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  چكيده

گاز سوز مجهز به  يلمتصل به وسا يساختمان يمقاله رفتار دودكشها يندر ا
قـرار گرفتـه و  يمورد بررسـ يعدد يمدلساز يقاز طر يكاتمسفر يمشعلها

ارتفاع دودكش، جنس دودكش از نظـر نـوع سـطح  عوامل مهم اجرايي يرتاث
كاركرد آن مـورد  يساختمان بررو يدودكش در اجزا ييو نوع جانما يداخل

دودكـش شـامل مكـش  يمـورد بررسـ يگرفته است. پارامترها قرارمطالعه 
 ينباشد. بد يمدودكش  يگازها در دهانه خروج و دماي شده، سرعت يجادا

مختلـف،  يدر طولها يگاز سوز خانگ يمنظور رفتار دودكش متصل به بخار
قـرار گرفتـه  يمـورد بررسـ يمتداول سـاختمان يلف و اجراهامخت يجنسها

نقـاط مختلـف  يدمـا يـريانـدازه گ بـا يجاز صحت نتا يناناطم ياست. برا
شده اسـت. در  يسهمقا يآن با حل عدد يجنتا يزريهندسه توسط دماسنج ل

، 130مجـاز آن تـا  يكه طول دودكش در بازه ارتفـاع يدهانتها مشخص گرد
درصد مكش دودكـش  70دودكش تا  ييو نوع جانما 50تا ينوع سطح داخل

تاثير همزمان عوامـل اجرايـي مـورد بررسـي تـا  دهد. يقرار م يررا تحت تاث
درصـد از سـرعت گـاز در  35رصد از مكـش ايجـاد شـده و تـا د 75 يزانم

خروجي دودكش مي كاهد. همچنين تاثير همزمان عوامل فوق در ارتفاعهاي 
كاهش شديد دماي محصولات احتراق شده و منجـر  بالاتر دودكش منجر به

  به تشكيل شبنم مي شود.
  يعدد يساز يهشب يعي،مكش طب ي،دودكش ساختمان: كلمات كليدي

  
  مقدمه

 يلو رواج فرهنـگ اسـتفاده از وسـا يشبكه گاز خـانگ يبا توجه به گستردگ
گاز سـوز  ياستفاده از دستگاهها ي،مركز يشگرما يبه جا يموضع يشگرما
شـده اسـت. بـا شـناخت بهتـر رفتـار  يرفراگ با مشعلهاي اتمسفريك يخانگ

 يمنـيسـاده ا يهـا يهدسـتگاهها و صـدور توصـ يـنمتصل به ا يدودكشها
 يـدهكـرد. پد يشـگيرياز آن پ يناشـ جانيو صدمات  ياز گازگرفتگ توانيم

 يبحثهـا يناز پـر مخـاطره تـر يكـي يسـتيز ياحتراق به فضا يندآمدن فرا
انتقــال  يمــنا يمجــرا يطراحــ ينرا بوجــود آورده اســت. بنــابرا يســاتياست

برخـوردار شـده اسـت.  ييبـالا يتاز اهم يرونب يمحصولات احتراق به فضا
 يشگرمـا يسـتمهايدر س يكاتمسـفر يمتصـل بـه مشـعلها يدودكش ها

را بـر عهـده  يـرونب يبه فضا يكار انتقال محصولات احتراق يخانگ يموضع
  .دارند
عبارتنـد از طـول  يكعوامل مـوثر بـر عملكـرد دودكـش اتمسـفر ينمهمتر

انتقال حـرارت  يزانآن و م يدودكش، جنس دودكش از نظر نوع سطح داخل
كـاملا وابسـته بـه  يك. رفتار دودكش اتمسفريرونب يپوسته دودكش با فضا

 يـكمنظور  از  ينباشد. بد يكار آن م يطمح يطدستگاه متصل به آن و شرا
 يـانجر يصل بـه دودكـش مـورد مطالعـه جهـت راه انـدازمت يگاز يبخار

بر ساعت در نظر گرفته شـده  يلوكاريك 8000آن  يتاستفاده شده كه ظرف

متــداول بــودن اســتفاده از آن اســت.  يــتظرف يــناســت. علــت انتخــاب از ا
مكـش  يـردقـرار گ يو بررسـ يشمورد پا يدپارامتر دودكش كه با ينمهمتر

و سرعت و دمـاي  يانبه عنوان محرك جر دودكش يشده در دو انتها يجادا
سـرعت بـالاتر در خروجـي موجـب  .محصولات احتراق در خروجي دودكش

غلبه بر عوامل نا مطلوب خارجي مانند باد و دماي بـالاتر در خروجـي بـراي 
  جلوگيري از تشكيل شبنم داراي اهميت مي باشد.

شده  يقعا يوارا ددودكش ب يك ي، حل عدد1اسپارو و هالاند 1983سال  در
. در ]1[را انجـام دادنـد شد يبه آن وارد م يكه توسط منبع حرارت يانيو جر
نـرخ  ينـيب يشو پـ يزو همكـارانش، روش آنـال  2دلگـادو ياسد 1996سال 
ن يـاو جر ييگرما يشناور يردودكش كه تحت تأث يدما و فشار داخل يه،تهو

را بـا حـل  يدودكـش سـاختمان ييكردند. آنها كارآ يباد قرار داشت را بررس
مـورد  يعـيطب يـهو مومنتـوم بـه عنـوان تهو يو اعمال معادلات انرژ يعدد
و مومنتـوم و  يحرارتـ يرهايآنها به رابطه مهم متغ يجقرار دادند. نتا يبررس

 1998. در سـال ]2[يـدخـتم گرد يـهتهو ينـددودكـش در فرآ ينقش اساس
 يگازهــا يدمــا شــگاهييو آزما يو همكــارانش، محاســبات عــدد  3كــورتز
. در سـال ]3[از دودكش را انجام دادنـد يحاصل از احتراق و خروج يخروج
 يـانجر يرو يشـگاهيآزما يقـاتو همكـارانش، تحق  4مانگـا يواورونز 2002
درون  جـاييكانال دودكش را انجام دادند. آنها انتقال حـرارت جاب يكدرون 

. اسكار ]4[قرار دادند يسطح مقطع را مورد بررس ييرك كانال دودكش با تغي
 يشـگاهيو آزما يتئـور يبـه بررسـ 2007و همكارانش، در سـال   5ياسفار

 يكبا سوخت گاز پرداختند. آنها  يدودكش مشترك ساختمان يكمكش در 
را  شـدند مـي وصـل آن به مختلف طبقات در ها كانال مشترك كه دودكش

را  يـاارتفاع دودكش، ارتفاع از سـطح در ي،بخار يتظرف يرو تأث دهكر يبررس
 ييو همكـارانش جابجـا  6شـانگ يـو. و]5[بر مكش دودكش مطالعه كردنـد

 يـبو بـدون تقر يرا بصـورت حـل عـدد يدر سه دودكش مخروطـ يعيطب
  ].6[مورد مطالعه قرار دادند ينسكبوز
 يسـاز يمطالعات گذشته به بوم يجبا استفاده از تجارب و نتا يقتحق ينا در

 ينمطالعه دودكشها مطابق با استانداردها، نوع مصالح مورد استفاده و مهمتر
  پرداخته شده است. يرانامروزه ا يساختمانها يجرا ياجراها

  
  

  يق روش انجام تحق

                                                 
1 Hauland 
2 Dias Delgado 
3 C. Cortes 
4 Oronzio Manca 
5 Oscar Farias 
6 Wu-Shung Fu 
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دودكـش در  يبدسـت آوردن پارامترهـا يـقتحق يـنكه هدف از ا ييز آنجاا
متصـل بـه  يكـوره بخـار يهندسـ يـاتمختلـف آن اسـت، از جزئ ياجراها

از هندسـه سـاده شـده كـوره بـا  1دودكش صرف نظر شده و مطابق شـكل 
  استفاده شده است. يبه ابعاد كوره واقع يكنزد يابعاد

و دماي محيط بيرون  صـفر درجـه سـانتيگراد فـرض شـده  22دماي اطاق 
و بـراي  9است. ضريب انتقال حرارت با محيط براي سـطوح عمـودي كـوره 

بــر مترمربـع درجـه كلــوين در نظـر گرفتـه شــده وات  11سـطح افقـي آن 
]. با توجه به دماي نسبتا زياد كوره انتقال حرارت تشعشعي كـوره بـا 7است[

محيط در محاسبات لحاظ شده و شرط عدم لغزش بر روي تمام ديـواره هـا 
مورد استفاده قرار گرديده است. در محل ورودي هواي تازه به بخاري شـرط 

 2محل خروجي دودكش شرط مرزي فشار خروجي و در 1مرزي فشار ورودي
به كار گرفته شده است. چون بخاري به عنوان راه انداز دودكـش عمـل مـي 
كند نياز به پرداختن به جزئيـات فراينـدهاي احتراقـي انجـام گرفتـه در آن 
نيست، و شعله بخاري به صورت شرط مرزي با شار گرمايي ثابت در ابعـادي 

  لسازي شده است.برابر سطح واقعي شعله مد
  

  
  ب)مدل ساده شده مورد مطالعه ي،بخار يالف)كوره واقع  :1شكل 

  
 يواقعـ يطشده مدل مورد مطالعه  با شـرا يهندسه دودكش سع يدر طراح

را داشـته  يمربوطه در ساختمانها حـداكثر همـاهنگ يو استانداردها يياجرا
دودكـش انتخـاب شـده  يبـرا يمترسـانت 10 يمنظور قطر داخل ينباشد. بد

دودكش از  يعمود يربه مس يدسترس يساختمانها برا ي]. در معمار8است[
 يماتصال مستق يبرا يزمطالعه ن ينشود. در ا يدرجه استفاده م 90خم  يك
از  يمتريسـانت 25لولـه رابـط  يـكدودكش توسط  يورود يچهبه در يبخار
  است. يدهدرجه استفاده گرد 90خم  يك

  
  آنها يو حل عددمعادلات حاكم 

و انـرژي بـه  3معادلات حاكم بر مساله شامل معـادلات بقـاي جـرم ، تكانـه 
]. اين معادلات در مختصات سـه بعـدي 9مي باشند[ 3تا  1ترتيب معادلات 

  مورد استفاده قرار گرفته است.
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1 Pressure Inlet 
2 Pressure Outlet 
3 Momentum 

با استفاده از نرم افزار فلوئنت و از طريق روش عـددي حجـم معادلات حاكم 
محدود و حل كننده تفكيكي حل شده اند. براي همبستگي معـادلات بقـاي 

اسـتفاده شـده و پـس از بررسـي حـل هـاي  4سيمپل تكانه و جرم از روش
براي ساير  1×10-4براي تابش و انرژي و   1×10-6 مختلف معيار همگرايي

معادلات استفاده شده است. براي كنترل مقادير محاسبه، از فاكتورهاي زيـر 
گاز مدل براي شبيه سازي چگالي  و هاستفاده شد 1بصورت جدول   5تخفيف

  .ايده آل به كار گرفته شده است
  

 فاكتورهاي زير تخفيف :1جدول

Discrete 
ordinations  

energy  momentum  Pressure 

0.95  0.9  0.4  0.3  

  
چون همه معادلات بصورت همزمان حل شـده انـد بـراي بررسـي اسـتقلال 
جوابها از مش بندي سه پارامتر مكش (اختلاف فشار دو سر دودكش)، دماي 

مورد بررسـي  گازهاي خروجي دودكش و سرعت گازها در خروجي دودكش
 3قرار گرفت و با توجه به همگرايي كندتر دما، تعداد مشـها بـراي دودكـش 

گره انتخاب  100000از ثابت شدن دماي خروجي دودكش، برابر متري پس 
  .شد
متـر، سـطح داخلـي  3 ارتفـاعدودكش با حل عددي كوره متصل به  از پس

كاملاً صاف، عايق حرارتي و در سطح دريا، تحت شرايط مرزي فـرض شـده، 
كـانتور اسـت. بدست آمـده  2كانتور دماي كوره و دودكش به صورت شكل 

بـراي نشان داده شـده اسـت.  3ره و دودكش نيز در شكل فشار مجموعه كو
اطمينان از صحت جوابهاي بدست آمده دماي سه نقطـه مختلـف مجموعـه 

توسـط  بـا ابعـاد مشـابه در شـرايط آزمايشـگاهي، متـري 3كوره و دودكش 
بـا حـل  2اندازه گيري شده و مطابق جدول  4دماسنج ليزري مطابق شكل 

  عددي مقايسه شده است.

  
، ب) كانتور متري  3متصل به دودكش  الف) كانتور دماي كوره بخاري: 2شكل 

  با سطح داخلي صاف و در سطح دريا متري 3 دماي يك متر اول دودكش
  

                                                 
4 SIMPLE 
5 Under Relaxation 
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  متري با سطح داخلي صاف و در سطح دريا 3كانتور فشار كوره و دودكش : 3شكل 

  
  ليزري مورد استفادهنقاط اندازه گيري شده، ب) دماسنج موقعيت الف)  :4شكل 

  
  مقايسه نتايج حل عددي و مقادير اندازه گيري شده: 2جدول

  3نقطه   2نقطه   1نقطه   
 88ᵒC 173ᵒC 255ᵒC  حل عددي

 84ᵒC  161ᵒC 231ᵒC  دماسنج ليزري
 11 7 5  درصد اختلاف

 : دماي يك متر اول دودكش1نقطه
  : دماي بالاترين قسمت ديواره كوره2نقطه

 سانتي متر بالاتر از سطح شعله 15كوره : دماي 3نقطه 

  
  دودكش در ساختمان يانوع اجرا

انتقـال حـرارت  يزانساختمان م يدودكش در اجزا يريبسته به محل قرارگ
بـه  5شـكل  مطـابق يـقتحق ينمتفاوت است. در ا يرونب يطدودكش با مح

 يامــروز يدودكــش در ســاختمانها ياجراهــا يجتــريننــوع از را 5  يبررســ
نشان  10تا  6. جزئيات اجرايي اين دودكشها در شكلهاي پرداخته شده است

 داده شده است.

 

  
  : انوع اجراي مختلف مورد مطالعه براي دودكش در ساختمان5شكل 

  

  
  1: جزئيات اجرايي دودكش نوع 6شكل 

  
  2: جزئيات اجرايي دودكش نوع 7شكل 

  

  
  3: جزئيات اجرايي دودكش نوع 8شكل 

  

  
  4: جزئيات اجرايي دودكش نوع 9شكل 
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  5: جزئيات اجرايي دودكش نوع 10شكل 

  
 يو با داده ها 5و  4انتقال حرارت جدار مركب با استفاده از معادلات  يبضر

 3محاسـبه شـده كـه در جـدول  مقررات ملي ساختمان 19پيوست مبحث 
دماي متوسـط جريـان ضريب انتقال حرارت متوسط و  .]7[شود يمشاهده م

آزاد با توجه به نسبت انتقـال حـرارت دودكـش بـا فضـاي داخـل و بيـرون 
  محاسبه شده است.
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:ضريب متوسط انتقال حرارت ديوار و دماي متوسط جريان آزاد در اجراهاي  3جدول 
  مختلف

ضريب انتقال حرارت متوسط نوع اجرا

ቂ
୵

୫మ୏
ቃ  

دماي متوسط جريان آزاد
ஶܶሾܭሿ 

 278,5  11,39 1نوع
 278,5  9,30 2نوع
 289,5  4,82 3نوع
 295  2,84 4نوع
 284  1,32 5نوع

  
  ساختمان از نظر نوع سطح داخليدودكشهاي مورد استفاده در 

دودكش هاي مورد استفاده در صنعت سـاختمان از مـواد مختلفـي سـاخته 
شده اند. دودكشهاي فلزي داراي سـطح صـافي انـد در مقابـل دودكشـهاي 
آزبست سيمان و بتني داراي زبري قابل ملاحظه اي هسـتند. زبـري سـطوح 

نكه در مكانيك سيــالات حتي تا چندين ميليمتر هم مي رسد. با توجه به اي
وقتـي صحبت از لايـه مرزي، يا زير لايـه آرام مـي شــود از مقيـاس چنــد 

ميليمتر سطح تاثير قابـل ملاحظـه  4يا  3ميليمتر صحبت مي شود ، زبري 
اي را روي جريان سيال خواهد داشت. بر اساس مواد بكار رفته در دودكشها،  

چند تصـوير از  11]. شكل 9ار داريم[ميليمتر سرو ك 3تا  0با زبري هايي از 
زبريهاي قابل توجه سطح داخلي دودكشهاي مورد استفاده در سـاختمانهاي 

  .امروزي را نشان مي دهد
  

  
  سطح داخلي دودكش بتني مختلف زبريهاي :11شكل 

  
  نتايج

ي مجـاز ارتفـاع يو در محدوده طولها 3جدول  يمرز يطمساله با اعمال شرا
طبق مبحث هفدهم مقررات  يمحدوده مجاز ارتفاعدودكش حل شده است. 

 در]. 7متـر اسـت[ 15تـا  3 يكاتمسـفر يدودكشـها يسـاختمان بـرا يمل
است كه از محل  يدودكش، خط يرسم شده منظور از خط مركز ينمودارها

دودكش شروع شده تا مركز  يو عمود يافق يرهايمس يخطوط مركز يتلاق
  .يابد يدودكش امتداد م يدهانه خروج

در اجراهـاي  يمتـر 15دودكـش  يدر خط مركز ، سرعت و دمافشار يعتوز
مطـابق  باشـد. يمـ 14و  13، 12هاي شـكل مودارمطابق ن به ترتيب مختلف
مكـش  يجـاددر ا 2و  1نـوع  يدودكشـها ياز انتهـا ييقسـمتها  12شكل 

كاهش مكش را  يشترينب 1دودكش از نوع  ينكهمشاركت ندارد. با توجه به ا
مي پردازيم. توزيع فشار، سرعت و دماي  دودكشاين  يقتردق يبررس هدارد، ب

در طولهاي مختلف به ترتيب در نمودار 1گاز روي خط مركزي دودكش نوع 
 يشافـزا 18در نمودار شـكل  .نشان داده شده است 17و  16، 15 شكلهاي 

  .شده است يسهمختلف با هم مقا يطول دودكش در اجراها يشمكش با افزا

  
  مختلف متري در اجراهاي 15فشار خط مركزي دودكش  :12شكل 

  

  
  مختلف متري در اجراهاي 15خط مركزي دودكش  سرعت در :13شكل 
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  مختلف متري در اجراهاي 15خط مركزي دودكش  دماي :14شكل 

  

  
  با طولهاي مختلف 1فشار خط مركزي دودكش نوع  :15شكل 

  

  
  با طولهاي مختلف 1خط مركزي دودكش نوع  سرعت :16شكل 

  
  با طولهاي مختلف 1خط مركزي دودكش نوع  دماي :17شكل 

  

  

  مختلف يمختلف و اجراها طولهاي با دودكش در مكش :18شكل 
  

با اعمال زبريهاي مختلف سطح در بازه ارتفاعي مجاز دودكش، مساله دوبـاره 
مكش بر ، افزايش ارتفاع دودكشحل شده است. نتايج حل نشان مي دهد با 

سطح براي دودكش عايق حرارتي مطابق نمـودار شـكل  هاي مختلفاثر زبري
  .كاهش مي يابد 19

  

  
 يبا طولها يحرارت يقمختلف سطح بر مكش دودكش عا يهايزبر تاثير :19شكل 

  متفاوت
  
نوع  5 متري در 15روي مكش ايجاد شده توسط دودكش سطح  يزبر يرتاث

  .مي باشد 20مطابق نمودار شكل  مورد مطالعه ياجرا
  

  
  يمتر 15سطح و نوع اجرا بر مكش دودكش  يهمزمان زبر يرتاث :20شكل 

  
زبريهاي مختلف سطح، توزيـع فشـار، و تاثير  1با بررسي دقيقتر اجراي نوع 

مطـابق  1دما و چگالي محصولات احتراق روي خط مركـزي دودكـش نـوع 
  بدست مي آيد. 23تا  21شكلهاي 

  

                                                                     
  سطح يزبر با 1نوع  متري 15فشار خط مركزي دودكش تغييرات  :21شكل 
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  سطح يزبر با 1متري نوع  15تغييرات دماي خط مركزي دودكش  :22شكل 

  

  
  سطح يزبر با 1متري نوع  15تغييرات چگالي خط مركزي دودكش  :23شكل 

  
  گيرينتيجه

دودكـش در  ياجراهـا يجتـريننـوع از را 5 يرتـاث يبه بررسـ يقتحق يندر ا
 يزبـر يرتـاث پرداخته شد. سـپس يقآنها با دودكش عا يسهساختمانها و مقا

مـورد (محـدوده مصـالح مـورد اسـتفاده)  يليمترم 3تا  0سطح در محدوده 
مطالعه قرار گرفت. با حل شرايط فوق بـراي هندسـه دودكـش در محـدوده 

دودكـش (نـوع  ياجرا ينداده شد كه بدتر ننشامتر  15تا  3مجاز ارتفاعي 
درصـد از  70تـا  يمتـر 15در دودكـش  يتوانـدصاف، م ي) با سطح داخل1

 50تـا  توانـد يمـ يـزدودكـش ن يسطح داخل يقدرت مكش آن بكاهد. زبر
  ز مكش دودكش كم كند. درصد ا

بـالاتر  يهـايدودكش در زبر ياز انتها ييقسمتها  3و  2، 1نوع  يدر اجراها
نزديكتـر شـدن چگـالي  لايـن بـه دليـ كنـد. يمكش مشاركت نم يجاددر ا

در  5و  4نـوع  يدر اجراهـا محصولات احتراق به چگالي هواي بيرون اسـت.
مكـش  يشافـزا يبسـطح، شـ يهايزبر يدر تمام مطالعه،مورد  ارتفاعيبازه 

از  با تعيين نقاطي مكش مشاركت دارد. يجادمثبت و تمام طول دودكش در ا
در اثر تاثير عوامل فوق، شيب فشار صفر شده و از  دودكش كه يعمود يرمس

بدست مـي  24نمودار شكل  ،مكش مشاركت ندارد يجاددر ا آن نقطه به بعد
بهتر است كه  يعوامل خارج يرتاث ياببا در نظر گرفتن نمودار فوق در غآيد. 

شـكل نمـودار مشخص شده دودكشها از قرار گرفتن در محدوده  يدر طراح
  اجتناب شود. 24
  

  
 قسمتهايي از طول دودكش كه در ايجاد مكش مشاركت ندارد. :24شكل 

  

شـده در  يجـادكه مكش ا مشاهده مي شود يقتحق يجبه نتا يقتردق ينگاه با
آورد كـه در  يدو سر دودكش بوجود مـ ينب يزيدودكش، اختلاف فشار ناچ

در  ينخواهد رفـت. بنـابرا ينگرم از ب 15مانع كمتر از  يكحالت با  ينبهتر
 مهـمموثر بر دودكش به همراه عوامـل  يگرهمه عوامل د يرعمل با اعمال تاث

شـد. از  يمخـواهپر مخاطره مواجه  يطگذار بر دودكش به شرا يرتاث يخارج
 يشـيگرما يلخطرناك استفاه از وسا يطاز شرا يزگر يكه برا ييجمله راهها

 يشـنهادپ يامـروز يمسـكون يمورد استفاده در ساختمانها يگاز سوز موضع
 ارتو نظـ يمركـز يشگرما يستماستفاده از س يبرا يشود، فرهنگ ساز يم
  باشد. يساخت دودكش م طراحي و بر مراحل يقترو دق يشترب

  فهرست علائم
 2m (  A(مساحت

 m(  dضخامت لايه (

 J/Kg(  e( انرژي داخلي بر واحد جرم
 Pa( P(فشار

 w(  rq( گرماي منتقل شده از طريق تشعشع

مقاومت حرارتي 
௠మ௄

௪
  R 

 ∞K(  Tدماي جريان سيال آزاد (

(ضريب انتقال حرارت 
௪

௠మ௄
(  U 

݉بردار سرعت (

ݏ
(  Vഥ 

ቂ يحرارت يتهدا يبضر
௪

௠௄
ቃ  λ 

݃݇( يگرانرو يبضر

ݏ.݉
(  µ  

݃݇( چگالي

݉3(    
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