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Abstract 

Background and Objectives 

Pre-sedimentation basins are considered as the major and important components in water 

treatment process through conventional method. Because of the high cost of constructing these 

basins, which is approximately 30% of the total costs of water treatment plants, modeling and 

optimum performance of pre-sedimentation basins are very important. In pre-sedimentation basins, 

because of the existence of velocity gradients, secondary and rotational flows occur. In order to 

increase the performance of a pre-sedimentation basin (clarifier), it is essential to have a uniform 

and calm flow field. The use of suitable baffle configurations may help forming favorable flow field 

and increase the efficiency of the pre-sedimentation basins. In order to find the proper position of a 

baffle in a rectangular sedimentation basin, computational investigations are performed. The first 

step to optimize pre-sedimentation basin is accurate calculation of the velocity field and the volume 

of rotation zones. Flow guiding blades can also be used to depreciate the inlet jet and reduce 

turbulent kinetic energy.Because of the flow complexity and also the effects of scale, physical 

models can not solely provide a clear understanding of the physics governing the flow field and it is 

necessary to study this phenomenon numerically along with field and experimental studies. The 

numerical results were calibrated with experimental results of Shahrokhi et al. (2011) and Imam et 

al. (1984). Flow simulation was performed in 3D and flow velocity profiles were compared with the 

experimental results in different sections of a pre-sedimentation basin. Then, in order to 

sedimentation investigation in the pre-sedimentation basin, advection and dispersion equation of 

sediment concentration was solved simultaneously with the governing equations of flow. 

Methodology 

 The first step to optimize pre-sedimentation basins is accurate simulation of the velocity field and 

the volume of rotation zones. In the present study, numerical simulation of flow was investigated in 

a pre-sedimentation basin using SSIIM and Fluent models. Continuity and momentum equations 

were solved using finite volume method. Flow analysis was done steady by the SIMPLE algorithm 

for velocity and pressure coupling. Discrete method of continuity equations, momentum, turbulent 

kinetic energy, Reynolds stress drop and discretion of pressure equation are standard.



      Three-dimensional Modeling of Flow . . .                                                                                          Khodadaian, et al. 

 

Findings 

 The results of the vertical distribution of sediment concentration profiles in different sections of the 

basin were compared with the experimental and numerical results of other researchers. Finally, the 

effect of flow guiding blades on the flow pattern and the efficiency of sedimentation in the pre-

sedimentation ponds were investigated. The comparison showed that there is a good agreement 

between numerical and experimental study with an average error of 6%. 

Conclusion 

Flow rate is one of the effective parameters on creating a rotational zone inside the basins. With 

increasing the inlet flow rate from 0.002 to 0.01 cubic meters per second, the length of the rotational 

zone has increased 25% and the width of the rotating zone has increased 45%. The secondary and 

rotational currents formed at the entrance of the basin are two small rotational zones and 

approaching the middle of the basin and formation of flow separation zones, the number of rotating 

areas and their dimensions have increased. From the beginning to the middle of the basin, the shear 

stress is increased. In the sections x = 0.46 m and x = 0.82 m, the amount of shear stress is 

maximum. Amount of energy in the middle of the depth has decreased by 40% compared to the 

water level and about 60% compared to the floor of the sedimentation basin. It showed that there is 

a good agreement between the numerical and experimental results. It also indicated high ability of 

SSIIM in predicting distribution of sediment concentration profiles in pre-sedimentation basins. 

With increasing flow depth, the sediment concentration decreases. In the section x = 1.58 m, the 

sediment concentration near the free surface is 44 mg L-1, which decreased by 57.48% compared to 

the concentration of sediment in the basin bed. In the case without the guide blade, near the free 

surface of the stream, the sediment concentration was decreased. Also, in the middle of the basin, 

due to the turbulence of the flow and the rotational areas, the secondary current strength was 

maximal and decreased as it approached the end of the basin. 

Keywords: Flow pattern, Flow guiding blades, Numerical model, Pre-sedimentation basins, 

Sediment concentration distribution, Turbulence models.
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 چکیده

به منظور شرب به شیوه متعارف به  های پیش تهحوضچه از اجزاء مهم و اصلی در فرآیند تصفیه آب  نشینی 

 زیآشفته ن یجنبش ی و کاهش انرژ  ی مستهلک کردن جت ورود ی برا  توانندمی کننده جریان های هدایتروند. تیغهشمار می

بهینهبه کار روند اولین گام برای  نیز موقعیت و  های پیش ته نشینیسازی حوضچه.  ، محاسبه صحیح میدان سرعت و 

می نواحی چرخشی  پژوهش، شبیهوسعت  این  در  تهباشد.  پیش  در حوضچه  جریان  عددی  از سازی  استفاده  با  نشینی 

SSIIM    وFLUENT    مورد بررسی قرار گرفته و معادلات پیوستگی و مومنتوم با استفاده از روش احجام محدود حل

های سرعت جریان در مقاطع مختلف حوضچه  بعدی انجام شده و نتایج پروفیلسازی جریان در حالت سهاند. شبیهشده

ته دادهپیش  با  انتهای  نشینی  در  است.  شده  مقایسه  آزمایشگاهی  کننده های  هدایت  های  تیغه  قراردادن  با  تحقیق،  این 

نشینی مورد بررسی قرار گرفت. های پیش تهها بر الگوی جریان و نرخ رسوبگذاری درون حوضچهجریان، تاثیر این تیغه

حدود   میانگین  خطای  دقت  با  خوب  مطابقت  مقایسه،  سپس،   6این  داد.  نشان  را  مشاهداتی  و  محاسباتی  نتایج  درصد 

های غلظت پخش و انتقال غلظت رسوب با معادلات حاکم بر هیدرولیک جریان حل شده و نتایج توزیع قائم پروفیلمعادله  

رسوب در مقاطع مختلف حوضچه با نتایج آزمایشگاهی مقایسه شد. این مقایسه نیز بیانگر انطباق مناسب با دقت خطای  

بینی توزیع در پیش SSIIMبوده و توانایی بالای مدل عددی  های آزمایشگاهیدرصد نتایج محاسباتی با داده  11میانگین 

نشینی نشان داد. در حالت بدون تیغه هدایت کننده در نزدیکی سطح های پیش تههای غلظت رسوب در حوضچهپروفیل

و   جریان  آشفتگی  دلیل  به  حوضچه  میانه  در  همچنین  داد.  نشان  را  شدیدی  کاهش  رسوب  غلظت  جریان،  نواحی  آزاد 

این قدرت چرخش  چرخشی ایجاد شده، قدرت جریان ثانویه ماکزیمم بوده و با نزدیک شدن به انتهای حوضچه مجدداً 

 کاهش یافت.

های  مدلنشینی، های پیش تهالگوی جریان، توزیع غلظت رسوب، تیغه هدایت کننده جریان ، حوضچهکلیدي :  هايواژه

 مدل عددی آشفتگی، 
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   مقدمه

کیفیت   به   توجه   با آن  و   شرب  آب  اهمیت    با  تصفیه 

بالا در  کارآیی  مناسب  بازدهی  -خانه  تصفیه  فرآیند  و 

ته  حوضچه  عملکرد  آب،  های   توجه  مورد  نشینی،پیش 

است  قرار ته  هایحوضچه  .گرفته  نقش   نشینیپیش 

  عهده   بر  را  سیال  از  نشینیذرات معلق قابل ته  جداکننده

  در  آب  هایخانهتصفیه  در   که   صورتی به  دارند،

  کردن  اضافه  با  نشینیپیش ته  حوضچه  از  قبل   واحدهای

اختلاط سریع،  اختلاط  و  هامنعقدکننده در حوضچه    آن 

  را  شدن ذرات  نشینته  اندازه ذرات افزایش یافته و زمان

می   کارهای  زمینه  در   بسیاری  محققین.  دهندکاهش 

پیش    هایحوضچه  عددی   های  مدلسازی  و  آزمایشگاهی

  مطالعه  یک   ( در 1944)دابینز  فعالیت نموده اند.    نشینیته

  اندازه  با  هم  از  مستقل  ذرات  نشینیته  تجربی  و  تحلیلی

 کاملاً   آن در  آشفتگی که  جریانی یک  در  یکنواخت را های

  توسعه  کاملاً  او آشفتگی.  کرد  بررسی  بود   یافته  توسعه

  در  سرعت  اگرچه  آن،  در  که  شرایطی  عنوان  به  را  یافته

کلیدی    آماری  مشخصات  بود، ولی   پیوسته  ای  نقطه  هر

کرد.   بیان  بود،  مانده  همکاران    شیباثابت  با  1975)و   )

از   برای    مشاهداتاستفاده  رویکرد  یک  آزمایشگاهی، 

عملکرد   توضیح  در  دینامیکی،  مدل  پارامترهای  تخمین 

ته  حوضچه پیش  کردند.   های  ارائه  لارسن  نشینی 

  کرد   شروع  را  خود  آزمایشگاهی  اولیه   تحقیقات  (1977)

  روی   بر  آزمایشگاهی خود،  مدل  از  شده  ثبت  نتایج  با  و

 های حوضچه  هیدرولیک  برای  مناسب  ریاضی  مدل  ارائه

روی    بر   (1983)و همکاران    امامکوشید.    نشینیپیش ته

آزمایشگاهی  مطالعات  ویندسور  نشینی  ته  حوضچه 

در حوضچه    امامخود را انجام دادند. مدل آزمایشگاهی  

شد.   انجام  جریان  کننده  منحرف  مانع  بدون  ای  ساده 

  ارائه  جریان  محاسبه  برای  کاملتری   ( مدل 1984)رودی  

جنبشی    انرژی  برای  انتقال  معادلات  از  آن  در  و  داد

نرخ  آشفتگی   توسط  آن   ثابت  ضرایب   که   آن  اتلاف   و 

بود    آمده   بدست  تجربی   آزمایشات  انجام  با  رودی   خود

مطالعات   همکاران    کروکودیلاستفاده گردید.    (1988)و 

به    بوسیله  آنها  آزمایشات تجربی  انجام شد.  داپلر  لیزر 

  قرار  توجه  مورد  محققین  بیشتر  برای  منبعی  صورت

  در مورد  فراوانی  اهمیت  مدل  این  اینکه   به  توجه  با.  گرفت

-ته  در   رسوبات  حرکت  نیز   و  مخازن  هیدرودینامیک

  دارد،   گذاری بهینهرسوب  برای   لازم  زمان  مدت  و  نشینی

  هیدرولیکی   هایسازه  مختلف   انواع   طراحی  برای   محققان

  (1990)لین و رودی  مبذول نمودند.    آن  به   فراوانی  توجه

  اولیه   نشینیته  حوضچه  روی   بر  آزمایشگاهی  بررسی

ورودی   بر   تمرکز  با  کالسروهه  انجام   حوضچه  قسمت 

افقی،    سرعت   هایپروفیل  گیری اندازه  شامل  نتایج  . دادند

آشفتگی پروفیل  و  قائم   با  مطالعه  این.  است  بوده   های 

  ورودی  مقابل  در  جریان  کننده  هدایت  تیغه  گیری  قرار

است.    انجام هاگر   شده  و    گیری اندازه  (1997)اوبر 

-ته  حوضچه  روی   بر   را  غلظت  و  سرعت  پروفیلهای 

لیماتال  نشینی  چهار .  دادند  انجام  سوئد  در  انتهایی 

  استفاده  گیریاندازه   برای  زمانهم  صورت  به  حوضچه

  شد  گرفته  نظر  در  مرجع  عنوان   به  آنها  یکی از  که  شدند

  تغییراتی  مختلف  مراحل  در   دیگر  حوضچه   سه  در  و

-اندازه.  شدند  مقایسه  اول  حوضچه  با  و نتایج  شد  انجام

  گوناگون  هایموقعیت  و  اشکال   برای  هاپروفیل  گیری 

خروجی،  ورودی    ورودی  هایغلظت  و  هاسرعت  با  و 

همکارانجایانتی  توسط    .است  شده  انجام  مختلف   و 

  هیدرودینامیک  بررسی  برای  هاییسازی  شبیه  (2004)

در   نشین  ته   ذرات ته  هایحوضچه  شده    نشینیپیش 

 نشان   تجربی  هایداده  بین  مقایسه  با.  است  شده  انجام

میدان جریان می تواند با استفاده از    است که  شده  داده

CFD  فیروزآبادی و  تمایل  شود.    به  (2004)  محاسبه 

افزار  نرم  در  اولیه   حوضچه  دوبعدی   سازی   شبیه

Fluent  آشفتگی    و  پرداختند مدلهای   k-εنتایج 

و همکاران   ناصررا مقایسه نمودند.  RNG استاندارد و  

  مطالعه  برای  یکنواخت  بعدی  دو  عددی  مدل  یک  (2005)

ترسیب حوضچه  هیدرودینامیک   تحت  مستطیلی،   های 

  کردن  بندی   فرمول   برای .  کردند  ایجاد  آشفته   شرایط
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 معادلات   حل   برای  نواری   روش انتگرال   از  جریان  معادله

و پخش و    مومنتم  ،  پیوستگی  بر  حاکم  جزئی  دیفرانسیل

آن   استهلاک  و  آشفته  جنبشی  انرژی  و  غلظت  انتقال 

  یک  سازی  شبیه   (2007)و همکاران  گولا  استفاده کردند.  

  با  حوضچه   یک   و   استاندارد  حوضچه   یک  با  حوضچه

در  . کردند بررسی  را  جریان کننده  هدایت تیغه وجود یک 

-شبیه  برای انجام  Fluentنرم افزار    این شبیه سازی از

 سیال   جریان  افزار،  نرم  این.  است  شده  استفاده  هاسازی

جزئی،  معادلات  عددی  حل  با  را  قانون   که  دیفرانسیل 

-می  بینیپیش  کنند،می  توصیف  را  مومنتم  و   جرم  بقای

  آتن  حوضچه  سازیشبیه  به  (2008)استامو  کند.  

کننده    منحرف   دیواره   تعدادی   از   استفاده  با  او.  پرداخت

  بردن  بالا   و   حوضچه  هندسه  اصلاح  در   سعی  جریان،

کاهش مسیرهای    دهنده  نشان  نتایج  و   داشته  آن  راندمان

بوده    حوضچه  در  موجود  چرخشی  نواحی  و  کوتاه

همکاران    لیواست.    جریان   بررسی  منظور  به  (2008)و 

ته  های  حوضچه  در  آشفته از    نشینیپیش  استفاده  با 

  برای  بوسینسک  فرضیات  پایه   اصلاح شده بر   k-εمدل  

معادلات  و   رینولدز   های  تنش  مدلسازی   با  حاکم  حل 

  بعدی   دو  سازی  شبیه  به  HFAMروش    از  استفاده

ته  های  حوضچه مطالعه حاضر   .پرداختند   نشینی   پیش 

سازی عددی هیدرولیک و رسوب جریان در  شامل شبیه

نشین ته  پیش  حوضچه  شیب  یک  با  شکل  مستطیلی  ی 

باشد که در آن معادلات ناویر استوکس  صفر درجه می

بر   مدلسازی  گردند.  می  حل  محدود  احجام  روش  به 

  (2011)شاهرخی و همکاران  مبنای مطالعه آزمایشگاهی  

قائم  توزیع  و  سرعت  پروفیل  توزیع  و  گرفته  صورت 

غلظت رسوب در مقاطع مختلف حوضچه پیش ته نشینی 

استاندارد در حالت سه   k-εبا استفاده از مدل آشفتگی  

سایر   عددی  و  آزمایشگاهی  نتایج  با  و  محاسبه  بعدی 

است. مقایسه شده  همکاران    یاسین   محققین    (2021)و 

تاثیر آزمایشگاهی  بررسی  بافل  به  در  قرارگیری  های 

حوضچه رسوبطول  آنهای  پرداختند.  همگیر  چنین ها 

حوضچه مختلف  اعماق  در  رسوب  غلظت  های توزیع 

نشان   آنها  نتایج  دادند.  قرار  مطالعه  مورد  را  رسوبگیر 

ارتفاع   در  بافل  قرارگیری  موقعیت  که  عمق    2/0داد  از 

راندمان  لحاظ  به  را  عملکرد  بهترین  حوضچه 

ته رسوبگذا حوضچه  در  و  ری  صانعی  دارد.  نشینی 

عملکرد    (2013)همکاران   آزمایشگاهی  بررسی  به 

رسوب در  مستغرق  حوضچه  صفحات  کف  از  زدایی 

که   داد  نشان  آنها  نتایج  پرداختند.  گردابی  رسوبگیر 

راندمان رسوب   داشتن  نگه  ثابت  با  کارگذاری صفحات 

سهم    گذاری  در  تغییر  است  توانسته  دبی،  تلفات  و 

 رسوبات کف حوضچه ایجاد کند.

جمع  به  توجه  انجام با  مطالعات  پیشین،  مطالعات  بندی 

در   جریان  هیدرولیک  زمینه  در  بیشتر  قبلی  گرفته 

پیشحوضچه مطالعه تههای  این  در  ولی  بوده  نشینی 

هدایت کننده جریان و همچنین    هایتاثیر قرارگیری تیغه

نشینی با دو  تههای پیشمیزان رسوبگذاری در حوضچه

سه بصورت  عددی  به  مدل  قبلی  مطالعات  در  که  بعدی 

نتایج   با  و  بررسی  مورد  نیز  نشده  پرداخته  آنها 

 آزمایشگاهی مقایسه شده است.

 ها مواد و روش

 ن معادلات حاکم بر جریا 
با  استوکس    -ناویرپیوستگی و  معادلات  در این مطالعه،  

محدود احجام  روش  از  بعدی  استفاده  می  1سه  -حل 

گسسته اساس  بر  محدود  احجام  روش  سازی  شوند. 

فیزیکی   فضای  در  بقا  قوانین  انتگرالی  شکل  مستقیم 

 
1 Finite-Volume Method 

ماندگار  حالت  در  نیز  جریان  تحلیل  است.  استوار 

الگوریتم   از  و  گرفته  کوپل    SIMPLEصورت  برای 

سازی  سرعت و فشار استفاده شده است. روش گسسته

جنبشی   انرژی  و  افت  مومنتوم،  پیوستگی،  معادلات 

و    2رو مرتبه دو شهای رینولدز روش پیآشفتگی و تنش

-سازی معادله فشار، روش استاندارد میگسسته  روش

 باشد.  

 
2  Second order upwind 
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بقا   قانون  دیفرانسیلی  شکل  به  توجه  با 
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محدود،      احجام  روش  در  مهم  قدم 

 باشد.گیری معادلات حاکم روی حجم کنترل میانتگرال
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 ی دیورژانس گوس،  با استفاده از قضیه 
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کنترل  حجم  هر  برای  بقا  قانون  انتگرالی   Jشکل 

 آید. به صورت زیر در می Jی  مربوط به نقطه
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گسستهمعادله شکل  با  فوق  میی  جایگزین  آن  شود  ی 

میانگیری شده   مقادیر  به شکل  انتگرال حجم  آن  که در 

ی  روی سلول و انتگرال سطح به شکل مجموع کل بسته

 شود. حجم موردنظر بیان می
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معادله   از  عبارتند  سیال  برحرکت  حاکم  معادلات 

آشفته در   برای جریان  که  مومنتوم  معادله  پیوستگی و 

تراکم بهسیال  بعدی  سه  هندسه  یک  در  ترتیب  ناپذیر 

مدلمی  6و    5روابط   در  مختلف،  باشند.  آشفتگی  های 

-تعریف می  7انرژی جنبشی آشفتگی نیز مطابق رابطه  

   (.2009اولسن شود )
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ترتیب  به  jUو   iU تنش رینولدز،  jūiūρ  که در این روابط، 

در جهت   جریان  ویسکوزیته    עزمان،    y  ،tو    xسرعت 

چگالی   ρانرژی جنبشی آشفتگی،    kفشار،    pمولکولی،  

باشند. در این  می  ixشتاب گرانشی در جهت    xigسیال و  

بستر  بار  و  معلق  بار  بخش  دو  به  رسوب  عددی،  مدل 

  تقسیم می شود. برای محاسبه بار معلق از معادله انتقال

 گردد: استفاده میبه شرح ذیل (2009اولسن ) پخش -
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:    Uسرعت سقوط،  :    ω: غلظت رسوب،    c،  8در رابطه  

جریان،   و  :    Xسرعت  فاصله  انتشار :    Γبعد  ضریب 

 باشد. می

بار   راین در سال    بستربرای  ون  را  1987،  ای  رابطه   ،

توسعه   بستر  مجاورت  در  رسوب  تعادلی  غلظت  برای 

    (.1987داد)ون راین 
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رابطه   رسوب،    d،  9در  ذرات  برای    aقطر  مبنا  تراز 

زبری،   ،    τارتفاع  بستر  برشی  برشی    cτتنش  تنش 

ویسکوزیته    νچگالی آب و رسوب و    sρو  wρ بحرانی،  

ون  باشد.آب می رابطه  بستر از  بار  برای محاسبه    راین 

(bq) شوداستفاده می  : 

]10[      1.0

2v

g)(3.0
50

D

5.1

ct

ctt

053.0
g)(5.1

50
D

b
q













 −








 −

=
−








 

رابطهفرم  ضخامت   توسط  نیز  ونبستر  از  راین  ای 

                                                            :  شودمحاسبه می
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 :      شودزبری موثر از رابطه زیر محاسبه می
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فرم ضخامت   Δ، عمق آب d ،  12و  11در روابط  که        

و    sK،  بستر موثر  بستر  λزبری  فرم  باشند   طول   می 

 (. 2009)اولسن 

در   جریان  هیدرولیک  بررسی  جهت  مطالعه  این  در 

تهحوضچه پیش  پروفیلهای  بینشینی،  بعد  های سرعت 
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حوضچه   مختلف  مقاطع  برای  مختلف  اعماق  در  شده 

ته مدلپیش  از  استفاده  با  مختلف  نشینی  آشفتگی  های 

مورد بررسی   Fluentو   SSIIM2توسط مدلهای عددی 

 گیرد.  قرار می

 

 .بندي در حالات مختلفمشخصات شبکه - 1جدول 

 Model تعداد مش در حوضچه  مجموع

z y x 

239860 18 85 156 A 

428300 20 104 206 B 

675000 22 115 267 C 

887500 26 120 284 D 

مساله شبکه  بر  حاکم  مرزي  شرایط  و  بندي 
در این مطالعه، ورودی حوضچه از شرط مرزی سرعت  

میانگین   سرعت  مقدار  با  و    04/0معین  ثانیه  بر  متر 

مرزهای خروجی میدان )خروجی حوضچه ترسیب(، از  

به  بهره میشرط مرزی جریان خروجی   با توجه  گیرد. 

سطح   به  تقارن  مرزی  شرط  آب،  سطح  ناچیز  تغییرات 

آب اعمال شده است. شرط مرزی دیواره برای مرزهای  

دیواره و  اعمال شده  آزمایشگاهی صلب  مدل  مطابق  ها 

شده گرفته  نظر  در  صاف  هیدرولیکی  لحاظ  اند.  از 

همچنین یکی از پارامترهای مهم در سرعت اجرای مدل،  

منطقهکهشب مناسب  میبندی  آن  ای  در  جریان  که  باشد 

  در   با  بندی شبکه  ترین  مناسب انتخاب  جهتاست.   برقرار

  چهار مدل  همگرایی،  سرعت  و  دقت  مقدار  دو  گرفتن  نظر

  سازی حالت حوضچه شبیه  برای   متفاوت  بندی شبکه  با

 آورده شده است.  1جدول  در آن مشخصات که شد

مدلسازی هر چهار   از  نرمپس  اجرای  و  با شبکه  افزار، 

-سازی شده با مقادیر اندازهمقایسه توزیع سرعت شبیه

شبیه نتایج  بین  خطای  درصد  محاسبه  و  شده  -گیری 

ریزتر   که  داد  نشان  نتایج  آزمایشگاهی  و  سازی عددی 

مش   حالت  از  شبکه  در    Cکردن  چندانی  اثر  بعد  به 

بگونه نداشته  خطاها  حدود  کاهش  افزایش  با  که    32ای 

سلول تعداد  حدود  درصدی  در  خطا  درصد    40/2ها، 

یابد که با توجه به زمان زیادی که برای مدل  بهبود می

شبکه بود،  لازم  آن  مختلف  حالات  نوع  کردن     Cبندی 

،  1شکل    سلول برای ادامه کار انتخاب گردید.    675000

سه نمای  و  شبکهپلان  در بعدی  محاسباتی  میدان  بندی 

)حوضچه   همکاران  و  شاهرخی  را  2011مستطیلی   )

می سلولنشان  کل  تعداد  شبکه دهدکه  میدان  های  بندی 

-محاسباتی پس از انجام تست حساسیت نتایج به شبکه

 سلول در نظر گرفته شد.  675000بندی، تعداد 

کانال    هاي آزمایشگاهیمشخصات کانال

   (2011شاهرخی و همکاران )
آزمایشگاهی   مطالعه  )در  همکاران  و  ،  (2011شاهرخی 

  5/0(  Wعرض آن )متر،    2(  Lطول حوضچه مستطیلی )

( به طول حوضچه  آب  نسبت عمق    H/L  )155/0متر و 

)می حوضچه  به  ورودی  جریان  عمق    inH  )10باشد. 

( ارتفاع سرریز خروجی  متر  سانتی  wH  )30سانتیمتر و 

)می حوضچه  به  ورودی  جریان  دبی    Q  )002/0باشد. 

( جریان  عمق  ثانیه،  بر  مکعب  عدد    H  )31/0متر  متر، 

، قطر نیمی از ذرات رسوب  3972(  Reورودی )رینولدز  

(d  محدوده در  در     106-75(  دیگر  نیمی  و  میکرومتر 

آزمایش)   106-150محدوده   زمان  مدت  ( tمیکرومتر، 

15  ( غلظت رسوب ورودی  بر  میلی  0c  )100دقیقه،  گرم 

 ( ورودی  جریان  فرود  عدد  و  باشد.  می  Fr  )04/0لیتر 

نشان داده    2  نمای شماتیک حوضچه مستطیلی در شکل

 (. 2011 ،شاهرخی و همکاران )شده است
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 )الف( 

 .بعديسه نماي ب( و  پلان در حالت الف( حوضچه پیش ته نشینی در دامنه حل بنديشبکه  -1شکل 

 
 .(2011)شاهرخی و همکاران،  آزمایشگاهی فلوم هندسی مشخصات -2شکل 

 

 (1983کانال آزمایشگاهی امام و همکاران )
نتایج   با  عددی  نتایج  بیشتر  مقایسه  جهت  ادامه  در 

در   همکاران  و  امام  آزمایشگاهی  مدل  از  آزمایشگاهی، 

مطالعه   1983سال   این  در  است.  شده  استفاده 

ورودی آزمایشگاهی،   که  ارتفاع  ترسیب  در    حوضچه 

شده کف    تراز  است  تعبیه  عمق  ،    H=5 cmبا    برابر 

عرض    ،  L=73 cmطول حوضچه  ،   h=12 cm  جریان

 q=109.4و دبی در واحد عرض    W=20 cmحوضچه  

cm3/scm باشدیم. 

 و بحث   جی نتا

 مدلسازي الگوي جریان 

شاهرخی و   ، مطابق مطالعه آزمایشگاهی3 در شکل 

  0U/xUشده ) شبیه سازیهای سرعت ، پروفیلهمکاران

(، برای  z/H( در اعماق مختلف بی بعد شده حوضچه )

و   05/0 ،23/0 ،41/0  ،59/0 ،75/0( x/Lمقاطع مختلف )

به ازای دبی ثابت  و مدلهای آشفتگی مختلف  95/0

مترمکعب بر ثانیه و عدد فرود جریان   002/0ورودی  

و    SSIIMعددی های توسط مدل  04/0( Frورودی ) 

Fluent   .نشان داده شده استx ،z  ترتیب فاصله در  به

سرعت  0Uباشند. حوضچه می zو  xجهت محور 

متر بر   04/0ورودی جریان بوده که مقدار آن برابر 

مدل آشفتگی مورد استفاده در نرم افزار  باشد. ثانیه می

 استاندارد می باشد.  k-εفلوئنت، مدل آشفتگی 

شکل   به  توجه  مدلهای 3با  کلیه  در  سرعت  پروفیل   ،

طی   را  خود  منظم  روند  حوضچه  ابتدای  در  آشفتگی 

مقطع  از  حوضچه  انتهای  به  شدن  نزدیک  با  و  کرده 

x/L=0.05  تا  x/L=0.75     کف به  ماکزیمم  سرعت 

می جابجا  سرعت  حوضچه  غیریکنواخت  توزیع  شود. 

د نواحی جریان در مناطق ابتدایی حوضچه به دلیل ایجا

جریان و  جریان  بودن  آشفته  در  چرخشی،  ثانویه  های 

می حوضچه  اینکه ابتدای  به  توجه  با   های جریان  باشد. 

  دارند،  وجود  نیز  مستقیم  هایکانال  در  حتی  ثانویه،

  آزاد،  سطح  از  ترپایین  ای نقطه  در  محوری،  سرعت

  مقدار   به  عمق،   برابر  درصد    25فاصله    در  حدوداً

H

H
in

outlet

inletu

L

w
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شکل    .رسدمی  ماکزیمم به  توجه  عددی  3با  نتایج   ،

آشفتگی   مدل  با  سازی  شبیه  از  آمده    k-εبدست 

استاندارد نسبت به مدلهای دیگر، تطابق بهتری با نتایج  

جدول   دارد.  خطای  2آزمایشگاهی  درصد  میانگین   ،

از   حاصله  عددی  مقادیر  مقایسه  از  مطالعه  حاصل 

مخت  حاضر مقاطع  در  را  آزمایشگاهی  مقادیر  لف  و 

 دهد.  حوضچه ترسیب نشان می

  

  
 

  
 . حوضچه پیش ته نشینی با نتایج آزمایشگاهی مختلف مقاطع  در شبیه سازي عددي سرعت مقایسه مقادیر -3شکل 

 

با  2جدول   عددی  نتایج  خوب  نسبتاً  انطباق  نشانگر   ،

با   آزمایشگاهی  حدود  نتایج  میانگین  خطای    6دقت 

می آشفتگی    باشد.درصد  مدل    K-ε standardهمچنین 

با   را  بیشتری  مطابقت  آشفتگی  دیگر  مدلهای  به  نسبت 

بیانگر   مطلب  این  که  داده  نشان  آزمایشگاهی  نتایج 

،  4شکل  باشد.  برتری این مدل نسبت به مدلهای دیگر می

ازای   به  را  حوضچه  در  شده  ترسیم  جریان  خطوط 
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ورودی  دبی مختلف   .  دهدمترمکعب بر ثانیه نشان می  2/0و    1/0،  01/0،  002/0های 

 . میانگین درصد خطاي حاصل از مقایسه پروفیل سرعت در مقاطع مختلف حوضچه با مقادیر آزمایشگاهی -2جدول 

x/L  مقطع 
95/0 75/0 59/0 41/0 23/0 05/0 

25/1 92/2 03/6 18/6 12/7 58/7 SSIIM(K-ε standard) 

05/2 85/3 20/7 55/7 05/8 42/8 SSIIM(K-ε RNG) 

20/5 50/6 20/11 60/11 00/10 50/10 SSIIM(K-ω) 

90/3 20/4 00/8 50/8 10/9 90/8 Fluent(K-ε standard)   

20/3 45/4 8 25/8 50/8 80/8 Fluent(K-ε RNG)    

50/6 60/8 12 20/12 50/11 10/12 Fluent(K- ω)   

 

 
/s3Q=0.002 m  

 
/s3Q=0.01 m 

 
/s3Q=0.1 m  

  
/s3Q=0.2 m 

 . هاي مختلف وروديناحیه چرخشی ایجاد شده در حوضچه به ازاي دبی -4 شکل

های تاثیر  دبی جریان یکی از پارامتر  4با توجه به شکل  

می داخل حوضچه  ناحیه چرخشی  ایجاد  بر  باشد.  گذار 

از   ورودی  جریان  دبی  افزایش  با  به    002/0بطوریکه 

جریان    01/0 چرخشی  ناحیه  طول  ثانیه،  بر  مترمکعب 

درصد افزایش و عرض ناحیه چرخشی حدود    25حدود  

چرخشی   45 ناحیه  طول  است.  یافته  افزایش  درصد 

مترمکعب بر ثانیه    2/0به    1/0جریان با افزایش دبی از  

-به دلیل اهمیت گردابهاست.  دچار تغییرات زیادی نشده 

بستر، شکل   رسوبات  انتقال  در  حلزونی  جریان    5های 

را   حوضچه  مختلف  مقاطع  در  گرفته  شکل  ثانویه  های 

 نمایش می دهد. 

 
 )الف(

 
 )ب( 
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 )ج( 

 
 )د( 

  .متري از ورودي 1.50و د(  1، ج( 0.50، ب(0.20جریانهاي ثانویه شکل گرفته در مقاطع مختلف الف( -5شکل 

 

های ثانویه و چرخشی شکل  ، جریان5با توجه به شکل  

کوچک   چرخشی  ناحیه  دو  حوضچه  ورودی  در  گرفته 

حوضچه،   اواسط  به  شدن  نزدیک  با  و  دلیل  بوده  به 

و  شکل جریان  جدایی  نواحی  دل گیری  تعادل    لیبه  عدم 

جانب  انیگراد  نیب ن  یفشار  و    از   زی گر  یروی،  مرکز 

انحنا  یناش  ی برش  ی روین جر  یاز  تعداد    انیخطوط 

با   دوباره  و  بزرگتر شده  آنها  ابعاد  و  نواحی چرخشی 

چرخشی  جریانهای  حوضچه،  انتهای  به  شدن  نزدیک 

است.   شده  کم  آنها  تعداد  و  تغییرات    6شکل  کوچک 

را  (  δقدرت جریان ثانویه) امتداد حوضچه رسوبگیر  در 

 دهد.نشان می SSIIM2افزار با استفاده از نرم

 
 .تغییرات قدرت جریان ثانویه در امتداد حوضچه پیش ته نشینی -6شکل 

 

حوضچه،   مختلف  مقاطع  در  برشی  تنش  بررسی  جهت 

مختلف   7شکل   مقاطع  در  برشی  تنش  پروفیل  توزیع 

  ورودی   ثابت  دبی   ازای   سازه حوضچه رسوبگیر را به

و   بر  مترمکعب  002/0   ورودی  جریان  فرود  عدد  ثانیه 

می  04/0 فاصله  نشان  حوضچه  ابتدای  از  چه  هر  دهد. 

نزدیک حوضچه  وسط  به  و  میگرفته  مقدار  تر  شویم، 

 گیرد.  تنش برشی از کف فاصله میحداکثر  
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 .توزیع پروفیل تنش برشی در مقاطع مختلف حوضچه -7شکل 

 رسوب   غلظت يساز مدل 
)پروفیل رسوب  غلظت  مختلف  cهای  اعماق  در   )

( و    x  )84  ،121  ،158(، برای مقاطع مختلف )zحوضچه 

ثابت    195 دبی  ازای  به  حوضچه  ابتدای  از  سانتیمتر 

رسوب    002/0ورودی   غلظت  و  ثانیه  بر  مترمکعب 

شکل    100ورودی   در  لیتر  بر  گرم  داده    8میلی  نشان 

نتایج است.  مطالعه    شده  از  برگرفته  حاصله،  عددی 

) عددی   آن  می(  2011شاهرخی و همکاران  باشد که در 

های غلظت رسوب جریان از  پروفیل  جهت بررسی توزیع

 استفاده شده است.  Flow 3Dمدل عددی 
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 .پیش ته نشینیحوضچه  در  مختلف مقاطع  در  غلظت رسوب توزیع بررسی -8شکل 

شکل   به  توجه  می  8با  مشاهده  با  همانطورکه  شود، 

یابد و در نزدیکی  افزایش عمق، غلظت رسوب کاهش می

بطوریکه در    دهداد کاهش شدیدی را نشان میسطح آز

غلظت رسوب      x=1.58 mمقطع   از ورودی حوضچه، 

آزاد   سطح  نزدیکی  مقدار  در  لیتر    44به  بر  گرم  میلی 

که   مقدار  رسیده  به  کف  در  رسوب  غلظت  به  نسبت 

است.    48/57% یافته  حالت کاهش  دو  مطالعه  این  در 

مختلف بافل قرار گرفته در مسیر ورودی بررسی شده  

و نتایج آن با حالت بدون بافل مقایسه شد. دو حالت در  

مطالعه   به  توجه  با  ورودی  برای  شده  گرفته  نظر 

رودیآزمایشگاهی   و  سال   لین  شده    1990در  انجام 

حوضچه    .است طول  آزمایشگاهی  مطالعه  این  در 

cmL آن    =250 عرض   ،cmw آن   =90 ارتفاع  و 

cmH و    9های  شکلدر نظر گرفته شده است.    =3.17

پروفیل  10 جهت  مقایسه  در  سرعت  در  xهای  سرعت   ،

نزدیکی ورودی حوضچه در  yجهت   ، و آشفتگی را در 

/016.0ه  فاصل =LX    و طرفه  یک  بافل  دو  هر  در 

افقی دهد.  دوطرفه نشان می همچنین کانتورهای سرعت 

و خطوط جریان ترسیم شده در حالتهای بافل یکطرفه و  

به های  دوطرفه  شکل  در  داده    12  و   11ترتیب  نمایش 

 شده است. 

 
 . ، بافل یک طرفه  X/L=0.016در  U ,W,Kي سرعت بی بعد شده هال یپروفمقایسه   -9 شکل 
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 .، بافل دو طرفه X/L=0.016در  U ,W,Kي سرعت بی بعد شده ها ل یپروف مقایسه -10 شکل 

 

  
 . الف( کانتورسرعت افقی و ب( خطوط جریان در حوضچه با بافل یک طرفه -11 شکل

 
 

 .طرفه دوالف( کانتورسرعت افقی و ب( خطوط جریان در حوضچه با بافل  -12 شکل

 کلی  گیري نتیجه 
در   جریان  هیدرولیک  بررسی  جهت  ابتدا 

پروفیلتهپیش  های  حوضچه بینشینی،  بعد  های سرعت 

حوضچه   مختلف  مقاطع  برای  مختلف  اعماق  در  شده 

مدلنشینی  تهپیش   از  استفاده  مختلف  آشفتگی    هایبا 

گرفت.   قرار  بررسی  از  مورد  آمده  بدست  عددی  نتایج 

آشفتگی   مدل  با  سازی  به    k-εشبیه  نسبت  استاندارد 

آزمایشگاهی   نتایج  با  بهتری  تطابق  دیگر،  مدلهای 

پروفیل سرعت در  داشت.  (  2011و همکاران )  یشاهرخ

با   و  کرده  طی  را  خود  منظم  روند  حوضچه  ابتدای 

 تا   x/L=0.05نزدیک شدن به انتهای حوضچه از مقطع  

x/L=0.75   سرعت حداکثر به کف حوضچه انتقال می-

مقایسد.  یاب شبیهدر  نتایج  نتایج    سازیه  با  عددی 

خطاهایی در نزدیک بستر به خصوص در    ،آزمایشگاهی

مناطق نزدیک ناحیه ورودی حوضچه مشاهده شده که  

می تفاوت  در  این  جریان  الگوی  اختلاف  دلیل  به  تواند 

  شده سازیشبیه جریان هایسرعتمقطع ورودی باشد. 

  مدل   به  نسبت  را   بهتری   تطابق   SSIIM  عددی   مدل  با

به    داد.  نشان  آزمایشگاهی  نتایج  با  Fluent  عددی

بر  انتقال  منظور  و  پخش  نحوه  و  جریان  الگوی  رسی 

حوضچه    رسوب نتایج  نشینی،ته پیش  در  به  توجه    با 

مدل از  آمده  بدست  رسوب  غلظت  عددی،  توزیع  سازی 

مختلف  توزیع  های  پروفیل اعماق  در  رسوب  غلظت 

ه  مورد بررسی قرار گرفت  مختلفحوضچه، برای مقاطع  

آزمایشگاهی  و   نتایج  محققین  با  مقایسه و عددی سایر 

آزاد    شدند. سطح  نزدیکی  رسوب  جریاندر  غلظت   ،
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می نشان  را  شدیدی  مقطع    دهدکاهش  در  بطوریکه 

x=1.58 m     در رسوب  غلظت  حوضچه،  ورودی  از 

میلی گرم بر لیتر رسیده    44به مقدار  نزدیکی سطح آزاد  

رسونسکه   غلظت  به  مقدار  بت  به  کف  در    %48/57ب 

  هر  در  ،x  جهت  در  سرعت  نتایج  همچنین.  یابدکاهش می

  مقادیر  و  یکسان  روند  شده  داده  قرار   بافل  حالت  دو

حوضچه   حالت  دو   نتایج در .  داد   نشان  را  یکسانی  نسبتاً

بافل که  بدون  ساده  حالت  و  با  داد  نشان    بافل  بافل 

آل   حالت  به  نزدیکترجریان    میدان   دوطرفه   را  ایده 
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