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 چکیده

ب و فاضلاب ترین و پرکاربردترین روشهای جداسازی ذرات جامد معلق در آته نشینی به وسیله نیروی ثقل از معمول

زینه بسیار یل هروند. به دلنشینی از اجزاء مهم و اصلی در هر فرآیند تصفیه آب به شمار میهای تهباشد. حوضچهمی

ت. محققان به منظور نشینی بسیار حائز اهمیت اسهای تهها، عملکرد بهینه حوضچهزیاد ساخت و نگهداری این حوضچه

ها غییر هندسه با نصب تیغه در حوضچهتاند که در این میان های مختلفی پیشنهاد کردهافزایش کارایی حوضچه، روش

در حوضچه رسوب ق حاضر جریان حاوی ذرات در تحقیرا جلب کرده است.  های اقتصادی بوده و نظر محققانجزء روش

به  RNG k-εی و با استفاده از مدل آشفتگ Flow3Dافزار ، با استفاده از نرممستطیلی به روش حجم محدودنشینی ته

های ضچهحوسازی عددی هیدرولیك جریان در است. هدف از انجام این مطالعه، شبیهسازی شده شبیهی فازصورت تك

ا توجه به تطابق بهای متفاوت و در نهایت دستیابی به بهترین هندسه برای کاربرد تیغه است. نشینی با آرایش تیغهته

 Flow3Dزار افعددی با نرمسازی از صحت نتایج شبیه، های آزمایشگاهیعددی حاضر با دادهمدل خوب نتایج نسبتاً 

گذار به شدت های رسوبوضچهحدهد جریان در اصل از این تحقیق نشان میاست. بررسی نتایج حاطمینان حاصل شده 

تر به نزدیك های بررسی شده مشخص گردید حضور تیغه با ارتفاع کمتر وتحت تاثیر حضور تیغه است. با توجه به مدل

نشینی ندمان تهبر راورودی حوضچه و همچنین حضور تیغه با ارتفاع بیشتر و دورتر از ورودی حوضچه بیشترین تاثیر را 

 دارد.

 Flow3Dگذاری، نشینی، تیغه، گردابه، رسوبهای کلیدی: حوضچه تهواژه
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 مقدمه

های مرسوم در  استفاده از نیروی ثقل یکی از روش  

تصفیه آب و فاضلاب بوده که به کمك آن ذرات معلق    

شییوند.  نشییینی از آب جدا میو مواد زاید به وسیییله ته

چه  ته  حوضییی حدهای   نشیییینی از معمولهای  ترین وا

های آب هسییتند و کارایی حذف جامدات  خانهتصییفیه

معلق در آنها از اهمیت بالایی برخوردار است. به منظور 

ها، شیییناخت     بهینه سیییاختن عملکرد این حوضیییچه   

هیدرولیك جریان موجود در آنها ضییروری اسییت و به   

بالای سیییاخت و نگهداری این          یار  نه بسییی یل هزی دل

نشینی بسیار های تهها، عملکرد بهینه حوضچهحوضچه

یت اسیییت. علی     کاربردی این    حائز اهم یت  رغم اهم

های طراحی موجود، تا حد زیادی بر  ها، روشحوضییچه

مول    ئیییات              فر جز کیییه دارنیید کییه  ت بی  جر ت هییای 

ستم را در نظر نمی   سی گیرند. عملکرد  هیدرودینامیکی 

نشیییینی به شیییدت مت ثر از اثرات    های ته  حوضیییچه 

هیدرولیکی و فیزیکی مانند چگالی جریان، نیروی ثقل    

شییدن رسییوب اسییت. در این راسییتا تنها جنبه  و لخته

شیییمیایی رسییوب موجود در حوضییچه، حائز اهمیت   

فا          یك جریان نقش مهمی را ای که هیدرول نیسیییت، بل

کند. بدین منظور تحقیقات متعددی برای افزایش       می

ضچه ته  ست     عملکرد حو شده ا شینی انجام  . در این ن

های مختلفی برای افزایش عملکرد   ها، روش پژوهش

های پیشنهاد   حلحوضچه پیشنهاد شده است. همه راه    

شده با انجام تغییراتی در هندسه حوضچه به منظور از    

یده    پد کاهش            بین بردن  عث  با که  نامطلوب  های 

اند. استفاده از تیغه در  شود، ارائه شده  گذاری میرسوب 

دشییییب در کف حوضیییچه، ایجاد  کف حوضیییچه، ایجا

عدد دیگر از     چه و موارد مت تغییرات در عمق حوضییی

شده برای افزایش عملکرد      شنهاد  جمله راهکارهای پی

حوضییچه بوده اسییت. محققان در مورد شیییب و عمق   

شینی، پژوهش حوضچه ته  سیاری انجام داده ن اند  های ب

به نقطه   یده     و  باً متحدی رسییی ته   نظرهای تقری ند. الب ا

ساس  شات   برا تاثیر این  Gharagozian (1998)گزار

شینی  گذاری در حوضچه ته دو پارامتر بر بازده رسوب  ن

ضچه     ست. از طرفی بکارگیری تیغه در کف حو اندک ا

های مناسیییب در افزایش    حل نشیییینی همواره از راهته 

گذاری بوده اسیییت بطوریکه ارتفاع و     بازدهی رسیییوب 

حوضیییچه   محل آن، عوامل موثری بر کیفیت عملکرد   

 ، Imam and McCorquodale (1983)باشییند. می

Celik et al. (1985) ، McCorquodale et al. 

(1988) ، Kerbs et al. (1995) ، Zhou and 

McCorquodale (1992) ، McCorquodale and 

Zhou (1993) ، Ekamma and Maraisb (2004) 

، Naser et al. (2005) ، Shahrokhi et al. (2012) 

از جملییه محققییانی   Tarpagkou et al. (2014) و

به روش     که  ند  یل        بود یابی و تحل به ارز های مختلف 

 نشینی پرداختند. های تهحوضچه

 Taebi-Harandy and Schroeder (2000)  اثر تیغه

نشینی را مورد های تهبر جریان چگال در حوضچه

ثیر بررسی قرار دادند و به این نتیجه رسیدند که تیغه تا

 .Tamayol et alکمی بر کاهش جریان چگال دارد. 

تاثیرات برخی از پارامترهای هندسی نظیر  (2008)

نشینی های تهمحل ورودی و تیغه بر بازدهی حوضچه

را بررسی کرد. وی نشان داد محل مناسب تیغه، کاملاً 

به نیروهای شناوری بستگی دارد که این نیروها نیز 

و غلظت جریان ورودی هستند.  وابسته به عدد رینولدز

نشان داد استفاده ( 1385خادمی ) مدل فیزیکی یجنتا

راندمان  یشباعث افزا یدوبعد یهایاندر جر تیغهاز 

اما باعث  شود،ینم یرگحوضچه رسوب یاندازتله

رسوبات در طول حوضچه  ینینشته یعتوز یکنواختی

به کمك مدل عددی  Goula et al. (2008) .گرددیم

 تیغه یكبا وجود  ایحوضچه استاندارد و حوضچه كی

 تیغه آنها به این نتیجه رسیدند که. کردند مقایسهرا 

و افزایش  جریان های ورودیچرخش کاهش منجر به

-نشینی ذرات با هدایت کردن آنها به سمت بستر میته

 تیغهاستفاده از  باشود. در این مطالعه حذف ذرات جامد 

با  Stamou (2008)فزایش یافت. ادرصد  98به  90از 

 ی، سعیانکننده جرمنحرف یوارهد یاستفاده از تعداد

در اصلاح هندسه حوضچه و بالا بردن راندمان آن 

اتصال کوتاه و  مناطق کاهش ازنشان  یج وینتا .داشت
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 با وجود استفاده از تیغه راموجود  یچرخش ینواح

سازی به کمك مدل Razmi et al. (2009) .داشت

-عددی به این نتیجه رسیدند تیغه در محل مناسب می

-تواند باعث کاهش ناحیه مرده و افزایش بازده رسوب

 Asgharzadehهای عددی سازیگذاری گردد. مدل

et al. (2012) نظر هیدرولیکی، نشان داد از نقطه

نشینی به شدت تحت تاثیر های تهجریان در حوضچه

ه در حجم مرده وجود تیغه است. محل و هندسه تیغ

موثر بوده است و تغییر غلظت جریان ورودی، عملکرد 

با  Razmi et al. (2013)دهد. تیغه را تغییر می

 ینبهترگزارش نمودند  یعدد سازیاستفاده از مدل

 32/0با نسبت ارتفاع طول کانال  15/0در  تیغه یتموقع

درصد ذرات  90 شرایط، ینافتد. در ایاتفاق معمق آب 

 .مانندیم یباق چهحوضدر 

گیری تیغه در بررسی تحقیقات گذشته در بکار 

دهد که محققان در نشینی، نشان میحوضچه ته

اند و های مختلف، نتایج متفاوتی گرفتهتحقیق

باره وجود ندارد. برخی اظهارنظرهای متحدی در این

 اند و برخی آن را باعثعملکرد تیغه را مفید دانسته

ذاری بیان کرده و برخی نیز نتیجه کاهش بازده رسوبگ

زینه اند که تاثیر آن، آنقدر نبوده که در مقابل هگرفته

 ساخت، صرفه اقتصادی داشته باشد.

سعی  Flow3Dافزار در این پژوهش با انتخاب نرم 

سازی عددی هیدرولیك جریان در شده است با مدل

نشینی، شناخت کاملی از هیدرولیك جریان حوضچه ته

نشینی همراه با تیغه فراهم گردد. هدف چه تهدر حوض

سازی عددی هیدرولیك از انجام این مطالعه، شبیه

-نشینی اولیه با آرایش تیغههای تهجریان در حوضچه

یابی به بهترین هندسه های متفاوت و در نهایت دست

گذاری حوضچه تیغه در جهت افزایش بازدهی رسوب

-هع شرایط آرایش تیغنشینی است. در این تحقیق انواته

 ها بر عملکردها مورد بررسی قرار گرفته و اثر تیغه

گذاری با تمرکز بر هیدرودینامیك جریان بررسی رسوب

 شده است. 

                                                           
1Volume of Fluid (VOF) 

 سازی عددیمعادلات حاکم در مدل

نشینی با استفاده از سازی عددی حوضچه تهمدل 

افزار از انجام گرفته است. این نرم Flow3Dافزار نرم

کند ای متشکل از سلولهای مستطیلی استفاده میشبکه

شود که باعث تولید آسان و منظم شبکه حل عددی می

که به کمترین ذخیره حافظه احتیاج دارد. قوانین حاکم 

ناپذیر و لزج توسط بر جریان آشفته یك سیال تراکم

معادله پیوستگی و معادله رینولدز به شکل زیر بیان 

 .(Hirt and Nichols، 1988)شوندمی
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بترتیب  wو  u ،vچگالی سیال،  در این روابط  

 شتاب ثقل و  gفشار،  pسرعت در جهات اصلی، 

های افزار دارای مدلویسکوزیته دینامیکی است. این نرم

برای Flow3D افزار آشفتگی مختلفی است. نرم

-استفاده می 1تشخیص سطح آب از روش حجم سیال

های سطح جریان، که کند. در این روش برای سلول

شود که پر هستند، کمیتی تعریف میصورت نیمهبه

دهد که مقدار ها از آب را نشان میآن نسبت پرشدگی

یك برای آن نشاندهنده این است که سلول از آب پر 

شده و مقدار صفر آن نشاندهنده این است که سیالی 

داخل سلول وجود ندارد. با معلوم بودن این کمیت محل 

های میدان حل سطح آزاد و زاویه آن در میان سلول

-مچنین در مدلتشخیص است. هافزار قابلتوسط نرم

)شرایط بدون  No-Slipهای این تحقیق، از شرایط 

لغزش( در سطح تماس با دیوار استفاده گردیده است. 

افزار از مدلهای آشفتگی مختلفی از جمله طول این نرم

و  k-  ،k- ،RNGای، معادلهاختلاط پرانتل، یك

LES کنداستفاده می(Hirt and Nichols, 1988) 

های عددی سیال در کلیه مدل .همچنین جریان

 سازی شده است. بصورت تك فازی شبیه
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صحححس سححندی مدل عددی حوضححچه      

 نشینیته

نشینی در دو سنجی مدل عددی حوضچه تهصحت

قسمت بطور جداگانه انجام گرفته است. این دو قسمت 

شامل مقایسه نتایج میدان سرعت بدون حضور رسوب 

 Imam and معلق با نتایج مدل فیزیکی و عددی

McCorquodale (1983)  و مقایسه نتایج میدان

غلظت رسوب معلق حاصل از جریان ورودی حاوی 

 .Shahrokhi et al ذرات رسوب با نتایج مدل فیزیکی

هستند. نتایج مقایسه میدان سرعت نشان داد  (2012)

که مدل عددی بخوبی توانسته است میدان سرعت در 

نین ارزیابی آرایش بینی نماید. همچحوضچه را پیش

های ها در حوضچهمناسب و مشخصات هندسی تیغه

بینی صحیح میدان غلظت نشینی، مستلزم پیشته

نشینی است. در این بخش قابلیت رسوب در حوضچه ته

بینی غلظت رسوب در در پیش Flow3Dافزار نرم

شود. همانطور که نشینی ارزیابی میهای تهحوضچه

سنجی جریان همراه با رسوب گفته شد به منظور صحت

 Shahrokhi etدر مدل عددی از نتایج آزمایشگاهی 

al. (2012)  استفاده شد. هندسه حوضچه در مدل

( 1مطابق شکل ) Shahrokhi et al. (2012)فیزیکی 

متر، ارتفاع  5/0متر، عرض  2و دارای طولی باندازه 

 30سانتیمتر، ارتفاع سرریز خروجی  10جریان ورودی 

سانتیمتر، دبی ورودی  31تیمتر، عمق جریان سان

 75متر مکعب بر ثانیه، قطر ذرات رسوب بین  002/0

میکرومتر و غلظت رسوب معلق در جریان  106تا 

 گرم بر لیتر است.میلی 100ورودی 

 

 

 

                                                           
1 Outflow 
2 Wall 

 
 .Shahrokhi et al(: مشخصات مدل فیزیکی 1شکل )

(2012) 

-بکهسازی حوضچه موردنظر از یك بلوک شبرای مدل

بندی با شرایط مرزی مشخص استفاده شد. شرایط 

بترتیب   1مرزی دبی همراه با رسوب معلق و خروجی

برای مرزهای ورودی و خروجی حوضچه، شرایط مرزی 

در کف حوضچه و دیوارهای کناری آن و شرایط  2دیوار

در سطح آب در نظر گرفته شد. نتایج 3مرزی تقارن 

اد شبکه نشان داد سنجی نسبت به ابعبررسی حساسیت

میلیمتری با توزیع یکنواخت بهترین  8که اندازه سلول 

نتایج را به همراه دارد. به منظور انتخاب بهترین مدل 

بینی جریان آشفته، سه مدل آشفتگی نیز برای پیش

مورد بررسی قرار گرفتند.  LESو  k-ԑ، RNGآشفتگی 

نسبت   RNGمقایسه نتایج نشان داد که مدل آشفتگی

-های آشفتگی، توانایی بیشتری در پیشسایر مدل به

 Tamayol andبینی مشخصات جریان دارد. بعلاوه 

Firoozabadi (2006) های با بررسی اثرات مدل

نشینی آشفتگی بر هیدرولیك جریان در حوضچه ته

را  RNGهمراه با تیغه، استفاده از مدل آشفتگی 

ب در ( تغییرات غلظت رسو2پیشنهاد نمودند. شکل )

مدل عددی در راستای قائم در چهار مقطع مختلف از 

 Shahrokhi etابتدای حوضچه با نتایج مدل فیزیکی 

al. (2012)  مقایسه شده است. میزان خطای غلظت

رسوب معلق در مدل عددی بر مبنی نتایج مدل فیزیکی 

در هر نقطه در این تحقیق محاسبه گردید. متوسط 

شدن شان داد که با نزدیكهای مختلف ن *xنتایج برای 

-به انتهای حوضچه خطای غلظت رسوب افزایش می

 ,x*=0.42, 0.61باشد. خطای غلظت رسوب برای 

درصد است. بطور  27و  15، 6، 10بترتیب  0.98 ,0.79

3 Symmetry 
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توان گفت نتایج، تطابق خوب نتایج مدل عددی کلی می

 دهد.و آزمایشگاهی را نشان می

 
 x*=0.42الف( 

 

 x*=0.61( ب

 

 x*=0.79( ج

 

 x*=0.98 د(

نشینی در (: مقایسه غلظس رسوب در حوضچه ته2شکل )

 Shahrokhi et al. (2012)مدل عددی و مدل فیزیکی 

(x*  ،طول بدون بعد حوضچه اسسx*=x/L) 

حال با توجه به اینکه نتایج مقایسه مدل عددی با  

-توان به نرمنتایج آزمایشگاهی مناسب بود بنابراین می

برای مدلسازی هیدرولیك جریان در  Flow3Dافزار 

نشینی نشینی اعتماد کرد و حوضچه تهحوضچه ته

 سازی نمود.همراه با تیغه را مدل

 

نشینی با تاثیر تیغه بر عملکرد حوضچه ته

 استفاده از مدل عددی

در این بخش اثر تیغه بر هیدرولیك جریان در  

مشخصات  نشینی بررسی شده است. ابتداحوضچه ته

-میدان حل مورد بررسی قرار گرفته، سپس اثر آرایش

ها ارزیابی های مختلف تیغه و نیز مشخصات هندسی آن

خواهد شد. در انتها نیز پارامترهای مهم هیدرولیکی 

گذاری مانند تنش برشی در کف موثر بر رسوب

حوضچه، سرعت افقی حداکثر و نیز حجم مرده، بررسی 

 و تحلیل خواهند شد.

 

 مشخصات میدان حل

نشینی از سازی عددی حوضچه تهبرای مدل 

 Shahrokhi et al. (2012)مشخصات مدل فیزیکی 

-استفاده شد. مشخصات کامل این مدل، نحوه شبکه

بندی و مدل آشفتگی در بخش قبل ارائه گردید. در این 

های تحقیق هیدرولیك جریان و رسوب برای حوضچه

های با ك تیغه و حوضچههای با یبدون تیغه، حوضچه

 16دو تیغه بررسی و مقایسه شده است. بطور کلی 

سازی انتخاب شدند که حالت مختلف برای مدل

( ارائه شده است. در این 1مشخصات آنها در جدول )

از ابتدای  2و  1های جدول فاصله قرارگیری تیغه

در نظر  hو ارتفاع تیغه نیز  L2و  L1حوضچه بترتیب 

 گرفته شد.
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 های عددی بررسی شده(: مشخصات مدل1جدول )

مدل 

 شماره
 تعداد تیغه

فاصله بدون بعد تیغه 

از ابتدای حوضچه 

(L/2L, L/1L) 

ارتفاع بدون بعد 

 (h/Hتیغه )

 - - بدون تیغه 1

2 

 تك تیغه

05/0 3/0 

3 25/0 3/0 

4 45/0 3/0 

5 60/0 3/0 

6 05/0 4/0 

7 25/0 4/0 

8 45/0 4/0 

9 60/0 4/0 

10 05/0 5/0 

11 25/0 5/0 

12 45/0 5/0 

13 60/0 5/0 

14 

 دو تیغه

05/0 60/0 3/0 

15 25/0 60/0 3/0 

16 45/0 60/0 3/0 

به منظور بررسی نوع جریان داخل حوضچه در  

( و عدد inFrشرایط موجود لازم است عدد فرود )

سبه ( جریان ورودی به حوضچه محاinReرینولدز )

-گردد. این دو پارامتر مطابق روابط زیر محاسبه می

 شوند.

(3) 𝑅𝑒𝑖𝑛 =
𝑈𝑜 × 𝐻𝑖𝑛

𝑣
 

(4) 𝐹𝑟𝑖𝑛 =
𝑈𝑜

2

𝑔 × 𝐻𝑖𝑛
 

ویسکوزیته سینماتیکی سیال داخل  در این روابط  

حوضچه است که بدلیل غلظت رسوبات کم با 

در نظر گرفته  ویسکوزیته دینامیکی آب زلال یکسان

شده است. با استفاده از این روابط، عدد رینولدز و عدد 

فرود جریان ورودی به حوضچه، مقادیری ثابت و به 

باشند. با توجه به اینکه در می 04/0و  3972ترتیب 

، در جریان ورودی آشفته 2000اعداد رینولدز بزرگتر از 

های یسازشوند، بنابراین در کلیه مدلدر نظر گرفته می

-این تحقیق، جریان بصورت آشفته است. از طرفی می

ها و توان گفت که بدون درنظر گرفتن موقعیت تیغه

 عدد فرود، جریان بصورت آشفته باقی خواهد ماند.

 

 نتایج و بحث

غه بر میزان رسححوب  چه     اثر تی گذاری در حوضحح

 نشینیته

در این قسمت اثر تیغه بر رسوبگذاری با استفاده از  

( 3گیرد. شکل )رسوب مورد ارزیابی قرار میغلظت 

، 1های بعدی، غلظت در حوضچه برای مدلبصورت سه

را مقایسه کرده است. در حوضچه بدون تیغه  14و  2

نشینی به طور شود ته( مشاهده می1)مدل شماره 

مناسب و کافی انجام نگرفته است زیرا در خروجی 

یك به حوضچه و نزدیك به سرریز، غلظت رسوب نزد

-حداکثر است. بررسی سطوح هم تراز غلظت در مدل

های های با یك تیغه در شرایط مختلف قرارگیری )مدل

های نزدیك دهند تیغه( نشان می13تا  2شماره 

ورودی، تاثیر بیشتری بر روی ته نشینی ذرات رسوب 

داشته است. مطابق انتظار، قرارگیری تیغه در یك 

اع آن، باعث شده است که موقعیت ثابت و افزایش ارتف

غلظت رسوب قبل از تیغه افزایش یابد و مقدار بیشتری 

رسد از رسوبات در پشت تیغه جمع شوند. به نظر می

غلظت بالا در پشت تیغه بدلیل وجود گردابه در آن 

باشد و ذرات رسوب در داخل گردابه، به تله محل 

 اند.افتاده
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 1الف( مدل شماره 

 
 2ب( مدل شماره 

 
 14ج( مدل شماره 

 
 )دو تیغه( 14)یک تیغه( و  2)بدون تیغه(،  1های تراز غلظس در مدلهای هم(: نمایش سه بعدی منحنی3شکل )

 

گذاری بدون به منظور بررسی اثر تیغه بر بازدهی رسوب

( 5های رخ داده در حوضچه، از رابطه )توجه به پدیده

 استفاده شده است.

(5)  =
𝐶�̅�𝑛 − 𝐶�̅�𝑢𝑡

𝐶�̅�𝑛

× 100 

نشینی بر حسب بازدهی حوضچه ته در این رابطه،  

نیز بترتیب غلظت متوسط رسوب  𝐶�̅�𝑢𝑡و  𝐶�̅�𝑛درصد و 

معلق در جریان ورودی و خروجی هستند. غلظت متوسط 

گرم بر لیتر تعریف میلی 100در ورودی حوضچه که برابر 

توسط در خروجی حوضچه در کل شده است و غلظت م

گیری شده است. نتایج سطح مقطع خروجی متوسط

( 4های مختلف در شکل )گذاری برای مدلبازدهی رسوب

ارائه شده است. مطابق این شکل، استفاده از تیغه در ناحیه 

نشینی ابتدایی حوضچه، بیشترین تاثیر را بر راندمان ته

𝐿1در )داشته، به طوری که استفاده از تیغه 

𝐿
= 0 ∙ ( تا 05

برابر سبب افزایش راندمان حوضچه نسبت به حالت  5/2

بدون تیغه شده است. استفاده از یك تیغه در ناحیه میانی 

ℎو انتهای حوضچه با ارتفاع نصف عمق آب )

𝐻
= 0 ∙ 5 )
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که توجهی بر راندمان داشته است در حالینیز تاثیر قابل

ك تیغه تاثیر کمتری در استفاده از دو تیغه نسبت به ی

 گذاری داشته است.افزایش راندمان رسوب

 
 های مختلفگذاری برای مدل(: بازدهی رسوب4شکل )

 میدان سرعس در حوضچه

نشینی از پارامتر سرعت افقی حداکثر در حوضچه ته 

گذاری است. سرعت جمله پارامترهای تاثیرگذار بر رسوب

راستای طولی  افقی حداکثر، حداکثر سرعت افقی در

گذاری باشد. با توجه به اینکه برای رسوبحوضچه می

نشینی مناسب، ذرات رسوب باید فرصت کافی برای ته

داشته باشند بنابراین سرعت افقی بیش از حد، منجر به 

( سرعت افقی 5شود. در شکل )گذاری میکاهش رسوب

بعد حداکثر که با استفاده از سرعت متوسط ورودی بی

های مختلف مقایسه شده است. براساس ر مدلشده، د

طول حوضچه  05/0شکل، با قرارگیری تیغه در موقعیت 

(، سرعت افقی حداکثر افزایش 10و  6، 2های )برای مدل

ها باعث کاهش سرعت یابد اما در دیگر شرایط، تیغهمی

رسد علت کاهش سرعت اند. به نظر میافقی حداکثر شده

مساحت گردابه ورودی را کاهش  این است که حضور تیغه،

داده و این موضوع باعث افزایش سطح مقطع جریان عبوری 

در شرایط استفاده از دو تیغه، این پارامتر در  شده است.

ها کاهش یافته است. همچنین استفاده از دو همه حالت

تیغه در مقایسه با یك تیغه باعث کاهش بیشتر پارامتر 

لی باعث نشده که راندمان سرعت افقی حداکثر شده است و

 گذاری افزایش یابد. رسوب
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 h/H=0.5ج(                                                                                   h/H=0.3الف( 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 h/H=0.4ب(           

 د( دو تیغه                                                                                                                 

 

 16تا  1های نشینی در مدل(: سرعس افقی حداکثر در طول حوضچه ته5شکل )

 

سرعت را نشان  یمولفه طول ترازهای هم( منحنی6) 

در  شودیشکل مشاهده م ین. همانطور که در ادهدیم

و در نزدیکی سطح حوضچه  یدر ورود یغهت حالت بدون

 یلکه نشان دهنده تشک یبازگشت یانجر یهناحجریان، 

است. با قرار دادن تیغه در مسیر بزرگتر باشد،یگردابه م

شود. در جریان این ناحیه در ورودی حوضچه کوچکتر می

حالت بدون تیغه مقدار مولفه طولی سرعت در نزدیکی کف 

رتی جریان رسوبات را با خود حمل باشد به عبامثبت می

کند لذا راندمان ته نشینی در کرده و از حوضچه خارج می

های ب و ج باشد اما در حالتاین حالت بسیار پایین می

که تیغه در مسیر جریان قرار گرفته در نزدیکی کف در 

پشت تیغه در حالت تك تیغه و بین تیغه ها در حالت دو 

ی دهندهشود که نشانده میتیغه جریان بازگشتی مشاه

تشکیل گردابه و به دام افتادن رسوب در گردابه است به 

همین دلیل در این دو حالت نسبت به حالت الف راندمان 

ای بیشتر است. در بین رسوبگذاری به طور قابل ملاحظه

این سه حالت بیشترین راندمان رسوبگذاری مربوط به 

بازگشتی بزرگتری  باشد چراکه ناحیه جریانحالت ب می

توان نتیجه دارد. هم چنین از مقایسه حالت ب و ج می

طول کانال باعث  60/0گرفت تیغه دوم در موقعیت 

کوچکتر شدن ناحیه جریان بازگشتی و گردابه شده و اثر 

منفی بر روی راندمان رسوبگذاری داشته است. نکته 

توان گفت این است میشکل دیگری در رابطه با این شکل 

که پارامتر ارتفاع ماکزیمم سرعت افقی که یکی از 

های تاثیرگذار بر رسوبگذاری است در حالت ب پارامتر

باشد. این پارامتر هرچه ها کمتر مینسبت به بقیه حالت 

تر باشد ذرات فاصله کمتری را برای رسوبگذاری طی کم

 گردد. کنند و عمل رسوبگذاری تسریع میمی
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 1ره الف( مدل شما

 

 
 2ب( مدل شماره 

 

 
 14ج( مدل شماره 

 
 (Uتراز مولفه طولی سرعس )های هم(: منحنی6شکل )

تراز مولفه قائم سرعت را های هم( منحنی7شکل )

شود دهد. همانطور که در این شکل مشاهده مینشان می

های ب و ج مولفه قائم سرعت مقدار منفی در حالت

-ف دارد. که این موضوع نشانبزرگتری نسبت به حالت ال

ی جریان رو به پایین و افزایش ته نشینی است که دهنده

 شود. باعث افزایش راندمان رسوبگذاری می
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 1الف( مدل شماره 

 
 2ب( مدل شماره 

 
 14ج( مدل شماره 

 
 (Wهای مولفه قائم سرعس )(: منحنی7شکل )

 بحث
ه بر گیری در مورد عملکرد تیغبه منظور تصمیم

گذاری و نیز تاثیر آن بر پارامترهای موثر بر بازدهی رسوب

( تهیه شده است. مطابق مطالب 2گذاری جدول )رسوب

ارائه شده، هرچه حجم مرده، سرعت افقی حداکثر و سرعت 

برشی در کف حوضچه بدلیل استفاده از تیغه، کمتر و حجم 

در تری دست تیغه بیشتر شود، شرایط مناسبگردابه پایین

نشینی رخ داده است. به منظور محاسبه حجم حوضچه ته

گردابه، ابتدا سطح گردابه در صفحه طولی حوضچه 

محاسبه و با توجه به اینکه سطح گردابه در عرض حوضچه 

ثابت است، حجم گردابه محاسبه شده است. همچنین با 

های موجود توجه به اینکه حجم مرده شامل کلیه گردابه

ها در صفحه شد با محاسبه سطح گردابهبادر حوضچه می

 طولی حوضچه، حجم مرده محاسبه شده است.
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 نشینی(: بررسی کلی تاثیر تیغه بر پارامترهای هیدرولیکی حوضچه ته2جدول )

مدل شماره
 

ت 
درصد تغییرا

حجم مرده 

)%(
 

ن
حجم گردابه پایی

ت 
دس

تیغه
)مترمربع( 

 

ی 
ت برش

ت سرع
درصد تغییرا

ت
نسب

 
ت بدون تیغه

به حال
 

ت بیشینه 
درصد تغییرا

ت 
ت به حال

ی نسب
ت افق

سرع

بدون تیغه
 

راندمان
 

1 - - - - 30 

2 95- 406/0 74- 15 87 

3 56- 138/0 51- 5/1- 58 

4 21- 2904/0 34- 1- 54 

5 39- 0825/0 36- 11- 58 

6 93- 351/0 55- 27 60 

7 71- 335/0 47- 11 52 

8 41- 174/0 32- 5 50 

9 37- 168/0 27- 2- 47 

10 96- 375/0 74- 15 68 

11 89- 192/0 83- 23- 87 

12 80- 396/0 68- 21- 85 

13 78- 16/0 65- 21- 84 

14 89- 264/0 71- 16- 45 

15 54- 112/0 61- 35- 59 

16 43- 042/0 61- 41- 51 
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و  3/0( در حالت تیغه با ارتفاع 2با توجه به جدول )

مق جریان، با دور شدن تیغه از ورودی حوضچه، ع 4/0

گذاری کاهش و در حالت تیغه با ارتفاع راندمان رسوب

عمق جریان، با دور شدن تیغه از ورودی جریان،  5/0

گذاری افزایش یافته است. در حالت تیغه راندمان رسوب

طول حوضچه از ابتدای آن، با افزایش  05/0با موقعیت 

گذاری کاهش و در ن رسوبارتفاع تیغه، راندما

طول  6/0و  45/0، 25/0های تیغه با موقعیت حالت

حوضچه از ابتدای آن، با افزایش ارتفاع تیغه، راندمان 

گذاری افزایش یافته است. همچنین با ثابت بودن رسوب

ارتفاع تیغه و با دور شدن آن از ورودی حوضچه، سرعت 

افقی حداکثر و سرعت برشی کف حوضچه کاهش 

یابد. همچنین بیشترین کاهش سرعت افقی حداکثر یم

در حالت دو تیغه اتفاق افتاده است. نتایج جدول نشان 

بیشترین راندمان  13و  12، 11، 2های دهند مدلمی

توان به تاثیر قابل توجه را دارند و بر این اساس می

های بالادست و ی گردابهسرعت افقی حداکثر و اندازه

گذاری اشاره نمود. بر راندمان رسوبپایین دست تیغه 

شود با توجه به مدل مشاهده می 4همانطور که در این 

دست تیغه که اثر مثبت بر های پاییناینکه گردابه

 13و  12، 11های گذاری دارند در حالتراندمان رسوب

های نزدیك ورودی که اثر منفی بر کوچکتر و گردابه

هستند،  2ر از حالت گذاری دارند بزرگتراندمان رسوب

ها، اما کاهش شدید سرعت افقی حداکثر در این مدل

-ها را کاهش داده و راندمان رسوباثرات منفی گردابه

نزدیك شده  2مدل موردنظر به راندمان مدل  3گذاری 

 .Mazzolani et alو  Gharagozian (1998)است. 

به این نتیجه رسیدند که برای غلظت ذرات  (1998)

ودی کم و متوسط، قرارگیری تیغه با ارتفاع زیاد معلق ور

در حوضچه، بیشترین بازدهی را دارد. در این مطالعه نیز 

مشاهده شد بجز در حالت قرارگیری تیغه در نزدیکی 

ورودی در سایر موارد، با افزایش ارتفاع تیغه، راندمان 

 Tamayol et al. (2008)یابد. رسوبگذاری افزایش می

غه ورودی و میانی در کف حوضچه باعث اذعان داشت تی

شود و در نتیجه راندمان تخریب ناحیه پرسرعت کف می

دهد. در این مطالعه نیز مشاهده حوضچه را افزایش می

دست تیغه، ناحیه چرخشی ایجاد شده شد در پایین

باعث از بین رفتن بخشی از ناحیه پرسرعت کف شده و 

یابد. ش میگذاری افزایدر نتیجه راندمان رسوب

 Tamayol etو  Goula et al. (2008)همانطور که 

al. (2008)  نتیجه گرفتند که تیغه منجر به کاهش

های ورودی و افزایش ته نشینی ذرات با هدایت چرخش

شود، با توجه به کردن آنها به سمت بستر مخزن می

توان مشاهده کرد تیغه باعث ( نیز می2جدول )

-ودی و افزایش راندمان رسوبتر شدن گردابه ورکوچك

های گذاری شده است. یکی از بهترین راندمان

عمق  3/0( مربوط به حالت ارتفاع %87رسوبگذاری )

باشد که این طول حوضچه می 05/0جریان و موقعیت 

تحقیقات رزمی و همکاران  شرایط تقریبا مشابه نتیجه

اند بهترین موقعیت ( است. آنها گزارش کرده2013)

عمق  32/0طول حوضچه با نسبت ارتفاع  15/0در  تیغه

درصد ذرات در  90افتد و در این مورد آب اتفاق می

 مانند.مخزن ته نشینی باقی می

 

 گیرینتیده

در رسوب جریان حاوی ذرات در این تحقیق 

افزار با استفاده از نرممستطیلی نشینی تهحوضچه 

Flow3D است. با توجه به تطابقسازی شده شبیه 

های عددی حاضر با دادهمدل خوب نتایج نسبتاً 

-عددی با نرمسازی از صحت نتایج شبیه، آزمایشگاهی

بررسی نتایج اطمینان حاصل شد.  Flow3Dافزار 

های حاصل از این تحقیق نشان داد جریان در حوضچه

گذار به شدت تحت تاثیر حضور تیغه است. با رسوب

ردید حضور های بررسی شده مشخص گتوجه به مدل

تر به ورودی حوضچه و تیغه با ارتفاع کمتر و نزدیك

همچنین حضور تیغه با ارتفاع بیشتر و دورتر از ورودی 

 نشینی دارد.حوضچه بیشترین تاثیر را بر راندمان ته
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Numerical Investigation of baffle effect on sedimentation anf flow field 

in sedimentation tank 

 
3abouriSeyed Aliakbar Salehi Neish, 2*Ehsan Behnamtalab, 1Elham Saeedi 

 

Abstract 

Sedimentation by gravity is a common, highly applicable separation method for the suspended 

solid particles of water and wastewater. Sedimentation basin is an important component of every 

water treatment process. Due to high maintenance costs of these basins, up to about 30% of all 

costs in a water treatment plant, optimum performance of settling basin is very significant. In 

order to improve the efficiency of the basin, engineers have proposed various methods, among 

which, “changing the geometry along with installation of baffle in the basin” is economic and has 

attracted the attention of researchers. In the present paper, numerical simulation was made by 

using Flow3D software and RNG k-ε turbulence model for a flow consisting of settlement 

particles in the rectangular settlement basin by a finite volume method (FVM). This study aims 

at numerical simulation of the hydraulic flow in settling basins with various baffle configurations, 

and finally, obtaining the best geometry for the baffle. Considering the relative consistency of the 

numerical model results and the experimental data, the numerical simulation results were 

validated using the Flow3D model. The results showed that the flow in the settling basin is 

severely affected by the baffle. According to the studied models, it is clear that the baffles installed 

with lower height and closer to the basin inlet and baffles with high height and far away from the 

basin inlet have the most effective case on the settlement efficiency.  

 

Keywords: settling tank, baffle, sedimentation, vortex, Flow3D 
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