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دانشجوي کارشناسی ارشد مهندسی عمران آب دانشگاه آزاد اسلامی-1
اسلامیآزادگاهاستادیار دانشکده مهندسی عمران دانش-2

دانشجوي دکتري سازه هاي هیدرولیکی دانشگاه رازي کرمانشاه-3
کارشناس ارشد عمران آب -4

چکیده
-میفاضلابوآبدرمعلقجامدذراتجداسازيروشهايپرکاربردترینوترینمعمولازثقلنیرويوسیلهبهنشینیته
الگويسازيمدلوشناخت. روندمیشماربهآبتصفیهفرآیندهردراصلیومهماجزاءازرسوبگذارهايحوضچه. باشد

هاخانهتصفیهدرترسیبهايحوضچهطراحیسازيبهینهدرفراوانتأثیردلیلبهاولیهترسیبحوضچهدرجریانهیدرولیک
بهمقرونبسیارعدديزيسامدلکهاستبدیهی. نمایدمیضروريبسیار.شودمیتأسیساتاینراندمانافزایشباعثکه

-هزینهصرفازتوانمیترسیبهايحوضچهدرفرآیندهاایندقیقسازيمدلباوباشدمیفیزیکیهايمدلایجادازترصرفه
افزارنرمتوسطگذاريرسوبوجریانالگويپژوهشایندر. نمودجلوگیريفیزیکیهايمدلایجادگزافوموردبیهاي

SSIIM2داردافزارنرماینتوسطسازيمدلبالايتوانازنشانآزمایشگاهیهايگیرياندازهنتایجباهمراهموردچنددر.
SSIIM2مدل عددي جریان،چرخشنواحیحوضچه هاي ته نشینی، هیدرولیک جریان،: کلمات کلیدي 

مقدمه. 1
کمک آن ذرات معلق و مواد زاید به وسیله ته نیروي ثقل یکی از روشهاي مرسوم در تصفیه آب و فاضلاب بوده که به

هاي آبیاري جهت جلوگیري از باشد و در کانالها میهاي ته نشینی در تصفیه خانهکار برد حوضچه.شودنشینی آز آب جدا می
زي ها ،مدلسالذا انجام تحقیقات در مورد شناخت عملکرد حوضچه.شودها استفاده میرسوب در طول مسیر از این حوضچه

.باشدجریان آنها وسپس بهنه سازي عملکرد آنها لازم و مقرون به صرفه می
شدنلختهوثقلنیرويجریان،چگالیمثلفیزیکیوهیدرولیکیاثراتازمتأثرشدتبهنشینیتههايحوضچهعملکرد

نقشجریانهیدرولیکلکهبنیست،اهمیتحائزحوضچهدرموجودرسوبشیمیاییجنبهتنهاراستاایندر. داردرسوب
وباشدآرامحوضچهبهشوندهواردسیالجریانبایدها،حوضچهاینعملکردکردنبهینهمنظوربه. کندمیایفارامهمی

کوتاهاتصالایجادبامناطقاین. دارندوجودهاحوضچهدرهمیشهچرخشیمناطق. شودرساندهحداقلمقداربهآشفتگی
جریانآرامشبهکوتاهاتصالبامناطقومردهنواحیایجادزیرا. شوندمیبهینهنشینیتهازدوريومردهینواحتوسعهباعث
اتصالپدیدهایجادامکانباشد،زیادحوضچهدرونغلظتاگر. گذاردمیمنفیتأثیراتحوضچهعملکردبروکندمیواردلطمه
مردهنواحی. گرددمیهدایتخروجیسمتبهوروديجریانبنماید،تغییريیظغلتودهاینکهبدونکهآیدمیوجودبهکوتاه

شرایطایجادازمانعجریانچرخشحوضچه،وروديدرسرعتگرادیانبهتوجهباکهگرددمیاطلاقحوضچهازقسمتیبه

زهکشی در کشاورزي پایدار اولین همایش ملی

1392اسفندماه 8- تهران 
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شدخواهدایجادموادیبترسجهتمناسبیبسترحوضچه،درونمردهنواحیکاهشبالذا. شودمینشینیتهجهتمناسب
.داردبیشتريبررسیبهنیازهاآندرونآبماندنزمانوهاحوضچهاینطراحیگفتتوانمیپس

پرداخت و با مدل آزمایشگاهی خود توانست ینشینهاي تهکرد حوضچهبه بررسی نقش آشفتگی در عمل)1944(1دابینز
هاي یکنواخت را در نشینی ذرات مستقل از هم با اندازهمطالعه تحلیلی و تجربی تهدر یک او . نتایج اولیه مناسبی را بدست آورد

هاي به تحلیل معادلات حاکم بر حوضچه)1983(امام].1[یافته بود ملاحظه کردتوسعهیک جریانی که آشفتگی در آن کاملاً
در ويمدل آزمایشگاهی . ی خود را انجام دادنشینی سارینا مطالعات آزمایشگاههاي تهبر روي حوضچهوي. ترسیب پرداخت

براي پیشگویی سرعت و مدل ریاضی) 1985(3و سلیک2رودي.اي بدون مانع منحرف کننده جریان انجام شدحوضچه ساده
].2[استفاده شده است4در این مدل از روش حجم محدودارایه شده بود، کهنشینیمیزان در تانک یا حوض ته

. استفاده کردند6گیري سرعت جریان از لیزر داپلردر مدل آزمایشگاهی خود براي اندازه) 1988(کاران وهم5مک کوروکدیل
- در مدلسازي حوضچه) 1990(7رودي و لین.]3[ها به صورت منبعی براي محققین مورد توجه قرار گرفتآزمایشات تجربی آن

. ]4[استفاده کردند8ود، براي حل معادلات از روش کویکو روش احجام محدK-εهاي ترسیب از مدل استاندارد توربولانس 
.]7[استفاده کردندSWEو RANSها از دو مدل ریاضی سازي حوضچهبراي مدل) 1996(10و لاروکا9آرمنیو

ومنحنی هاي K-εها از مدل آشفتگی غیرخطی بینی جریان در حوضچهبراي پیش) 1382(اشجاري و فیروزآبادي 
11FTCمدلسازي عددي و بررسی اثرات تیغه ورودي و محل ورود سیال به )1386(فیروز آباديو تمایل . ]8[داستفاده کردن

.]9[ندپرداختFTC و منحنیK-εدر بازده  حوضچه هاي ترسیب اولیه با استفاده از مدل آشفتگی 
و روش RNGاستاندارد، K-ε استفاده از مدل آشفتگی با بررسی مدلهاي مختلف آشفتگی به )1387(شاملو و بیات

و نتایج حاصله را با دو مدل آزمایشگاهی پرداختندFluentکمک نرم افزار بههاي ترسیب اولیه محسوس در تحلیل حوضچه
- هاي ترسیب مناسبهیدرودینامیکبینیها در پیشنسبت به سایر روشRNG وK-εبر اساس این نتایج روش .ندمقایسه کرد

.]11[تتر تشخیص داده شده اس
توصیف نرم افزار عددي مورد استفاده و معادلات حاکم  02

هاي ترسیب براي مهندسی رسوب، هیدرولیک، و حوضچهبه منظور شبیه سازي رسوب در آبگیرهاSSIIMنرم افزار
بعدي نرم افزار بر مبناي رویکرد حجم محدود با شبکه سازمان یافته سهاین . طراحی شده استمحیط زیست و رودخانه 

و با استفاده از SIMPLE با الگوریتم انتشار براي حمل رسوبمعادلات انتقال واستوکس ودر آن معادلات ناویرطراحی شده و
با بسط -εkاستاندارد، مدل -εkهاي آشفتگی مورد استفاده در این نرم افزار، مدل مدل. دحل می شونروش حجم کنترل 

RNG مدل ،ε  k-سرعت آب، مدل محلی مبنی برωk- با قوانین دیوارهWilcox’s و مدل k-ω با قوانین دیوارهk-epsilon

. براي کوپل سرعت و فشار استفاده شده استSIMPLEتحلیل جریان در حالت ماندگار صورت گرفته و از الگوریتم . می باشند
- گسستهرینولدز روش پیشرو مرتبه دو و روشسازي معادلات مومنتوم، افت و انرژي جنبشی آشفتگی و تنشهايروش گسسته

١ - D o b bi n s
٢ - R o di
٣ - C e l ik

٤ -  F i n i t e -V olu m e
٥ -M .C .C or qu oda l e
٦ -laser doppler
٧ - L y n

٨ - Quick Method
٩ -Armenio

١٠- la Rocca
١١-Flow Through curve
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تحت ویندوز نرم 1.0.0.1نسخه مدل عددي مورد استفاده در این تحقیق، نسخه. باشدسازي معادله فشار، روش استاندارد می
. ]10[باشد میSSIIM2افزار 

جریان آشفته تراکم ناپذیردر یک هندسه از معادله پیوستگی و معادله مومنتوم که براي معادلات حاکم برحرکت سیال عبارتند
در . شوندجهت محاسبه متغیرهاي جریان استفاده می) 2(و)1(سه بعدي توسط معادلات ناویر استوکس به ترتیب روابط 

.]10[شودتعریف می) 3(مدلهاي آشفتگی مختلف، انرژي جنبشی آشفتگی نیز مطابق رابطه 
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]6[حوضچه سارینا آزمایشگاهیفلومهندسیمشخصات: 1شکل

،L=73 cmحوضچهطولh=12 cmآبارتفاع،H=5 cmبااستبرابراستشدهتعبیهکفترازدرکهوروديارتفاع
امتحانازپسمدلسازي،ایندر.]6[باشدمیq=109.4 cm3/scmعرضواحددردبیوW=20 cmحوضچهعرض
بهینهشبکهعنوانبه35×150×10حوضچههايسلولابعادنظر،موردشبکهابعادبهنسبتحساسیتتستومختلفمقادیر
.گردیدانتخاب
محاسباتاستاندارد در K-εآشفتگیمدلاز.تاسشدهگرفتهنظردرتراکمقابلغیروشناورغیردائمی،جریانمیدان

ازو(SOU)دومرتبهدستبالاروشازمعادلاتيمجزا ساززاناشیعدديخطايکاهشبراي. استشدهاستفاده
و تک فازي در نظر گرفته شده است به صورتجریان .استشدهاستفادهسرعتوفشارزمانهمحلبرايSimpleالگوریتم

ه است و فقط میلی گرم در لیتر است از اثر رسوبات و ذرات جامد معلق صرف نظر شد200چون غلظت ذرات موجود کمتر از 
.آب زلال در نظر گرفته شده استو میدان جریان داخل حوضچه مد نظر بوده است 

ناحیه چرخشی ایجاد شده در عمق حوضچه:  2شکل 

یافتهتوسعهکاملاًجریانیکخروجیدر. استشدهگرفتهنظردریکنواختصورتبهوروديدرسرعتتوزیعمدل،ایندر
دستبهمیدانداخلازیابیدرونازاستفادهباخروجیدرسرعتمقادیر. شودمیفرضیکنواختورتصبهفشارشده وایجاد

نظردراصطکاكبدونصلبسطحفرضآب،آزادسطحدر. استشدهاعمالهادیوارهکلیهرويلغزشعدمشرطآمده و
متغیرهادیگرگرادیانوبودهصفربابرابرنرمالتسرعنتیجهدر. کندعملقرینهصفحهیکصورتبهتواندمیکهشدهگرفته

.شودمیگرفتهنظردرصفربابرابرهم
ابعادبهبنديمشباجریانخطوطمتريسانتی45طولتاوآبسطحمجاورتدروروديبهنزدیکناحیهدرسرعت

مدلازآمدهبدستنتایج.باشدمیناحیهینادربرگشتیجریانوجوددهندهنشانکهباشدمیمنفیمقادیرداراي35×150
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،05/0طولیمختلفمقاطعدرراسرعتهايپروفیلمقایسهنتایج،)3(شکلو شدهمقایسهآزمایشگاهینتایجباعددي
ارتفاعقائممحوروx جهتدرسرعتنمایانگرافقیمحور. دهدمینشانx-z صفحهدروحوضچهطولدرمتر69/0و15/0
.باشدمیوضچهح

حوضچهمختلفمقاطعدرسرعتپروفیلتوزیع:  3شکل 

خوبینسبتاًانطباقدارايمقاطعاکثریتدرواستشدهمقایسهآزمایشگاهینتایجباSSIIMافزارنرمازآمدهبدستنتایج
دهندهنشانکهباشدمیمنفیمقادیرايدارسانتیمتري44فاصلهتاوآبسطحمجاورتدروروديناحیهدرسرعت. باشدمی

آزمایشگاهینتایجباحاضرمطالعهازحاصلهعددينتایجمقایسه) 2(جدولدر. استناحیهایندربرگشتیجریانیکوجود
.استشدهانجام

آزمایشگاهینتایجباعددينتایجمقایسهازحاصلسرعتخطايدرصد: 2جدول 
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X=0.69X=0.15X=0.05
ع مختلف طولی در جهت مقاط

جریان

68/3022/3115/26
(%)حداکثر خطا 

(%)حداقل خطا 00/802/426/1

(%)میانگین خطا 55/1722/2256/13

مطابقت نسبتاً خوبی با نتایج آزمایشگاهی SSIIM2شود نتایج مدلسازي عددي ، همانطورکه مشاهده می2با توجه به جدول 
) 4(شکل . باشدی خوب این مدل عددي در مدلسازي توزیع سرعت در مقاطع مختلف حوضچه میدارند که نشانگر توانای

هاي یدببراي این منظور ناحیه چرخشی با . دهدیمخطوط جریان ایجاد شده در مدل عددي حوضچه ویندسور را نشان 
.)3جدول (متفاوت مورد بررسی قرار گرفته است
ف دبی براي حوضچه ویندسورجزییات محاسبات مقادیر مختل:3جدول 

)Cm^3/S(دبی
طول ناحیه 

)Cm(چرخشی 

سرعت 
متوسط

)Cm/S(

a 547 39 79/1

b 492 50/37 59/1

c 437 32 47/1

d 383 28 26/1

e 328 24 08/1

f 273 22 07/1
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هاي مختلفخطوط جریان ترسیم شده به ازاي دبی:4شکل 

- یه چرخشی جریان را نشان میناحتغییرات دبی در برابر طول بی بعد شده 4شکل و3دیر شکل گیري مقابا توجه به اندازه
همچنین قابل ذکر است که ارتفاع . یابدیمول بی بعد شده ناحیه چرخشی افزایش طشود با افزایش دبی،یممشاهده . دهد

.)5شکل (ناحیه چرخشی تغییري نداشته است

يورودیبر حسب دبیچرخشهیبعد شده ناحیبطول راتییتغبررسی :5شکل

نتیجه گیري . 4
درحوضچهکفنزدیکیچرخشی درناحیهبزرگترین. آمده اندوجودبهسه بعديمدلدرقسمتچنددرچرخشینواحی-

جادایآبآزادسطحنزدیکیدرووروديبالايقسمتدرچرخشی کوچکیناحیههمچنینشده،ایجادوروديپائینقسمت
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بعدي طولسهمدلدر. استشدهایجادوروديپائینقسمتدرحوضچه،انتهاییگوشه هايچرخشی درنهایتدروشده
.نشان می دهند مرکزيمحوربهنسبترابیشتريمقدارجداره ها،نزدیکیدرچرخشینواحی

ابعادبهبنديمشباجریانخطوطريمتسانتی45طولتاوآبسطحمجاورتدروروديبهنزدیکناحیهدرسرعت-
.باشدمیناحیهایندربرگشتیجریانوجوددهندهنشانکهباشدمیمنفیمقادیرداراي35×150

ول بی بعد شده طبا افزایش دبی،می باشد بطوریکه حوضچهچرخشی درناحیهدبی ورودي یکی از پارامترهاي مهم در -
.نین قابل ذکر است که ارتفاع ناحیه چرخشی تغییري نداشته استهمچ. یابدیمناحیه چرخشی افزایش 
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