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  يكشماره ، دوبيست و سال      جداسازي و پديده هاي انتقال نشريه 
  

  يااستوانهه يثانو ينينشته فعال در تانك يهالجنرئولوژي مختلف  يها سه مدليمقا
  CFD  يبه كمك مدلساز بداريش 
  )2(حسينيشاهرخ شاه                                    )1(پورصغرا عباسعلي

  

 يكيولـوژ ياز تـوده ب  تصـفيه شـده  به منظور جداسازي آب  به روش لجن فعال در فرآيند تصفيه فاضلاب ثانويه ينينشهاي تهتانك  دهيچك
ك مدل تك فازي، دو بعدي و ناپايا به منظور پيش بيني توزيع غلظـت  ي قيتحقدر اين . گيرند، مورد استفاده قرار ميتانك هوادهياز  يخروج

 ياهبودن لجن يوتنير نيبا توجه به غ. هاي تجربي نشان دادتطابق خوبي با داده نتايج  .ه ارائه و حل شديثانو ينيته نش هاي تانكو سرعت در 
 ـافته، بوكيم يتعم ينگهام، كازن، هرشل بالكليته همچون بيسكوزيو يهاان به دست آمده، مدليدان جرير آنها بر ميفعال و تاث ته يسـكوز يل و وي
دهـد كـه   يمختلف نشان م يهاج به دست آمده از مدلينتا. آنها مورد مقايسه قرار گرفت حاصل از استفاده شد و نتايج سازيدر مدلثابت آب 

بالاتر  يبرش يها ل ارائه كردن تنشينگهام و كازن به دليب يهامدل. سرعت دارند ع غلظت ويبر محاسبه توز يير بسزايتاث ،يوتنيرنيغ يهامدل
  .دهنديرا ارائه نم يج قابل قبوليزنند و نتاين ميتخم يشتر از حد واقعيارتفاع توده لجن را بها، ر مدلينسبت به سا

  ينينش ، تانك تهيوتنير نيال غي، سيالات محاسباتيك سيناميلجن فعال، د فاضلاب،  يديكلهاي واژه
  

  
Comparison of Different Rheological Models for Activaed Sludge in a Secondary Steep 

Cylindrical Settling Tank Using CFD Modeling Method 
 

S.Abasali Pour   Sh. Shah Hosseini  

   
Abstract  The secondary settling tanks are used in activated sludge wastewater treatment processes to 

separate treated water from the microbial mass leaving the aeration tank. In this study, a single-phase, 

2dimentional, and unsteady state model was presented and solved to predict the concentration and 

velocity distribution in secondary settling tanks. The results showed a good agreement with the 

experimental data. Due to the non-Newtonian nature of activated sludge and its influence on the obtained 

flow field, the viscous models such as Bingham, Casson, modified Herschel-Bulkley, Bokil, and constant 

water viscosity model were used in modeling and their results were compared. The results obtained from 

different models show that the non-Newtonian models have a considerable effect on the determination of 

concentration and velocity distribution. The Bingham and Casson models overestimate the sludge blanket 

depth due to higher shear stress than other models and don't present acceptable results. 

Key Words  Wastewater, Activated Sludge, Computational Fluid Dynamics, Non-Newtonian Fluid, 
Settling    Tank. 

                                                            
  رسيده است به دفتر نشريه  8/6/90 آن در تاريخ پايانيو نسخه  23/12/89  در تاريخ  مقاله نخستنسخه.  
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  مقدمه -١
تصـفيه  هـاي  واحـد نهـايي كـه در   هاي ته نشيني تانك

گيرنـد،  دنبال راكتورهاي هـوازي قـرار مـي   ه فاضلاب ب
يك جزء اصلي از فرآيند تصفيه لجن فعـال را تشـكيل   

از  تصفيه شدهها جداسازي سيال در اين تانك. دهندمي
 ثقـل نشيني تحت تـاثير نيـروي   به واسطه ته ،لجن فعال

هـا تقريبـاً يـك    كه اين تانـك  از آنجا. گيردصورت مي
تصفيه پساب را  واحدچهارم هزينه سرمايه گذاري كل 

دهنـد، بنـابراين ارزيـابي عملكـرد آنهـا از      تشكيل مـي 
مـدلهاي ديناميـك    . [1]اهميت بسزايي برخوردار است

توانند براي كلاريفايرهاي ثانويـه  سيالات محاسباتي مي
به منظور شبيه سازي هيدروديناميك سيال مورد استفاده 

هـاي  سال اخير، پيشـرفت  30بخصوص در . درار گيرنق
ــباتي    ــيالات محاسـ قابـــل تـــوجهي در ديناميـــك سـ

)(Computational Fluid Dynamics )CFD(    صـورت گرفتـه
سـرعت و غلظـت را بـه    هـاي  كه امكـان ارائـه ميـدان   

نخسـتين مطالعـه بـر    . كندصورت چند بعدي فراهم مي
، توسط CFDروي كلاريفايرهاي نهايي بر مبناي اصول 

وي شبيه سازي عـددي دو  . [2] لارسن صورت گرفت
بعدي را بـراي كلاريفـاير ثانويـه در شـرايط آب و يـا      

كـه بتـوان تـاثير     بـه طـوري   غلظت جامدات خيلي كم
. جامدات را در ميدان جريان نـاچيز شـمرد، انجـام داد   

ــراي شــرايط آب  k-لارك، از مــدل  شــامبر و ــزب  تمي
منظور تكميل كار  به و آدامز و رودي  [3]استفاده كردند

 [4]اضافه كردند مذكورآنها، اثرات  شناوري را به مدل 

تاثير لختـه سـازي را روي    و همكارانش همچنين لين. 
كلاريفايرهاي نهايي و ميدان جريان مـورد بحـث قـرار    

 يهـا  تانـك  يمدلساز ،گذشته يها در سال . [5]دادند
بـا  . ده استيرس يقابل توجه يهاشرفتيبه پ ينيته نش

تـوان  هاي انجام شده تـا كنـون، مـي   توجه به مدلسازي
  :نتايج كلي زير را ارائه كرد

   رفتار كلاريفاير تحت تاثير حضور جامدات معلـق
تواند جدا بنابراين مدلسازي انتقال سيال نمي. است

 . از انتقال جامدات معلق انجام شود

 ترين روشي كه براي لينك رفتار جامـدات  عمومي
شود، روش شبه دوفـازي  معلق و سيال استفاده مي

ــق  . اســت ــدات از طري ــار جام ــن روش رفت در اي
نشيني كه تابعي از غلظت جامدات معلق سرعت ته

 .شوداست، به حساب آورده مي

 سـروكار دارنـد   هاي آشـفته كلاريفايرها با جريان .
بـه نحـو    مدلسـازي كلاريفـاير   اينكه بنابراين براي

ي آشـفتگ هـاي  بايستي از مدل مطلوبي انجام گيرد،
ترين آنها علي رغم مناسب استفاده كرد كه عمومي

 .باشدمي k-مدل   اش،معايب شناخته شده
ز ي ـته نيسكوزيال ويش غلظت سياز آنجا كه با افزا  

و همكـارانش   همچـون لكهـال   يمحققان شود،ياد ميز
-رمـدل ي، ز[7] و همكـارانش  زيو و [6] كلركي، د[3]

لجـن   يوتني ـر ني ـن رفتـار غ يدر نظرگرفتن ا يبرا ييها
شـده تـا ضـمن ارائـه      ين مقالـه سـع  يدر ا. ارائه دادند
 آنهاسه يارائه شده، به مقا يوتنيرنيغ يهااز مدل تعدادي

 ـداكلاريفـاير  . با هم پرداخته شود مـورد  بدار يش ـ يروي
در كـار   بكار رفتـه ر يهمان كلاريفا مقاله بررسي در اين

هـاي تجربـي ارائـه شـده      باشد و از دادهمي دي كلرك
   .توسط وي براي ارزيابي اعتبار مدل استفاده شده است

  
  مدلسازي

به همراه شرايط  مورد نظر ريفايكلار يمشخصات هندس
 )1(در شـكل  شـود، مرزي كه در ادامه توضيح داده مـي 

دبي سـيال ورودي   Qin، )1(در شكل . آورده شده است
 RASدبــي جريــان ســرريز خروجــي، و  Qبــه تانــك، 

  .نسبت جريان لجن فعال بازگشتي را نشان مي دهد
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  3    شاهرخ شاه حسيني – صغرا عباسعلي پور

  
ي شيبدارااستوانههندسه كلاريفاير ثانويه   1كلش  

  
به منظور مدلسازي رياضـي فرآينـد از    .معادلات حاكم

در . شـود معادلات بقاء ممنتم و جرم كمك گرفتـه مـي  
اين جا از تغييرات دمايي و همچنين فرآيند لخته سازي 

مختلف ذرات در كلاريفايرها خواهد  اندازهكه منجر به 
همچنـين گرچـه در نزديكـي    . شد، صرفنظر شده است

ورودي كلاريفاير اثرات سه بعدي حـاكم اسـت، بـراي    
. سادگي كار از مدلسازي دو بعدي استفاده شـده اسـت  

معادلات ناوير استوكس براي جريان دو بعدي، متقـارن  
زيـر ارائـه    در آشـفته ايي و محوري، ناپايا، دانسيته لايه

  . شده است
)1(                            ( v) ( u) u

0
t y r r

     
   

  
  

)2(                    

eff eff

1
(vρ) (vvρ) (ruvρ)

t y r r

v 1 v
[ρ ( )] [rρ ( )]

y y r r r

P
ρg

y

  
 

  
   

   
   


 


  

)3(                   

eff eff

2

1
(uρ) (vuρ) (ruuρ)

t y r r

u 1 u
[ρ ( )] [rρ ( )]

y y r r r

P u

r r

  
 

  
   

   
   
 

 


  

منتم در وو معـادلات م ـ ) 1( رابطـه معادله پيوستگي بـا  
) 3(و ) 2(روابـط   راستاي محور و شعاع به ترتيـب بـا  

هـاي متغيرهـاي   ايـن معـادلات در تـرم   . شـوند بيان مي
بـه ترتيـب    vو  uانـد، كـه   متوسط جريان ارائه شـده 

هاي متوسط جريان در راستاي شـعاع و محـور   سرعت
 gدانسيته مخلوط،  فشار، Pزمان، tهمچنين . باشندمي

مجمـوع  (ويسكوزيته مـوثر   effثابت شتاب گرانشي، 
در . باشـد مي) مولكولي و ويسكوزيته آشفتهويسكوزيته 

اين معادلات دانسيته مخلوط سيال به صورت تـابعي از  
ــه از رابطــه   ــي باشــد ك  محاســبه ) 4(غلظــت لجــن م

  :شودمي
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)4 (                                       -1
r sρ=ρ +C(1-S )    

ــه   ــد و  Cدر آن  ك ــت ذرات جام ــالي  Ssغلظ چگ
براي آن  45/1باشد كه مقدار مخصوص ذرات جامد مي

ــده اســت  ــين . [6] انتخــاب ش ــيته آب  rهمچن دانس
را  ناوريش ـاثـرات  ) 2(آخر در معادله  عبارت. باشد مي

يـدان  مبـه طوريكـه    كنـد  روي ميدان جريـان وارد مـي  
بـه هـم كوپـل     واسطه اين عبـارت ه جريان و غلظت ب

ارائه ) 5(معادله انتقال ذرات به صورت رابطه . شوند مي
  :شود مي

)5(  
  
  
  

 ،كنـد كسر جرمي جامدات را بيان مي كه در آن   
بطوري كه غلظـت جامـدات حاصلضـرب دانسـيته در     

، sعــدد اشــميت،. باشــدكسـر جرمــي جامــدات مـي  
محققـان  كـه  كننده انتقال آشفته جامدات است توصيف
در را بـراي آن   1و  5/0مقـداري بـين   معمولاً مختلف 

 يبراي هر دو راسـتا  1مقدار با در اينجا  ؛گيرند مينظر 
. دمــنتــايج قابــل قبــولي بدســت آ يو محــور يشــعاع

تـابع سـرعت تـه نشـيني ذره اسـت كـه        svهمچنين 
تابعيتي از غلظـت ذرات جامـد دارد و در ادامـه مـورد     

ــ ــت  بح ــد گرف ــرار خواه ــه  .ث ق  eff، )5(در معادل
ــوع     ــورت مجم ــه ص ــه ب ــت ك ــوثر اس ــكوزيته م ويس

  .شودويسكوزيته مولكولي و آشفته در نظر گرفته مي
هـاي كـم   هاي ته نشيني با وجود سـرعت در تانك  

ي مواجه آشفتگبه دليل ابعاد بزرگ با  ،موجود در تانك
بنابراين علاوه بر معادلات ارائـه شـده نيـاز بـه     . هستيم

هاي مختلفي به منظـور  راه. نيز داريم آشفتگيمدلسازي 
تــاكنون . ئــه شــده اســتي اراآشــفتگدر نظــر گــرفتن 

 k-مــدل  آشــفتگيتــرين و معتبرتــرين مــدل عمــومي

بـه   آشفتهدر اين مدل ويسكوزيته . استاندارد بوده است
، و نــرخ kعنــوان تــابعي از انــرژي جنبشــي آشــفتگي، 

ــلاف آن،  ــي ات ــه م ــر گرفت ــود ، در نظ ــه(ش ). 6 معادل
  .معادلات مرتبط در زير ارائه شده اند

)6(  
  
  
)7(    
  
  
  
  
)8(  
  
  

)9(  
2 2

s t

2 2

u v
P [2( ) 2( )

x r
v u v

2( ) ( ) ]
r r y

 
  

 
 

  
 

  

  
)10(     
  

در  يآشـفتگ  يجنبش ـ يد انـرژ ي ـ، تولPsكه در آن   
است كه بواسـطه بـرش    يان متوسط سرعتيجه گرادينت
 يجنبش ـ يد انـرژ ي ـ، متناظر بـا تول Gگردد و  يجاد ميا

 C2و  kσ ،σ ،C1و اسـت   شـناوري بواسطه  يآشفتگ
ثوابت تجربي هستند كه به صورت زير در نظـر گرفتـه   

   .اندشده
C1 = 1.44,  C2 = 1.92,  σ = 1.3,  σk= 1.0  

  

شرط تقارن محـوري بـراي سـطح آزاد    .  شرايط مرزي

2k
v c

t μ ε


t

k

t

k

s

1
( k) (ku r)

t r r
1 k

(rvk ) [r ( ) )]
x r r r

k
[ ( ) )]

x x

P G ;

 
  

 
  

    
   

 
   
  

  

t

t

2

1 2

1
( ) ( u r)

t r r
1

(v ) [r ( ) ]
y r r r

[ ( ) ]
x x

C C ;
k k





 

 
   

 
  

     
   

 
   
  

 
  










   
    

   
 

      
  

  
   
   

t

t

G g
x

 
  

 
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بكار گرفته شده است كه به معني در نظر گرفتن مقـدار  
لفه سـرعت عمـودي و گراديـان سـرعت     ؤصفر براي م

در نتيجـه بكـارگيري    ذكر است كهقابل . باشدافقي مي
هاي سـطحي بـر ميـدان     اين شرط، از اثرات باد و موج

در شـرط مـرزي ورودي،   . شودجريان چشم پوشي مي
-يك جريان ورودي يكدست در نظر گرفته مي معمولاً

و  uinشود كه در آن سرعت افقـي ورودي بـه بزرگـي    
Cپروفايــل غلظــت 

ــرار اســت 0 ــرژي . برق  جنبشــيان
مربع سرعت ورودي در نظر گرفتـه  % 10برابر  آشفتگي

-محاسبه مـي ) 11(شود و نرخ اتلاف نيز  از معادله مي

   .گردد
)11(   3/2k3/4ε c

μ l
m

  

مقادير در خروجي بـا درونيـابي از قلمـرو محاسـباتي،     
 ها نيز به عنوان شرط مرزي غيـر ديواره. آيندبدست مي

كننـد و شـرط عـدم لغـزش بـراي      قابل نفوذ عمل مـي 
ها بكار گرفتـه  سرعت و گراديان غلظت صفر در ديواره

توابع اسـتاندارد ديـواره نيـز بـراي مدلسـازي      . شودمي
  .شوندي بكار گرفته ميآشفتگ

  
ايجـاد يـك مـدل    بـه منظـور     .نشيني ذراتسرعت ته

نشيني بايستي دو واقعيـت مهـم   مناسب براي سرعت ته
  :را در نظر داشت

  بالاذرات با سرعت سقوط زياد، در نواحي با غلظت ،
يعني نزديـك كـف تانـك وجـود دارنـد و ذرات بـا       

تر، نواحي با غلظت كم يعنـي در  سرعت سقوط پايين
 .كنندنزديكي سطح تانك را اشغال مي

      غلظت زياد ذرات، برهم كـنش بـين آنهـا را افـزايش
 مـي ي ذرات نشـين دهد و سبب كاهش سرعت تـه مي

 . گردد

با در نظر گرفتن دو نكته فـوق،   و همكاران تاكاس  
مدلي را ارائه كردنـد كـه اثـرات بـرهم كـنش ذرات و      
تجمع ذرات با سرعت سـقوط بـالا را در كـف تانـك،     

ايـن مـدل   . گرفـت يعني نواحي با غلظت بالا، در بر مي
) 12(رابطـه   ايي داراي دو تابع نمـايي به صورت معادله

  :[8] شدارائه 
  
)12(  s 0 h min p minV V [exp( r (C C )) exp( r (C C ))]       
  

نشـيني ذره  حـداكثر سـرعت تـه    0Vكه در معادله فوق 
كه از قـانون   است )سرعت ته نشيني ذره در آب تميز(

غلظت جامدات غيـر   minCيد و آ استوكس بدست مي
-پارامتر مشخص كننـده ناحيـه تـه    prنشيني ، قابل ته

نشيني پارامتر مشخص كننده ناحيه ته hrنشيني مجزا و 
بـراي لجـن   ) 12(پارامترهاي معادلـه  . باشدبازداشته مي

-ارائـه شـده   )1( مورد استفاده در اين مقاله در جـدول 

  .[8]اند
  

  [8]نشيني پارامترهاي معادله سرعت ته  1جدول
Cmin[g/l] rp [l/g] rh [l/g] V[m/hr] 

014/0  89/3 26/0  88/19  

٢-  
ر شكل جسم ييلجن تغ يرئولوژ  .لجن فعال يرئولوژ

 ياريمحققان بس. كنديف مير استرس را توصيتحت تاث
لجـن فعـال    در يوتني ـر ني ـال غيس يها مدل يبه بررس

ن پـارامتر در  يغلظت را به عنوان مهمتـر  و پرداخته اند
ن حـال  يدر ع ـ .كردند يته لجن معرفيسكوزيمحاسبه و

 ـان داشتند كه ايب . سـت ين يكـاف  يين پـارامتر بـه تنهـا   ي
 ـ شـد  يبررس ـ نيـز  يگـر يد يپارامترها بنابراين در  يول
-ن و سـاده يتـر ياستفاده از غلظت جامدات عمل نهايت

-يان لجـن م ـ يته جريسكوزين راه جهت محاسبه ويتر
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  . باشد
كه به صورت متـداول بـه عنـوان     يياز مدلها يكي  

 ليشود مدل بوكيلجن فعال استفاده م يكيمدل رئولوژ
بـه صـورت    يته ظـاهر يسكوزين مدل ويدر ا. باشديم

ل معادلـه  ي ـبوك. به غلظت جامدات وابسته اسـت  يتوان
قابل ذكر است كـه معادلـه فـوق    . شنهاد كرديرا پ) 13(
 ـاز ا. باشـد  يم g/l 7/0 يغلظت جامدات بالا يبرا ن ي

 ـا ينظر، لكهال و همكارانش به صورت خط ن معادلـه  ي
ــه و ــكوزيرا ب ــت يس ــفر  ته آب در غلظ ــدات ص   جام

 توسـط لكهـال و  ارائه شده  يابي برون. كردند يابيبرون
  . [3] ارائه شده است )14(همكارانش در معادله 

)13(    

  
)14(   =0.001+(0.003045/0.7)×C  

.ن معادلات يكه در ا  

γ و  ينرخ برش  تنش برش
اسـت كـه    ييهاز از جمله مدلينگهام نيمدل ب. باشديم

بكارگرفته  همچون لكهال و همكارانش يتوسط محققان
ال بـه صـورت   يس ـ ين مدل تنش برشيدر ا. شده است

  :شودينوشته م )15(معادله 

)15(   


  BB  

ــه،   ــن رابط ــل B در اي ــنش تس ــام و يم بيت  Bنگه
ب بـا معـادلات   ي ـبـه ترت  كـه نگهام است يته بيسكوزيو
  . شونديمحاسبه م )17و16(
)16(   2

B w plc C     

  
)17(  )exp(. 21 CB    

 ـ  cpl=2.437 ×10-4 m5/kg.s2 ،)16(در معادلـه     ك ي
در . ز اسـت ي ـته آب تميسـكوز يو wباشـد و  يثابت م
عت يهستند كه به طب ييثابت ها 2و  1 ،)17(معادله 

هـا بـه   ن ثابـت يلكهال، اكار با توجه به . اندلجن وابسته

  .باشنديم m3/kg 0.98و  kg/m.s2 4-10× 9.71ب يترت
ز ازجملـه  ي ـن )كيمدل شبه پلاست ( يمدل هرشل بالكل

ته لجـن فعـال   يسـكوز ين ويـي است كه در تع ييهامدل
 ي، مدل هرشـل بـالكل  كلركيد. بكار گرفته شده است

  :[6] كرد ير معرفياصلاح شده را به صورت ز

)18(  
. n 1.

mHB
p HB.

(1 e )


 
    


  

  
ــه    ــل  HBو  HB ،)18(در معادلـ ــنش تسـ م و يتـ

ب در ي ـباشـند كـه بـه ترت   يم يته هرشل بالكليسكوزيو
  .ندآمده ا )20و19(معادلات 

)19(  2
HB 1C

   

  
)20(   2

HB w plc C     
  

ــه در آن    ــه ترت 2و  1ك ــب  4-10×9.0364ب ي

kg/m.s2  1.12وm3/kg ،m=169.47 ،n=0.7748  و
cpl=2.49338 e-4 m5/(kg.S2)  معادله هستند يهاثابت .

نشان داد كـه  ن بود كه يكلرك ايكار د يژگين ويمهمتر
بـرش كـم، تـنش     ين مدل در نـرخ هـا  يبا استفاده از ا

 يتواند به خـوب ين مدل ميم ظاهر نخواهد شد و ايتسل
بكـار   ينيتـه نش ـ  يها فعال درون تانك يهالجن يبرا

  .گرفته شود
 ـكـه جهـت جر   ييها گر از مدليد يكي   ان لجـن  ي

ارتبـاط  . باشـد يشود، مدل كازن م ـيفعال بكار گرفته م
برش كمتر از  يو نرخ برش در نرخ ها يتنش برشن يب

50 s-1 يمعادله كـازن بـرا  . كنديم يروياز مدل كازن پ 
  شودينوشته م) 21(ته لجن به صورت رابطه يسكوزيو

پـارامتر   K2م كازن و يپارامتر تنش تسل K1كه  به طوري
 ـو يشات رئولـوژ يآزما. باشديته كازن ميسكوزيو ز و ي

بــه ) 22(مطــابق معادلــه  K1نشــان دادكــه  همكــارانش

0.132 C
.

0.00327 10

 



www.SID.ir

www.


Arc
hive

 of
 S

ID

  7    شاهرخ شاه حسيني – صغرا عباسعلي پور

  .[7] به غلظت وابسته است يصورت مربع
)21(  21

p 2.
1/2

K
( K )  


 

  
)22(  2

1K AC BC   
  

و  A=0.00319m11/2kg-3/2s-1،)22(در معادلـــــــه   
B=0.0146 m5/2kg-1/2s-1 نتايج با توجه به . ثابت هستند

 C ≥ C*=2بـراي   شود كهيفرض م، ز و همكارانشيو

kgm-3، K2       مستقل از غلظـت اسـت و برابـر بـا مقـدار
 يبـرا . باشـد يم K2,ave=0.0436 kg1/2m-1/2s-1/2متوسط 

-يل ميكه غلظت به صفر م يته آب وقتيسكوزينكه ويا
 ـكند به دست آ در بـازه   K2د، فـرض شـده اسـت كـه    ي

0≤C<C*  با غلظـت   يبه صورت خط) 23(طبق معادله
  :[7] كندير مييتغ
)23(  

1/2
2,ave1/2

2 *

K
K ( )C

C

 
    

ل، ي ـته ثابـت، بوك يسكوزيو يها ن مقاله مدليدر ا  
نگهـام مـورد   ياصـلاح شـده، كـازن و ب    يهرشل بـالكل 

  .اندسه قرار گرفتهيمقا

معادلات حاكم در مسـئله مـورد نظـر بـه       .روش حل
هاي سرعت و غلظت بـر روي يـك   لفهؤمنظور يافتن م

. انـد به روش حجم محدود حل شدهشبكه جابجا شده 
ه دليل دقت بالاتر در مسائل ب )Quick( از طرح كوئيك

پايداري بيشتر در مسائل جريـان  با سايز مش بزرگتر و 
-نفصل سـازي تـرم  مبراي  )Density current( دانسيته

بـه   PISOالگـوريتم   .شده اسـت هاي جابجايي استفاده 
 كردن كوپل برايهاي عددي منظور اجتناب از واگرايي

)Coupling( فشار بكار گرفته شـده   -معادلات سرعت
رسيدن بـه همگرايـي از ضـرايب     رايهمچنين ب. است

معيـار همگرايـي   . ترميم متناسب بهره گرفته شده است
ــا ــي 10-4 در اينج ــدم ــ. باش ــوگيري از ه ب ــور جل منظ
در  10-3از مرتبه  را در ابتداي حل گام زماني ،واگرايي

. شـود پيشـرفت حـل افـزايش داده مـي    و با نظر گرفته 
همچنين حل اوليه ابتدا با تانك حاوي سيال تميز انجام 

هاي ناموازي در هندسـه  دليل حضور ديوارهبه . گيردمي
بنـدي غيـر مـنظم مثلثـي     تانك، جهت سـادگي از مـش  

  . نشان داده شده است) 2(كه در شكل  استفاده شد
  

  
  بندي شده تانك ته نشينيهندسه مش  2شكل
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  يه سازيج شبيبا نتا يتجرب يهاسه دادهيمقا  3شكل

  

 
  مختلف يوتنير نيغ يهامدل يمختلف برا يهابر حسب نرخ برش در غلظت يتنش برش ينمودارها  4شكل

ها و تاييد ولهاي مختلف سلاندازه بعد از بررسي   
 ـعدم وابستگي حل به مش منظـور خلاصـه   ه بندي كه ب

 ول هـاي سازي در اينجا ارائه نگرديده است،  تعداد سل
قابل ذكر اسـت كـه در   . انتخاب شد 15000محاسباتي 
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  9    شاهرخ شاه حسيني – صغرا عباسعلي پور

و  m3/s 191/0دبــي ســيال ورودي  ،تمــامي محاســبات
و غلظـت سـيال    RAS ،41/0نسبت جريـان برگشـتي،   

  . در نظر گرفته شده است g/l 2ورودي 
٣-  

  نتايج و بحث -۴
سازي براي توزيع غلظت در شكل نتايج حاصل از شبيه

هـاي  نتـايج بـا داده   ،در اين شكل. ارائه شده است) 3(
كلرك، مـورد مقايسـه   تجربي ارائه شده در پژوهش دي

فاع نرمال شده، نسبت ارتفاع نقطه ارت. قرار گرفته است
مورد بررسي به ارتفاع كل تانك در شـعاع مـورد نظـر    

توان انحراف مشاهده شده در كف تانك را مي. باشدمي
ناشي از عدم مدلسـازي مناسـب تـراكم لجـن در ايـن      

اسكرابر يا لجـن   وجود در اين مطالعه از. ناحيه دانست
  نيـز  روب در كف تانك صـرفنظر شـده اسـت كـه آن     

   .تواند منبعي براي خطاي ايجاد شده باشدمي
مختلـف   يكيرئولـوژ  يهان اثر مدلييبه منظور تع  
 CFD يهـا يه سـاز ي، شبينيعملكرد تانك ته نش يرو

ته يسـكوز يمختلـف و  يهـا  مـدل  يريبا بكـارگ  يمختلف
 يهـا  سه عملكرد تانـك در مـدل  يقبل از مقا. انجام شد
در مقابـل   يابتدا نمودار تنش برش ،مختلف يكيرئولوژ

مختلف لجـن رسـم شـده     يهاغلظت يبرا ينرخ برش
 ). 4شكل (ها امكان پذير باشد اين مدلتا مقايسه  است

ن يشـتر ينگهـام ب يدهد كه مـدل ب ينشان م )4(شكل  
. ارائـه شـده داراسـت    يهـا را در غلظـت  يتنش برش ـ
استاندارد و اصلاح شده  ين مدل هرشل بالكليتفاوت ب

مدل هرشل اصلاح شده . ديينمايرا در شكل مشاهده م
 ـدهـد؛ كـه ا  يرا نم يميچ تنش تسليه ن بواسـطه تـرم   ي

. م اضـافه شـده اسـت   ياست كـه بـه تـنش تسـل     نمايي
ز ي ـرات غلظت نيين رفتار مدل كازن در مقابل تغيهمچن

 يش غلظـت تـنش برش ـ  ياست كه بـا افـزا   ييابه گونه
نگهام و مـدل  يز مانند مدل بين مدل نيا. ابدييش ميافزا

ن يدر ب. دهد يم را ارائه ميك تنش تسلي يهرشل بالكل
را در همـه   ين تنش برشيل كمتريها، مدل بوكن مدليا

  .دهديها ارائه مغلظت
جهـت   يسازهيج شبيسه انجام شده، نتايبعد از مقا  
مختلـف   يكيرئولوژ يهاسه عملكرد تانك در مدليمقا

 )5(با توجه بـه شـكل  . اندارائه شده )6و5(هاي در شكل
-توده لجن را در شعاع يهانگهام و كازن ارتفاعيال بيس

شـتر از  يب يمختلف تانك  به صورت قابـل تـوجه   يها
ن يتـوان بـد  ين رفتـار را م ـ يا. دهنديارائه م يحد واقع

نگهـام همـانطور كـه از    يه كرد كه مـدل ب يصورت توج
را نسبت بـه   يبالاتر يبرش يهاداست تنشيپ )4(شكل
ن فراتـر از حـد   ين تخم ـيبنـابرا . دهـد يها م ر مدليسا
تواند بـه واسـطه   ين مدل ميارتفاع لجن توسط ا يواقع
  .دهديباشد كه ارائه م ييته بالايسكوزيو

بدار كف تانـك هـم   يسطح ش يارتفاع لجن در رو  
. وابسته است ينيروي ثقلسكوز و هم به يو يروهايبه ن
 يروهـا يش غلظـت هـم ن  يد توجه داشـت كـه افـزا   يبا
دهـد كـه در   يش م ـيرا افزا ينيروي ثقلسكوز و هم يو

 يروهــايش نينگهــام افــزايمــدل ب يريصــورت بكــارگ
ن امـر  ياست؛ هم ـ نيروي ثقليشتر از يب يليسكوز خيو

بدار يسـطح ش ـ  ينگهـام رو يال بيسبب حركت كندتر س
ارائه شده در شكل  يافقل سرعت يشود كه از پروفايم
 يال بـه معن ـ يز مشهود است؛ حركـت كنـدتر س ـ  ين )6(

  ش ارتفــاع لجــن يشــتر لجــن در كــف و افــزايتجمــع ب
باً بـا مـدل   ير تقرييدر مورد مدل كازن روند تغ. باشديم
 ـا. است يكينگهام يب نگهـام  ين مـدل همچـون مـدل ب   ي

رو به بالا  يباشد و در غلظت ها يم ميتنش تسل يدارا
با توجه بـه  ). 4شكل (دهد يم يبالاتر يبرش ياهتنش
ع مناسب ين توزييتواند در تعيز نمين مدل نيا )5(شكل

ن با توجه به يهمچن. د واقع شوديغلظت درون تانك مف
نگهـام در كـف تانـك    يال كازن همچـون ب يس )6(شكل

  . دهديرا ارائه م يكمتر يسرعت ها
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  يوتنير نيو غ يوتنيمختلف ن يها ع غلظت در مدليل توزيپروفا  5شكل

  
  

  
  

  يوتنير نيو غ يوتنيمختلف ن يها در مدل يل سرعت افقيپروفا  6شكل
  

 ثقل يرويبالاتر فقط ن يهاحالت آب، غلظت يبرا  
ن حالت ثابـت  يته در ايسكوزيكنند؛ چون ويشتر ميرا ب

. ابـد ييش م ـين حالـت افـزا  يجتاً سرعت در اينت. است
ته ثابـت  يسـكوز يد مـدل و ي ـكنيهمانطور كه مشاهده م

چ يل كه هـردو بـدون ه ـ  يو مدل بوك) ته آبيسكوزيو(
ن ييهستند منجر به ارتفاع تـوده لجـن پـا    يميتنش تسل

نگهـام تـنش   ياسـت كـه مـدل ب    ين در حاليا ؛شونديم
ن در مـورد مـدل   يهمچن ـ. دهديرا ارائه م ييم بالايتسل
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  11    شاهرخ شاه حسيني – صغرا عباسعلي پور

 ـبا ،اصلاح شده يهرشل بالكل  ـد گفـت كـه ا  ي ن مـدل  ي
ن يبنـابرا  ؛م اسـت يهمانطور كه گفته شد فاقد تنش تسل

كـم   يهـا نگهام و كازن در غلظـت يب يها برخلاف مدل
شـود كـه   ين سبب ميست و اياد نيته در آن زيسكوزيو

نكـه  يل ايبه دل همچنين. كند ينيبشيرا پ يارتفاع كمتر
آورد، يال بـه حسـاب م ـ  يرا بر حركت س ـ يرئولوژاثر 
-حيرسد كه صحيو به نظر م دهديارائه م يج مناسبينتا
ان لجن فعال در تانـك  يجر ينيش بين مدل جهت پيتر

ان كـرد كـه   ي ـتـوان ب يدر كل م ـ .حاضر باشد ينيته نش
مناسب بسـته بـه مشخصـات     يكيانتخاب مدل رئولوژ
اب مـواد منعقـد   ي ـكـه مـثلاً در غ   يلجن دارد و در حال

-جواب يوتنين يهاكمتر است مدل يوزن يرويكننده ن

 ـچون در ا. دهنديارائه م يبهتر يها ن حالـت اگـر از   ي
م اسـتفاده شـود   يتنش تسل يو دارا يوتنيرنيغ يها مدل
ته لجن با غلظت و كم بـودن  يسكوزيش ويل افزايبه دل

ش يافـزا  ير واقعي، ارتفاع لجن به صورت غثقل يروين
  .ميز با آن مواجه هستين مقاله نيكه در ا يحالت. بداييم
  

  يجمع بند -٥
 ينيك تانك ته نش ـيان لجن فعال در يجر ،ن مقالهيدر ا
ه فاضـلاب، بـه   يدر تصـف  مورد اسـتفاده بدار يش يرويدا

بـا   يابتدا حل عـدد . شد يحل و بررس يصورت عدد
كلـرك مـورد   يارائـه شـده توسـط د    يتجرب يداده ها

 ـنزد يج بجز در نواحينتا. گرفتسه قرار يمقا ك كـف  ي
 ـ يهـا با داده يتانك، توافق خوب  ـا. ارائـه داد  يتجرب ن ي

مناسـب   ياز عـدم مدلسـاز   يتوان ناش ـ ياختلاف را م
ا عدم در نظر گرفتن لجن يتراكم لجن در كف تانك و 

  . روب دانست
با توجه به نظر اكثر محققان، لجن فعال موجود در   

لذا . دارند يوتنير نيغ يتيه ماهيثانو ينينشته  يتانك ها
 ينگهام، كازن، هرشـل بـالكل  ين مقاله چهار مدل بيدر ا

ج ينتـا . سه قرار گرفتنـد يل مورد مقاياصلاح شده و بوك
 يهـا م در مـدل ينشان داد كه به علت وجود تنش تسـل 

ش از حد معقول محاسبه يته بيسكوزينگهام، ويكازن و ب
 ـ ينيبشيشود كه سبب پيم از حـد ارتفـاع لجـن    ش يب

  . گردديفعال م
-ال كم است با نرخيكه غلظت س ييهادر محدوده  

 يوتني ـرنيمـدل غ م و يمواجـه هسـت   يكمتر يبرش يها
 ـرا در ا يم مناسـب يبتواند تـنش تسـل   يستيمناسب با ن ي

 ـيسـكوز ينصورت وير ايدر غ ؛ارائه دهد ينواح ش يته پ
در مـدل  . خواهـد بـود   يشده فراتر از حـد واقع ـ  ينيب

 ـاصلاح شده با اضـافه نمـودن    يهرشل بالكل ك تـابع  ي
 يم موجود در رابطـه هرشـل بـالكل   يبه تنش تسل يينما

ن، ييغلظت پا يم در نواحياستاندارد، در واقع تنش تسل
رسـد كـه مـدل هرشـل      يلذا به نظر م ـ. ابدييكاهش م

 ـ  يتـر حياستاندارد صح يبالكل  ين ـيبشين مـدل جهـت پ
 ـثانو ينين فعال در تانك تـه نش ـ ان لجيجر از . ه باشـد ي
با . را ارائه كرده است يج خوبيز نتايل نيمدل بوك يطرف

نكــه تعــداد يو ان مــدل يــتــر بــودن اتوجــه بــه ســاده
 ـرا لازم دارد، اسـتفاده از ا  يكمتـر  يپارامترها ن مـدل  ي

  .شوديه ميتوص ها از ساير مدل شتريب
  

  فهرست علائم  -٦
 kg/m3( C( غلظت

  تجربي در معادله آشفتگيثوابت 
  

Cµ ،kσ ،εσ ،
C1  وC2  

 
  m/s2( g α(شتاب گرانش 

  m2/s2(  K α(انرژي جنبشي آشفتگي 

 m ،n ثوابت مدل هرشل بالكلي 

ــار     ــاي فشـ ــاميكي منهـ ــار ترمودينـ فشـ
 )kg/ms2(هيدرواستاتيك در چگالي مرجع 

P y  

 ــ  ــي بـ ــرژي جنبشـ ــد انـ ــطه ه توليـ واسـ Ps 

www.SID.ir

www.


Arc
hive

 of
 S

ID

  ...هاي ناپايا و شبه پايا در تحليل مقايسه مدل                                                          12

 )kg/ms3(رشب

 m/s( u(محورلفه سرعت در جهتؤم

  m/s( v(لفه سرعت در جهت شعاعؤم

  kg/ms2( τ(تنش برشي

  kg/ms( μ(ويسكوزيته مولكولي

 s(  /1(نرخ برشي

m/s( s(سرعت ته نشيني
v   

 ε ؛)m2/s3(نرخ اتلاف انرژي جنبشي

 effv ؛)m2/s(ويسكوزيته موثر

kg/m3( (چگالي توده   

 sσ عدد اشميت

  كسر حجمي
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