
ديناميک از استفاده با کرمان سيمان کارخانه معلق ذرات پخش سازي مدل
محاسباتي سيالات

پناهنده۳ محمد قويدل۲، آريامن داخل۱، عليزاده اصغر

alizadeh@iaurasht.ac.ir شيمي گروه رشت، واحد اسلامي آزاد دانشگاه تالشان، پل رشت، مسئول: نويسنده

چکيده
از غبار و گرد ذرات پخش چگونگي تحقيق اين در شود. مي محسوب سيمان کارخانجات آلودگي ترين مهم غبار و گرد پخش هدف: و زمينه

گرفت. قرار بررسي مورد (CFD) محاسباتي سيالات ديناميک سازي مدل از استفاده با کرمان سيمان کارخانه دودکش

بدين شد. انجام بعد سه در کارخانه دودکش از خروجي غبار و گرد پخش چگونگي بيني پيش براي CFD بعدي سه سازي مدل بررسي: روش

وجهي شش کنترلي حجم ۹۳۶۸۷۱ به دامنه اين شد. گرفته نظر در محاسباتي دامنه عنوان به متر ۸۰۰۰ × ۸۰۰ × ۴۰۰ ابعاد به اي محدوده منظور

شد. استفاده (LES) بزرگ گردابه سازي شبيه مدل از آشفتگي براي و مخلوط فازي دو مدل از فازي دو جريان براي شد. تقسيم

مورد قبلي مطالعات در شده گيري اندازه مقادير با غلظت شده بيني پيش مقادير شد. محاسبه دامنه نقاط تمام در غبار و گرد غلظت توزيع ها: يافته

و تجزيه و بررسي مورد مختلف مقاطع در غبار و گرد غلظت شده بيني پيش پروفايل چنين هم شد. مشاهده خوبي تطابق و گرفت قرار مقايسه

گرفت. قرار تحليل

پخش سازي مدل براي توانمند و مفيد بسيار ابزاري محاسباتي سيالات ديناميک که داد نشان تحقيق اين از آمده دست به نتايج گيري: نتيجه

روي بر را بيشتري تحقيقات تر دقيق نتايج آوردن دست به شد، حاصل اي اميدوارکننده بسيار نتايج که اين با باشد. مي هوا در غبار و گرد ذرات

کند. مي طلب مرزي لايه اثرات نيز و آشفتگي هاي پارامتر تنظيم پراکنده، فاز خصوصيات

غبار و گرد سيمان، ،CFD سازي، مدل کليدي: واژگان

رشت واحد اسلامي آزاد دانشگاه شيمي،استاديار مهندسي دكتراي -۱
دانشگاهي جهاد زيست محيط پژوهشکده زيست محيط مهندسي گروه مدير و علمي هيئت عضو زيست، ارشدمحيط کارشناس -۲

دانشگاهي جهاد زيست محيط پژوهشکده علمي هيئت عضو زيست، محيط ريرزي برنامه ارشد کارشناس -۳

پژوهشي علمي فصلنامهي محيط, و سلامت مجله
ايران محيط بهداشت علمي انجمن

۷۴ تا صفحات۶۷ ,۱۳۸۸ بهار اول, شماره سوم, دوره

۸۸/۰۸/۳۰ ۸۸/۱۱/۳۰دريافت: پذيرش:
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۶۸

مقدمه

با و بوده کشور بزرگ بسيار صنايع از يکي سيمان صنعت

مختلف، هاي بخش در سيمان کليدي نقش و کاربرد به توجه

است. برخوردار زيادي اقتصادي اهميت از سيمان صنعت

به منعطف بشري جامعه عمده نگراني و توجه کانون امروزه

محيطي زيست معيارهاي رعايت و بوده زيست محيط حفاظت

ضروريات از زمين کره روي بر بشر زندگي تداوم منظور به

از يکي بايد شرايطي چنين در که است بديهي است. جدي

هاي بخش ساير مانند سيمان توليد صنعت اصلي هاي دغدغه

توسعه روند در آن نقش و زيست محيط بر آن اثرات صنعت،

آلودگي ترين مهم غبار، و گرد توسط هوا آلودگي باشد. پايدار

گيري اندازه براي زيادي مطالعات است. سيمان هاي کارخانه

است شده انجام هوا در غبار و گرد پخش چگونگي بررسي و

.(۱-۶)

تغيير  اثر بررسي با تا ميکند کمک ها آلاينده پخش سازي مدل

تمهيداتي بتوان ها آلاينده نشر و توليد بر مختلف پارامترهاي

معمولا که روشي گرفت. نظر در آلودگي بهينه کنترل براي را

سيمان کارخانجات از هوا هاي آلاينده انتشار سازي مدل براي

مدل اين .(۸ و ۷،۱) است گوس پلوم مدل شود، مي استفاده

يک به نسبت محيط هواي هاي آلاينده غلظت محاسبه براي

ضعف است. استفاده قابل کارخانه) دودکش (مثل اي نقطه منبع

محاسبه توانايي عدم آماري، هاي مدل و روش اين اصلي

متلاطم پخش ضريب نمودن فرض ثابت و سرعت پروفايل

تقريب براي تجربي نيمه معادلات از ها مدل اين در است.

ديناميك شود. مي استفاده محيط در هوا سرعت پروفايل

هم حل با آن در که است روشي (CFD) محاسباتي سيالات

نظر، مورد دامنه روي جرم بقاي و حرکت اندازه معادلات زمان

نقاط تمام در سرعت) پروفايل جمله (از جريان مشخصات

حركت فضاي ابتدا روش، دراين آيد. مي دست به حل دامنه

معادلات آنگاه ميشود. تقسيم (مش) كوچك اجزاي به سيال

معادلات از مناسبي صورت (كه جريان بيانگر جزيي مشتقات

كنترلي) (حجمهاي مشها اين تمام بر ميباشند) استوکس ناوير

به غيرخطي معادلات زيادي تعداد نتيجه در ميگردد. اعمال

اين حل شوند. حل زمان هم طور به بايد كه ميآيد دست

براي ميگيرد. انجام عددي الگوريتمهاي از استفاده با معادلات

بر علاوه است، آشفته آنها در شده ايجاد جريان که مسايلي

جريان آشفتگي نمودن مدل براي نيز معادلاتي مذکور، معادلات

فاز، چند يا دو وجود صورت در چنين هم بود. خواهد لازم

جريان معادلات به بايد نيز فازها متقابل اثر بيانگر معادلات

جريان کامل مشخصات شامل سازي شبيه نتايج شود. افزوده

تمام در ... و مختلف اجزاي غلظت فشار، سرعت، جمله از

است. حل دامنه

کامپيوتر افزار نرم و افزار سخت علوم پيشرفت با تازگي به

مطالعاتي کامپيوتري، محاسبات سرعت رفتن بالا نتيجه در و

در معلق ذرات هيدروديناميکي رفتار CFD سازي مدل براي

مدل يک (۹) همکارانش و Skodras است. شده انجام هوا

استاتيکي الکترو هاي کننده نشين ته سازي شبيه براي CFD

يک براي بعدي دو صورت به مدل اين دادند. ارايه (ESP)

مشخصات و رفته کار به صنعتي استاتيکي الکترو کننده تهنشين

اولري پارامترهاي آشفتگي) و فشار (سرعت، گاز جريان

الکترواستاتيکي پارامترهاي نيز و (... و دانسيته (غلظت، ذرات

براي گرديد. محاسبه يوني) جريان دانسيته و مقاومت (پتانسيل،

و Zhang گرديد. استفاده Fluent افزار نرم از CFD محاسبات

سالن داخل در را غبار و گرد پخش چگونگي (۱۰) همکارانش

آشفتگي مدل کارگيري به با و CFD از استفاده با هواپيما يک

ذرات انتقال نمودن مدل براي نمودند. سازي مدل RNG k–e

سازي مدل از آمده دست به نتايج شد. استفاده لاگرانژ روش از

خوبي کيفي تطابق و شده مقايسه شده گيري اندازه مقادير با

جداسازي (۱۱) همکارانش و Narasimha شد. گزارش

آشفتگي مدل از استفاده با سيکلون يک در را هوا معلق ذرات

سازي مدل لاگرانژي سير خط و آميزش فازي دو مدل ،LES

و شده استفاده Fluent افزار نرم از سازي مدل اين در نمودند.

شکل تغيير ديواره، ليفت نيروهاي براي آميزش فازي دو مدل

از آمده دست به نتايج گرديد. تصحيح ذرات برخورد و مخلوط
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۶۹

منابع در موجود دانسيته و سرعت توزيع هاي داده با سازي مدل

Zhonghua شد. مشاهده گزارش خوبي تطابق و شده مقايسه

اي استوانه بستر يک داخل در ذره گازـ رفتار Mujumdar و

اولر اولرـ مدل يک از استفاده با را اي کره ذرات شامل سياله

که ديگري تحقيق در نمودند. سازي شبيه (Fluent افزار (نرم

متقابل اثر شد، انجام (۱۲) Mujumdar و Zhonghua توسط

نتايج و شده بيني پيش گيپسو دراگ مدل از استفاده با ذره گازـ

قرار مقايسه مورد شده منتشر تجربي هاي داده با آمده دست به

جريان هيدروليک و تجربي هاي داده بين خوبي تطابق گرفت.

گرديد. مشاهده شده بيني پيش

با کرمان سيمان خانه کار از غبار و گرد پخش حاضر تحقيق در

و شده سازي مدل محاسباتي سيالات ديناميک روش از استفاده

مورد (۱۳) شده منتشر تجربي هاي داد با آمده دست به نتايج

است. گرفته قرار مقايسه

ها روش و مواد

بندي مش و ژئومتري

۸۰۰ عرض ، غالب) باد جهت (در متر ۸۰۰۰ طول به فضايي

شده گرفته نظر در حل دامنه عنوان به متر ۴۰۰ ارتفاع و متر

قرار بررسي مورد فضا اين در معلق ذرات پخش چگونگي و

بررسي در که مختصات هاي محور و محاسباتي فضاي گرفت.

شده داده نشان ۱ شکل در گيرد مي قرار استفاده مورد نتايج

است. ارتفاع بيانگر Yمحور و غالب باد جهت در X محور است.

است. منطبق زمين سطح در دودکش مرکز بر مختصات مبدا

وجهي شش کنترلي حجم ۹۳۶۸۷۱ به محاسباتي فضاي کل

زمان و کنترلي هاي حجم تعداد کردن بهينه براي شد. تقسيم

در غبار و گرد غلظت تغييرات که اين به توجه با محاسبه

هاي حجم از ناحيه اين در است، بيشتر دودکش نزديک

اثر محاسبه منظور به چنين هم شد. استفاده ريزتري کنترلي

به زمين سطح به نزديک نواحي سطح، نزديک در مرزي لايه

بندي مش رديف ۵ از لايه اين در شد. بندي مش مجزا صورت

شد. استفاده ۲/۳ رشد  ضريب و متر سانتي ۵ اوليه اندازه با

عمودي صفحه يک روي بر شده ايجاد بندي مش از برش يک

است. شده داده نشان ۲ شکل در دودکش از گذرنده

به محاسباتي فضاي تقسيم و هندسي شکل ترسيم براي

شد. استفاده Gambit افزار نرم از کوچک کنترلي حجمهاي

فازي دو جريان و آشفتگي سازي مدل

بزرگ گردابه سازي شبيه مدل از آشفتگي سازي مدل براي

اندازه و پيوستگي معادلات مدل اين در شد. استفاده (LES)

:(۱۴) کرد بيان زير شکل به توان مي را حرکت

(۱)

(۲)

صورت  به و است مولکولي لزجت از ناشي تنش تانسور که

شود: مي تعريف زير
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۷۰

(۳)

باشد: مي گريد زيرـ مقياس در تنش و

(۴)

سازي  مدل Smagorinsky–Lilly مدل از استفاده با

ميگردد:

(۵)

و  باشد مي گريد زيرـ مقياس در آشفته لزجت tµ آن در که

گردد: مي بيان زير معادله با و است کرنش تانسور نرخ ijS

(۶)

 (mixture) مخلوط مدل از فازي دو جريان سازي مدل براي

فازي دو مدل از مدل اين شد. استفاده Fluent 6.2 افزار نرم

است. شده گرفته سازي ساده فرض دو اعمال با اولر اولرـ

به نسبت خود حد سرعت با شده پخش فاز(هاي) اول: فرض

بين حرکت اندازه تبادل دوم: فرض کند. مي حرکت پيوسته فاز

با .(۱۵) است محاسبه قابل دراگ معادله از استفاده با فاز دو

حرکت اندازه معادلات حل به نياز ديگر اول، فرض پذيرفتن

فاز حرکت معادلات فقط و نيست فاز هر براي مجزا طور به

پراکنده فازهاي حجمي جزء براي انتقال معادله همراه به پيوسته

گردد: مي حل

(۷)

 k فاز (drift velocity) رانش سرعت معادله اين در

فازهاي لغزش هاي سرعت روي از و است مخلوط به نسبت

گردد: مي محاسبه ديگر

(۸)

 

(۹)

 c پيوسته  فاز به نسبت k پراکنده فاز لغزش سرعت

آيد. مي دست به دراگ تعادل فرض از استفاده با و ميباشد
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ij uτ

ij uτ

ijS

km uu

kc uu

μ μ

μ

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ij
he

.tu
m

s.
ac

.ir
 a

t 1
5:

44
 IR

S
T

 o
n 

M
on

da
y 

O
ct

ob
er

 2
9t

h 
20

18

http://ijhe.tums.ac.ir/article-1-136-fa.html


۷۱

معادلات حل و مرزي شرايط اعمال

(۱۶) تواني پروفايل صورت به دامنه به ورودي هواي سرعت

شد: داده افزار نرم به جانبي برنامه يک از استفاده با

(۱۰)

توان است. ( refy ) مبنا ارتفاع در سرعت refu رابطه اين در

گرفته نظر در متر ۱۰۰ مبنا ارتفاع و ۰/۲۹ برابر رابطه اين در a

اتمسفريک فشار مرزي شرط از خروجي جريان براي شد.

دودکش از خروجي غبار و گرد و هوا جريان براي شد. استفاده

زمين سطح براي گرديد. استفاده جرم ورودي مرزي شرط از

مرزهاي و بالا مرز براي و لغزش بدون ديوار مرزي شرط از

استفاده صفر برشي تنش با ديواره مرزي شرط از دامنه جانبي

برابر زمين جاذبه شتاب و اتمسفريک عملياتي، فشار گرديد.

شد. گرفته نظر در ثانيه مجذور بر متر ۹/۸

براي  سيمپل، الگوريتم از سرعت فشارـ کوپلينگ براي

حرکت اندازه براي استاندارد، روش از فشار معادله مجزاسازي

جلوي روبه الگوريتم از حجمي جزء براي و مرکزي تفاضل از

مراحل با ناپايا صورت به معادلات شد. استفاده اول مرتبه

اندازه به تغييرات زماني مقياس به نسبت (که ثانيه يک زماني

هر براي شد. انجام ساعت ۴۸ مدت به است) کوچک کافي

کمتر به خطا مقادير رسيدن تا محاسبات انجام زماني، مرحله

يافت. ادامه از ۱۰-۴×۱

گيري نتيجه و بحث

در زمين از متر ۲ ارتفاع در غبار و گرد غلظت تغييرات

شده گيري اندازه مقادير با باد) حرکت (جهت x راستاي

مقايسه مورد ۳ شکل در (۱) همکارانش و باروتيان توسط

تغييرات روند شود، مي مشاهده که چنان هم است. گرفته قرار

CFD محاسبات توسط مطلوبي نحو به غبار و گرد غلظت

است. گرديده بيني پيش

تا غبار و گرد غلظت که دريافت توان مي شکل اين در دقت با

اماپسازاين باشد، مي کم بسيار دودکش از متر ۲۰۰ حدود فاصله

متريدودکشبه فاصلهحدود۸۰۰ در و شده بهسرعتزياد فاصله

مقدارمتوسط ،EPAبيشترينحدخودميرسد.براساساستاندارد

بر ميكروگرم ۱۵۰ از نبايد روز شبانه يک در هوا غبار و گرد غلظت

دهد مي نشان شده گيري اندازه مقادير .(۱۷) کند تجاوز مكعب متر

حد از تر بيش غبار و گرد غلظت دودکش متري فاصله۳۵۰۰ تا که

از تر بيش غلظت با نواحي گسترش ،CFD محاسبات است. مجاز

متربعدازدودکشپيشبينيميکند. تا۲۶۰۰ حدمجازگردوغباررا

براينمايشتصويريچگونگيپخشگردوغبارازدودکش،نواحي

بيشترازحدمجازاستبررويصفحه کهغلظتگردوغباردرآنها
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۷۲

است. شده داده نشان شکل۴ در (Z=۰) دودکش از گذرنده عمودي

X جهت در باد وزش اثر در غبار و گرد که دهد مي نشان ۴ شکل

افزايش و ذرات شدن نشين ته سبب زمين جاذبه و کند مي حرکت

غلظت تغييرات گردد. مي زمين سطع نزديک در غلظت تدريجي

نشان ۵ شکل در مختلف هاي ارتفاع در X راستاي در غبار و گرد

مختلف ارتفاعهاي در غبار و گرد غلظت مقايسه با است. شده داده

ميتوانگفتکهدرارتفاعهايبالاترمقدارماکزيممغلظتدرفاصله

ماکزيمم غلظت مقدار چنين هم و ميدهد رخ دودکش از تري کم

و است پايين ارتفاعهاي در آن مقدار از تر بيش بالاتر، ارتفاعهاي در

از گرفتن فاصله با هوا، به نسبت غبار و گرد زياد دانسيته علت به نيز

ارتفاعهايپايينتر ارتفاعهايبالانسبتبه دودکشغلظتاينمواددر

سرعتبيشتريكاهشمييابد. با

وزش راستاي بر (عمود z راستاي در غبار و گرد پخش چگونگي

است. شده داده نشان شکل۶ در دودکش از مختلف فواصل در باد)

نرمال توزيع صورت به غبار و گرد پخش که شود مي مشاهده

حدود۱۰۰۰متر، تا انتشار منبع از دورشدن با ميباشد. اي) (زنگوله

نيز شكل ارتفاع شود، مي بيشتر شكل پهناي که اين بر علاوه

اين در که نمود توجيه چنين توان مي را علت يابد. مي افزايش

شوند مي نزديک زمين سطح به کم کم خروجي غبار و گرد فاصله

فاصله از بعد يابد. مي افزايش زمين سطح در غلظت بنابراين و

آن غلظت کاهش سبب اطراف به غبار و گرد پخش متر، ۱۰۰۰

که گردد مي سبب باد توسط غبار و گرد پخش چنين هم گردد. مي

شود. تر وسيع منبع از تر دور فواصل در ها شكل پهناي

گيري نتيجه

براي جديد اي گزينه عنوان به CFDسازي مدل تحقيق اين در

کارخانه يک دودکش از غبار و گرد پخش چگونگي بيني پيش

هاي داده مدلسازيبا نتايجحاصلاز مقايسه سيمانمطرحگرديد.

پخش تواند مي روش اين که داد نشان قبلي شده گيري اندازه

به حال اين با نمايد. بيني پيش مطلوبي دقت با را غبار و گرد

m���

� ���� � �	
 ��
���� 	��µgr/m3����

است. مكعب) متر بر ميكروگرم ۱۵۰) مجاز حد از تر بيش غلظت که Z=۰ صفحه از مناطقي در غبار و گرد غلظت کانتور شکل۴:
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۷۳

دستآوردننتايجدقيقتر،تحقيقاتبيشتريرادرزمينهچگونگي

لايه اثرات نيز و آشفتگي پارامترهاي تنظيم پراکنده، فاز تعريف

محاسبات از حاصل نتايج که اين به توجه با کند. مي طلب مرزي

فشار، سرعت، تغييرات ازجمله جريان کامل جزييات شامل CFD

اين از استفاده باشد، مي حل دامنه در و... مختلف اجزاي غلظت

گرد پخش جمله از مختلف پديدههاي شناخت در تواند مي روش

آن در سيال حرکت که اي مساله هر و آلاينده گازهاي يا و غبار و

باشد. کننده کمک بسيار باشد، داشته اساسي نقش
طولي فواصل در Z راستاي در غبار گردو غلظت تغييرات شکل۶:
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CFD Modeling of Particulate Matter Dispersion from Kerman
Cement Plant
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ABSTRACT
Backgrounds and Objectives: The dispersion of particulate matter has been known as the most
serious environmental pollution of cement plants. In the present work, dispersion of the particulate
matter from stack of Kerman Cement Plant was investigated using Computational Fluid Dynamics
(CFD) modeling.
Materials and Methods: In order to study the dispersion of particulate matter from the stack, a
calculation domain with dimensions of 8000m × 800m × 400m was considered. The domain was
divided to 936781 tetrahedral control volumes. The mixture two-phase model was employed to
model the interaction of the particulate matter (dispersed phase) and air (continuous phase). The
Large Eddy Simulation (LES) method was used for turbulence modeling.
Results: The concentration of particulate matter in the whole calculation domain was computed.
The predicted concentrations were compared to the measured values from the literature and a good
agreement was observed. The predicted concentration profiles at different cross sections were
analyzed.
Conclusion:The results of the present work showed that CFD is a useful tool for understanding
the dispersion of particulate matter in air. Although the obtained results were promising, more
investigations on the properties of the dispersed phase, turbulent parameters and the boundary layer
effect is needed to obtain more accurate results.
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