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  مقاله

  سازي توزيع آلودگي ناشي از خودروها شبيه
 هاي شهري در خيابان

  
  مهندسي، دانشگاه ياسوج -كوروش گودرزي، استاديار دانشكدة فني 

kgoudarzi@yu.ac.ir  
  

  محمد ذاكري، دانشجوي كارشناسي ارشد، دانشگاه علم و صنعت ايران
mohamad_zakeri@auto.iust.ac.ir 

  
  

  چكيده
جريان آشفتة  .كنند در انباشت آلودگي ايفا مي ياساس ينقش هانگ و باريك شهرهاي ت خيابان

. همچنين تأثير باد بر تراكم آلودگي در داردشهروندان  ز تأثيري منفي بر سلامتينايجادشده 
وجودآمدة توسط خودروهاست. يا علم بر اين مطلب، درك  ها بيشتر از جريان آشفته به خيابان

نظر مي رسد. در اين مقاله از  لودگي در مناطق گوناگون شهر ضروري بهصحيح نحوة توزيع آ
ها و در اطراف خودروها  سازي جريان در خيابان مدل محاسباتي ديناميك سيالات براي شبيه

هر نشان داده هاي ش سازي نحوة توزيع آلودگي در خيابان استفاده شده است. با اين شبيه
دست آمده، در دوحالت همراه با جريان  از خودروها بهيب درگ هر يك شده است. همچنين ضر

باد و بدون جريان باد مقايسه شده است. در ادامه نتايج بيشترين و كمترين خودرو از لحاظ 
مصرف سوخت و آلودگي كمتر مشخص و تأثير خطوط حاصل از جريان يكي از خودروها بر 

  دقت بررسي شده است. ديگري به
  

  و، ضريب درگ، خطوط جريان، آلودگي، مصرف سوختخودرهاي كليدي:  واژه
  

  مقدمه
 ةوسـائل نقلي ـ  شـهرها، افـزايش ناگهـاني    در بسياري از كلان

نـگين    ترافيـك  سبب ي گذشته،ها ههد طي ،موتوري هـاي س
هـاي   آلـودگي  شهري شده اسـت.  سفرهاي درون خياباني در

محيطـي و   –زيسـت  ناشي از اين حجم ترافيك مشـكلات  
پـذير   آسـيب  اقشـار خصـوص بـراي    به ،را يبسيار بهداشتي
تحـت تـأثير    مـردم سلامت امروزه  پديد آورده است.جامعه، 

. در ايـن ميـان،   اسـت هاي نـاامن   و خيابانشهري  ها آلودگي
 قرار دارنـد، عمومـاً   كه در معرض بيشترين خطرات اقشاري

اقشـار  اين  ؛ زيراكودكان، افراد سالمند، معلولين و فقرا هستند
ــراي جابـ ـ ــايي از روش هب ــايي  ج ــونه ــاده همچ روي،  پي

. كننـد  اسـتفاده مـي   عمـومي  ةسواري و وسائل نقلي ـ دوچرخه
گوناگون، كه عمدتاً ناشـي  آلودگي هوا در شهرهاي همچنين 

تـرين آنهـا    عواملي كه مهـم سبب  ساليانه بهاز خودروهاست، 

Archive of SID

www.SID.ir



Email: mech_mag@yahoo.com 
Website: www.isme.ir

 

 

ره 
ما
ش

 / 
ك

اني
مك

ي 
س
هند

م
77 

ل 
سا

 /
يب

تم
س

 
13

90
....

....
....

....
....

....
....

....
 1

 

58

عروقـي و تنفسـي اسـت، باعـث مـرگ       -  هاي قلبي بيماري
هـا نقـش    طور كلي خيابـان  به. شود مي ميليون نفر 2/1حدود 

مهمي در حفظ آلودگي، ميزان مصرف سوخت خودروهـا و  
كننـد. تـاكنون مطالعـات و تحقيقـات      زندگي افراد ايفـا مـي  

ها  بسياري پيرامون بررسي آئروديناميكي خودروها در بزرگراه
هــا انجــام شــده اســت. بخشــي از ايــن مطالعــات  و خيابــان

هاي گذشـته نيـز بـا     . در سال]3 -  1صورت تجربي است[ به
 -  4هاي عددي تحقيقاتي انجام شده اسـت[  استفاده از روش

ــه ].7 ــي  ب ــه م ــوان نمون ــولازو و   عن ــات س ــه مطالع ــوان ب ت
) اشاره كـرد كـه در تونـل بـاد دانشـگاه      2008واردولاكيس (

انجـام شـده    FALUENTافزار  كمك نرم كارلسروئه آلمان، به
لاوه بر بررسي خطوط جريان . در اين مطالعه ع]9و  8است[

اطراف هر خـودرو، بيشـترين و كمتـرين خـودرو از لحـاط      
مصرف سوخت براي هر حالـت نيـز بررسـي شـده اسـت.      

اي كه بايد خاطر نشان شد تأثير جريان بادي است كه از  نكته
وزد و نتايج حاصل در دو حالت با باد و  كنار به خودروها مي
) نيـز  1997همكـاران (  شـوند. حيـدر و   بدون باد بررسي مي

تـي در جهـت عمـودي توزيـع      مطالعاتي روي جريان برگش
يـن زده شـده   10جريان انجام داده است[ ]. در يك طول تخم

صورت تقريبي تخمين زده  سرهم به خودرو پشت 9است كه 
بعـدي همگـن فـرض     صورت سه اند. جريان برگشتي به شده

تـي  شده است. مسئلة توزيع جريـان در ناحيـة جريـان برگ    ش
عنوان حل لاية مرزي در نظـر گرفتـه شـده اسـت. چـون       به

ضخامت جريان برگشتي از طول جريان برگشتي كمتر شده، 
تـي        سرعت متوسـط جريـان در طـول ناحيـة جريـان برگش

  عنوان يك اختلال جريان سرعت بيان شده است. به
در ايــن مقالــه نقــش ديناميــك ســيالات محاســباتي در 

چنين خطـوط جريـان   بررسي ضريب درگ خودرو، هم
دهندة گسترش آلودگي در بزرگراه است نشـان   كه نشان

ايـن منظـور خـودرو را جسـمي      ياداده شده است. بر

غيرآئروديناميك فـرض و همچـون يـك مكعـب آن را     
 CATIA فـزار  آمده را در نرم دست كنيم. مدل به مدل مي

ــرم ــزار شــبيه جهــت تحليــل وارد ن ســازي ســيالاتي  اف
ANSYS.CFX افـزار تحليلـي بـراي     ت. در نرمشده اس

هاي مـوردنظر تحليـل    شرايط مشخص مسئله در حالت
  انجام شده و در نهايت نتايج ارائه شده است.

  
  سازي مدل
افـزار   ها در نـرم  طور كه گفتيم، خودروها و خيابان همان

CATIA    ــرم ــه ن ــل ب ــراي تحلي ــده و ب ــدل ش ــزار  م اف
ANSYS.CFX    .مـدل توربولانسـي   ارسال شـده اسـت

و نـوع مسـئله حالـت     SST مقالـه  شده در ايـن  ستفادها
پايدار است. در هنگام استفاده از شرايط باد، يك شـرط  
مرزي ورودي و يك شرط مرزي خروجي نيز به مسئله 

متـر بـر ثانيـه و     30شود. سـرعت خودروهـا    اضافه مي
. متـر بـر ثانيـه فـرض شـده اسـت       5/0سرعت باد نيـز  

مشـخص شـده،    1متغيرهاي هندسي مسـئله در شـكل   
  نمايش داده شده است. 1ابعاد متغيرها نيز در جدول 

سازي در تونـل   هاي شهري، همانند شبيه خودروها در خيابان
اند. بـراي انجـام تحليـل نيـز از      فزار مدل شده باد توسط نرم

  استفاده شده است. ANSYS.CFXافزار سيالاتي  نرم
 متـر، عـرض   50ابعاد تونل باد عبارت اسـت از: طـول   

شده در شكل  سازي تونل باد شبيهمتر.  6متر و ارتفاع 16
  نمايش داده شده است. 2

  

  
در و شمارة آنها  . متغيرهاي هندسي خودروها1شكل 

  خيابان
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  . متغيرهاي هندسه1جدول 

4  5  6  7  X (m) 

2  2  2  2  Y (m) 

2  5/2  3  5/3  X/Y 

  

  
  . مدل خودروها در تونل باد2شكل 

  
توجـه   آمـده اسـت.   2دول هندسة خودرو نيز در ج ـ

هـاي شـبكة توليدشـده     تعـداد المـان  داشته باشيد كه 
هـا نيـز چهـارگوش     المان است. نوع المـان  669563

  باشد. مي
  . هندسة خودرو2جدول 

  طول  1

  عرض 1

  ارتفاع  1

  خودرو تا كف زمين ةفاصل 08/0

  
  نتايج

  حالت بدون باد
متـر بـر ثانيـه در     30در اين حالت سرعت خودروها 

شـود.   و سرعت باد در نظر گرفته نمي Xجهت محور 
هـا داراي اصـطكاك آزاد و    شرايط مرزي براي ديواره

هـاي خـودرو بـدون اصـطكاك در نظـر       براي ديـواره 
در ايـن قسـمت مرحلـه بـه مرحلـه      شـود.   گرفته مي

هاي گوناگون اسـتخراج شـده،    ها براي هندسه جواب
هـر  آمده براي  دست خطوط جريان و ضرايب درگ به

 شـوند.  خودرو نشان داده شده و بـا هـم مقايسـه مـي    
هـاي پـيش نيـز گفتـه شـد،       طور كه در قسـمت  همان

باشند كه نسبت ايـن دو   مي Yو  Xمتغيرهاي هندسي 
عنوان مبناي مقايسه بـراي تـأثير خودروهـاي     متغير به

رود كه با تغييـر   باشد. انتظار مي كناري بر يكديگر مي
در نتيجـه ضـرايب درگ   اين متغيرها نيـروي درگ و  

خطــوط جريــان و جريــان  3تغييــر كننــد. در شــكل 
برگشتي در خودروها براي حالات گوناگون و نحـوة  
گسترش آلودگي در خيابان نمايش داده شـده اسـت.   

دليل  شود، جريان برگشتي به طور كه مشاهده مي همان
اختلاف فشار زياد در جلو و پشـت خودروهـاي اول   

و در نتيجــه جريــان برگشــتي باشــد  و دوم زيــاد مــي
كند. همچنين تأثير خودروهـاي جلـو    زيادي توليد مي

شود.  و كنار بر خودروي مورد نظر در شكل ديده مي
نحوة پخـش آلـودگي، كـه ناشـي از گازهـاي سـمي       

باشــد، نيــز در  خــارج شــده از اگــزوز خودروهــا مــي
  ها نشان داده شده است. شكل

ــراي حالــت  ــين مقــادير ضــرايب درگ ب هــاي  همچن
نمــايش داده شــده  4گونــاگون بــدون بــاد در شــكل 

ــي  ــه ســمت    اســت. مشــخص م ــه ب ــه هرچ ــود ك ش
رويـم ضـريب درگ    تـر پـيش مـي    خودروهاي عقـب 

كه بـراي دو خـودروي آخـر     طوري يابد، به كاهش مي
دنبال آن  براي اكثر حالات، كمترين ضريب درگ و به

  كمترين مصرف سوخت وجود دارد.
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 (الف)

  
  (ب)

  
 (ج)

  
  (د)

  هاي گوناگون در خيابان براي حالت . خطوط جريان و نحوة توزيع آلودگي3شكل 
/2الف)  YX (5.2، ب/ YX  (3ج/ YX  (5.3و د/ YX  

  

  
 (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

  
  (د)

  هاي گوناگون براي حالت مقايسة ضريب درگ خودروها. 4شكل 
/2الف)  YX (5.2، ب/ YX  (3ج/ YX  (5.3و د/ YX  
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اي كه بايد بدان توجه داشته باشيم اين است كه هـر چـه    نكته
ضريب درگ خودرو بالاتر باشد، ميزان مصـرف سـوخت آن   

آن نيز بيشتر خواهـد شـد.   بيشتر و در نتيجه آلودگي ناشي از 
شود كه براي حالت حركت خودرو  ديده مي 4در نمودارهاي 

داراي بيشـترين ضـريب درگ    2بدون باد خـودروي شـمارة   
است و بيشترين نقش را در توليد آلودگي خواهـد داشـت و   

بـراي   5، خـودروي  براي حالت الف 4برعكس خودروهاي 
بـراي   8براي حالـت ج و خـودروي    7حالت ب، خودروي 

حالت د داراي كمتـرين ضـريب درگ و در نتيجـه كمتـرين     
  باشند. سهم آلودگي مي

  
  حالت همراه باد

متر بر ثانيه در جهـت   30در اين حالت سرعت خودروها 
متر بر ثانيه در نظر گرفته شده  5/0و سرعت باد  Xمحور 

ها داراي اصطكاك آزاد و  است. شرايط مرزي براي ديواره

خودرو بدون اصـطكاك در نظـر گرفتـه     هاي براي ديواره
و جهـت   Xشود. حركت خودروها در جهـت محـور    مي

در اين قسمت نيـز  باشد.  مي Yوزش باد در جهت محور 
هـاي گونـاگون اسـتخراج شـده،      ها بـراي هندسـه   جواب

آمـده بـراي هـر     دسـت  خطوط جريان و ضرايب درگ به
شــوند.  خــودرو نشــان داده شــده و بــا هــم مقايســه مــي

باشند، نسبت ايـن دو متغيـر    مي Yو  Xهاي هندسي متغير
عنوان مبناي مقايسه براي تأثير خودروهاي كناري بر  نيز به

رود در اينجـا نيـز بـا تغييـر      باشد. انتظـار مـي   يكديگر مي
هندسه تفاوت قابل توجهي در ضريب درگ خودروهـا و  

  تأثير هر خودرو بر خودروي كناري مشاهده شود.
نمـايش   5توزيع آلودگي در شكل  خطوط جريان و نحوة

تـوان تفـاوت    داده شده است. باتوجه به ايـن شـكل مـي   
چشمگير جريان برگشتي و اندازة ضرايب درگ نسبت به 

  حالت حركت خودرو بدون باد را مشاهده كرد.
 

  
 (الف)

  
  (ب)

  
 (ج)

  
  (د)

  هاي گوناگون براي حالت در خيابان . خطوط جريان و نحوة توزيع آلودگي5شكل 
/2الف)  YX (5.2، ب/ YX  (3ج/ YX  (5.3و د/ YX  
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شـود وزش بـاد    كه در اين شكل مشـاهده مـي   طوري به
تأثير چشمگيري در گسترش آلـودگي، همچنـين تـأثير    

تـوان   نـان مـي  متقابل خودروها دارد. از اين شكل همچ
سـمت   نحوة توزيع آلودگي و جهـت حركـت آن را بـه   

عنوان نواحي خطر بـراي   عابران پياده مشاهده كرد كه به
شــوند. مــدلي از نحــوة توزيــع  ســلامتي محســوب مــي

نمايش داده شده است كـه نـواحي    6آلودگي در شكل 
دهـد. ديناميـك سـيالات     پرخطر آلـودگي را نشـان مـي   

آشكاركردن اين پديده دارد.  محاسباتي نقشة اساسي در
براحتي نحوة گسـترش آلـودگي بـا اسـتفاده از تحليـل      
دينــاميكي ســيال، كــه در اينجــا هواســت و در شــرايط 

باشـد.   اتمسفريك لحاظ شده اسـت، قابـل رويـت مـي    
همچنين اختلاف قابل توجه با حالت حركـت خـودرو   

  بدون باد قابل مشاهده است.
  

  
  رِ آلوده. مناطق پرخط6شكل 

  

نحوة توزيع ضريب درگ براي اين حالت نيز در شـكل  
 7همـانطور كـه در شـكل     نمايش داده شـده اسـت.   7

در ايـن حالـت بيشـترين     2شود خـودروي   مشاهده مي
ضريب درگ و در نتيجه بيشترين مصـرف سـوخت را   

طـور متوسـط در    بـه  3دارد. همچنين خودروي شـمارة  
نتيجـه  تمامي حالات داراي كمترين ضريب درگ و در 

طور كلي فاصلة طولي  كمترين مصرف سوخت است. به
ــتي   ــان برگشـــ ــاد جريـــ ــث ايجـــ ــاد باعـــ   زيـــ

  

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

  
  (د)

  . مقايسة ضريب درگ خودروها7شكل 
  هاي گوناگون براي حالت

/2الف)  YX (5.2، ب/ YX  
/3ج)  YX  ، (5.3د/ YX  
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گردد و با توجه بـه   بيشتري در پشت خودروها مي
شود كه هرچه اين نسبت فاصـله   نمودارها ديده مي

يابد، جريان برگشتي بيشتر و در نتيجـه   افزايش مي
هــاي بيشــتري در پشــت خودروهــا ايجــاد  گردابــه

شـود و درنتيجـه مقـدار ضـريب درگ افـزايش       مي
درپـي آن  يابـد. ايـن افـزايش ضـريب درگ، و      مي

نيروي درگ، باعث افزايش مصرف سوخت خودرو 
  شود. مي

افزايش نيروي درگ سبب افـزايش ميـزان آلاينـدگي    
شود كه هرچه خودروهـا   مي شود. هم چنين ديده مي

در بين يكـديگر و در فاصـلة طـولي در وسـط قـرار      
بگيرنــد، كمتــرين نيــروي درگ و در نتيجــه كمتــرين 

ت. ايـن پديـده   ميزان مصرف سوخت را خواهند داش
توان بـه حركـت يـك خـودرو در پشـت يـك        را مي

كاميون يا يك اتوبوس و هر وسيلة نقلية بزرگ تشبيه 
هـا قـرار    كرد كه هر قدر خودرو در پشت اين وسـيله 

دليل شكست نيروي اصـطكاكي و مقـاوم و    بگيرد، به
فشاري سيال؛ يعني هوا، كمترين نيـروي درگ بـر آن   

مصرف سـوخت آن كـاهش   شود و در نتيجه  وارد مي
  يابد. مي

توان بـه اخـتلاف حالـت حركـت      مي 8از نمودار 
خودرو بدون وزش باد و همراه با وزش بـاد پـي   

طور كـه مشـخص اسـت ضـريب درگ      برد. همان
خودروهــا در حالــت وزش بــاد بــالاتر از حالــت 

دهنـدة افـزايش    بدون وزش باد است كه اين نشان
تـه ايـن   شـود. الب  مصرف سوخت در خودروها مي

نكته را نيز بايد خـاطر نشـان كـرد كـه وزش بـاد      
باعث پخـش آلـودگي بـه طـرف عـابران پيـاده و       

شـود و بـراي سـلامتي افـراد      گسترش آلودگي مي
  بسيار مضر است.

دهنـدة   نمودارهـاي بـا نقـاط مربعـي نشـان      8در شكل 
ضرايب درگ خودروي در حال حركت همراه با وزش 

دهنـدة ضـريب    ي نشـان باد و نمودارهاي با نقاط لـوزو 
درگ خودرووي در حال حركت بدون وزش باد است. 

شود، اختلاف زيـادي از نظـر    طور كه مشاهده مي همان
نيروي درگ بين اين دو حالـت وجـود دارد و يكـي از    
دلايل مهم آن آشـفتگي جريـان ناشـي از حركـت بـاد      

طور متوسط در حالت متغير  باشد. در تمامي موارد به مي
/5.3هندسي  YX   بيشترين ضريب درگ و در نتيجـه

بيشترين مصرف سوخت خودروها مشاهده شده است. 
ــه    ــت هندس ــا در حال ــك از خودروه ــر ي ــين ه همچن

5.3/ YX  در هنگام وزش باد داراي بيشترين ضريب
  باشند. درگ و بيشترين مصرف سوخت مي

  
  نتايج نهايي

ــان    ــدل جري ــه م ــن مقال ــا در در اي در روي خودروه
هاي شهري، در دو حالت همراه بـا وزش بـاد و    خيابان

ــا اســتفاده از ديناميــك محاســباتي   ــاد، ب بــدون وزش ب
انجام شد. مدل توربولانس اسـتاندارد محاسـبه   سيالات 
صورت  طور كلي نتايج نهايي بدين بود. به SSTبراساس 

  باشد: مي
 دسـت آمـده مشـخص شـد كـه هـر        از نتايج به

بر خودروي كناري خـود تـأثير متقابـل     خودرو
 دارد.

    داراي بيشـترين   2در تمامي حـالات خـودروي
باشـد و در تمـامي مـوارد     مصرف سـوخت مـي  

ــه ــي     ب ــر هندس ــت متغي ــط در حال ــور متوس ط
5.3/ YX    بيشترين ضـريب درگ و در نتيجـه

بيشترين مصرف سوخت خودروها مشاهده شده 
 است.
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  (الف)

  
  (ب)

  
  ج)(

  
  (د)

  
  (هـ)

  
  (و)

  
  (ز)

  
  (ح)

  
  (ت)

  . بررسي مقايسة ضرايب درگ هر خودرو در8شكل 
  هاي گوناگون با باد حالت

  و بدون باد از نظر هندسه

Archive of SID

www.SID.ir



Email: mech_mag@yahoo.com 
Website: www.isme.ir

 

 

ره
ما
ش

 / 
ك

اني
مك

ي 
س
هند

م
 

77 
ل 

سا
 /

يب
م 

ست
13

90
....

....
....

....
....

.
....

....
...

 1
 

65

 برابر بيشتر از  5دهد كه دو خودروي اول  نتايج نشان مي
كنند و در عوض  خودروهاي عقب سوخت مصرف مي

تر و مصـرف  تر داراي نيروي درگ كم خودروهاي عقب
 باشند. سوخت كمتر مي

 دهد كه هر چه نسبت  نتايج نشان ميX/Y شود  بيشتر مي
 گردد. ضريب درگ و در نتيجه نيروي درگ بيشتر مي

  هـا بـراي وضـعيت بـدون بـاد و بـاد        از مقايسه حالـت
گردد كه ضريب درگ در حالت باد تقريبـاً   مشخص مي

دو برابر حالـت بـدون بـاد اسـت و در نتيجـه مصـرف       
گـردد و ايـن    سوخت خودروها در اين حالت بيشتر مي

دليل آشفتگي جريان حاصل از جريان بـاد و حركـت    به
 خودروهاست.

       اگر خودروها در مـوقعيتي قـرار بگيرنـد كـه در وسـط
باشند، كمترين مصـرف سـوخت و كمتـرين فشـار بـه      

 موتور خودرو وارد خواهد شد.
  در تمامي موارد، در حالتي كه نسبتX/Y=2  باشـد   مـي

ضرايب درگ خودرو كمترين است و براي حـالتي كـه   
X/Y=3.5 باشد، خودروهـا داراي بيشـترين ضـريب     مي

 درگ هستند.
        از لحاظ آلايندگي بـا توجـه بـه خطـوط جريـان مشـخص

گردد كه نواحي نشان داده شده در هر دو حالت با بـاد و   مي
انـد و از لحـاظ سـلامتي     بدون باد داراي بيشترين آلاينـدگي 

ــ ــد  ب ــاطق خطرناكن ــاطق، من ــن من راي شــهروندان مضــر. اي
شـود كـل    خصوص در حالت وزش بـاد كـه باعـث مـي     به

 سمت عابران پياده برود. آلودگي در پشت خودروها به
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