industrial Source Complex Version 3 (ISC3) 
4. Differential Flux Model (DFM) 
5. Community Atmospheric Model (CAM) 
6. Plume rise 
7 Von karman constant (k) 
8 User Defined Function (UDF) 
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