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هاي هاي تحلیلی آن در سولهبررسی فرایند جریان هواي داخل و مدل
 CFDصنعتی کوچک با روش 

 
  1امید رهایی

 
 
 

هاي صنعتی، ها و عدم تخلیه مؤثر هواي آلوده از فضاي داخل کارگاهفضاي داخلی اکثر سولههاي هوابرد در انباشت آلاینده: چکیده
بر لزوم تهویه صنعتی  هاست. این درحالی است که استانداردهاي متعددي وجود دارند کهاي اساسی براي سلامت کارکنان این کارگاه مسئله

هاي صنعتی کاملا محسوس است و این درحالی است اي تهویه صنعتی عمومی در سولههمؤثر تأکید فراوان دارند. به هرحال ناکارایی سیستم
این پژوهش به گیرد. هاي مؤثر تهویه در فضاهاي صنعتی صورت میکه محاسبات دقیقی از سوي مهندسین مکانیک براي پیش بینی مکنده

هاي عددي با روش دینامیک کند تا از طریق شبیه سازيیپردازد و تلاش مهاي صنعتی میضعیت جریان هواي داخل در ساختمانبررسی و
ها در یک سوله موردي صورت ی هستند را بیابد. این شبیه سازيهاي مکنده تهویه که عمدتا سقفسیال محاسباتی علت اصلی ناکارایی سیستم

انجام شدند:  Fluentو  Gambitهاي برنامه در این پژوهش توسط هادقیق قرار گرفته است. شبیه سازي گیرد که مورد بررسی و مشاهدهمی
 به Fluentهاي مشابه و نیز تطبیق با نتایج تجربی به اثبات رسید. سپس با یک روش تحلیلی و با کمک برنامه تدا روایی برنامه با انجام پروژهاب

دادند که جریان هواي داخل  آماري اقدام گردید. نتایج نشانها اقدام شد. در خاتمه نیز به ارائه نتایج و تعمیم آنها بر جامعه تجزیه و تحلیل داده
د توانها قرار داشته و تغییرات در شرایط این متغیرها میها و مکندهوقعیت بازشوها، دمندهثیر متغیرهاي مستقل معماري به همراه متحت تأ

 ها را امکان پذیر نماید. جریان هواي داخل را اصلاح و خروج آلاینده
  

 ی.لیتحل يهاداخل، مدل يهوا انیجر ،یصنعت هیتهو ،یصنعت يهاسوله :کلیدي واژگان
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  مقدمه -1
ضعیت جریان هواي داخل این پژوهش به بررسی و

کند تا از و تلاش می پردازدهاي صنعتی میساختمان
هاي عددي با روش دینامیک سیال طریق شبیه سازي

هاي مکنده محاسباتی علت اصلی ناکارایی سیستم
تهویه که عمدتا سقفی هستند را بیابد. این شبیه 

گیرد که مورد ها در یک سوله موردي صورت میسازي
ها بررسی و مشاهده دقیق قرار گرفته است. شبیه سازي

 Fluentو  Gambitهاي رنامهدر این پژوهش توسط ب
هاي مشابه امه با انجام پروژهانجام شدند: ابتدا روایی برن

نتایج تجربی به اثبات رسید. سپس با با و نیز تطبیق 
به تجزیه و  Fluentیک روش تحلیلی و با کمک برنامه 

و ها اقدام شد. در خاتمه نیز به ارائه نتایج تحلیل داده
. نتایج نشان اقدام گردیدري بر جامعه آما تعمیم آنها

متغیرهاي ثیر حت تأدادند که جریان هواي داخل ت
ها و مستقل معماري به همراه موقعیت بازشوها، دمنده

تغییرات در شرایط این متغیرها ها قرار داشته و مکنده
ها تواند جریان هواي داخل را اصلاح و خروج آلایندهمی

صنعتی مختلف در هاي فعالیت را امکان پذیر نماید.
بخارات و گازهایی در صنایع منجر به تولید ذرات معلق، 

-میگرمایی نیز  هايتنش ضمناشوند. محیط کار می
نا ایمن شدن محیط کار شود. به منظور  تواند سبب
هاي ماس شغلی در حد استاندارد از روشحفظ حد ت

هاي شود. اساسا سیستمیتهویه صنعتی استفاده م
-ته در صنعت دو جنبه دارند: سیستمرف تهویه به کار

-که هواي فراوري شده را تولید می هاي مولد (دمنده)
یا تخلیه که براي تخلیه  هاي مکندهکنند و سیستم

کیفیت هواي هاي تولید شده به منظور کنترل آلاینده
  آیند. ط کار در حد قابل قبول به کار میمحی

ولید و تخلیـه  یک برنامه کامل تهویه باید هر دو جنبه ت
هـوا (هـوادهی و هواکشـی) را در نظـر بگیـرد. چنانچــه      
حجم کل هواي تخلیه شده از یک محیط بیش از حجم 
هواي تزریق شده به آن باشد، کارگران با فشـار هـوایی   

اهنـد شـد. ایـن شـرایط     کمتر از هواي بیرون مواجه خو
هـاي  دهد، زیرا به هنگـام نصـب سیسـتم   معمولا رخ می

شود. در ایـن  ین هواي جایگزین توجه نمیمکنده به تأم
هـا،  هـا، سـوراخ  شرایط هوا به طورکنترل نشده از روزنـه 

هاي باز وارد محـیط کـار خواهـد    ها، درها و پنجرهحفره
  .در پی خواهد داشت زیادي شد که معمولا مشکلات
ــی  ــان م ــات نش ــوارد مطالع ــتر م ــد در بیش ــت  ده غلظ

ل کارگاه، بالاتر هاي هوایی در فضاي عمومی داخ لایندهآ
و فرایند تهویـه صـنعتی    استاز حد تماس شغلی مجاز 

. )1387(جعفـري، م. ج.،  پـذیرد  به خوبی صـورت نمـی  
هـاي تهویـه صـنعتی طبـق     درحالی کـه کلیـه سیسـتم   

دهاي روز توسـط  محاسبات دقیق و بر اسـاس اسـتاندار  
د اســتفاده قــرار شــوند و مــورمهندســین محاســبه مــی

به دو  تهویه صنعتیادآوري است که لازم به یگیرند.  می
ــومی ( روش صــورت  LEV(2موضــعی ( و 1)GEVعم

 بر عملکرد هودهاي مکنده LEVاساس روش .پذیرد می
درحــالی کــه وظیفــه تخلیــه و اســتوار اســت.  موضــعی

تعویض هواي آلـوده محـیط داخلـی کارگـاه بـه عهـده       
(جعفـري، م. ج.،  است  هاي تهویه صنعتی عمومیسامانه
    .که مدنظر این مقاله است )3: 1387

ها دهد که باز بودن، بازشوهاي کارگاهمطالعات نشان می
نیز تأثیر چندانی در فراینـد تهویـه نـدارد. یـک فراینـد      

شـود کـه بـا    تهویه مؤثر عمومی، به فرایندي اطلاق مـی 
برقراري یک جریـان هـواي دائمـی و آرام، تمـام هـواي      

جایگزین شـود و   آلوده داخلی با هواي پاك دمیده شده،
هـاي فـراوان، در   رغم تلاشاین فرایند دائمی باشد. علی

افتـد و  هاي صنعتی این فرایند اتفاق نمـی معماري سوله
مانـد.  هاي مرده، ساکن مـی هواي آلوده همواره در محل

 CFDاین مقاله به بررسـی علـل ایـن مسـأله بـا روش      
پردازد و به دنبـال تحلیـل جریـان هـواي داخـل در       می

هاي صنعتی با هدف یافتن نواحی انباشت آلاینـده  سوله
  هاست.ها و دلایل این انباشت در فضاي داخلی سوله

  
  مروري بر ادبیات موضوع-1-1

بر جریـان   متعدديدر سه دهه گذشته مطالعات تجربی 
جـایی  هجایی طبیعی انجام شده است. جریـان جاب ـ هجاب

ــ آشــفتهطبیعــی و   دردر محفظــه اولــین بــار توســط ال
)Elder, J.W., 1965: 99-111(    و پـس از آن توسـط

 .Giel, P. W., and Schmidt, F ( اسـماید و گیـل  
W., 1986: 1459-64( در ایــن   گردیــد.  بررســی

 چیزرایـت . ها از آب به جاي هـوا اسـتفاده شـد   آزمایش
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)Cheesewright, R., 1968: 1-9(    ،سـرعت میـانگین
را در یــک محفظــه  آشـفتگی دمـاي هســته و نوســانات  

حاوي هوا با اختلاف دما در دیوارها بررسـی کـرد. عـدد    
بت ابعاد محفظـه  و نس 1010رایلی جریان محفظه حدود 

 .Dafa Alla, A( 4و بـتس  3بوده است. دافـاآلا  1به  5
A, and Bets, P. V., 1996: 165-194(   جریـان

جایی طبیعی در یک محفظه بلند با نسـبت منظـر   هجاب
صورت تجربـی  ه را ب x 3/8 1010و عدد رایلی 2/0به  28

ش از سرعت سـنجی لیـزر   اند، در این آزمای بررسی کرده
ــراي  ــدازهب ــانات   ان ــرعت و نوس ــري س ــز و آنگی از  نی

گیري دما و نوسـانات آن اسـتفاده   ترموکوپل براي اندازه
  شده است.  

 Olsen, D. A., Glicksman, L.R.,  and( 5اولسـن 
Ferm, H. M., 1990: 640-647( کدر یــک اتاقــ 

، آزمایشـی  یک محفظه مدل کوچـک  وندرو حاوي هوا 
هوا با عدد رایلـی حـدود   جایی طبیعی هر جریان جابب را

بـه   1 ا به نسـبت اتاق حدود ابعاد .انجام داده است 1010
گیري شـده  . در این آزمایش جریان و دماي اندازهبود 3

جانبی  حلقهدر هسته و لایه مرزي نمایش داده شد. دو 
کــه در نتــایج  )1(تصــویر گردیــددر آزمـایش مشــاهده  

  گزارش شده وجود نداشت. 
یـک  است کـه بـر روي    هاییآزمایشاین یکی از معدود 

واقعی انجام شـده اسـت. از    اتاق با ابعاد و شرایط تقریبا
هاي بخشی به مدل سازي نتایج این آزمایش براي اعتبار

 شـده اسـت  استفاده  محققین بعدي در تحقیقات مشابه
ــدپور، م.،  ــایش   91: 1388(عمی ــاوا آزم ــانو و تاگ ). ناگ

و مـدل  اي معادلـه اولسن را بـا اسـتفاده از مـدل صـفر     
k      شبیه سازي نمودند و بـراي اعتبـار بخشـی بـه

محاســبات از نتــایج آزمــایش اولســن اســتفاده نمودنــد 
محاسبات در هر دو مدل، مشـابه بـود    ). نتایج1(تصویر 

)Nagano, Y., and Tagawa, 1990: 33-39.( 
  
  عددي هايروش -1-1

ــارانش  ــاکنون هنکــز و همک  Giel, P. W, and( ت
Schmidt, F. W., 1986: 1459-64(، لنخارســت 

)Cheesewright, R., 1968: 1-9،( چن )Chen, Q., 

 ,.Markatos, N.C( و هانجالیـک  )233-244 :1996
and Pericleous, K.A., 1984: 755-772(  

 
توزیع سرعت به دست آمده از آزمایش اولسن در اتاقک  -1شکل 

  حاوي هوا
)Olsen, D. A, Glicksman, L.R, and Ferm, H. M, 1990(  

  
جایی طبیعی در داخل یک محفظـه حـاوي   هجریان جاب

انـد. هنکـز و   را به صورت عددي شبیه سازي کـرده  هوا
اسـتاندارد و چنـدین مـدل     kهمکارانش از مـدل  

k  شبیه سـازي جریـان   رینولدز پایین براي با عدد
هوا در یک محفظه مربعی با دیوارهاي گرم و عدد رایلی 

اند. نتایج حاصل از این شبیه سـازي  استفاده کرده 1014
رینولـدز پـایین    kهاي مدل که حاکی از آن است
اسـتاندارد   kتري نسبت به مدل جواب هاي دقیق

کنند. لنخارست و  رارت از دیوارها ارائه میبراي انتقال ح
اسـتاندارد بـه همـراه توابـع      kهمکارانش از مدل 

دیوار براي شبیه سازي جریان هوا در یک اتـاق بـا یـک    
رادیــاتور اســتفاده کردنــد. آنهــا از توابــع دیــواره بــراي  

محاســبه  اســتفاده نمودنــد ولــی بــراي وkمحاســبه 
  سرعت و دما از توابع دیواره استفاده نکردند.  

 x 3 1010عدد رایلی محفظه در مطالعـات آنهـا حـدود    
بود. مدل آنها پـیش بینـی مطلـوبی از جریـان متوسـط      
انجام داده بود و بـا نتـایج آزمایشـگاهی نیـز همخـوانی      
داشت، با این حال در مـدل سـازي توربـولانس ضـعیف     

 )RSM(هاي مختلف تـنش رینولـدزي   از مدل بود. چن
جایی طبیعی اجبـاري و تـوأم اتـاق    ه براي محاسبه جاب

ها نتایج مدل سازي ).Chen, Q., 1996( استفاده نمود
در شـبیه   RMS هاي مختلفیی روشآکه کار نشان داد

سازي جریان هواي ساختمان یکسان است. نتایج مـدل  
از  دسـت آمـده  ه سازي چن با مقادیر متوسط جریان ب ـ

هاي تجربی همخـوانی داشـت ولـی مقـادیر      گیرياندازه
  به خوبی پیش بینی نشده بود.  آشفتگی

ــههانجالیــک و همکــارانش از مــدل اي  هــاي ســه معادل
2k   ــه ــار معادل و چه 2

1V  و
براي محاسبه جریان هـوا در  ، تصحیح شده LRNمدل 
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ûwú¤·wÅ  äLö¤¸ù ćwă     āºLÉ ćºLþz üLÊĊ£½w~ ÿ ĈõwL·
 ºLý¹Āúý ā¹wæ¤Åv )Hanjalic, K., and Vasc, 1993.( 

 ¹ÿº³ wĄýj ¡wÞõwÖù ½¹ Ĉöĉv½ ¹ºÝ1012  w£1010  Ăí ¹Āz
    )¹½v¹ ¢LêzwÖù ĈLÞévÿ ĈLö·v¹ ćwăwÒå ½¹ Ĉöĉv½ ¹ºÝ wz

z ÔÅĀ¤ù ¢Ý¾Å ÿ wù¹ ªĉw¤ý Ă     wLz óºLù ¿v āºLùj ¢LÅ¹
  )¢Év¹ ĈzĀöÖù ĈývĀ¸úă Ĉz¾¬£ ¾ĉ¹wêù  

  

هاي هاي مختلف بر اساس دقت و هزینهمرتب سازي مدل -1 شکل
به عنوان  ekمحاسباتی براي شبیه سازي جریان هوا. مدل 

هاي یک مدل بهینه با دقت بالا و سرعت مناسب در اکثر پروژه57
  )1388(عمیدپور، م.، است مشابه انتخاب شده 

  
مقایسه زمان محاسبه جریان هواي ساختمان توسط  - 1جدول 

 هاي مختلف توربولانسمدل
  زمان محاسبات  تعداد شبکه  نام

  §ĂĊýw 33  250  روش صفر معادله اي

k e  104  5 ¢ÝwÅ  
  ÝwÅ¢ 6  105  متغیر RANSروش 

LES  106  100 ¢ÝwÅ  
DNS  1011  105 ówÅ  

 I)÷ I½Ā~ºĊúÝ$1388(  
  

wÖù ÃwÅv¾z  ć¿wLÅ ĂĊ{LÉ ćÿ½ ¾z āºÉ ÷w¬ýv ¡wÞõ  ćwLă
   ĈLþĊz ÈĊL~ ćv¾z Ĉ{Åwþù ÄýđĀz½Ā£ óºù ®Ċă Ić¹ºÝ

  Lz ªĉwL¤ý ÿ ¢Åv āºÊý Ătv½v ûwú¤·wÅ ô·v¹ vĀă ûwĉ¾« Ă
āºùj ¢Å¹ I Lz ûĀþíw£ üÆõÿv Ĉz¾¬£ ¡wÞõwÖù ¿v Ă  ½ĀLÕ

   ĂĊ{LÉ èLĊé¹ ÿ ôùwí  āºLÊý ć¿wLÅ  ºLýv .  óÿºL« ½¹1  ÿ
 ¾ĉĀÎ£2 ĂÆĉwêùóºù üĊz ćv  wLz ÄýđĀz½Ā£ äö¤¸ù ćwă

     āºLÉ ĂLtv½v Ă{LÅw´ù ûwLù¿ ÿ ĂþĉÀă ćwă½wĊÞù Ăz Ă«Ā£
   Çÿ½ IóÿºL« üLĉv ćwþ{ù ¾z )¢Åvk    óºLù ćv¾Lz

 Ĉ{Åwþù Çÿ½ IÄýđĀz½Ā£ ć¿wÅĈù ¾Úý Ăz)ºÅ½  
  

2- èĊê´£ Çÿ½  
  IÈăÿÂLL~ üLĉv ½¹  ĂõĀLLÅ ìLLĉ ½¹ ôLL·v¹ ćvĀLă ûwLLĉ¾«

  ôLL´ù ü¤åwLĉ ½ĀLLÚþù ĂLLz ĂLLýĀúý Ĉ¤ÞþLÍ ¢LLÉw{ýv ćwLLă
āºþĉđj ĈLù ôĊö´£ I¹¾zvĀă ćwă    ¢ĊÞLÑÿ ±ĒLÍv )¹¹¾Lñ

  ĈLù ÈăÿÂL~ üĉv ªĉw¤ý ÃwÅv ¾z ć½wúÞù   yL«Āù ºLývĀ£
āºþĉđj Èăwí   ÔĊL´ù ¿v ā¹ĀLõj ćvĀă ¾£¾§où ĂĊö¸£ ÿ wă

 )¹ĀÉ ½wíwĉ¾« ôĊö´£ ćv¾z Çÿ½ ÿ¹ ú¤·wLÅ ½¹ vĀă û ûw
Çÿ½ 5¹½v¹ ¹Ā«ÿć¿wÅ ĂĊ{É ÿ Ĉz¾¬£ ćwă  )ć¹ºÝ ćwă  

Çÿ½ûwþĊúÕv ôzwé ĈăwòÊĉwù¿j wĉ Ĉz¾¬£ ćwă ºý¾£I Ĉõÿ 
ĂþĉÀă   ¢LÉv¹ ºLþăvĀ· Ĉ~ ½¹ Ĉývÿv¾å ćwă ÿ    ĂLz Ă¤LÆzvÿ

 ýwù¿ ÿ ûwLîù )ºLþ )Loomans, M., and Mook, F. 
Van, 1995.(   

     ć¿wLÅ ĂĊ{LÉ ½¹ ĂLLí ¢LÅv ĈõwL³½¹ üLĉv  ć¹ºLLÝ ćwLă
Ĉù  Ăz ûvĀ£ wLĉ¾« IĈîĉÀĊå ¡đ¹wÞù ô³ wz Ĉ¤³v½  vĀLă û

ć¿wÅ ĂĊ{É )¹Āúý Ă{Åw´ù v½   wLz ĂLÆĉwêù ½¹ ć¹ºÝ ćwă
Çÿ½ûv¿½v ½wĊÆz ĈăwòÊĉwù¿j ćwăèĊé¹ I¾£Üĉ¾Å ÿ ¾£¾£ 
¢ÅvĈúý Çÿ½ üĉv ½¹ ów³ üĉv wz )    Ôĉv¾LÉ ĈùwLú£ ûvĀ£

     ć¾LÅ ìLĉ ĂLz ¿wLĊý ā½vĀúă ÿ ¢å¾ñ ¾Úý ½¹ v½ ĈîĉÀĊå
 )¹½v¹ ¹Ā«ÿ yĉ¾ê£ v¼õw£ ¹½v¹ ¡½ÿ¾Ñ ĂĊ{É ć¿wLÅ   ćwLă

    )ºýĀLÉ ĈLÊ¸z ½wL{¤Ýv ĈăwòÊĉwù¿j ªĉw¤ý ÔÅĀ£ ć¹ºÝ
z Ä Å Ă ½¹ ½vÀzv ìĉ ûvĀþÝèĊê´£    ½v¾Lé ā¹wæ¤LÅv ¹½Āù
 ºý¾Ċñ I)÷ I½Ā~ºĊúÝ$1388.(  

  
 

پلان سوله نمونه (بالا) و سه بعدي سوله نمونه (پایین) به  -2 شکل
. در Gambit) ایجاد شده در پیش پردازشگر TETهمراه شبکه (

سمت چپ (پایین) تصویر، مسیر باد و محل بازشـوها بـه نمـایش    
  درآمده است.
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شـبیه سـازي عـددي در نمونـه      در این پـژوهش، روش 
که بـا   ، مورد استفاده واقع شدموردي (یک سوله نمونه)

ــن  روش ــی اولسـ ــاي تجربـ  ,.Olsen, D. A(هـ
Glicksman, L.R.,  and Ferm, H. M., 1990: 

کـه در ادبیــات موضـوع آورده شــده اســت،    )640-647
افـزار  هـا بـا کمـک نـرم    تحلیل خشی شده است.اعتبار ب
fluent گردند. روش گیرند و نتایج آن ثبت میانجام می

مــورد اســتفاده در محاســبات عــددي، روش دینامیــک  
ها و ثبت نتایج مـورد  سیال محاسباتی بود که در تحلیل

بـه منظـور    Gambitاز پـیش پردازشـگر   استفاده است: 
نیز  Fluentافزار نرم گردید وشبکه استفاده  مدل سازي

 .شدها مورد استفاده واقع به منظور تحلیل شبکه
  
سـازي   اي جدید براي شبیه یک مدل صفر معادله-1-2

  جایی داخل ساختمانهجریان جاب
هاي محاسباتی یک مـدل صـفر   منظور کاهش هزینه به

هـواي  اي براي پیش بینی توزیع سرعت و دمـاي  معادله
کـه   شـود میشود. در این مدل فرض  می پیشنهاد داخل

اي تـابعی از سـرعت محلـی و طـول      ویسکوزیته گردابـه 
 سـایر  سریع تر از بسیارتواند  مقیاس است. این مدل می

 ـ  ،ها مدل جـایی آزاد، اجبـاري و تـوأم را در    هجریـان جاب
    ساختمان محاسبه نماید.

هاي جریانات هواي داخل بـه منظـور   که تحلیل هرچند
بــه نقــاط ضــعف و قــوت معمــاري در میــان  دســتیابی 

ین حال در خصوص تحلیل با ا ،معماران عمومیت ندارند
ه اخیـر  ، تحقیقات فراوانی خصوصا در دو دهرفتار سیال

هاي تجربی و چه با شـبیه  در سراسر جهان (چه با روش
) انجــام شــده اســت. عمــده شــبیه هــاي عــدديســازي
 دن ـپذیرصـورت مـی   CFD بـا روش هاي عـددي   سازي

  .  )91: 1388(عمیدپور، م.، 
پژوهشگران روش شبیه سازي دینامیـک   2006در سال 

پـیش بینـی سـرعت     جهت) را CFDسیال محاسباتی (
(ویـژه   خانه صـنعتی انتخـابی  دجریان هـوا در یـک سـر   

این تحقیق براي شـبیه سـازي   در  کار بردند.ه ب گوشت)
 هـاي کـه بـا آزمـایش    استفاده گردید fluentافزار از نرم

 & .Mirade, P.Sتجربی اعتبار بخشـی شـده اسـت (   
Picgirard, L., 2006   ،بررسـی  ). در تحقیـق دیگـري

 ـ MAA(6اجراي طرح هواي میانی ( هـاي  فـرض یشبا پ

جهـت ارزیـابی    Fluentافزار و نرم CFDاولیه کاربر در 
بازدهی سیستم تهویه در کارخانجات صنایع غذایی کـه  

ــد،   ــاري دارن ــه اجب ــتور تهوی ــت در دس ــرار گرف ــار ق  ک
)Chanteloup, V. & Mirade, P.S., 2008 .(  

در دهه اخیر تحقیقات مشابه بسیاري صـورت پـذیرفت   
 fluentافـزار  با کمـک نـرم   و CFDکه همگی با روش 

 ,Lin, Z., Chow(مورد محاسبات عددي قرار گرفـت  
T.T., Fong, K.F., Tsang, C.F., and Wang, Q., 

) و Lau, J., and Chen, Q., 2006) و (2004
)Jiang, Y., and Chen, Q., 2001) و (Calay, R. 

K., Borresen, B. A., and Hold, A.E., 2000 و (
)Naghman Khan, Su, Y., and Riffat, S. B., 

2008.(  
  
  معرفی نمونه موردي  -2-2

جامعــه آمــاري مــورد بررســی در ایــن پــژوهش شــامل 
صـنعتی مـورد   هـاي  جهـت کارگـاه  است که  هایی سوله

انتخاب یک نمونـه مـوردي   در این پژوهش، . انداستفاده
ایـن   به عنوان شرایط ثابت آزمایشگاهی مورد نیاز است.

 120×20سوله موردي در شهرك صنعتی کاوه، با ابعـاد  
 8صورت سقف تیزه دار بـا الگـوي   ه متر ب 8ارتفاع و به 

الـراس آن در  دار کـه خـط  هاي شـیب (فرم شکلی سقف
   ).3ست) ساخته شده است (تصویر وسط ا

  

انتورهاي سرعت جریان هوا در شرایط آزمون (باد از چپ  -3 شکل
+ سانتی متري از 50وزد) در تراز می m/s 3به راست با سرعت 

  سطح زمین
  

جهت انجام فرایند تهویه صنعتی عمومی، تعدادي جـت  
بر ثانیه به سمت خـارج  متر  20فن که هوا را با سرعت 

اسـت.  کند، در سقف کارگـاه قـرار داده شـده    پرتاب می
هاي بـدون فـن دیگـري جهـت     ، دریچه9مطابق تصویر 
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انـد کـه در   تخلیه هواي داخل در سقف پیش بینی شده
زمان برقراري جریـان بـاد در فضـاي داخـل (در زمـان      

هاي تهویه سقفی و باز بـودن درهـاي   خاموش بودن فن
مورد اسـتفاده اسـت. جریـان بـاد غالـب مطـابق       اصلی) 

گیـري  نمایش داده شده اسـت (انـدازه   3دیاگرام تصویر 
شده توسط محققین با کمک دستگاه سرعت سنج بـاد،  

  آزمون تجربی).
  
  هاي پژوهشیافته -3

 CFDشبیه سازي سوله نمونه با روش 
هاي پژوهش حاضر، بر اسـاس روش اعتبـار   شبیه سازي

) که بر مبناي تحقیق تجربـی  1990و (بخشی شده ناگان
) معتبر شده بود، با استفاده از یک مـدل  1990اولسن (

. شـبیه سـازي گردیـد    kصفر معادلـه اي و مـدل   
) نیــز از روش مشــابهی در تحقیقــات 1388عمیــدپور (

و به  CFDخود استفاده نمود، با این تفاوت که از روش 
اقدام به شبیه سازي  Fluent و Gambitافزار کمک نرم

  و تحلیل گردید. 
در ایـن پــژوهش نیــز از روشــی مشـابه کــه بــر مبنــاي   

) معتبــر شــده اســت، 1990مطالعـات تجربــی اولســن ( 
 سـوله  حجمدر این مرحله  استفاده گردید. بر این اساس

شبکه  Gambit پیش پردازشگرتوسط  )3نمونه (تصویر 
) TETوجهــی () شــد. از شــبکه چهــار meshبنــدي (

. از گردیـد جهت شبکه بندي حجم مورد نظـر اسـتفاده   
اسـت، فاصـله    20در  120آنجا که ابعـاد سـالن اصـلی    

متـر در   1هاي شبکه در هر یک از اضـلاع در ابتـدا    گره
نظر گرفته شد، با این حال نتیجه شبکه به دست آمـده  

 (چـولگی) آن  Skewness و اصطلاحاشد  بسیار پیچیده
د. پس از انجام محاسبات دقیق و چنـدین  بسیار زیاد ش

متـر بـراي شـبکه     2انجام فاصـله  ، سـر بار سعی و خطـا 
متري براي نواحی مجـاور دیوارهـا، سـطح     5/0میانی و 

زمین و سقف در نظـر گرفتـه شـد. ایـن اعـداد حـداقل       
Skewness نمود.را براي شبکه ایجاد می    

فاصله بولانس و نیز نواحی مجاور دیوارها با احتساب تور
متـر در نظـر    1هاي شبکه و ابعـاد سـالن،    متري گره 2

خوانـده   Fluentافزار شبکه مورد نظر در نرم گرفته شد.
(اعتبـار بخشـی بـه شـبیه      شد و مطابق شـرایط آزمـون  

 ـ  ها)سازي ه ، در معرض وزش بادي که از سـمت غـرب ب
وزد، قرار گرفت. جهت متر بر ثانیه می 3شرق با سرعت 

هـا کـه بـا    ابتدا کلیه درها و پنجره د،وضع موجو تحلیل
و  ،سازي شده بودند، در وضـعیت بـاز  ابعاد واقعی شبیه 

هاي سـقفی در وضـعیت خـاموش فـرض شـدند.      مکنده
بـه صـورت    )Fluentهـاي مـذکور (توسـط    شبیه سازي

+ 150+،50در ترازهـاي ارتفـاعی   کانتورهاي سرعت بـاد 
هـاي  و نیز در بـرش + سانتی متري از سطح زمین 250و

نشـان   8و  7، 6، 5، 4به ترتیب در تصـاویر  طولی سوله 
  اند.  داده شده

(درون  د که در تراز ناظردهنشان می 6و  5و  4تصاویر 
در صورت وجود باد نقاط بسیاري وجود دارند که  سوله)

رغم باز بودن همه بازشوها هیچ گونـه  دائمی خارج، علی
ایـن موجـب   شـود کـه   جریان هوایی در آنها برقرار نمی

هــاي هــوابرد در درون کارگــاه اســت. انباشــت آلاینــده
دهـد کـه فقـط جریـان     نشان می 8و  7مقایسه تصاویر 

ضعیف باد در مقابل درهاي اصلی برقرار است که از آنجا 
که این سرعت قابل پیش بینی نیست، مشکلاتی در پی 
دارد. آلاینده ها از نیمه شرقی کارگاه به نیمه غربـی آن  

هـاي سـقفی   شوند. خروجید و در آنجا ساکن میرونمی
  ها ندارند. نیز تقریبا هیچ نقشی در تخلیه آلاینده

  

کانتورهاي سرعت جریان هوا در شرایط آزمون (باد از - 4 شکل
متري + سانتی150وزد) در تراز می m/s 3چپ به راست با سرعت 

  از سطح زمین
  

هـاي  در وضعیت روشن بـودن جـت فـن   ها شبیه سازي
ها و بسته بودن درهـاي اصـلی   سقفی و باز بودن پنجره

قبلی تکرار شـدند. در ایـن    شرایط مرزي و مفروضاتبا 
ی بـاز  هـاي جـانب  هاي پایینی در دیوارهمدل فقط پنجره

  اند.ها بستههستند و بقیه درها و پنجره
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کانتورهاي سرعت جریان هوا در شرایط آزمون (باد از -5 شکل
+ سانتی متري 250وزد) در تراز می m/s 3چپ به راست با سرعت 

  از سطح زمین
  

کانتورهاي سرعت جریان هوا در شرایط آزمون (باد از چپ -6شکل
وزد) در برش طولی سوله که از محور می m/s 3به راست با سرعت 

F گذرد.: آکس اصلی گذرنده از وسط دروازه ها) می3(پلان شکل  
 

کانتورهاي سرعت جریان هوا در شرایط آزمون (باد از -7 شکل
وزد) در برش طولی سوله که از می m/s 3چپ به راست با سرعت 

: طرفین 3در شمال و جنوب (پلان شکل  Fمتري محور  3فاصله 
  گذرد.ها) میدروازه

  
ي هاط واقعی فقط سه هواکش سقفی با فنهمانند شرای

 1900هـا پـس از   روشن پیش بینی شـد و بـاقی مانـده   
تکرار همگرا گشتند. لازم به یادآوري است کـه سـرعت   

متر بر ثانیه  20ها هواکشپرتاب هوا به خارج، از طریق 
هــا نشــان شــبیه ســازي ).10و  9(تصــاویر فــرض شــد 

دهند که هیچ جریان هواي مؤثري به منظور تخلیـه   می

هاي سقفی در فضاي داخلی وجود ندارد ها از فنآلاینده
برنامــه از پنجــره وارد شــده و از و هــوا بــه صــورت بــی

که در تراز ناظر شود درحالیهاي فوقانی خارج می بخش
  هیچ حرکت مؤثري ندارد.

 

 
جریان هواي داخل در مقطع عرضی مدل کارگاه: جریان  -8 شکل

  بسیار آرامی (در حد صفر) برقرار است
  

کانتورهاي جریان هواي داخل براي مدل کارگاه زمان -9شکل
  هاي سقفی: جریان هواي راکد در داخل کارگاهروشن بودن جت فن

  
هـاي ایـن بخـش، شـرایط جریـان هـواي       اساس دادهبر 

داخل در هر دو حالت بحرانی است: در حالت اول کلیـه  
بازشوها در شرایط باز فرض شدند و درصورت وزش بـاد  
دائمی مطلوب (بهترین شرایط تهویه طبیعی) در امتداد 

) فقـط در بخـش   8تـا   4طولی سـوله (مطـابق تصـاویر    
ا برقـرار اسـت و در   محدودي از فضاي داخلی جریان هو

بسیاري از نقاط سوله، هوا راکد بوده که محـل انباشـت   
ــوابرد اســت. تصــاویر   ــاي ه ــده ه نشــان از  8و  7آلاین

هـاي  آشفتگی جریان هواي داخل و پدید آمـدن گردابـه  
بسته هوایی دارند که همین امر موجب انتقـال آلـودگی   
از یک نقطـه بـه سـایر نقـاط کارگـاه اسـت و جریانـات        

در فضاي داخل و انتقال آن ی موجب انباشت آن برگشت
  به تمام نقاط داخلی دارند. 
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