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  چکیده

براي مدیریت  تواند یمبر آن  مؤثراست. دانستن نحوه انتشار آلودگی پس از خروج از دودکش و عوامل  شده لیتبدامروزه به یکی از مشکلات اساسی بشر  ستیز طیمحآلودگی 

 CFD صورت بهاست. حل  شده گرفتهدودکش و فضاي انتشار آلودگی در نظر  يساز هیشببراي  يدوبعد يا هندسهباشد. در تحقیق پیش رو  کننده کمکآلودگی و کاهش اثرات آن 

در  دهند یماست. نتایج نشان  قرارگرفته یموردبررس ها ندهیآلانحوه انتشار  بادبرو سرعت  ها ندهیآلاعوامل مختلف مانند طول دودکش، سرعت خروج  ریتأثو  صورت گرفته است

در حین حرکت زیاد نبوده و در  ها ندهیآلاصعود  همه نیباا. شود یمدر نزدیکی سطح زمین بیشتر است و با افزایش ارتفاع دودکش این مقدار کمتر  ها ندهیآلاانتشار  تر کوتاهدودکش 

در جو  ها آنو همچنین سرعت خروج آلاینده بر میزان صعود  گردد یم ها ندهیآلا تر عیسر. سرعت باد بیشتر باعث انتقال دهند یمبه مسیر حرکتشان ادامه  دودکشحدود ارتفاع 
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Abstract 
Environmental pollution is one of major ahead problems. To know the manner of dispersion of pollution and effecting parameters on it can 
be so useful to manage and reduce its effects. In the present work a two-dimensional geometry used to simulate a stack and the dispersion 
domain. A CFD based approach used to investigate the effect of stack height, pollutant’s exit velocity and wind velocity, on the dispersion. 
Results show that in shorter stack the concentrate of pollutants on earth surface is more than longer one. However pollutants rise is not 
significant during moving and the maximum concentration is in the stack height limits. The higher wind velocity increases dispersion rate 
and exit velocity causes more rise of pollutants. 
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  مقدمه -1

در جو باعث به وجود آمدن  ها یآلودگروند سریع صنعتی شدن و انتشار 

از قبیل آلودگی هوا، گرمایش جهانی و ...  ستیز طیمحمشکلات فراوانی براي 

جوي که از دودکش  يها ندهیآلاشده است. دانستن نحوه رفتار و انتشار 

و  ها ندهیآلادر مدیریت این  تواند یم شوند یمصنعتی خارج  ساتیتأس

 ایفا کند. يمؤثرنقش  ها آنبهتر  یابی مکانهمچنین طراحی اولیه صنایع و 

 يها ندهیآلااخیر در خصوص افزایش میزان  يها سالحوادث بحرانی 

جوي، ضرورت شناخت بیشتر علل وقوع این حوادث را مطرح ساخته است. 

ر ب بلندمدتو  مدت کوتاهاز سطوح مجاز در سطح  ها ندهیآلاافزایش میزان 

 صورت بهآلودگی هوا  مدت کوتاهاثرات  که يطور بهبوده  اثرگذار ستیز طیمح

. شود یمچشمی، تنفسی، ریوي، سرطان و ... ظاهر  يها يماریببروز و تشدید 

بدن جانداران،  یتکیژنبر نقشه  ریتأث صورت بهآلودگی هوا  بلندمدتاثرات 

را آلوده  وخاك آب. هواي آلوده، شود یممیزان هوش و فیزیولوژي بدن ظاهر 

که این مواد با  دهد یمقرار  ریتأثساخته و آبزیان و گیاهان را نیز تحت 

   .ندینما یم یرسان بیآسقرارگیري در زنجیره غذایی انسان از این طریق نیز 

. ترکیب شوند یمجوي از منابع متمرکز خارج  يها ندهیآلا% 60حدود 

میکرون،  10از  تر کوچک، ذرات گردوغبار جوي شامل يها ندهیآلامعمول 

، اکسیدهاي ها سوختمیکرون حاصل از احتراق ناقص  5/2از  تر کوچکذرات 

نیتروژن (به علت ترکیب اکسیژن جو با نیتروژن در دماهاي بالا)، اکسید 

کربن (به علت احتراق  دیمونوکسحاوي گوگرد)،  يها سوختگوگرد (به علت 

 ]1[ . و سرب است زنناقص)، ا
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تجربی  يساز مدلتلاش کرد تا پایه و اساس  ]2[دوري  1988در سال 

 يپارامترهاجوي را تشریح کند. در این بررسی وي  يها ندهیآلاپراکنش 

و  قرارداد یموردبررسرا  ها ندهیآلادر نحوه پراکندگی  رگذاریتأثمختلف 

  آورد. دست بهروابطی تجربی براي برخی خواص 

انتشار  يساز مدل نهیدرزمبه علت اهمیت این موضوع تحقیقات فراوانی 

 همکارانفتحی فر و  2006جوي صورت گرفته است. در سال  يها ندهیآلا

بود توانستند انتشار آلودگی  شده نوشته مطلببا توسعه کدي که به زبان  ]1[

 يعدب سه يساز هیشباز یک منبع متمرکز را مدل کنند. در این بررسی یک 

صنعتی صورت گرفت. این  دودکشخروجی از یک  يها ندهیآلابراي 

با  يساز هیشبصورت گرفت. نتایج این  1بر پایه مدل چند سلولی يساز هیشب

موجود سنجیده شد و بهبودهایی ملاحظه گردید.  يها مدلنتایج حاصل از 

 غلتپارامترهایی مانند طول دودکش، دماي خروج گازها از دودکش،  ریتأث

  قرار گرفت. یموردبررسو ...  ها ندهیآلا

به بررسی انتشار  ]3[ يا مقالهدر  2006محبی و باروتیان در سال 

به  ها آناز کارخانه سیمان کرمان اقدام کردند. در این بررسی  ها ندهیآلا

از کارخانه سیمان پرداختند.  ها ندهیآلاتشریح تجربی و تئوري نحوه انتشار 

میکرون در فاصله  10ذرات کمتر از  غلتن داد که نتیجه این تحقیق نشا

متري دودکش از محدوده مجاز بیشتر است. در این بررسی  1370تا  590

  خوبی بین نتایج تحلیلی و تجربی مشاهده شد. انطباق

 يساز هیشبطی یک بررسی عددي به ] 4[2008در سال  زائوو  سنگ

در  ها آنري پرداختند. مرزي جوي شه يها هیلاجریان و انتشار آلودگی در 

 يها یفرورفتگاین بررسی مشخصات میدان جریان و انتشار آلودگی را در 

 یموردبررسبا استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی  يبعد سهو  يدوبعد

با نتایج حاصل از تونل  يدوبعد يها حالتبراي  آمده دست به. نتایج قراردادند

کار بیشتري نیاز  يبعد سهنتایج  انطباقباد مطابقت خوبی نشان داد ولی براي 

  است.

 يساز هیشببراي  يا تازهمدل  ]5[ همکارانفتحی فر و  2008در سال 

در این کار با  ها آنتوسعه دادند.  ها دودکشاز  يا شبکهانتشار آلودگی از 

استفاده از کار قبلی نویسندگان مدل چند سلولی را توسعه بخشیدند و قابلیت 

از  شده ساختهبه مدل افزوده شد. مدل  ها دودکشتغییر سرعت باد و مکان 

کاربري آن بیشتر گردید.  يها نهیزمرابط کاربري گرافیکی برخوردار گردید و 

 موردمطالعهنیز بر نحوه انتشار آلودگی  برخی دیگر از پارامترها ریتأثهمچنین 

 قرار گرفت.

آموزشی براي  يافزار نرم ]6[ همکاراناسکورزینسکی و  2009سال 

در  ها ندهیآلاتغییرات  ها آنانتشار آلودگی آماده کردند. در بررسی  يساز مدل

 شده نوشته افزار نرمآمد. در  دست به ها آن يا نقطهمقدار  يجا بهزمان و فضا 

  بر انتشار آلودگی وجود داشت. مؤثر يرهایمتغقابلیت تغیر 

ارتفاع دودکش در  ریتأثبه بررسی ] 7[و همکاران  ترلا 2011در سال 

در ناحیه پشت ساختمان پرداختند. در این تحقیق یک  ها ندهیآلانحوه انتشار 

ساخته شد و  مدنظربراي بررسی در تونل باد از هندسه  1:200نمونه 

نیز صورت گرفت. در این بررسی مشخص شد افزایش  CFDررسی همچنین ب

را دارد که افزایش سرعت گازهاي خروجی از  يریتأثارتفاع دودکش همان 

  دودکش.

در یک بررسی به مطالعه  ]8[تومیناگا و استاتوپولوس  2013در سال 

شهري  يها طیمحانتشار آلودگی در  CFDدر مطالعه  شده استفاده يها روش

                                                        
1 Multiple cell model 

و بناهاي  ها ساختمان راتیتأثمطالعه  يها بهروشپرداختند. در این تحقیق 

شهري در نحوه انتشار آلودگی در نزدیکی سطح زمین پرداخته شد. در این 

بررسی مشخص شد که انتخاب روش عددي مناسب و شرایط مرزي صحیح 

 بسیار حائز اهمیت است. قبول قابلآمدن نتایج  دست بهدر 

در یک بررسی عددي سعی کردند ] 9[موریم و همکاران آ 2013در سال 

آرایش درختان در انتشار آلودگی در مناطق شهري را  یکینامیآئرود ریتأثتا 

درختان در انتشار گاز  ریتأثدر این بررسی میزان  ها آنتشریح کنند. 

بود را بررسی کردند.  جادشدهیاکه توسط بار ترافیکی  (CO)مونوکسید کربن 

�ررسی از مدل اغتشاش در این ب − استفاده شد و دو مدل هندسی براي  �

 عنوان بهبررسی ایجاد گردید. کیفیت هوا براي دو حالت شهر لیسبون و آویرو 

درجه نسبت به  45فرضی با زاویه  صورت بهنمونه در نظر گرفته شد و با 

% 12خیابان در نظر گرفته شد. مشخص گردید که وجود درختان به میزان 

. در آرایش دیگري از درختان این دهد یمتشار گاز مونوکسید کربن را تقلیل ان

  % رسید.16میزان به 

از دودکش  يدوبعد يا هندسهدر بررسی حاضر سعی شده است با ایجاد 

نحوه انتشار  يساز هیشبیک مجتمع صنعتی و دامنه انتشار آلایندگی به 

است و باد  شده گرفتهرژیم جریان آشفته در نظر  پرداخته شود. ها ندهیآلا

عددي  صورت بهدر این حل که  است. واردشدهیکنواخت به دامنه  صورت به

 مقدارت ها آن ریتأثبه بررسی  پارامترهاصورت گرفته است، با تغییر برخی 

  شده است.

 تشریح مسئله -2

انتشار آلودگی سه نوع هندسه در نظر  يدوبعدحل عددي  منظور به

  است: شده گرفته

  متر و ارتفاع دودکش  500کیلومتر، ارتفاع دامنه  2: طول دامنه 1هندسه

  متر 75

  متر و ارتفاع دودکش  500کیلومتر، ارتفاع دامنه  2: طول دامنه 2هندسه

  متر 25

  و ارتفاع  لومتریک 2کیلومتر، ارتفاع دامنه  12: طول دامنه 3هندسه

  متر 75دودکش 

است و سرعت  شده گرفتهمتر در نظر  6 دودکش عرض ها هندسهدر این 

گم بیت  افزار نرمبا  ها دامنهلحاظ شده است. مش بندي  m/s 13باد برابر با 

کوچک دامنه  نسبتاًبه علت اندازه  2و  1 يها هندسهصورت گرفته است. در 

  است. شده استفادهو مربعی  تر متراکم يبند شبکهاز 

مثلثی مش بندي شده است. در هر دو  صورت بهدامنه  3در هندسه  

است، در  10cmبا پنج ردیف مش که ضخامت لایه اول  يا يمرز هیلاهندسه 

). سعی 2و  1 يها شکلدیده شود ( يمرز هیلااست تا اثرات  شده گرفتهنظر 

و در نواحی با  تر متراکم يبند شبکهشده است در نواحی حساس هندسه 

  با تراکم پایین استفاده شود. يبند شبکهاز ملایم رژیم جریان  يها انیگراد
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مربعی و تراکم مش در  صورت بهمش بندي  1شده شماره  بندي شبکههندسه  1 شکل

  نزدیکی دودکش و زمین

 

 
مش مثلثی و تراکم در نزدیکی  3براي هندسه شماره  ایجادشدهمش بندي  2 شکل

  و زمین اطراف آن دودکش

اعداد ( استبه شرح زیر  جادشدهیاشرایط مرزي لحاظ شده براي هندسه 

  ):3در شکل  شده دادهنشان 

 m/s (Velocity Inlet) 13ورودي هواي پیرامون (باد) با سرعت  .1

 (Interior) فضاي بینابین .2

  با زبري حداکثر نیم متر (Wall)زمین  .3

 (Roughness =0.5m) 
 (Interior) فضاي بینابین .4

 (Pressure Outlet)خروجی دامنه  .5

 (Symmetry or pressure far field) تیها نیبهواي  .6

توضیح علت انتخاب این  – (velocity Inlet) دودکشدیواره  .7

 شرط مرزي در ادامه آمده است.

 (Velocity Inlet) دودکشدهانه خروجی  .8

  

 
  ایجادشدهمرزهاي هندسه  3 شکل

به علت بهبود مش بندي و توانایی هدایت تراکم به  4 و 2مرزهاي 

ورودي سرعت  صورت به 7. شرط مرزي مرز اند جادشدهیادلخواه  يها مکان

که این مرز همان بدنه  رسد یمدر نگاه اول به نظر  هرچنداست.  شده انتخاب

دیواره لحاظ گردد اما باید در نظر داشت که  صورت بهدودکش باشد و 

در عمل این بخش  شوند یمعبوري از دو سمت بدنه دیواره باعث  يها انیرج

  داراي دبی هوا باشد. 1نیز همانند مرز 

  معادلات حاکم

 CFDدر این بخش معادلات حاکم بر جریان سیال که اساس روش 

(بقاي جرم،  گردند یم، بیان بیان ریاضی قوانین بقا هستند درواقع وهستند 

  مومنتوم و انرژي):

 جرم یک سیال پایستار است 

  نرخ تغییر مومنتوم برابر با برآیند نیروهاي وارد بر یک جزء

 سیال است (قانون دوم نیوتن)

 شده و کار  نرخ تغییر انرژي برابر با میزان گرماي داده

 گرفته روي جزء سیال است (قانون اول ترمودینامیک) انجام

  صورت ریاضی این معادلات به شکل زیر است

  معادله پیوستگی (بقاي جرم)

  رسیم: یمبا اعمال قانون بقاي جرم به یک حجم کنترل به معادله زیر 

)1(  ∂ρ

∂t
+ ∇. (ρ�) = 0 

  با در نظر داشتن اینکه

)2(  D()

Dt
≡
∂()

∂t
+ V.∇() 

  زیر نوشت صورت بهرا ) 1(توان معادله  می

)3(  D(ρ)

Dt
+ ρ(∇. V) = 0 

است. از دیدگاه لاگرانژي  آمده دست به ياولراین معادله در دستگاه 

نشانگر  w و u،vکه در آن  نیکارترمعادله مومنتوم براي یک دستگاه معادلات 

  زیر است. صورت بهباشند،  z و x،yي سرعت در راستاهاي ها مؤلفه

)4(  
∂ρ

∂t
+

∂

∂x
(ρu) +

∂

∂y
(ρv) +

∂

∂z
(ρw) = 0 

  معادله مومنتوم

با اعمال قانون دوم نیوتن به سیال عبوري از یک حجم کنترل ثابت به 

  رسیم یممعادله مومنتوم زیر 

)5(  ∂

∂t
(ρV) + ∇. ρVV = ρf + ∇. Π�� 

  با توجه به اینکه

)6(  ∇. ρVV = ρV.∇V + V(∇. ρV) 

  توانیم بنویسیم می

)7(  ρ
DV

Dt
= ρf + ∇. Π�� 

  زیر نوشته شود صورت بهتواند  بیانگر تانسور تنش است و می ��Πعبارت

)8(  Π�� = −pδ�� + μ ��
∂u�

∂x�
+
∂u�

∂x�
� −

2

3
δ��

∂u�

∂x�
� 	i, j, k

= 1,2,3 
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  آید. استوکس به دست می-در معادله مشهور ناویر )8(با جاگذاري معادله 

)9(  ρ
DV

Dt
= ρf − ∇p +

∂

∂x�
�μ �

∂u�

∂x�
+
∂u�

∂x�
� −

2

3
δ��μ

∂u�

∂x�
� 

  ثابت فرض شود معادله  μاگر جریان تراکم ناپذیر باشد و ضریب لزجت 

  شود می نوشتن قابلشده زیر  ساده صورت به

)10(  ρ
DV

Dt
= ρf − ∇p + μ∇�V 

 

  معادله انرژي

با اعمال قانون اول ترمودینامیک به سیال عبوري از یک حجم کنترل 

  ثابت معادله انرژي زیر قابل احصاء است.

)11(  ∂E�

∂t
+ ∇. E�V =

∂Q

∂t
− ∇. q + ρf. V + ∇. (Π��. V) 

  

زیر نوشته  صورت بهانرژي کل به ازاي واحد حجم است و  �Eدر این رابطه

  شود می

)12(  E� = ρ�e +
V�

2
+ 	potential	energy +⋯ � 

انرژي درونی به ازاي واحد جرم است. اگر در معادله فقط انرژي  eو 

به نام تابع اضمحلال به  درونی و جنبشی در نظر گرفته شود با تعریف تابعی

  شکل زیر

)13(  

Φ = μ �2�
∂u

∂x
�
�

+ 2�
∂v

∂y
�
�

+ 2 �
∂w

∂z
�
�

+ �
∂v

∂x
+
∂u

∂y
�
�

+ �
∂w

∂y
+
∂v

∂z
�
�

+ �
∂u

∂z
+
∂w

∂x
�
�

−
2

3
�
∂u

∂x
+
∂v

∂y
+
∂w

∂z
�
�

� 

  صورت بهو تعریف آنتالپی 

)14(  h = e +
p

ρ
 

  توان به شکل زیر به دست آورد معادله انرژي را می

)15(  ρ
Dh

Dt
=
Dp

Dt
+
∂Q

∂t
− ∇. q + Φ 

شرایط  يساز آمادهپس از ایجاد مش و با در نظر داشتن این معادلات و 

 افزار نرم. در این شود یمفراخوانی  ANSYS FLUENT افزار نرممرزي هندسه در 

و فعال کردن نیروهاي جاذبه به بخش انتخاب  ها اسیمق يساز آمادهپس از 

براي این حل  شده انتخاب. مدل آشفتگی میرس یممعادلات لازم براي حل 

� − است. معادله انرژي به علت اختلاف دماي گازهاي خروجی و هواي  �

. ترکیب گاز گردد یمنیز فعال  (Species) ها گونهو گزینه  شده فعالپیرامون 

گوگرد،  دیاکس يد% 30اکسید کربن،  % دي30 صورت بهخروجی از دودکش 

از الگوریتم  حل در% مونوکسید کربن است. 10نیتروژن و  دیاکس يد% 30

SIMPLEC است.  شده استفاده  

 يریگ جهینت -3

معیار همگرایی در حل حاضر ثابت شدن فشار در مرز ورودي هوا در نظر 

رسیدن فشار خروجی  صورت به توان یماست. علت این انتخاب را  شده گرفته

الگوریتم  که یهنگام گرید انیب بهبه مرز ورودي و کامل شدن حل بیان کرد. 

پایدار احساس کند  صورت بهخروجی در ورود را فشار  ریتأثحل بتوانید 

است حل  مشاهده قابل 4که در شکل  طور همانهمگرایی احصاء شده است. 

  .شود یمتکرار همگرا  80پس از حدود 

  

 
  همگرایی حل به ثابت شدن فشار در ورودي 4 شکل

  است. مشاهده قابلدر ادامه  آمده دست بهپس از حل نتایج 

کربن در نزدیکی خروجی از  دیاکس يدکسر مولی  شمارگر 5در شکل 

 دودکشکه با دور شدن از  شود یماست. مشاهده  شده میترسدودکش 

. البته به شود یمپراکنده  يتر بزرگشده و در ناحیه  تر قیرقکربن  دیاکس يد

از نوسانات جریان هواي جو  نظر صرفدر حل حاضر به دلیل  رسد یمنظر 

دودهاي خروجی نوسان بسیار کمی از خود نشان داده است که اگر نحوه ورود 

گردد این رژیم به هم خواهد  تر کینزدجریان هوا در ورودي به حالت واقعی 

  ریخت.

  

 
  1 شمارهکربن در هندسه  اکسید ديغلظت  شمارگرهاي 5 شکل

 .شود یممشاهده  دودکشخطوط مسیر گازهاي خروجی از  6در شکل 

که اغتشاشاتی در مسیر گازهاي خروجی وجود دارد. میزان این  شود یم مشابه

بیشتر از این خواهد بود اما چون در این  حتماًاغتشاشات در حالت واقعی 

 دست بهشده است نتایج به این شکل  نظر صرفجوي  يها یآشفتگمورد از 

  د است.آم
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  گازهاي خروجی از دودکش (Path Line)خطوط مسیر  6 شکل

 دهنده نشاناست. نقاط  شده دادهسرعت نشان  يشمارگرها 7در شکل 

که ملاحظه  طور همانهستند.  جادشدهیا يها گردابمراکز  درواقع بالا سرعت

توسعه  رفته رفتهو  شده لیتشک يمرز هیلادر نزدیکی سطح زمین  شود یم

  .ابدی یم

  

 
  1سرعت هندسه  شمارگرهاي 7 شکل

متري از  500کربن در فاصله  دیاکس يدنمودار توزیع غلظت  8در شکل 

عرضی  صورت بهاین نمودار است.  شده دادهنشان  1دودکش در هندسه 

 500اصله فکربن در  دیاکس يداست بدین معنی که توزیع غلظت  شده میترس

که  شود یممشاهده متري از دودکش و در امتداد ارتفاع عمود بر زمین است. 

و صعود اندکی از دهانه  دهد یمرخ  دودکشدر ارتفاع  باًیتقرغلظت حداکثر 

دودکش صورت گرفته است. با کاهش سرعت باد و یا افزودن دبی گازهاي 

 بالاتر برد. يها ارتفاع این حداکثر را به توان یمخروجی از دودکش 

  

 
  1متري دودکش هندسه  500کربن در  اکسید ديغلظت  8 شکل

 مشاهده قابلوکتورپلات جریان خروجی از دهانه دودکش  9در شکل 

  است.

  

 
 

  دودکش وکتور پلات در نزدیکی خروجی 9 شکل

 يریگ جهینت -4

جوي از یک  يها ندهیآلادر تحقیق حاضر به بررسی عددي انتشار 

براي  يدوبعد يا هندسهصنعتی پرداخته شد. در این راستا  دودکش

و فضاي اطراف آن در نظر گرفته شد. پس از ایجاد  دودکش يساز هیشب

شرایط هندسه و در نظر گرفتن شرایط  يمقتضا بهمربعی و مثلثی  يها شبکه

آمد. نتایج  دست بهفلوئنت صورت گرفت و نتایج  افزار رمنمرزي حل توسط 

و همچنین  دودکش دست نییپانحوه انتشار آلاینده در راستاي  دهنده نشان

است. رژیم جریان در دهانه  دست نییپانحوه انتشار غلظت آلاینده در 

  است. یبررس قابلنیز  دودکشارتفاع  ریتأثو همچنین  دودکش
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