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  مقدمه
اي  مجموعه شهري هاي سطحي آوري آب هاي جمع شبکه

کنترل و انتقال  رايکه ب هستندهيدروليکي  يها از سازه
. ندرو به کار مي مناطق شهريدر  رواناب ناشي از بارندگي

دگي از عوامل مهم در افزايش کيفيت رواناب ناشي از بارن
هاي سطحي  آوري آب هاي جمع شبکهعملکرد صحيح 

عنوان  به يشهر گير رسوبهاي  شهري است. حوضچه
هاي ورودي در مجموعه زهکشي  از اولين سازهيکي 

افزايش کيفيت رواناب حاصل از بارندگي،  شهري، وظيفه
قبل از ورود رواناب به مجموعه زهکشي شهري را به 

  ند.عهده دار
شايد يکي از اولين کارهايي که براي تحليل حوضچه 

مربوط به هيزن  ه است کار کلاسيکشدانجام  گير رسوب
فرآيند  در مورد هايش پژوهشزن از ) باشد. هي۱۹۰۴(

نشيني  نهايت به اين نتيجه رسيد که تهدر گذاري رسوب
اي دارد که براي  ناحيه ذرات بستگي به مساحت کف

مستقل  نظر گرفته شده است و به طور کاملني درنشي ته
با ) ۱۹۸۷(و همکاران تاکستون . استاز عمق حوضچه 

استخر کم  ۱۲را در  استفاده از رنگ، اثر تغييرات راندمان
هاي  هدف از بررسي .كردند تجربي آزمايش صورت عمق به

بيني راندمان  ها، رسيدن به روشي براي پيش آن
اساس هندسه حوضچه، دبي و شرايط باد هيدروليکي بر

  بود. 
) با مدل کردن جريان در ۱۹۹۰( آدامز و رودي

هاي تصفيه فاضلاب به اين نتيجه رسيدند که  حوضچه
های   داده ونتايج مدل عددي  بيناختلاف موجود 

آزمايشگاهي ناشي از درنظر نگرفتن انحناي جريان 
kمدل آشفتگي  توسط − ε است به کار رفته استاندارد .

تا حد ها  عموم ايجاد جريان آرام در حوضچهبه طور 
به نسبت بالاي طول به عرض حوضچه ارتباط  يزياد

) ۱۹۹۵ريد و همکاران ( ،کند، با اين وجود پيدا مي
در  ١را براي برقراري جريان پلاگ ۱۰:۱حداقل نسبت 

  حوضچه لازم دانستند.
با  ها بررسي ترين در يکي از کامل) ۲۰۰۰پرسون (

سي عددي دو بعدي اثر به برر ۲۱٢ استفاده از مدل مايک
روي عملکرد هيدروليکي، نواحي چرخشي ه شکل حوضچ

و محل ورودي و خروجي پرداخت. نتايج حاصل از 

                                                             
1- Plug Flow 
2- Mike 21 

نشان داد که راندمان حوضچه با نسبت سازي وي  شبيه
   ها بيشتر است. از ساير حوضچه ۱۲:۱طول به عرض 

) افزايش راندمان حوضچه را با اضافه ۱۳۸۴( خادمي
کردن تيغه هدايت کننده در ورودي جريان به حوضچه 

د. نتايج وي نشان داد، كربدون تبديل ناگهاني، بررسي 
زماني که جت ورودي به حوضچه تغييرات شديد عرضي 
سرعت در آن به وجود نياورد، نصب تيغه هدايت کننده 

ان به ميزان حداکثر %، افزايش راندم۱۵در عمق استغراق 
 با) ۲۰۰۸(دهد. ونگ و همکاران  % را نشان مي۵/۸

ميدان جريان و غلظت در  يد يس -افزار استار نرم
بعدي  صورت سه هاي مستطيلي شکل ثانويه را به حوضچه

. انتقال مومنتم، نيروهاي شناوري و كردندسازي  شبيه
نظر گرفته  ها در سازي آن هاي چگال در مدل اثرات جريان

کامل کاربردي استامو به طور شده است. در يک مورد 
) با استفاده از ديناميک سيالات محاسباتي به ۲۰۰۸(

هاي ساخته شده در شهر آتن  بررسي و اصلاح حوضچه
ها از  پرداخت. وي براي افزايش راندمان اين حوضچه

ديوار هدايت کننده استفاده نمود. سامارايي و همکاران 
 ٣اس يا و با روش ال بعدي صورت سه ه) ب۲۰۰۹(

ايشان براي  دند.كرسازي  را شبيه گير رسوبهاي  حوضچه
اندازه مختلف استفاده  سيزدهسازي رسوبات از  شبيه

هاي طويل در  که حوضچه نددند و به اين نتيجه رسيدكر
درشت مؤثرتر از ذرات ريز عمل  ذرات گذاري رسوب

  د.كنن مي
هاي آبياري، سجادي و  طراحي بهينه حوضچه براي

هاي  ) ده حوضچه را با طول، عرض و عمق۱۳۸۸( شفاعي
سازي  افزار فلوئنت شبيه بعدي با نرم صورت سه متفاوت به

نشيني ذرات را  تکنيک رونديابي ذرات، ته بادند و كر
 ديفرسنی) و ۲۰۰۳( و همکاران کردند. آدامسون بررسي

زي کف ) نشان دادند که شرايط مر۲۰۰۹( و همکاران
رونديابي ذرات در فلوئنت نتوانسته است  روشموجود در 

نشيني رسوب در مدل آزمايشگاهي را  به درستي توزيع ته
  د.كنبيني  پيش

صورت آزمايشگاهي  ) به۲۰۱۳شاهرخي و همکاران (
هاي اوليه  بهترين محل قرارگيري بافل را در حوضچه

 پانتوکراتوراسردند. اخيراً تارپاجکو و كمستطيلي بررسي 
روي ميدان صورت عددي اثر فاز رسوب  ) به۲۰۱۳(

 نظرها با در . آنبررسي كردندجريان را در حوضچه 
                                                             
3- LES 
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گرفتن انتقال مومنتم بين فاز آب و رسوب، 
بعدي و از حل  هيدروديناميک حوضچه را به صورت سه

دست آوردند و ذرات رسوب ه معادلات ناوير استوکس ب
  دند.كرآب دنبال  رونديابي در روشرا با 

-اولري و با استفاده از يک مدل دو فازي بررسيدر اين 
 جريانگذشته،  هاي پژوهشتر نسبت به  دقيق اولري

 يمستطيل در سيزده حوضچه رسوب آب و بعدي سه
و اثر اين  شدهشهري با ابعاد گوناگون بررسي  شکل

 يبرتر. شود يماندازي آن محاسبه  تغييرات بر راندمان تله
 هاي بررسيبه کار رفته در  يها نسبت به روش اين روش
فاز  ه خصوصياتتر بودن آن در محاسب دقيقپيشين 

فاز  يبرا در اين روش عبارت ديگر رسوب است. به
ميدان  ،در نتيجه وحل  مجزايک معادله مومنتم  ،رسوب

 محاسبه از ميدان سرعت جريان غير يا جداگانهسرعت 
 خصوصيات يقبل هاي بررسيکه در يشد، در حالخواهد 

 ذرات يو يا از روندياب اسکالر يا فاز رسوب از حل معادله
در  خصوصيات فاز رسوب آمد، همچنين يدست مه ب

 ١يجنبش ياين فاز با استفاده از تئور معادله مومنتم
  .شود که در نوع خود جديد است يمحاسبه م

  
  مدل عددي

براي حل معادلات جريان و رسوب در حوضچه از 
استفاده شده است. در  ۲۶/۳/۶فلوئنت  يتجار افزار نرم

 اولري -مدل عددي فلوئنت سه مدل چند فازي اولري
و مدل  ٣مدل اختلاط ،٢وجود دارد: مدل حجم سيال

 تر اولرين براي در اين پژوهش از مدل دقيق .٤اولرين
سازي فاز جريان و رسوب بهره برده شده است.  شبيه

افزار  در نرم يترين مدل چند فاز مدل اولرين پيچيده
از معادلات مومنتم و  يا فلوئنت بوده که مجموعه

معادلات حاکم که  د.كن يهر فاز حل م يرا برا يپيوستگ
از طريق آن ميدان جريان و رسوب را اولرين مدل عددي 

  ده شده است.کند در ادامه آور حل مي
 

  معادلات حاکم
يک  فقطبراي تغيير از يک مدل يک فازه که درآن 

به يک مدل چند  شود مجموعه از معادلات انتقال حل مي

                                                             
1- Kinetic Theory 
2- VoF 
3- Mixture  
4- Eulerian 

فازه، لازم است تا مجموعه معادلات انتقال اضافي معرفي 
. در فرآيند معرفي مجموعه معادلات اضافي، شدند

اين مجموعه معادلات اوليه نيز بايد اصلاح گردند. 
براي فازهاي  αاصلاحات شامل معرفي جزء حجمي
زير  معادله اب امqبعدي است. در اين روش حجم فاز 

   :)۲۰۰۶(فلوئنت  دشو تعريف مي
0

v

q qV dvα= ∫    )۱                                        (  

و در  استام qز جزء حجمي فا qαبالا  معادلهکه در 
به  )s(و رسوب  )w(دو فاز آب  يبرا q مسئلهن يا

  :نيکاربرده شده است. بنابرا

)٢(  
,

1q
q w s

α
=

=∑  

  د:شو يف مير تعريصورت ز هر فاز به يثر براؤم چگاليو 
)٣(  

q q qρ α ρ
∧

=  
بدين ترتيب معادله پيوستگي و مومنتم براي هر فاز 

  .شود صورت زير اصلاح مي به
  ام:qمعادله پيوستگي براي فاز  -۱

)٤(  ( ) .( ) 0.0q q q q qv
t

α ρ α ρ∂
+ ∇ =

∂

uur
  

qv بالامعادله که در 
uur

دهنده  ب نشانيترت به qρو  
  .استام qفاز يسرعت و چگال

  آب و رسوب: يک از فازهايمعادله مومنتم براي هر  -۲

)٥(  
( ) .( )

.

w w w w w w w

wsww w w
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t
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+ ∇ =

∂

− ∇ + ∇ + +

uur uuruur

ur ur
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α ρ α ρ
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∂
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− ∇ − ∇ + ∇ + +
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wsR معادلاتن يکه در ا
ur

swRو 
ur

pنيروي بين فازي، 
دهنده فشار به اشتراک گذاشته شده با تمامي  نشان
کرنش  -تانسور تنش qτفشار فاز جامد و  sp فازها،

  آيد: دست ميه زير بمعادله است که از  امqبراي فاز

)٧(  

( )( )

2
3

,

T
q q q q q

q q q q I

w s

τ α µ ν ν

α λ µ ν

= ∇ + ∇ +

 − ⋅∇ 
 

=

uur uur

uur
  

qµ و qλ ترتيب بر لزجت بالک و برشي  بهمعادله در اين
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با تعيين مقدار مناسب براي نيروي ام دلالت دارد. qفاز 
pqR بين فازي

ur
آيد. اين  مي بالا به شکل بسته در معادله 

نيرو به عواملي همچون اصطکاک، فشار، چسبندگي و 
سازي آشفتگي  براي مدل برخي اثرات ديگر بستگي دارد.

kاز مدل  ε− RNG  در حالتDispersed  استفاده
ست که گسسته، زماني مناسب اRNGشده است. مدل

، عملکرد اين مدل فاز(هاي) ثانويه رقيق باشد، همچنين
و نتايج  يها بررس نسبت به ساير مدل پژوهشدر اين 

  را نشان داد.  يبهتر
 

  سنجي مدل عددي صحت
) در ۱۹۸۶راين ( در اين بخش حفره آزمايشگاهي فن

د. شو ميآزمايشگاه هيدروليک دانشگاه دلف هلند بررسي 
حفره آزمايشگاهي به همراه مقاطعي که در آن 

گيري شده است در  هاي سرعت و غلظت اندازه پروفيل
 ۱۵ يدارا يساز شبيهقابل مشاهده است. کانال  ۱شکل 

. عمق استمتر عرض  ۵/۰متر عمق و  ۷/۰متر طول، 
و  m۳۹/۰ ترتيب برابر جريان و سرعت ورودي ثابت و به

/m s۵۱/۰ داشته شده است و غلظت ذرات رسوب  نگه
/ورودي  .kg ms ۰۴/۰ ۱۹۸۶ ،راين (فن است(. 

  
  سازي جريان و رسوب در حفره شبيه

بندي  شبکه براي انفصال ميدان حل در حفره از
بندي  بهره برده شده است. شبکه ۳۴۰*۳۵مستطيلي 

قابل مشاهده  ۲به همراه شرايط مرزي در شکل حفره 
kg/3براي فاز اوليه، آب با وزن مخصوص  است. m 

سازي ذرات رسوب يک فاز ديگر به  و براي مدل ۲/۹۹۸
ميکرون  ۱۶۰، با قطر متوسط )Granular(ي ا صورت دانه

kg/3و با چگالي  m ۲۶۵۰ افزار معرفي شد.  به نرم
به براي شروع محاسبات فرض شد که حفره آزمايشگاهي 

ر از آب بوده و هيچ رسوبي در آن وجود طور کامل پ
   ندارد.
مرکزي حفره انجام شده است،  ها در صفحه گيري اندازه
باشد به همين  روي نتايج کم ميها  ديواره تأثير پس

عدي ب سازي دو دليل براي کاهش زمان محاسبه، شبيه
هاي  سازي، پروفيل ه است. پس از اتمام شبيهشدانجام 

، ۱سرعت و غلظت در مقاطع مشخص شده در شکل 
ترسيم  يبراي مقايسه بهتر، در کنار نتايج آزمايشگاه

قابل مشاهده هستند.  ۳ل شدند. اين نمودارها در شک
نسبت به  هماهنگينشان از  ۳پروفيل سرعت در شکل 

آزمايشگاهي دارد. با توجه به شکل خوب نتايج عددي و 
به نسبت زيادی به دان غلظت داراي خطاي ، نتايج مي۳

ويژه در نقاط نزديک به کف است. علت اصلي اين تفاوت 
توان در نحوه اعمال غلظت ورودي در مدل عددي  را مي

در  )۱۹۸۶( راين نسبت به مدل آزمايشگاهي دانست. فن
صورت بار  را به% از رسوب ۲۵مدل آزمايشگاهي خود 

نظر گرفته است،  صورت بار معلق در % آن را به۷۵بستر و 
نظر  صورت معلق در مدل عددي تمامي بار به اين اما در

گرفته شده است. همين دليل سبب شده است تا در 
مدل عددي ميزان غلظت در نواحي نزديک به کف کمتر 

بيني شود، اما مدل عددي  از مقادير آزمايشگاهي پيش
زان غلظت در نواحي بالايي و همچنين شکل پروفيل مي

بيني كرده است. استفاده از قطر  غلظت را به خوبي پيش
بندي  متوسط ذرات در مدل عددي به جاي توزيع دانه

 هاي خطا است. استفاده شده در آزمايشگاه از ديگر دليل

  

  
  
  

  )١٩٨٦راين ( فن مدل آزمايشگاهي -١ل شک
  
  
  

  
  راين به همراه شرايط مرزي بندي حفره آزمايشگاهي فن شبکه -٢ شکل
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  هاي سرعت و غلظت در مقاطع مختلف. مقايسه پروفيل -۳ شکل
  

  شهر تهران گير رسوبهاي  موردي حوضچه بررسي
 هاي جنوبي رشته کوه شهر تهران در دامنه قرار گرفتن

زمين در اين  هندسهالبرز و همچنين شيب طبيعي و 
شده است تا هنگام بارندگي مقادير زيادي  سببنواحي 

هاي  آوري آب هاي جمع رسوب همراه آب وارد شبکه
طرح جامع نشان  هاي بررسي. شودسطحي شهر تهران 

تن از هر هکتار از  ۵/۶ يال ۴داده است که سالانه 
و رسوب کنده شده  يآبريز تهران گل و لا يها هضحو

هاي  (طرح جامع هدايت آب شود يتخليه م يوارد مجار
به هاي شهر تهران که  حوضچه .)۱۳۷۸سطحي تهران، 

ي و کاهش دبي گير رسوببناي دو هدف معول بر مطور 

ند داراي ابعاد متفاوت شو حداکثر سيلاب طراحي مي
کوهستاني در شمال بوده و با توجه به شيب تند مناطق 

متوالي طراحي و  هران، معمولاً به صورت چند حوضچهت
ها نشان  اي از اين حوضچه نمونه ۴اند. در شکل  شدهاجرا 

۱ اي با ابعاد از حوضچه پژوهشدر اين  داده شده است.
۲۰ 

عنوان  هاي شهر تهران به ميانگين تقريبي ابعاد حوضچه
تفاده شده اس ها سازي حوضچه مرجع براي شروع شبيه

است و سپس ابعاد حوضچه مرجع تغيير داده شده و اثر 
گردد و درنهايت نيز نتايج به  آن بر راندمان بررسي مي

  ابعاد واقعي تعميم داده شده است. 

  

  
  
  
  
  
  

  جلو، ب) از بالا ارآباد، الف) ازدر زهکشي شهري واقع در د گير رسوب حوضچه -۴شکل 
  

بررسي اثر تغييرات طول، عرض و ارتفاع حوضچه 
  بر راندمان

براي بررسي اثر تغييرات طول، عرض و  پژوهشدر اين 
فرض شده است که ابعاد ورودي و ارتفاع حوضچه 

خروجي، با تغيير در ابعاد اصلي حوضچه ثابت باقي 
 شده ها تا حد امکان تلاش سازي در شبيه ،ين. بنابرابماند

بر همين  است شرايط ورودي و خروجي ثابت بماند.

اساس سيزده حوضچه مختلف با ابعاد ذکر شده در 
انتخاب ابعاد  ۱جدول  براساسدند. شانتخاب  ۱جدول 

وضچه مرجع انجام در سه حالت و با تغيير در ابعاد ح
مقدار عرض ثابت فرض شد که  ه است. در مرحله اولشد

بماند و مقدار طول و ارتفاع به طور مناسب کاهش و 
افزايش يابد. به همين ترتيب در مرحله دوم و سوم مقدار 
طول و ارتفاع ثابت فرض شد و دو بعد ديگر تغيير يافت. 
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  نظر گرفته شده است. حجم حوضچه مرجع درثابت و برابر  ها ها، مقدار حجم حوضچه در تمام مدل
  

 (متر) سازي شده هاي شبيه ابعاد حوضچه -۱جدول 

  
  هيدروليکيشرايط مرزي و 

 سازي و گرفتن دقت شبيه نظرميدان حل با در
 شبکه ۳۰۰۰۰۰با حدود زمان محاسبه،  در ييجو صرفه
صورت  شرط مرزي ورودي به د.شمنفصل  يليمستط

سرعت يکنواخت و براي هر دو فاز آب و رسوب برابر با 
m s۲۲۴/۰ شده است. ميزان غلظت  درنظر گرفته
صورت جزء حجمي برابر با  به رسوب ذرات ورودي
صورت متوسط برابر  به قطر ذرات د.شاعمال  ۰۰۱۹/۰

براي شرط مرزي سطح  متر لحاظ شده است. ميلي ۵/۵
در مرز  .آب فرض شد گراديان تمامي متغيرها صفر باشد

خروجي شرط مرزي فشار برابر صفر، که فشار جو است 
شرط مرزي عدم  ها قرار داده شد و در تمامي ديواره

 نظر گرفته شد. لغزش در
 

  نتايج
  حوضچه با عرض ثابت

مقدار راندمان حوضچه در لحظات مختلف از تفاوت 
آيد.  دست ميه نسبي غلظت ورودي و خروجي رسوب ب

ها،  براي درک بهتر از عملکرد هر يک از حوضچه بنابراين
صورت تابعي از زمان به  ها به مقدار راندمان حوضچه

ترسيم شده  ۵شکل  ها در شکل شماتيک حوضچههمراه 
رفت مقدار راندمان  طور که انتظار مي است. همان

، که داراي نسبت طول به عرض يک ۱حوضچه شماره 
ثانيه  ۲۰۰۰، به سرعت کاهش يافته و در کمتر از است

در  ۱رسد. راندمان حوضچه شماره  مقدارش به صفر مي
در شکل  Mمقايسه با حوضچه مرجع، که با علامت 

. استنشان داده شده است، داراي اختلاف زيادي 
سبب بنابراين افزايش عمق و کاهش بيش از اندازه طول 

  ده است.کاهش راندمان ش

شود، حوضچه شماره  ديده مي ۵گونه که در شکل  همان
است، داراي  ۳:۱که داراي نسبت طول به عرض  ۲

عملکرد بهترين عملکرد در مقايسه با ساير موارد است. 
توان به هيدروليک  را مي ۲تر حوضچه شماره  مناسب

متفاوت ايجاد شده در اين حوضچه نسبت داد. 
، با وجود نسبت طول به عرض ۴و  ۳هاي شماره  حوضچه

تري نسبت به  عملکرد ضعيف به ترتيب، ۵:۱و  ۴:۱
ها، با  داشته است. در اين حوضچه ۲حوضچه شماره 

حوضچه بيش از اندازه افزايش طول حوضچه مقدار عمق 
کاهش يافته است. اين کاهش عمق سبب افزايش سرعت 

هاي پاييني آب شده است و اين افزايش  جريان در لايه
سرعت، موجب افزايش سرعت حرکت ذرات رسوب در 

 ۴کف شده است. به همين دليل راندمان حوضچه شماره 
تر از حوضچه مرجع کاهش يافته، اما به  در ابتدا سريع

کند و حتي در  زمان مقدار بيشتري پيدا مي مرور
ثانيه بيش از راندمان حوضچه  ۱۸۰۰ هاي بعد از زمان

شود. لازم به ذکر است که منفي شدن  مي ۲شماره 
نشين شده در  راندمان نشان دهنده خروج ذرات ته

  حوضچه به همراه جريان است.
 

  حوضچه با طول ثابت
مودار مشابه بخش قبل (حوضچه با عرض ثابت) ن

هاي با طول ثابت به  تغييرات زماني راندمان در حوضچه
هاي با طول ثابت در شکل  همراه شکل شماتيک حوضچه

 ۷هاي شماره  رسم شده است. نمودار راندمان حوضچه ۶
كند.  مطالب عنوان شده در قسمت قبل را تکميل مي ۸و 

در اين دو حوضچه به دليل کاهش عمق نسبت به 
رسوب در زمان خيلي کمي به  حوضچه مرجع، ذرات

اند، اما پس از آن  هاي موجود در کف رسيده خروجي

 شماره حوضچه مرجع ١ ٢ ٣ ٤ ٥ ٦ ٧ ٨ ٩ ١٠ ١١ ١٢

عرض ثابت  طول ثابت  ارتفاع ثابت   
٥/٣  ٥/١ ٢ ٣  ٥/٢  ٥/٢  ٥/٢  ٥/٢  ٢٥/٦  ٧٥/٣ ٥  ٢٥/١  ٥/٢  طول 

٨٩/٠  ٠٤/١  ٥٦/١  ٠٨/٢  ٢٥/٢  ٧٥/١  ٧٥/٠ ١  ٢٥/١  ٢٥/١  ٢٥/١  ٢٥/١  ٢٥/١  عرض 
٢٢٥/٠  ٢٢٥/٠  ٢٢٥/٠  ٢٢٥/٠  ١٢٥/٠  ١٦/٠  ٢٨/٠  ٣٧٥/٠  ٠٩/٠  ١١/٠  ١٥/٠  ٤٥/٠  ٢٢٥/٠  ارتفاع 
٦٢٥/٠  ٦٢٥/٠  ٦٢٥/٠  ٦٢٥/٠  ٦٢٥/٠  ٦٢٥/٠  ٦٢٥/٠  ٦٢٥/٠  ٦٢٥/٠  ٦٢٥/٠  ٦٢٥/٠  ٦٢٥/٠  ٦٢٥/٠  حجم 
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نمودار راندمان با شيب کمتري کاهش يافته است و پس 
   ثانيه به صفر رسيده است. ۵۰۰۰از حدود 

و  ۶، ۵هاي  مقايسه تغييرات زماني راندمان حوضچه
مرجع حاکي از کاهش راندمان در اين دو حوضچه است. 

اين مقدار راندمان يک حوضچه با افزايش مقدار بنابر
عرض و کاهش عمق، افزايش زيادي داشته است. با اين 

) در مورد ۱۹۰۴گيري هيزن ( توان نتيجه توضيح مي
ها را تأييد كرد. وي در کار خود به اين نتيجه  حوضچه

نشيني ذرات بستگي به مساحت کف  رسيده بود که ته
نظر گرفته شده است  شيني درن اي دارد که براي ته ناحيه

عبارت  و به طور کامل مستقل از عمق حوضچه است، به
نشيني ذرات به مقدار سطح در دسترس براي  بهتر ته

نشيني بستگي دارد و نه حجم. وي همچنين عمقي را  ته
براي طراحي مطلوب دانست که از اختلاط ذرات ورودي 

دين جريان با آب تصفيه شده خروجي جلوگيري کند. ب
توان نتيجه  ترتيب و با توجه به نتايج دو بخش قبل مي

گرفت که، اگر عمق حوضچه بيش از اندازه کوچک 
درنظر گرفته نشود، درصد جداسازي ذرات در حوضچه 

  فقط به مساحت سطح آن بستگي دارد.

  

   
  
  
  
  
  
  
  

  هاي با عرض ثابت، ب) تغيرات راندمان حوضچه با عرض ثابت الف) شکل شماتيک حوضچه -۵ل شک
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  هاي با طول ثابت، ب) تغيرات راندمان حوضچه با طول ثابت الف) شکل شماتيک حوضچه -۶شکل 
  

  حوضچه با عمق ثابت 
به  همانند دو بخش قبل تغييرات راندمان حوضچه با زمان

در شکل  با عمق ثابت يها همراه شکل شماتيک حوضچه
هاي  رسم شده است. نمودار تغييرات راندمان در حوضچه ۷

هاي شماره  با يکديگر و همچنين حوضچه ۱۰و  ۹شماره 
 . دراستيکسان  يتقريببه طور با يکديگر  ۱۲و  ۱۱

، ذرات رسوب پس از مدت ۱۰و  ۹هاي شماره  حوضچه

به  ۱۲و  ۱۱هاي شماره  تري نسبت به حوضچه زمان کوتاه
نتيجه راندمان حوضچه کاهش  اند و در خروجي رسيده

و  ۹هاي  يافته است. اما روند کاهش راندمان در حوضچه
 ۱۲و  ۱۱کمتر از نرخ کاهش راندمان در دو حوضچه  ۱۰

شود تا  است. از همين رو افزايش عرض حوضچه سبب مي
 تري به صفر برسد.  ر مدت زمان طولانيراندمان حوضچه د
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گيري در لحظات مختلف در هر  اگر از راندمان رسوب
گيري شود، مقدار راندمان ميانگين  حوضچه ميانگين

تواند براي قضاوت در  حوضچه به دست خواهد آمد که مي
ها استفاده شود. مقدار ميانگين  مورد عملکرد حوضچه

براساس  ه شده است.خلاص ۲ها در جدول  راندمان حوضچه
افزايش يافته،  ۲، مقدار راندمان تا حوضچه شماره ۲جدول 

اما پس از آن کاهش يافته است. ميزان راندمان 
اگرچه کمتر از راندمان حوضچه شماره  ۴و  ۳هاي  حوضچه

است، اما با اين وجود از راندمان حوضچه مرجع بيشتر  ۲
است. درنتيجه افزايش طول و کاهش عمق در يک 
حوضچه با حجم ثابت سبب افزايش راندمان تا يک مقدار 

يابد.  بيشينه شده و سپس مقدار راندمان کاهش مي

شود، افزايش عرض و کاهش  طور که ملاحظه مي همان
سبب افزايش راندمان تا  ۸تا  ۵هاي  عمق در حوضچه

طور که بيان شد دليل اصلي  % شده است. همان۵۸مقدار 
ارتباط دارد. با افزايش سطح  آن به افزايش سطح حوضچه
هاي با عرض ثابت، ذرات  حوضچه، بر خلاف حوضچه

رسوب به واسطه نواحي چرخشي ايجاد شده در حوضچه 
گردند و مقدار شار جرمي خروجي رسوب کاهش  پخش مي

افزايش  ۱۰و  ۹هاي شماره  يابد. مقدار راندمان حوضچه مي
اندمان در کمي، با افزايش عرض نشان داده است. مقدار ر

شود و  ثانيه منفي مي ۱۸۰۰پس از  ۱۲و  ۱۱دو حوضچه 
همين عامل دليل اصلي کاهش ميانگين راندمان در اين دو 

 حوضچه است. 

  

  

  

  

  

  

  
  

  غيرات راندمان حوضچه با عمق ثابتهاي با عمق ثابت، ب) ت الف) شکل شماتيک حوضچه -۷شکل
  

  ها تغييرات ميانگين راندمان در حوضچه -۲جدول 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

 نشين شده در کف حوضچه ات تهتوزيع رسوب -۸شکل 
 

 قبلي، هاي پژوهشروي بررسي انجام شده با توجه به 
انجام شده و از جمله  هاي بيشتر بررسيدر  گران پژوهش

اند که  ، نشان داده)۱۳۸۸شفاعی (سجادي و  بررسيدر 
افزايش بيشتري در راندمان نسبت به  سببافزايش طول 

 شماره حوضچه مرجع ١ ٢ ٣ ٤ ٥ ٦ ٧ ٨ ٩ ١٠ ١١ ۱۲
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عکس اين  پژوهشد، اما در اين شافزايش عرض خواهد 
اصلي اين اختلاف در  دليلدست آمده است. ه قضيه ب

عبارت  . بهاستاين مطالعه در هيدروليک متفاوت رسوب 
، ۸همانند شکل  پژوهشديگر، حرکت ذرات رسوب در اين 

دليل درشت دانه بودن ذرات به طور کامل به شکل بار  به
ذرات رسوب  رو حرکت . از همينشود انجام ميبستر 

صورت بار بستر از يک طرف و قرارگيري نامناسب دو  به
است تا مقدار  شده سببدريچه در کف از طرف ديگر 

ها از جمله  سازي راندمان، با افزايش طول در برخي شبيه
د و شوبرآورد  ۲کمتر از حوضچه  ۴و  ۳هاي  حوضچه

با افزايش قابل  ۸و  ۷هاي  همچنين راندمان حوضچه
   .شوند روبروراندمان  در زيادي

دليل آنکه ذرات رسوب در همان ابتداي  به ،عبارت بهتر به
اثر مانده و  افزايش طول بي ند،شو نشين مي حوضچه ته

که دليل افزايش  خود را نشان دهد، چرا تأثيرنتوانسته 
گردد که طول لازم  ها به اين مطلب برمي طول در حوضچه

در  تا ذرات بيشتري كنندنشيني ذرات را طولاني  براي ته
دليل سرعت زياد جريان در  ، اما بهشوندنشين  ته اين فاصله

کف، ذرات رسوب به سمت انتهاي حوضچه حرکت کرده و 
با اين توضيح بايد  .نتيجه مانده است يباين افزايش طول 

توان  عموميت نداشته و نمي پژوهشدانست که نتايج اين 
طول در افزايش راندمان،  کلي نمود که افزايش گيري نتيجه

با توجه به  فقطکم اثرتر از افزايش عرض باشد، بلکه 
خصوصيات اعم از شکل هندسي،  مسئلهخاص اين  شرايط

که مختص  دانه بودن ذرات) (درشت فيزيکي ذرات رسوب
چنين تهران است،  يشهر گير رسوب يها به حوضچه

 کامل مشهودبه طور البته دست آمده است. ه نتايجي ب
 و بودهپايين  ها حوضچه يدر تمام ميزان راندمان است که
ها نياز به  و محل دريچه ها طراحي اين نوع سازهبنابراين 
  .دارد دوبارهبازنگري 

  
  گيري نتيجه

پس از مقايسه نتايج مدل عددي فلوئنت با نتايج 
بيني ميدان سرعت  ) و پيش۱۹۸۶راين ( آزمايشگاهي فن

و غلظت در يک حفره، از عملکرد صحيح مدل دو فازي 
. سپس سيزده حوضچه با ابعاد به دست آمداطمينان 

گوناگون براي بررسي اثر شکل حوضچه شهري بر روي 
هاي  ي از حوضچهي، با الگوبردارگير رسوبراندمان 

دند و نمودار تغييرات راندمان به سازي ش شهري، شبيه

دست آمد. دراين بين تغييرات عرض ه ب شکل زماني
بيشترين اثر و تغييرات عمق کمترين اثر را برروي 

 هاي هيزن بررسي پژوهشاين  نتايج .راندمان داشت
نشيني ذرات بستگي به  را مبني بر اينکه ته )۱۹۰۴(

نتايج اين  .كردييد نشيني دارد را تأ ته مساحت کف ناحيه
ز شکل هندسي خاص اعم ا مسئلهدر شرايط اين  پژوهش
ه هاي شهري و درشت دانه بودن ذرات رسوب ب حوضچه

در شرايط مشابه داراي کاربرد  فقطدست آمده است و 
ها اثر تغييرات  پژوهششود در ادامه  . پيشنهاد مياست

اهش روي راندمان به ازاي افزايش و کابعاد حوضچه 
   .شودبررسي  مقداري ثابت در حجم حوضچه
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