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  چکیده
 ،و کنترل آلودگی ناشی از ذرات يگیر هاي اندازه راهبرد تعیین منظور بههاي گوناگون  ذرات در توپوگرافی پخشبررسی میزان و الگوي 

شاهد پدیده بادبردگی هستیم  ن،گوناگوم در نواحی جود دپوي مواد خاواسطه و در بسیاري از صنایع به.  استبسیار زیاديداراي اهمیت 
هاي اندکی وجود دارد که یکی از بهترین این   روش،پدیده بادبردگی بررسیدر . شود که باعث آلودگی و اتلاف منابع مواد خام می

هاي  به بررسی پتانسیل بادبردگی پشته فقطدر این مرجع . است امریکازیست  از محیطآژانس حفاظت شده  عرضهروش  ،ها روش
 آهن سنگهاي  در این مقاله میزان بادبردگی از پشته. است   نشدهبحثو توزیع غلظت  پخشو در مورد نحوه   پرداخته شده ناگونگو

   ون کارمن ی تجربو روشر فلوئنت افزا  از نرم.هاي عددي و تجربی مورد بررسی قرار گرفته است  از روشصنایع فولادسازي با استفاده
از یک پشته براي برآورد میزان بادبردگی در طول دوره یک ماهه  امریکازیست   حفاظت از محیطآژانسدر ترکیب با روش 

 مقایسه  نقطه اطراف پشته10 در محل در هاي صورت گرفته گیري  با اندازه حاصل از هر دو روشنتایج.  است شدهشکل استفاده   هرمی
 توزیع  شامل اندازه و موجود در پشتهآهن سنگو خصوصیات فیزیکی  پشتههندسه منظور برآورد عددي میزان بادبردگی،  به.  است شده
در حالت .  است شدهعمال  آن اّبر جودر شرایط خنثی لایه مرزي  باد رخ نیمسازي شده و  شبیه یدینامیک در مدل  ذراتبندي دانه

و توزیع  پخش سپس نحوه ، و از پشته استفادهبراي برآورد پتانسیل بادبردگی امریکازیست  آژانس حفاظت از محیطتجربی از روابط 
 . است شدهگیري مقایسه   نتایج اندازهبرداري استخراج و با نتایج هر دو روش در نقاط نمونه.  است شدهمحاسبه    کارمن ون روش باآن 

با یکدیگر  مطابقت خوبی یفی لحاظ ک   بهگفته پیشهاي  گیري و روش دست آمده از اندازه کلی به پخشدهد که الگوي   نشان مینتایج
خصوص در پایین دست  ه ب،گیري  با مقادیر اندازهبسیار خوبیتطابق از نظر کمی و کیفی   محاسباتیيها شارهدینامیک  روش .دندار

   کارمن ون براي روش 35/0 و  محاسباتیيها شارهدینامیک  براي مدل 71/0 در حالت کلی برابر تعین ضریب .جریان داشته است
  .دهد می دست بهگیري شده   اندازهرا کمتر از مقادیر PM10 غلظت آلاینده ،نقاط همۀدر    کارمن ونروش .  است آمدهدست  هب
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Summary 

Open aggregate storage piles are used more and more in industrial sites. In industrial areas, emitted 
particulate matters from piles of row material can affect the quality of life of workers and 
employees and also the quality of the environment. Study of dispersion patterns and concentration 
of particulate matters over a landscape is important for the strategy of monitoring and controlling 
particulate matter. Within an industrial facility, dust emission may be generated by wind erosion of 
open aggregate storage piles and therefore, it pollutes the environment and wastes the row 
materials. Emission of particulate matters from surface of a pile depends on many parameters such 
as characteristics of wind (e.g. wind speed and wind direction), specifications of particles (e.g. 
particle diameter, density, shape, etc.) and erosion properties of surface. Therefore, for emission 
calculation of particulate matters from a pile and also for simulation of dispersion of emitted 
particles, it is necessary to simplify the physics of this phenomenon. Simplifications have been 
carried out based on governing equations and also applying the empirical relations obtained by 
field studies. Based on these theoretical and empirical investigations, a few methodologies are 
available for atmospheric wind erosion calculations from storage piles of row materials. The U.S. 
Environmental Protection Agency (EPA) method is one of the most famous approaches to this kind 
of calculation. It focuses on estimating the wind erosion and it cannot be used for dispersion pattern 
prediction. On the other hand, some models and methods have been developed to calculate the 
dispersion of pollutant in near and far distances from sources. One can combine the calculation of 
particulate matters emission with dispersion models in order to determine the particulate matters 
concentration at the environment. 
    In the present work, two methods including the U.S. EPA wind erosion estimating approach 
combined with Von-Karman's scheme for dust settlement and computational fluid dynamic (CFD) 
method using Fluent 6.3.2 Software are applied to predict particulate matters dispersion patterns 
from an iron ore pile. The Von-Karman's method is based on the length and time of the particulate 
matter settling. In the present work, the concentration of particulate maters in different distances 
from the source has been calculated using these parameters. In the CFD technique, the geometry of 
a pile is generated in Gambit Software using a structured mesh tool. The number of the generated 
mesh on the pile is 104,214. In this study, the flow condition is assumed to be incompressible, 
turbulent and steady state. Turbulence modeling is carried out based on two types of modeling 
namely k   and k   theories. Atmospheric wind profile is assumed to be in neutral conditions 
and defined by a user-defined function (UDF) tool from Fluent Software. The results from the two 
methods are compared with concentration of particulate matters measured based on 10 points. The 
maximum concentration position predicted by the CFD approach is more precise than that 
predicted by Von-Karman's method. Good quantitative and qualitative agreements are observed 
between the CFD predicted deposition and the measurement results. The determination coefficient 
for CFD and Von-Karman methods are 0.71 and 0.35, respectively. Also, Von-Karman method 
underestimates the concentration of particulate matters in all 10 measurement points. 
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  مقدمه    1
ي ذخیره اهاي باز روشی متداول بر  مکاننگهداري مواد در    
 بلنـد شـدن ذرات   در ایـن شـرایط   .استکردن مواد حجیم    

نظـر   زیـستی مـد     یک مشکل عملیـاتی و محـیط       منزلۀ  بهباید  
   را   شده  تولید  ذرات  میزان  متعددي عوامل. قرار گیرد

  
 شـامل  برخـی از ایـن عوامـل     کـه دهنـد  تأثیر  قرار می  تحت

مانند جهت، سرعت، در معرض باد بودن، (خصوصیات باد   
، پارامترهـاي مربـوط بـه ذره    )ارتفاع سـطح در معـرض بـاد     

ــت    ( ــالی، شــکل، رطوب ــد قطــر، چگ ، وجــود مــواد  )مانن
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ــذیرفرســایش ــزان   ناپ ــشته، و همچنــین می و پوشــش روي پ
  .ندهستها در سطح پشته در طول سال  دستخوردگی

گی بـسیار پیچیـده اسـت چـرا کـه            پدیده بادبرد  بررسی     
بنـابراین  . تعداد متغیرهاي بسیار زیـادي در آن نقـش دارنـد         

ــبیه  ــر ش ــه    ه ــري ب ــددي و نظ ــازي ع ــتخوش    س ــار دس ناچ
دیگـر اگـر       اما ازطرف  ،هاي اجباري خواهد شد    سازي ساده

 فقط شرایط محدودي را ،تنها از روش تجربی استفاده شود  
 یـک مکـان خـاص    کـه بـراي    توان پوشش داد درحـالی    می

  .  استدر تغییرشرایط در عمل 
رین تــ رین و بـزرگ ت ـ صـنایع فولادسـازي از جملـه مهـم        

علـت طیـف     این صـنایع بـه  . شود صنایع کشور محسوب می   
 خود، از گوناگونهاي تولیدي در فرایندهاي     وسیع آلاینده 

هـاي   آلاینـده . منابع بالقوه آلودگی هوا در مناطق مجاورنـد      
 ،PM10 ،NOx، CO در ایــن صــنایع شــامل عمــده تولیــدي 

CO2 ،ــست ــا،   (ند ه ــست امریک ــس حفاظــت محــیط زی آژان
b2006 .(هــا در هــر  نــسبت تولیــد هرکــدام از ایــن آلاینــده

 همـه ، هرچند در استمرحله از فرایند تولید فولاد متفاوت      
تـرین   آهـن بحرانـی    ناشـی از سـنگ     PM10مراحل آلاینـده    
 زیـست امریکـا،     آژانس حفاظـت محـیط    (وضعیت را دارد    

a2006 .(50هاي ریزي به ابعـاد تـا    آهن به شکل دانه    سنگ 
 و شــوند مــیراحتــی در هــوا معلــق  میکــرون اســت کــه بــه 

در فراینـد   . دن ـند به مـدت زیـادي در هـوا بـاقی بمان           نتوا می
 هـایی بـه شـکل پـشته     آهن ابتدا در محـل  فولادسازي سنگ 

هـاي دیگـر     ها به قسمت    نوار نقاله  باو سپس    دشو  میذخیره  
  . بدیا میانتقال 

 پدیـده   گونـاگون هـاي     متعددي در مورد جنبه    تحقیقات    
 در مـورد  تحقیقـات اولـین  . اسـت  بادبردگی صورت گرفتـه  

ایـن  . عملی سـاخت  )1941(  بگنولدراها  بادبردگی از پشته
اي ذرات   فیزیکی درباره حرکـت تکدانـه     بررسیکار یک   

 زمینه اثرات جریان باد دیگري در تحقیقات.  باد بودباماسه 
ــگ    ــی همچــون ری ــال ذرات ــر انتق ــاي روان  محیطــی ب را ه

، )2005(کاردوس و همکارانش  ،)1973(ترتیب گریلی   به

ایـن تحقیقـات   .  انجـام رسـاندند    بـه ) 2005 (لیانـگ و لئو و    
و  خـوبی رابطـه بـین شـکل ذرات و جریـان را مـشخص        بـه 

سـاختار  اد،  جریان بچگونگی ارتباط پدیده انتقال به شدت   
هـا نـشان    بررسـی . دکن ـ  و جریان برگشتی را تعیین مـی   ،ذره
ــه  مــی اي روي ســطوح  دهــد کــه موضــوع انتقــال ذرات دان

 از متفـاوت، دار یک مسئله کـاربردي مهـم در مـوارد         شیب
ــسترش   ــت از گـ ــه ممانعـ ــاكجملـ ــایش  گردوخـ ، فرسـ

.  اسـت  گردوخـاك  و کمی کردن میزان پخش    ،کشتزارها
 اریون، بـدر و ه ـ  )2005 (لیانـگ  لئو و     را  دیگري تحقیقات

ها بر میزان بادبردگی     در خصوص تأثیر شکل پشته    ) 2007(
نیـز  ) 2009(رپین و هـاریون     وت ـ. رسـاندند انجـام   بـه   از آنها   

 بررسـی  سـازي عـددي   هـا را بـا شـبیه       جریان باد روي پـشته    
ــدکــرده ــار. ان ــلیرینککر و پ ــأثیر  ) 2004 (س ــه بررســی ت ب

ــزا   ــر می ــطح ب ــوگرافی س ــوي توپ ــشن و الگ ــا پخ  ذرات ب
 .انـد   پرداختـه   محاسـباتی  يهـا  دینامیـک شـاره   افزارهاي    نرم

هـاي پیچیـده     دهد که توپوگرافی   نتایج این تحقیق نشان می    
ــا حالــت تخــت  بــسیار پخــش داراي الگــوي ،در مقایــسه ب

  محاسـباتی  يهـا  دینامیک شاره هاي   اند و مدل   متفاوتی بوده 
در .  دهنـد دسـت  بـه قبـولی    انـد نتـایج قابـل    خـوبی توانـسته    هب

با استفاده از کد    ) 2011(تحقیقی مشابه، ژانگ و همکاران      
هـاي    و تغییراتی در الگوریتم     محاسباتی يها دینامیک شاره 

محاســباتی آن بــه بررســی تــأثیرات توپــوگرافی و پوشــش  
سطحی بر الگوهاي جریان باد و پتانـسیل میـزان بـادبردگی          

دهـد کـه عـلاوه بـر      یایـن تحقیقـات نـشان م ـ   . انـد  پرداختـه 
 اسـتفاده از    هاي محاسـباتی   دینامیک شاره هاي تجاري    مدل
توانـد کمـک    مـی نیـز  هایی بـا منـابع بـاز و قابـل تغییـر          مدل

. کنـد  بررسی عوامـل مـوثر در پدیـده بـادبردگی        بهشایانی  
ــراین  عــلاوه ــاتی ب ــاندر خــصوص تحقیق ــاي شــن و       توف ه

سـترالیا، روسـیه و   اي در چـین، ا   بادبردگی در مقیاس منطقه   
  و شــائو، لــو)2001( و همکــاران  دراکــسرازســويعــراق 

هاي  با توجه به روش   ) 2010 ( و همکاران  هارپر، و   )2001(
ــر    ــتانه ب ــطکاکی آس ــرعت اص ــین س ــاگون تعی ــسب  گون ح
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 صورت گرفته است کـه      متفاوتمتغیرهاي مکانی و زمانی     
ها و راهکارهـایی بـراي کـاهش میـزان       مدل عرضۀمنجر به   

 .بردگی شده استباد

   کـارمن  وندر این مقاله با استفاده از دو روش نهـشت      
بینـی پخـش     پـیش ،هـاي محاسـباتی   و مدل دینامیـک شـاره    

الگـوي  . گرفتـه اسـت    انجـام آهن    هاي سنگ   ذرات از پشته  
پخش و میزان غلظت ذرات در فواصل گوناگون برآورد و     

  .ست ا شده میدانی مقایسه شده گیري  با مقادیر اندازه
  
   کارمن ونروش     2

هاي   بادبردگی از پشتهاز ممکن استهاي ذرات  بادبردگی
هاي ذخیره مواد  محلو سطوح در معرض باد ، ذخیره مواد

ها و سطوح در معرض  پشتهاین . صنایع ایجاد شوداولیه در 
 است و مواد  معمولا داراي سطوح ناهمگنباد

  هايعنصرانه داراي دهنده آنها علاوه بر مواد ریزد  تشکیل
نیز هست ) متر  سانتی1ذرات با قطر بیش از  (ناپذیرفرسایش

نتایج ). 1998آژانس حفاظت محیط زیست امریکا، (
آهن و دیگر مواد  هاي سنگ هاي میدانی از پشته آزمایش

است که  در معرض باد با استفاده از تونل باد نشان داده
ل به کاهش بادبردگی ذرات با گذشت زمان تمای آهنگ

عمري برابر    داراي نیمهکه معمولاً طوري بهشدید دارد، 
آژانس حفاظت محیط زیست امریکا، (چند دقیقه است 

b2006 .(مقدار محدودي باها  دیگر، سطوح پشته عبارت به 
قشر طبیعی .  است ده شدهی پوشپذیر فرسایشاز ذرات 

 را مهار و پذیر فرسایش ذرات ،موجود روي سطح پشته
آژانس حفاظت محیط (شود  باعث کاهش بادبردگی می

  ذرات ناشی از بادبردگی بهانتشار). b2006زیست امریکا، 
صورت زیر  ها در یک سال به خوردگی پشته علت دست 

آژانس حفاظت محیط زیست امریکا،  (شود محاسبه می
b2006:(  

 )1                                                  (
1

. ,
n

i i
i

EF k P S


   

هـا در   خـوردگی  تعـداد دسـت    n ضـریب انـدازه ذره،     k که
ترین باد بـین     براي سریع  (g/m2)پتانسیل بادبردگی    Pi ،سال

مــساحت ســطح  Si ،در ســالم اi+1ُم و اiُ خــوردگی دســت
 گـرم بـر  حـسب    بـر انتـشار مقدار ضـریب   EF، و  (m2) پشته
  و در ح خـشک  تابع پتانسیل بادبردگی براي سط    . استسال  

 آژانــس(صـورت زیــر پیـشنهاد شـده اسـت      معـرض بـاد بـه   
  ):b2006حفاظت محیط زیست امریکا، 

  

  
  . مورد بررسیآهن  ذرات سنگ برSEM نتایج آزمایش .1شکل 
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)2                     (           * * 2 * *58( ) 25( ),t tP u u u u     
* و سرعت اصطکاکی u*که 

tu  سرعت اصطکاکی آستانه
  :شود  زیر محاسبه می که از رابطهاست

)3                                                  (* 10 ,
10

s
t

r

u uu
u

   
         

  

10uو    بادسنجی اسـت    از راه  دست آمده   بیشترین سرعت به 
 و از  متري از سطح پشته مستقر شده است    10که در ارتفاع    
دسـت    هاي گذشـته بـه     هاي هواشناسی در سال     آمار ایستگاه 

ــد مــی ــه ru و su .آی ــاد در ارتفــاع   ب  25ترتیــب ســرعت ب
  از متـر 10متر از سطح پشته و سرعت بـاد در ارتفـاع            سانتی

  . هستند گیري  در روز اندازههپشت
از سـوي محققـان   ) 3(      روابط دیگري عـلاوه بـر رابطـه        

گونــاگون بــراي ســرعت اصــطکاکی آســتانه عرضــه شــده 
اهمیت سرعت بادبردگی آستانه از آن جهـت اسـت          . است
 میزان بادبردگی ذرات تابعی از انرژي منتقل شده از باد        که  

ســرعت تــوان دوم ایـن میــزان انــرژي بـا    و اســتبـه ذرات  
  ومارتیکورنـــا (رابطـــه مـــستقیم دارداصـــطکاکی آســـتانه 

ــد  ). 1995، برگــامتی ــراي  ) 1941(بگنول ــر را ب رابطــه زی
  : کرده استعرضهسرعت اصطکاکی آستانه 

)4                                               (
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* ,p p
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gD
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 قطر Dp چگالی ذره و هوا،     a و   p ،یشتاب گران  gکه  
ایورسـن و   . عد اسـت   پارامتر اصطکاکی بدون بA     ، و ذرات

روي ی ـ و ننـد رابطه بگنولد را اصلاح کرد) 1976(همکاران  
براي این منظور   . چسبندگی بین ذرات را نیز درنظر گرفتند      

زیـر تعریـف   صـورت    در ابتدا عدد رینولدز اصـطکاکی بـه       
  :شود می

)5                                                              (
*

,t pu D
B


  

با توجه بـه عـدد   . شناختی هوا است  گرانروي جنبش  که  
ابط زیـر بـراي سـرعت اصـطکاکی         وررینولدز اصطکاکی   

 نولدز اصطکاکی عرضههاي متفاوت عدد ری    آستانه در بازه  
  :اند شده

*)         الف-6(
0.092 0.5

0.129  , 0.03 10
(1.92 1)t

ku B
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*) ب-6( 0.12 [1 0.085 0.061( 10)] , 10u k e B Bt       
  : برابر است با kکه 
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ن رابطـه زیـر را بـراي تعیـی    ) 1997 (همکـاران مارتیکورنـا و 
حـسب  قطـر ذرات و طـول           سرعت اصـطکاکی آسـتانه بـر      

  :اند  کردهعرضهزبري 

)8                                                             (
*

* ,ts p
t

eff

u D
u

f
  

 نسبت سرعت اصطکاکی feff ، قطر متوسط ذراتDp که
*u و ،موثر

ts سرعت اصطکاکی آستانه براي سطحی صاف 
از  تحقیقات مشابه دیگري همچنین .بري استو بدون ز

براي تعیین سرعت ) 1998( گیلت و همکاران سوي
 گرفت که صورتاصطکاکی آستانه با استفاده از تونل باد 

  :رابطه زیر را نتیجه داد

)9                                                      (07.4* 0.31 ,Z
tu e  

  . رودینامیکی استی طول زبري آzکه 
 مدت زمان به زمین رسیدن ذرات جدا شده   کارمن ون    

او با استفاده از .  از سطح بر اثر وزش باد را برآورد کرد
قانون استوکس توانست روابط زیر را براي زمان حرکت و 

  :)2006ونونی، (عرضه کند جا شده  مسافت جابه

)10                                   (                  2
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 ،قطــر ذره مــوردنظر   ds  ســرعت متوســط بــاد،  u کــه
اخــتلاف  ،شــتاب گرانــی g،   شــارهدینــامیکی گرانـروي  

معمــولاً . ندهــستضــریب تبــدیل  E  و  چگــالی ذره و شــاره
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ــازه E ضــریب 2در ب
4 5 cm10 10E

s
  ــرار دارد ــراي . ق ب

استفاده از روابط فـوق نیـاز بـه تعیـین قطـر ذرات و توزیـع                
بـــا اســـتفاده از روش منظـــور   بـــدین. وزنـــی آنهـــا اســـت

ن مـوردنظر   آه ـ  از سـنگ   میکروسکوپ الکترونـی روبـشی    
ــه ــت    نمون ــه اس ــورت گرفت ــل ص ــرداري و تحلی ــصویر . ب ت

نتایج حاصل  و 1آهن در شکل  میکروسکوپی ذرات سنگ
به همراه درصد وزنـی       میکروسکوپ الکترونی  از آزمایش 

  . است  نشان داده شده1ذرات در جدول 
  

  .توزیع وزنی اندازه ذرات .1جدول 
  حسب درصد بردرصد وزنی   حسب میکرون ذرات بر بازه اندازه

  12  1 تا 5/0
  14  5/2 تا 1
  33  6 تا 5/2
  28  10 تا 6

  13  10بیشتر از 

 50ذرات از زیر یک میکرون تا   اندازهحاکی از نتایج 
ها بیشتر  در آلاینده ها هرچه میزان ریزدانه .میکرون است

باشد، صدمات ناشی از استنشاق آلودگی بیشتر و 
ن  بر پایه تعیین میزا  کارمن ونروش  .ماندگارتر است

و ) 3(، )2( ،)1(ابط وها توسط ر  ذرات از پشتهپراکنش
و ) 10( روابط با آن پخشسپس برآورد میزان انتقال و 

مطابق با روش آژانس حفاظت محیط زیست . است) 11(
امریکا بادبردگی مستقیما از توزیع اندازه ذرات و همچنین 

ازآنجاکه فرسایش . شود ثر میأها مت از بسامد دستخوردگی
ن هر دستخوردگی یداراي حالت غیرخطی است، بنابرا

) 2(در معادله . صورت جداگانه درنظر گرفته شود هباید ب
 5صورت ثابت برابر  فرض شده است که ارتفاع زبري به

 2/0متر است و نسبت ارتفاع به قاعده پشته نباید از  میلی
نباشد یعنی گفته  اگر پشته داراي شرایط پیش. تجاوز کند

متر   میلی5 باشد یا طول زبري آن برابر زیاديداراي ارتفاع 
در این حالت  .نباشد، باید به چند پشته مجزا تقسیم شود

باید ابتدا ) 2(ها براي استفاده در رابطه  براي تبدیل سرعت
  : زیر اصلاح کردرابطهآنها را به کمک 

)12                                         (                  * 0.1 ,su u   
 مقـادیر . انـد  جملات مربوط به روابط بالا قبلا تعریف شـده      

suبــه  ru ــ آژانــس حفاظــت محــیط زیــست امریکــا  را ا ب
مرغـی و   هـاي تخـم     تونل باد براي پشته    تحقیقاتاستفاده از   

رو کل سطح پشته به نـواحی    ازاین. ده است کر هرمی تعیین 
) 1(توان از معادلات    ثابت تقسیم شده و در نتیجه می       u* با

 ،در هــر دو روش عــددي و تجربــی. اســتفاده کــرد) 9(تــا 
  .جهت قرارگیري پشته عمود بر جهت باد فرض شده است         

  

  
  . محاسباتیيها دینامیک شارهسازي شده در روش  مدلپشته بندي  و ساختار شبکه هندسه .2شکل 
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   محاسباتیيها روش دینامیک شاره    3
افزار گمبیـت بـراي تولیـد     ها از نرم  سازي پشته  منظور شبیه  به

بـا توجـه بـه اینکـه در        .  اسـت   بندي مدل استفاده شده    شبکه
 هـاي کنترلـی   حجـم یافته تعداد و نحوه توزیع    ساختشبکه  

کنتـرل اسـت و        قابـل  حـوزه محاسـباتی    نگونـاگو در نقاط   
د؛ کرخوبی تعریف  توان شرایط مرزي را نیز به    همچنین می 

راهنمـاي  (بنـدي اسـتفاده شـده اسـت         لذا از این نوع شـبکه     
 حجـم  104214منظـور از   بـدین ). 2005 ،افـزار فلوئنـت    نرم

 مـدل   2در شـکل    .  اسـت   اسـتفاده شـده    یافته ختکنترل سا 
بنـدي صـورت گرفتـه نـشان داده          کههمراه شب  ایجاد شده به  

ي، با توجه به قرارگیري پشته در فضاي باز جـو      .  است  شده
 3رخ سـرعت در شـکل    نـیم  کاربـست شرایط مرزي بـراي    

ــت  ــده اس ــشان داده ش ــرط. ن ــشته   ش ــطح پ ــرزي روي س م
کـه سـطح     اسـت؛ چـرا    درنظر گرفته شده   صورت دیواره  به

افـزار   ي نـرم راهنمـا (اسـت     جامد در تماس مستقیم با شـاره    
بر   سرعت رخ با توجه به اینکه اندازه و نیم    ). 2005 ،فلوئنت

 سطح عمـود بـه پـشته معلـوم اسـت، شـرط مـرزي ورودي               
ــه ــرعت ورودي  ب ــورت س ــی    ص ــرزي خروج ــرایط م و ش
بنـدي   بعـد از شـبکه    . است  دهشانتخاب   صورت خروجی  به

عمـال  رخ متوسط باد براي دوره یک ماهه بر آن ا        پشته، نیم 
بـا توجـه    . اسـت  صورت دائمی اجرا شـده  ل فلوئنت بهو مد

، رژیـم جریـان آشـفته        به سرعت جریان هـوا و ابعـاد پـشته         
ود جریان چرخـشی محـض در مـسئله و     نببا توجه به    . است

 تغییرات در راستاي جریان و عمود بر     همهبا توجه به اینکه     
 مدلی مناسب بـراي  k-εآن اهمیت دارند لذا مدل آشفتگی  

 .)2005 ،افزار فلوئنـت    راهنماي نرم (ین مسئله است    تحلیل ا 
بعـدي شـامل       ذرات در حالت سه    پخشمعادلات حاکم بر    

د بـود کـه در     ن ـغلظـت خواه  تکانـه و    معادلات پیوسـتگی،    
  . ندا نشان داده شده) 15(تا ) 13(روابط 
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1,2,3i به ازايامُ i  مولفه سرعت باد در جهت    iUکه  ،
iX مختصات  zyx   ، چگالی هوا   ،امiُ در جهت    ,,

'شــناختی هــوا،  گرانــروي جنــبش '
i iu u تلاطمــی  جمــلات

نـسبت آمیختگـی جرمـی     Y چـشمه تکانـه،   MiSتکانـه،  
PM10 ،V  ،ــرعت ــردار س ــار J ب ــردار ش ــش ذرات  ب  پخ
PM10) i Xi

i

YJ K
X





 ضریب پخـش    XiKکه در آن    ) 
 S ، آهنــگ واکــنش شــیمیاییR، امُ اســتiدر راســتاي 

در مورد پـشته    .  است PM10هنگ خالص تولید یا حذف      آ
 اسـت کـه بـر    اجـرا هـایی قابـل    سازي سازي شده ساده   مدل

ســازي را براسـاس جریـان نیــوتنی    مبنـاي آن شـرایط مـدل   
. ایـم  ی قائم خنثی درنظـر گرفتـه    یدمارخ    نیم با   ناپذیر  راکمت

 جریان آرام و     نوع اگر چه معادلات ناویر استوکس هر دو      
ــه اطلاعــات اضــافی مــدل   ــاز ب ــدون نی ســازي  مــتلاطم را ب

 مـتلاطم در اعـداد رینولـدز         کنند اما ازآنجاکـه جریـان      می
هــاي  هــاي تلاطــم و مقیــاس واقعــی دامنــه وســیعی از طــول

ترین سلول  که از کوچک  طوري به ،ردیگ  را در برمی   زمانی
تر خواهد شد بـراي محاسـبه ایـن     تعریف شده نیز کوچک   

. بـود سازي عددي مـستقیم خواهـد       نوع تلاطم  نیاز به شبیه     
ــر ــن ام ــه  ای ــاز ب ــهرایا نی ــذا    ن ــد دارد، ل ــسیار قدرتمن ــاي ب ه

 و در عمـل   گرفته اسـت صورتگفته   هاي پیش  سازي ساده
هاي میـانگین جریـان بیـان و        برحسب کمیت  تلاطم جریان 

هـاي    بینی اثرات تلاطم، روش    راي پیش ب. شوند    محاسبه می 
سـازي   نـد بـراي مـدل   نتوا  کـه مـی  انـد   شـده  عرضهمتعددي  

نحـوي نوشـته      ها به  الگوریتم این روش  . دنتلاطم به کار رو   
 و اسـتفاده  )DNS(سازي مـستقیم    شبیه است که نیاز به       شده

   به  توان  می ها  روش  این  جملهاز. نباشدهاي ریز  مش از
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 سازي شده  در اطراف پشته شبیه به کار رفتهوع شرایط مرزي ن.3شکل 

  .به همراه ابعاد مدل

  

ــاي روش ــرد RANS و ZEM ،LES ،DES هـ ــاره کـ .  اشـ
ســازي  تــرین مــدل بــراي شــبیه  در واقــع ســادهZEMروش 

زي سـا  تلاطم است که حداقل ملزومات مـوردنظر در مـدل       
سـازي    به علت شبیه DNSروش  . گیرد  تلاطم را در نظر می    

هـا و نیـاز بـه انـدازه شـبکه در              ترین تلاطم   مستقیم کوچک 
سـازي جریانـات بـا عـدد      مقیاس کولموگروف بـراي شـبیه   

در این روش فقط معـادلات  . رینولدز بزرگ مناسب نیست 
هـاي    تلاطـم LESدر روش . شـوند  ناویر استوکس حل مـی  

ــ بــزرگ ــاس م هــاي  ســازي شــده و تلاطــم  ستقیما شــبیهمقی
شـوند،   حل می) ZEM(ها  مقیاس توسط سایر مدل    کوچک

بنابراین علاوه بـر حـل معـادلات نـاویر اسـتوکس بـه حـل                
هـــاي  معـــادلات اضـــافی بـــراي در نظـــر گـــرفتن تلاطـــم

هـا    همـۀ تـاوه    RANSدر روش   . مقیاس نیاز اسـت    کوچک
شـوند،   مـی سـازي ن  کدام مستقیما شـبیه  شوند و هیچ  مدل می 

دیگــر در ایــن روش معــادلات نــاویر اســتوکس  عبــارت بــه
گیري شده به همراه معادلاتی براي در نظـر گـرفتن          متوسط

مـورد آخـر در   . هـا بایـد حـل شـوند     تلاطم در همه مقیـاس   
هاي   روش.است  رسیده ی نتایج خوب  کاربردهاي مهندسی به  

RANS    هاي نامانـا اسـت کـه تلاطـم را        بر پایه محاسبه تاوه 
هـاي رینولـدز     واسطه میانگین اثراتشان با استفاده از تـنش        به

 اسـتفاده از یـک   منظـور در این مقاله بـه   .گیرند در نظر می
ســازي  هــاي آن بــراي مــدل  و محــدودیترایانــه شخــصی
هایی که نه بـسیار سـاده و نـه بـسیار پیچیـده           تلاطم، از مدل  

 ها شـامل مـدل   این مدل.  است باشند استفاده شده    بـا 
 Shear Stress زبري سطح و بدون زبري سـطح، و مـدل   

Transport (SST) بر پایه   هـا   این مـدل . بوده است
 لگـاریتمی بـاد بـراي    رخ نـیم همـراه بـا    Fluentافزار    در نرم 

 کـه  بهترین نتـایج حاصـل  . اند سازي تلاطم به کار رفته    شبیه
سـازي   ها بود مـدل  گیري  اي بیشترین تعین با نتایج اندازه     دار

  از مدلتلاطم با استفاده با زبري سطح بوده است .  
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در   پشتهمحور تقارن طولیغییرات غلظت ذرات از  نمودار ت.4ل شک

  .  کارمن ونروش 

  
  

 .هشتنقبل از  مدت زمان و مسافت متوسط طی شده .2دول ج

D (micron) L (m) T (s) EF (t/y) 

479 1000000  20000  126  
222 280000  5700  50  

241 1600  320  23  

98 80  16  11  
21 2  5/0  5  
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 .)است به چپترتیب از ر به(ها  گیري  و اندازه محاسباتیيها دینامیک شاره،   کارمن ونذرات در روش ) مکعب متر بر کروگرمیم( مقدارهاي غلظت هم .5شکل 

  

   نتایج و بحث   4
حـسب    شـده بـر  نهـشت  تغییرات غلظـت ذرات     4در شکل   

ــده  ــشان داده ش ــر ذرات ن ــت قط ــع  .  اس ــن توزی ــشت ای نه
 انتــشار ضــرایببرحـسب درصــد وزنــی ذرات و همچنــین  

با توجه به اینکه هرچه ذرات  .  است  محاسبه شده ) 1(رابطه  
ــین ســرعت اصــطکاکی و    کوچــک ــر شــوند اخــتلاف ب ت

شــود لــذا بیــشترین  عت اصــطکاکی آســتانه بیــشتر مــیســر
 ذرات بـا  خشنحوه پ براي تعیین. را خواهیم داشتنهشت 

با کاهش قطر مدت زمـان      ) 11(و  ) 10 (هايتوجه به رابطه  
نهـشت نیـز افـزایش    قبل از  و مسافت طی شده باد تا   نهشت

 مـدت زمـان و مـسافت متوسـط         2در جـدول    . کند پیدا می 
  .  نشان داده شده استتنهشطی شده قبل از 

 براي محاسبه غلظت در هـر نقطـه     کارمن وندر روش         
گفته تا پـشته میـزان دامنـه قطـر         با توجه به فاصله نقطه پیش     

 و سـپس  شـود  مـی  در آن فاصله محاسبه      نهشتذرات قابل   
) یـک مـاه  ( نـشت   میزان غلظت با توجه به مـدت زمـان تـه       

. سـبه شـده اسـت   حسب میکروگـرم بـر متـر مکعـب محا        بر
 در   کـارمن  ونشـود کـه روش      مشاهده مـی   5مطابق شکل   

ــا روش  ــسه بـ ــاره مقایـ ــک شـ ــا دینامیـ ــباتی و يهـ  محاسـ
 زیادي  تفاوت داراي   بیشینهها در برآورد محل      گیري اندازه
با قطر کمتر در   با توجه به اینکه در این روش ذرات       . است

ري نیـز  شوند و زمان زیادت  مینهشتفاصله بیشتري از پشته    
 بـراي ایـن     انتشارنیاز دارند لذا اگرچه ضریب      نهشت  براي  

 غلظـت در محـل پـشته اتفـاق     بیـشینه ذرات بیشتر است امـا    
 شـود محـل   مـی  مشاهده 5طور که در شکل   همان. افتدنمی
ــهیکم  و  محاســـباتیيهـــا شـــاره کیـــنامید در روش نـ

 بـراي رسـم    . بـر هـم منطبـق هـستند        بـا یتقر هـا  یـري گ هانداز
یــابی بـه روش کریجینــگ   هاي غلظـت از درون مقــدار هـم 

سـازي و    بـین نتـایج مـدل   تعـین نمـودار   . است استفاده شده 
ضــریب .  اسـت   نـشان داده شــده 6گیـري در شــکل   انـدازه 
 براي R2=35/0و مقدار  فلوئنت   براي مدل    R2=71/0تعیین  
دسـت   مطابق نتایج به .  است  دست آمده  هب   کارمن ون روش  

 PM10 نقاط مقادیر غلظـت      همهدر     نکارمونآمده، روش   
  بـه با توجه. دهد ها نشان می گیري تر از میزان اندازه    را پایین 

- ون دست آمـده از روش       میزان غلظت به  ) 2(و  ) 1(رابطه  

   کارمن
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  .ها گیري و اندازه سازي مدلدو روش  بین نتایج  میزان تعین.6شکل 
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 . داردانتـشار یب  رابطه مستقیمی با میزان سرعت باد و ضـرا     
   کـارمن  ون هاي روش     بودن برآورد  کوچکبنابراین علت   

تـوان بـه عـدم قطعیـت روابـط تجربـی              نقاط را مـی     همه در
هـا    ذرات از پـشته انتـشار بـراي بـرآورد میـزان        استفاده شده 

  .ارتباط داد
  
  بندي گیري و جمع        نتیجه    5

فاظت  و ضرایب پخش آژانس ح  کارمن ونرابطه نهشت 
ها میزان غلظت   زیست امریکا براي بادبردگی از پشته محیط

. کنند صورت تابعی از قطر ذرات برآورد می ذرات را به
تري باشد دیرتر  بنابراین هرچه ذره داراي قطر کوچک

. یابد نشین شده و در فواصل دورتري از چشمه انتقال می ته
ته بنابراین الگوي پخش حاصل از این روش الگویی گسس

که    درحالی،بندي ذرات خواهد بود و مبتنی بر توزیع دانه
واسطه وجود نیروهایی غیر از نیروي باد، الگوي  در عمل به

پخش عملاً پیوسته است و در هر فاصله از چشمه هر 
بنابراین استفاده از . قطري از ذرات قابل مشاهده خواهد بود

دگی روش آژانس حفاظت محیط زیست امریکا براي بادبر
ذرات فقط براي منابعی که داراي توزیع ذرات یکنواخت 

با توجه به . دست خواهد داد قبولی به  هستند نتایج قابل
هاي صورت  گیري مقایسه نتایج هر دو روش با اندازه

گیري رسید که مدل دینامیک  توان به این نتیجه گرفته می
 و   کارمن ونتجربی  محاسباتی نسبت به مدل يها شاره

ژانس حفاظت محیط زیست امریکا، قابلیت بهتري براي آ
با توجه به تعداد . بینی توزیع پخش ذرات در جو دارد پیش

 يها دینامیک شارههاي ایجاد شده در مدل  شبکه
مقیاس معادلات حاکم بر حرکت   حل تمام و محاسباتی

- ون تر از روش دقیقفلوئنت ، نتایج حاصل از مدل   شاره

بر پایه حل    کارمن ونبا توجه به اینکه روش .  است  کارمن
 انتشارمعادله اصلاح شده استوکس و همچنین ضرایب 

طور  آژانس حفاظت محیط زیست امریکا است، لذا همان
 بیشترین تطابق غلظت از نظر کیفی و ،رود که انتظار نیز می

براي ذرات . شود کمی براي قطر ذرات میانگین حاصل می
غلظت در فاصله بیشتري از پشته و  بیشینهن، کمتر از میانگی

بیشتر از میانگین در فواصل داراي قطر غلظت ذرات  بیشینه
  .افتد نزدیک پشته اتفاق می
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