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  "فاکتورهاي اثرگذار روي جریان هوا و روش هاي مدل سازي: تهویه فاضلابروها"

  :خلاصه

هیدرولیکی  هايانتظار می رود مدل. گیردسازي و آنالیز تهویه فاضلابروها نوعاً به عنوان بخشی از مطالعات کنترل بو انجام میمدل

هاي هیدرولیکی فاضلابروها توانایی به مراتب کمتري مدل. سیستم فاضلاب نتایج دینامیکی نسبتاً دقیقی در کل سیستم فراهم کنند

این مقاله فاکتورهاي اصلی و مهمی که . گرددباشد و عمدتاً به ذات مشکل برمیهاي فنی نمیدارند که موضوع به علت محدودیت

. کندهایی را ارائه میهاي تهویه موجود بررسیدر سیستم فاضلابروها اثر گذار است را توصیف و درخصوص مدلروي جریان هوا 

  . نمایدهایی را ارائه میهاي تهویه فاضلابروها بحثسازيهاي پیش روي مدلهمچنین این مقاله در مورد چالش

  

 :معرفی

هاي تهویه مدل. باشدهاي فاضلاب میسازي سراسري شبکهزیرمجموعه مدلسازي جریان هوا و تهویه در فاضلابروها موضوع مدل

براي . شودفاضلابروها عموماً به عنوان بخشی از یک آنالیز براي تعیین انتشار بو از سیستم فاضلاب مورد نظر یا موجود استفاده می

ندازه گیري شده یا تخمین زده شده مواد تولید کننده بو هاي اهاي محاسبه شده تهویه با غلظت، نرخ1محاسبه و تولید نرخ انتشار جرم

گیرند سولفید هیدروژن و همچنین ترکیبات آلی فرار مواد رایج و متداولی که براي این هدف مورد آنالیز قرار می. شودترکیب می

  . اندشناخته شده ،باشند که به عنوان موادي که پتانسیل تولید بو را دارندخاص می

هایی در شبکه فاضلاب که احتمال خروج گازهاي فاضلاب از توانند محلهاي فاضلاب میهاي تهویه سیستمآل مدلیدهدر حالت ا

ها قادر خواهند بود تا نرخ جریان هوا براي اینکه بتوان نرخ انتشار جرم علاوه بر این، این مدل. بینی نمایدها وجود دارد را پیشآن

هاي انتشار کیفی هاي ورودي براي مدلتواند به عنوان دادهدر ادامه این موارد می. ، را محاسبه نمایندفعلی سیستم قابل محاسبه باشد

                                                             
1 Mass emission rate 
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هاي جریان هوا همچنین براي نرخ. استفاده شوند ،هوا براي تعیین اینکه در صورتیکه مشکلات مربوط به تولید بو وجود داشته باشد

  . باشندکنترل بوهاي تولید شده، لازم میو براي ) ATF( 2هاي تصفیه هواطراحی سیستم

به عنوان مثال (در این حالت اجزاي مشابه . باشدشود، محاسبه خوردگی بالقوه در شبکه میهاي تهویه میاستفاده دیگري که از مدل

  . نیاز هستند) هاي تهویه فاضلابروها و غلظت سولفید هیدروژننرخ

هاي فاضلاب اثرگذار و به درك فعلی ما از فرایندهاي دخیل در این روند هوا در سیستم این مقاله روي فاکتورهایی که روي جریان

رانش ها تا موضوعاتی مانند ب در لولههاي شناخته شده مانند تداخل هوا و فاضلااین شامل هم پدیده. باشد، تمرکز داردنزدیک می

تاکنون مقاله علمی معتبري منتشر نشده  که یان فاضلاب شبکه هاي مختلطهاي خالی مربوط به سرریز شدن جرجریان هوا در تونل

  . است، می گردد

سازي مورد بررسی قرار هاي متداول و جاري مدلدر نهایت روش. دهداین مقاله شدت اجزاي تشکیل دهنده مشکل را ارائه نمی

  . تهاي اجرا شده بیان گردیده اسگرفته و بحثی در مورد چگونگی ارائه مدل

  

 فاکتورهاي اثرگذار روي جریان هوا در سیستم هاي فاضلاب

  3برخورد آب -1

) 1شکل. (باشدمهمترین فاکتور در تعیین جریان هواي فاضلابروها عمدتاً برخورد بین سطح آب و هوا در قسمت بالایی لوله می

اي بوده است  مگر اینکه نیروي مکانیکیمشخص شده است که به دلیل این اثر، همواره جریان هوا در جهت حرکت جریان فاضلاب 

% 30تا % 5باشد و دامنه آن حدوداً سرعت جریان هوا نوعاً کمتر از سرعت جریان مایع می) WERF 2009. (مانع این موضوع گردد

  ) Pescod & Price 1982. (استمتوسط سرعت سیال 

                                                             
2  Air treatment facilities (ATF) 
3 Water Drag 
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  سطح برخورد جریان هوا در یک فاضلابرو -1شکل 

ترین منهول هوا در مقطع پایین دست کمتر از جریان هوا در مقطع بالا دست باشد، این اختلاف جریان هوا از نزدیکزمانیکه جریان 

یعنی در این حالت در انتهاي مقطع عمق . افتداتفاق می این حالت به عنوان مثال زمانیکه شیب کاهش پیدا می کند،. گرددخارج می

گردد، بلکه سطح بالاي این حالت فقط منجر به کاهش در سرعت هوا نمی. کندپیدا میجریان افزایش و سرعت جریان کاهش 

نشان  2این مطلب در شکل . ترکیب این حالات باعث کاهش قابل توجه در نرخ جریان هوا خواهد شد. کندجریان کاهش پیدا می

  .داده شده است

  

  تهویه فاضلابرو به علت اختلاف در جریان هوایی -2شکل 

  . شودنشان داده شده که در این حالت هوا به داخل سیستم رانده می 3وس این حالت در شکل معک
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  مکش هوا به داخل فاضلابرو به عت اختلاف در جریان هوایی –  3شکل 

  

 بینی منطقی سرعت جریان هوا براساس سرعت فاضلاب وجود دارد که در ادامه امکان محاسبه نرخآل امکان پیشدر حالت ایده

اند که متغیرهاي بیشتري در نرخ جریان هوا و به هرحال، نتایج مطالعات میدانی نشان داده. پذیر خواهد شدهاي هوایی امکانجریان

  ) Madsen et al. 2006. (توان فقط با پارامتر سرعت فاضلاب به تنهایی بیان گرددبه تبع آن سرعت آن وجود دارد و نمی

  

  فشار هوا  -2
هوا، مانند تمام سیالات از مکانی با فشار بالا به سمت مکانی با . باشددومین فاکتور مهم توزیع فشار هوا در سیستم میاین پارامتر 

. تواند بسیار مهم باشدپذیر است و اثرات ناشی از تراکم پذیري آن میکمابرخلاف آب، هوا سیالی تر. کندفشار پایین جریان پیدا می

  .م به طور دقیق محاسبه شده باشد، میزان جریان هوا با دقت قابل قبولی قابل محاسبه خواهد بوداگر فشار هوا در یک سیست

ها و در یک سیستم فاضلاب واقعی بازشوهاي زیادي از جمله منهول. پذیر خواهد بوداگر سیستم بسته باشد، این موضوع امکان

شود براي مدل نتوان مرز دقیقی را ترسیم نمود و وضوع سبب میهاي ریزشی به فضاي اتمسفر پیرامون وجود دارند که این مشفت

اند که همبستگی کم و ضعیفی بین مطالعات تجربی نشان داده. شود بسیار ضعیف باشدمرزي که براي سیستم در نظر گرفته می
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توانند شامل این پارامترها می .منهول و فشار لوله وجود دارد و پارامترهاي اندازه گیري شده ممکن است روي فشار اثرگذار باشند

. سرعت باد، فشار اتمسفریک، دماي قسمت بالاي فاضلابرو، رطوبت اتمسفریک، رطوبت قسمت بالاي فاضلابرو و فشار هوا باشد

)Parker & Ryan , 2001(  

حلی به عنوان مثال نوعاً به نوسانات اتمسفریک م. بسیار کم است ،گذاردهاي بین فشار هوا که روي نرخ جریان هوایی اثر میاختلاف

میلی بار است، تفاوت رانشی  1013با توجه به اینکه فشار پیرامونی حدود . شوندمیلی بار ناشی می 4واسطه اختلاف فشارهاي در حد 

اختلاف فشار از منهول تا منهول شاخص . باشدمیلی متر ارتفاع آب می 40میلی باري معادل  4یک فشار . باشدمی% 4/0حدود 

WERF(2009)  وPescod & Price (1982)  میلیمتر آب می باشد 2/0میلی بار یعنی معادل  02/0در حد .  

  

  هاي ریزشیسازه -3

هوا اثرگذار  ها روي جریاناین سازه. باشندهاي هیدرولیکی مختلفی میها داراي سازهها و لولههاي فاضلاب علاوه بر منهولسیستم

هاي فاضلاب گیرند و ویژگیهایی هستند که متداولاً در شبکه مورد استفاده قرار میهاي ریزشی، به عنوان مثال، سازهسازه. باشدمی

  . نمایندتر میو جریان هوا را پیچیده

دار به سمت جریان به صورت پیچشوند هاي ورتکس باعث میشفت. 4ورتکس و شیبدار: هاي ریزشی اصلی وجود داردنوع شفت 2

هاي بنابراین میزان ورود هوا به داخل آن و اثرات شوك. هاي کناري بچسبدپایین حرکت و براي حرکت به سمت پایین به دیواره

  . دهند تا فاضلاب ریزش آزاد داشته باشددار اجازه میهاي شیبشفت. رسدهیدرولیکی به حداقل می

  . باشندهاي هواگیري میها و حفرهراي کاهش میزان هواي وارد شونده به لوله پایین دست، داراي دریچههاي ریزشی ببرخی از شفت

این . شوددر این حالت همچنین هوا وارد جریان فاضلاب می. روندي که طی آن هوا به سیستم وارد می شود را نشان می دهد 4شکل

  . شودایین دست از جریان فاضلاب خارج میهوایی که وارد جریان فاضلاب شده است معمولاً در پ
                                                             
4  plunge 
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  مکش هوا به داخل یک سازه ریزشی -4شکل 

  

- را ایجاد می ٥در این حالت سطح آب یک انسداد موقتی جریان هوا. نشان داده شده است 5گونه دیگري از سازه ریزشی در شکل 

- ریزشی که این تهویه هوا به صورت دائمی صورت میهاي در این سازه. کند که جریان هوایی بالادست در محل سازه تهویه شود

  . پذیرد، نقاطی هستند که اغلب مشکل بو وجود خواهد داشت

  

  تهویه هوا از یک سازه ریزشی -5شکل 
                                                             
5  Temporary air flow block 
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  )بالا بري( ورياثرات غوطه -4

این موضوع به  )Pescod and Price,. 1981. (هوا در شبکه جمع آوري فاضلاب اغلب نسبت به هواي محیط دانسیته کمتري دارد

این . باشد، چگالی کمتري داردبراساس موارد غیرشهودي، هوایی که داراي رطوبت بیشتري می. رطوبت و دما: باشدفاکتور می 2علت 

و هم ) گرم 28با وزن مولی (گرم بر مول، دانسیته کمتري نسبت به هم نیتروژن  18به این دلیل است که بخار آب، با وزن مولکولی 

همچنین خیلی تعجب انگیز نیست که هواي داخل فاضلابروها رطوبت بیشتري نسبت به هواي . دارد) گرم 32با وزن مولی (اکسیژن 

همچنین به عنوان . باشدتر از هواي محیط میدر زمستان هوا در فاضلابروها همچنین گرم تر و و از اینرو سبک. محیط داشته باشد

هاي عادي خالی که در زمان) ي سرریز شدن شبکه فاضلاب مرکب طراحی و ساخته می شودتونلی که برا( CSO6مثال در یک تونل 

تر موجود در تونل که مشکل بو شود و باعث جابجایی هواي سبکتر وارد آن میباشیم که هواي چگالباشد، شاهد این موضوع میمی

یا  stackاین موضوع همچنین اثر . است ،باشدمحرك آن میوري نیروي این مورد، مثالی از سیرکولیشن که غوطه. را دارند می شود

 . نشان داده شده است 6این مطلب در شکل . نامیده می شود chimneyاثر 

  

  

 CSOنیروي محرکه غوطه وري و تهویه در یک تونل  –  6شکل 

  

                                                             
6  Combined sewer overflow (CSO) 
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  CSOهاي ذخیره تونل -5

یا هر تونلی که براي ذخیره (شوند فاضلابروهاي مرکب ساخته میهاي سرریز شده از اي که به منظور ذخیره جریانهاي ذخیرهتونل

با پر شدن . نشان داده شده است، روند خاصی براي پر شدن دارند 7مانند آنچه که در شکل ) موقت جریان فاضلاب وجود دارد

همچنین با . نمایدد میشود و حرکت هوا به سمت پایین دست را مسدوتدریجی تونل، فضاي آزاد بالاي سطح تونل محدودتر می

ترین شفت ریزشی حرکت این هوا به سمت بالا دست و به سمت نزدیک. شودتوجه به ورود آب، به همان حجم هوا از تونل تخلیه می

شدت بیشتري به خود  CSOاین روند در زمان وقوع . شوندکند و از طریق آن به همراه سایر جریانات هوایی از شفت خارج میمی

  . کندو نرخ بالایی از جریان هوا را ایجاد می گیردمی

  

  و خروج هوا CSOپر شدن یک تونل  –  7شکل 

  هاسیفون -6

معنی است که تمام هواي موجود در  ناین بدا. باشدباشد، مانعی براي جریان هوا میدر زمانیکه مسیر سیفون به طور کامل پر می

این . نشان داده شده است باید قبل از سیفون و در بالادست آن به طور کامل از مسیر تخلیه شوند 8فاضلابرو همانگونه که در شکل 

ستفاده از یک در این زمان یک راه حل ایجاد یک پرش هوایی با ا. موضوع پتانسیلی را براي یک نقطه بالقوه تولید بو ایجاد می کند

  . لوله کوچک متصل شده به بالادست و پایین دست سیفون می باشد
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  تهویه هوا در بالادست یک سیفون –  8شکل 

  سازيهاي مدلروش

  هاي موجودمدل )الف

  :سازي تهویه فاضلابروها وجود دارد که به ترتیب محبوبیت عبارتند ازروش اصلی براي مدل 3در حالت کلی 

 تجربی -

 محاسباتی -

 ترمودینامیک -

روابط . هاي تجربی گرایش به ایجاد همبستگی بین پارامترهاي هیدرولیکی قابل اندازه گیري یا قابل محاسبه با سرعت هوا دارندمدل

ها معروف ترین رابطه، ولی در میان آن. گیري شده استها به این منظور بهرهنآتجربی زیادي وجود دارند که طی سالیان گذشته از 

  :بیان شده است Pescod and Price (1982)رابطه اي است که توسط 
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  :که در این رابطه

V air : متوسط سرعت در فضاي باز بالاي لوله فاضلابرو)m/s(  

W : عرض سطح آب)m(  

Vm : سرعت آب)m/s(  

P air : محیط فضاي باز بالاي لوله)m(  

این مدل ها هم جریان هوا و هم . هاي محاسباتی دینامیک سیالات مبتنی بر اجزاي محدود هستندهاي محاسباتی عموماً مدلمدل

  . کنندسبت به رژیم جریان محدود مینکنند و مدل عددي را جریان آب را محاسبه یا هیدرولیک را وارد محاسبات می

محاسبه جریان هوایی که به واسطه نیروي بالابرنده از ها براي این مدل. باشندهاي مبتنی بر ترمودینامیک کمتر رایج میمدل

یک روند از هر نوع مدل را آزمایش ) WERF( ٧بنیاد تحقیقاتی آب و محیط زیست. گردد، بهترین نتایج را داردفاضلابرو خارج می

اغلب حالات بیش از مقدار  ها تا حدي دقت کافی را ندارند و دردهد که تمام این مدلها نشان مینتایج تحقیقات آن. کرده است

در . تر خواهد بودهاي پایینتر جریان هوا، نتایج غیر دقیقبا توجه به نتایج مشخص شد که در نرخ. دهندبینی شده را نتیجه میپیش

اً داراي ولی عموم. کنند و در برخی حالات با جریان اندازه گیري شده منطبق استها بهتر عمل میهاي جریان هواي بالاتر مدلنرخ

  . باشدبرابري می 3تا  2اختلاف 

بینی هاي هوایی را بیش از آن چیزي که هستند، پیشها جریانباشد که دیدگاه طراحی این حقیقت که مدلاین نکته قابل توجه می

دهند، می تواند بهتري میهاي جریان هوایی بالا نتیجه ها در نرخاین حقیقت که مدلباشد و کنند، لزوماً یک نتیجه نامطلوب نمیمی

  . یک نتیجه مثبت باشد

هاي با توجه به دشواري موجود در برخورد با مدل. باشندمی ٨هایی که در بالا مورد بحث قرار گرفت، در حالت پایا و ثابتتمام روش

مورد استثنا در این موضوع . اشدبهاي دینامیک در این موضوع اولویت نمیدر حالت پایا و ثابت و تولید نتایج منتطقی، پیشبرد مدل
                                                             
7  Water Environmental Research Foundation (WERF) 
8  steady state 
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سازي هیدرولیکی دینامیک بصورت مستقیم مورد در این حالت نتایج مدل. ها می باشدمحاسبه جریان هاي هوا به سبب پر شدن تونل

  .  استفاده قرار می گیرد

  

  مدل هاي آتی) ب

سازي به عنوان مثال،در مدل. باشندمیز سخت و دشوار لازم به ذکر است، درك مشکلات مربوط به هوا و جریانات هوا ذاتاً براي آنالی

همواره این تمایل و گرایش  .گیري شده مطلوب در نظر گرفته می شوداز غلظت اندازه 4تا  2فاکتور هر نتیجه با پراکندگی کیفی هوا، 

وقت اما هیچ. ضلابروها انجام گیردسازي هیدرولیکی فاسازي هواي فاضلابروها همانند مدلشده مدلوجود داشته است که فکر می

سازي هواي فاضلابروها با هدف شناسایی مشکلات در نقاطی از اند که مدلبه هر حال، موارد زیادي وجود داشته. اینگونه نبوده است

  . ها استفاده شده استحلسیستم با موفقیت انجام گرفته است و نتایج در طراحی راه

در آن حالت . هاي هیدرولیکی مطلوب خواهد بودسازي تهویه هواي داخل فاضلابروها مشابه مدلمدلدر آینده داشتن دستورالعمل 

. هایی وجود خواهند داشت که فشار هوا، سرعت و میزان جریان، دینامیک و پایا بودن در سراسر سیستم را تولید خواهد کردمدل

  . گرددمی تر به طبیعت و ذات مشکل برمانعی که بر سر این راه وجود دارد تکنولوژیکی نیست و بیش

تا ) هاي بارشنوعاً مربوط به زمان(هاي کوتاه مدت هاي زمانی از دورهاي از دورههاي فاضلابرو دامنه گستردهمشکلات بو در سیستم

یا وقوع ) وي بالابرندهایجاد شدن نیر(وري مشکلات دائمی عمدتاً مربوط به اثرات غوطه. گردداي همیشگی و دائمی را شامل میدوره

   . می باشد) 2بخش (باشد در نقاطی از سیستم که هوا به طور دائمی در حال تهویه می

تواند اولین گام در فراهم کردن این می. هاي هیدرولیکی تولید گردددهند تا نتایجی مشابه مدلهاي دینامیکی این قابلیت را میمدل

- ها و مدلبه عنوان مثال، محلی که در ارزیابی. هاي مناسب کاهش اثرات آن باشدد استراتژيبینی بو و پیشبرمتغیرهاي زمانی پیش
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هاي شدید و متوسط پتانسیل تولید بو در آنجا وجود دارد، از آنجاییکه در این دوره زمانی سازي ها مشخص شده در زمان وقوع باران

  . سازي اقدامات کاهشی و اصلاحی نداردخواهد آمد، نیاز به پیادهکه نسبتاً کوتاه می باشد، نارضایتی و اعتراض مردم پیش ن

دهد در هر حال چیزي که در سیستم رخ می. دهد، منطقاً درك شده استها حرکت هوا در فاضلابرو رخ میفرایندهایی که طی آن

در . باشد، تحت تأثیر قرار گیردیتواند همچنین توسط شرایط مرزي و نوسانات فشار از یک منهول تا منهول دیگر که مهمتر ممی

آید ها که منطقاً به نظر میحال حاضر دلایل این تغییرات و نوسانات با پارامترهایی مانند سرعت باد یا فشار هواي محیط و مانند آن

- ود، به نظر نمیها یافت شحتی اگر همبستگی زیادي بین آن) ها ایجاد نشده استهمبستگی بین آن. (مهم باشند، همبسته نشده اند

در دسترس ) هاي هواسنجی محلی سطح بالا و با دقت منهول به منهولمثلاً داده(هاي هواسنجی معمولی رسد چیزي بیشتر از داده

  . باشد

  گیرينتیجه

بو از  این کار بخشی از آنالیز انتشار. نمایدهاي فاضلابرو را خلاصه میاین مقاله فاکتورهایی که روي جریان هوا در سیستم 

- بخش دوم این پازل تعیین غلظت مواد تولید کننده بو که نوعاً سولفید هیدروژن و ترکیبات آلی فرار خاص می. باشدفاضلابروها می

  . باشد، است

  :گذارند عبارتند ازفاکتورهاي اصلی که روي جریان هوا در فاضلابروها اثر می

 )water drag(کشش آب  -1

 . شود که هواي بیشتري تهویه گرددهایی از لوله که باعث میاختلاف جریان هوا در بخش -2

 . شود هوا به داخل سیستم کشیده شودهایی از لوله که باعث میاختلاف جریان هوا در بخش -3

 تفاوت فشار در طول سیستم  -4
 هاي ریزشسازه -5

 )نیروي بالا برنده(وري اثرات غوطه -6
 CSOهاي پر شدن تونل -7

 هاسیفون -8
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  :هاي تهویه فاضلابرو به سه دسته کلی تقسیم بندي می گردددر حال حاضر مدل

 تجربی -1

 محاسباتی -2

 ترمودینامیکی -3

 
ها براي این مدل. هاي پایین دارندهاي جریان هوا بخصوص در نرخبینی دقیق نرخهایی را در پیشها دشواريدر حالت کلی مدل

  . دباشندار در سیستم بسیار سودمند میتعیین مناطق بالقوه مشکل

اي است که بطور گسترده بینی شرایط مرزي، بلکه بیشتر ناتوانی در پیشها فنی نیستندموانع موجود بر سر راه ارتقاء و پیشبرد مدل

  .  هاي فشار است که از یک منهول تا منهول دیگر متفاوت استاینها عمدتاً مربوط به اختلاف و تفاوت. باشدروي سیستم اثر گذار می
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