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 دراندازي و طول ناحیه رسوبگذاري  در این تحقیق تأثیر یک تیغه عمودي مستغرق بر راندمان تله - چکیده

براي انجام . مستطیلی با استفاده از مدل آزمایشگاهی و مدل ریاضی مطالعه شده است گیر رسوبحوضچه 
استفاده متر  5/0و عرض و ارتفاع  6اي به طول  هاي شیشه س و جدارهآزمایشها از کانال مستطیلی با کف پرسپک

که در آن براي حل میدان  است لاگرانژي-اولريمدل  ،مدل ریاضی به کار رفته در این تحقیق. شده است
لاگرانژي  آشفتگی و مدل یلحلتاستاندارد براي  kگیري شده رینولدز، مدل  از معادلات متوسط ،جریان

کار رفته بین حوضچه  زمانی که تبدیل بهکه دهند  نتایج نشان می. شود براي روندیابی ذرات رسوبی استفاده می
تیغه تأثیري , کند جریان را بدون ایجاد آشفتگی اضافی به داخل حوضچه منتقل می ،و کانال بالادست گیر رسوب

اما زمانی که جت وارد شده از کانال . بگذاري ندارددر افزایش راندمان حوضچه و کم کردن طول ناحیه رسو
، %15نصب تیغه در عمق استغراق , آورد وجود می بهتغییرات شدید عرضی سرعت را در حوضچه  ،بالادست

  . دهد را نشان می% 5/8افزایش راندمان به میزان حداکثر 
  

  .اندازي تلهراندمان , گرانژيلا- مدل عددي اولري, تیغه هدایت کننده, گیر رسوبحوضچه  :واژگان کلید
  
  مقدمه -1

معمولترین راه , ثقلی گیر رسوبهاي  استفاده از حوضچه
براي جداسازي ذرات رسوبی از جریان در جلوگیري از 

آبیاري و کانالهاي منتهی به  هاي شبکهورود رسوب به 
 .استهاي تصفیه پساب طرحتوربینها و همچنین در 

اب به دو نوع تصفیه پس گیر رسوب هاي حوضچه
. شوند میاولیه و ثانویه تقسیم  گیر رسوب هاي حوضچه
اولیه و ثانویه از نظر ظاهري شبیه  گیر رسوب هاي حوضچه

شرایط جریان در این دو حوضچه کاملا  اما ،ندبه یکدیگر
باعث  ،در اولی غلظت کم مواد وارد شونده. متفاوت است

ریان نداشته هیدرودینامیک ج براین مواد اثري  که شود می
 ،باشند و حرکت ذرات رسوبی توسط جریان کنترل شود

که بعد از فیلترهاي - ثانویه گیر رسوب هاي حوضچهدر  اما
ور شدن مواد ورودي  غوطه - گیرند بیولوژیکی قرار می

وجود آمدن جریانهاي چگال در حوضچه و  بهباعث 
باز . شود میحرکت جریان سطحی به سمت بالادست 

ها به کانال  ی در اتصال این حوضچهشدگی ناگهان
جریان ورودي از کانال که  شود میباعث , بالادست

جت . بالادست مانند یک جت در حوضچه عمل کند
طول زیادي از حوضچه  ،در صورت عدم کنترل ،ورودي
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قسمتی از جریان در  شود میکند و باعث  را طی می
حوضچه با سرعت بیشتري به خروجی حوضچه برسد که 

تیغه . شود میگفته  1آن جریانهاي چرخشی کوتاهبه 
ها براي  در ورودي این حوضچه 2هدایت کننده مستغرق

ورودي  يرسوبهاکم کردن اثر منفی جت ورودي و پخش 
  .رود در عرض حوضچه به کار می

اولین مطالعات براي طراحی تیغه هدایت کننده را 
Wiegmann and Muller Neuhaus (1951)  براي

در مرکز  رسوبهاکه - اي دایره گیر رسوب ايه حوضچه
آنها دو دیوار . انجام دادند -شدند حوضچه وارد می

متخلخل هم مرکز را براي از بین بردن انرژي جریان 
براي   Knop (1952)همچنین. ورودي پیشنهاد دادند

مستطیلی، تیغه هدایت کننده مستغرق و یک  هاي حوضچه
  .آن را پیشنهاد داد از پسفاصله  متخلخل بلا دیوار

Imam et al. (1983)  از یک مدل عددي دو بعدي براي
رسوب براي  يتحلیل میدان جریان و از معادله بقا

با تیغه هدایت  گیر رسوبمحاسبه راندمان در حوضچه 
 لزجت, براي بستن معادلات مومنتماو . کننده استفاده کرد

سرعت  را در کل حجم کنترل ثابت و متناسب با اي گردابه
جریان در زیر تیغه هدایت کننده در نظر گرفت که ضریب 

نتایج مدل . آمد میتناسب با کالیبراسیون مدل به دست 
نشان داد که بیشتر شدن عمق او عددي و آزمایشهاي 

باعث  ،استغراق تیغه هدایت کننده از یک حد مطلوب
تشکیل یک جت قوي در زیر تیغه هدایت کننده شده و 

و  شود میو بلند شدن ذرات رسوبی کف باعث فرسایش 
 ،کم شدن عمق تیغه هدایت کننده از یک مقدار بهینه نیز

 .گردد باعث به وجود آمدن جریانهاي چرخشی کوتاه می
نسبت به  اندازي تله، راندمان استغراق عمق بهینه يبه ازا

 Lyn and Rodi. یابد عدم وجود آن افزایش میحالت 

اولیه را در حالت  گیر وبرسیی حوضچه اکار, (1990)
با استفاده از دو نوع تیغه نیز بدون تیغه هدایت کننده و 

                                                   
1. Short Circuiting flows 
2. Submerged Baffle 

 ،تیغه هدایت کننده نوع اول. هدایت کننده مقایسه کردند
کرد و تیغه  طرفه بود که جریان از زیر آن عبور می یک

طرفه بود که جریان از دو طرف  دو ،هدایت کننده نوع دوم
گ و مشاهده منحنیهاي خطوط تزریق رن. کرد آن عبور می

کارایی  ،جریان نشان داد که هر دو نوع تیغه هدایت کننده
بخشند و طول ناحیه  هیدرولیکی حوضچه را بهبود می

براي حالت درصد طول کل حوضچه  45چرخشی از 
در صد  18و  38به ترتیب به  ,بدون تیغه هدایت کننده

طرفه  طول کل حوضچه براي حالت تیغه هدایت کننده یک
  . رسد طرفه می و دو

, ثانویه گیر رسوب هاي حوضچهشرایط خاص جریان در 
ها را بیشتر مورد توجه  طراحی ورودي براي این حوضچه

توان به تحقیقات  قرار داده است که در این مورد می
Krebs (1991) ,Lyn et al. (1991)،Krebs et al. 

  .اشاره کرد Krebs et al. (1995)و  (1992)
مورد استفاده  گیر رسوب هاي حوضچهط جریان در شرای
 هاي حوضچهشبیه به جریان در  ،آبیاري هاي شبکهدر 

براي انتقال جریان از کانال  اما ،استاولیه  گیر رسوب
از یک تبدیل تدریجی استفاده  ،بالادست به حوضچه

ها  مطالعات انجام شده براي این نوع حوضچه. شود می
 گیر رسوب هاي حوضچه بریقات تحق بیشترمحدود بوده و 
تحقیقاتی  Atkinson (1992). متمرکز استاولیه و ثانویه 

هاي ورودي در این  را براي طراحی مناسب تبدیل
در . ها با استفاده از یک مدل عددي انجام داد حوضچه

جریان ورودي از بالادست بدون  Atkinsonمدل عددي 
  .حمل رسوب در نظر گرفته شد

Garde et al. (1990) و Rnaga Raju et al. (1999) 
مختلف محاسبه راندمان را با نتایج آزمایشگاهی  روابطنیز 

براي  فقط ،ارائه شده که روابطمقایسه کرده و دریافتند 
دهند و براي  میارائه دانه جواب خوبی  ذرات درشت

ا، کمتر از هذرات ریزدانه، راندمان مشاهده شده در آزمایش
  . است مقدار محاسبه شده
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 کاراییاثر تیغه هدایت کننده بر , در تحقیق حاضر
شبکه آبیاري از نظر  گیر رسوبهیدرولیکی حوضچه 

بهینه  برايو طول ناحیه رسوبگذاري  اندازي تلهراندمان 
 قرار گرفتهمطالعه مورد سازي اقتصادي ابعاد حوضچه 

سرعت , عوامل متعددي از جمله قطر ذرات رسوبی. است
عمق استغراق تیغه هدایت کننده و عمق  ,ورودي جریان

در نحوه , نزدیک شدن ذرات رسوبی به تیغه هدایت کننده
اثر تیغه مؤثر هستند؛ به همین دلیل قابلیت کاربرد و 

 Frey et al. (1993) لاگرانژي-اولريمدل عددي  کارایی
عمق تیغه  سازيبراي روندیابی ذرات رسوبی و بهینه 

دل از اندرکنش ذره با ذره ماین در . بررسی شده است
توان از آن  شود از این رو در مواردي می نظر می صرف

حجم کل از % 10استفاده کرد که فاز رسوب کمتر از 
 با توجه به این شرایط، مدل. جریان را تشکیل دهد

هاي  لاگرانژي گزینه مناسبی براي حوضچه-اولري
مدل  توان به کاربرد این باشد که می اولیه می گیر رسوب
 Frey et al. (1993)،Jayanti and Narayananتوسط 

در این  Adamsson et al. (2003(و  (2004)
  . ها اشاره کرد حوضچه

  
  

  مواد و روشها -2
  مدل آزمایشگاهی - 2-1

براي انجام آزمایشها، یک کانال مستطیلی با کف پرسپکس 
در متر  5/0و عرض و ارتفاع  6اي به طول  و جدار شیشه

گاه هیدرولیک گروه مهندسی آبیاري و آبادانی آزمایش
نماي بالا و جانبی فلوم  1شکل . دانشگاه تهران ساخته شد

قسمتی از این . دهد آزمایشگاهی مورد مطالعه را نشان می
 گیر رسوببه عنوان حوضچه  متر 5/2فلوم با حداکثر طول

همچنین در داخل این فلوم، یک کانال . در نظر گرفته شد
 4که کف آن متر  1و طول  متر 2/0 ا عرضکوچکتر ب
است، در  گیر رسوببالاتر از کف حوضچه سانتیمتر 

ساخته و از طریق تبدیل  گیر رسوببالادست حوضچه 
از . به حوضچه متصل شدسانتیمتر  30خطی به طول 

سرریز بدون فشردگی جانبی در انتهاي حوضچه براي 
راي ب. تنظیم عمق آب در حوضچه استفاده شده است

گیري دبی جریان ورودي کانال، از سرریز مثلثی  اندازه
از آنجا که جریان عبوري از سرریز به . استفاده شده است

براي آرام کردن جریان از چند , کند داخل کانال ریزش می
ردیف آرام کننده قبل از ورود به کانال بالادست حوضچه 

  . استفاده شده است
 

 كانال بالادست

6m 

1.6m 

0.8m    3m 

1.7m 

 حوضچھ رسوبگیر

 Lmax=2.5m حوضچھ جمع آوري رسوب

  
  نآ حوضچه مورد استفاده و اجزاء مختلفنبی جاو مقطع  نماي بالا  1 شکل
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براي تزریق رسوب از یک مخزن تزریق رسوب استفاده 
آب و , هایی در داخل این مخزن شد که با تعبیه پره

در طول آزمایش مخلوط شده و به داخل  رسوبها دائماً
محل تزریق رسوب در  .شد کانال بالادست تزریق می

ذرات ي انتخاب شد که ا در نقطه, کانال ورودي حوضچه
فرصت  ،گیر رسوبرسوب تا رسیدن به ابتداي حوضچه 

کردند و سرعت زیاد  مخلوط شدن با جریان را پیدا می
در کانال  آنهانشینی  مانع از ته ،جریان در کانال بالادست

از  ،خارج شده يرسوبهاآوري  براي جمع. شد میبالادست 
فاده متر است 8/0و عرض  3با طول  يحوضچه دیگر

 يرسوبها ینشینی تمام شد که طول زیاد آن موجب ته می
  . دوش می آزمایشهامورد استفاده در 

. دهد انجام شده را نشان می يآزمایشهامحدوده  1جدول 
105 در محدوده آزمایشهامجموعه  DL  و

140090 // Uw گیرند قرار می .L  طول حوضچه
سرعت سقوط  w, آب در حوضچه عمق D, گیر رسوب

سرعت متوسط جریان در  Uبراي ذره با قطر متوسط و 
از دو نوع رسوب  آزمایشهابراي انجام . استحوضچه 

. آمده است 2 تفاده شد که مشخصات آنها در جدولاس
استفاده شده  T2D-S3رسوب نوع دوم فقط براي گروه 

  .است
دمان باید با ثیر جابجایی کوچک تیغه بر رانأاز آنجا که ت
اندازي حوضچه  شد، راندمان تله گیري می دقت اندازه

بدین ترتیب که . ، از روش وزنی محاسبه شدگیر رسوب
نشین شده در  پس از اتمام آزمایش، کل رسوب ته

شد  جمع آوري و در کوره خشک می گیر رسوبحوضچه 
نشین شده بر کل  و با تقسیم وزن رسوب خشک ته

به داخل حوضچه، راندمان رسوب خشک ترزیق شده 
  .شد اندازي حوضچه محاسبه می تله
  
  مدل عددي - 2-2

براي روندیابی ذرات رسوبی در حوضچه، از نوعی مدل 
معادلات حاکم . استفاده شده است لاگرانژي-اولريعددي 

گیري شده رینولدز  بر فاز پیوسته شامل معادلات متوسط
  .است

  

  هشدانجام  آزمایشهاي محدوده  1جدول 
سرعت متوسط در   کد آزمایش

  )متر بر ثانیه(حوضچه
  عمق آب در حوضچه

  )سانتی متر( 
  دبی جریان

  )لیتر بر ثانیه( 
  طول حوضچه

  )متر( 
T2D-S1 09/0  26  85/11  3/1   

  و           
7/1  

T3D-S1  12/0  27  5/16  
T2D-S2  09/0  17  26/7  
T2D-S3  055/0  65/23  5/6  
T3D-S2  12/0  17  10  

  
  هامورد استفاده در آزمایش يرسوبهابندي   محدوده دانه  2ول جد

 قطر متوسط هر بازه  درصد تشکیل دهنده

(mm)  
قطر بازشدگی  

(mm)  
  شماره الکها

  )A.S.T.Mاستاندارد (
  

  رسوب نوع اول  70- 80  21/0-177/0  194/0  8
44  163/0  177/0-149/0  100 -80  
48  137/0  149/0-125/0  120 -100  

  رسوب نوع دوم  140- 200  108/0-074/0  09/0  --- -------
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براي بستن معادلات مومنتم از فرضیه بوزینسک و از مدل 
استاندارد اعداد رینولدز بالا  kاي  دو معادلهآشفتگی 

  . (Bredberg, 2000)استفاده شده است 
هاي  دست آوردن مؤلفه هاز حل میدان جریان و بپس 

از مدل لاگرانژي , هاي محدوده حل ریان در گرهسرعت ج
روش کار . شود میبراي روندیابی مسیر ذرات استفاده 

که با قرار دادن توازن نیروهاي وارد بر ذره در  چنین است
amFرابطه اندازه حرکت نیوتن  

 , سرعت ذره و با
PPسرعت ذره در رابطه قرار دادن  udtdx   موقعیت

نیروهاي وارد بر ذره شامل . شود می محاسبهمکانی ذره 
, ارشمیدس, جرم هیدرودینامیکی, 1باست, نیروي درگ

 .استو وزن ذره  2نیروي بالادهنده

Armenio and Fioroto (2001)  با حل مستقیم
کل نیروهاي وارد اگر دریافتند که , معادلات ناویراستوکس

در مقایسه با حالتی که نیروي  ,شود در نظر گرفتهبر ذره 
درصد در  97/0تنها , درگ استوکس در نظر گرفته شود

. در جریان آشفته اختلاف وجود داشت رسوبپخش 
نیروي , وزن ذره, بنابراین در اینجا نیز تنها نیروهاي درگ

در . ستا  ارشمیدس و نیروي بالادهنده در نظر گرفته شده
 ,Fluent)داریم xنتیجه براي توازن نیروها در جهت 

2001):  
    LxppxpD FguuFdtud


  )1     (  

که در این رابطه  224Re18 PPDD dCF ، 
LxF نیروي بالادهنده در جهتx ،DC ضریب درگ ذره ,
 PP uud Re عدد رینولدز نسبی ذره ,Pd 

مؤلفه افقی  Pu, جرم مخصوص ذره P, ذره قطر
  . استمؤلفه افقی سرعت جریان  uسرعت ذره و 

استفاده شده  Fluentبراي حل معادلات بالا از نرم افزار 
که متغیرها را در مرکز سلول تعریف کرده و با است 

. کند معادلات را حل می ،ش حجم محدوداستفاده از رو
 مومنتمدر این مدل علاوه بر اثر ذره بر ذره، از اثر ذره بر 

                                                   
1. Basset Force 
2. Lift Force 

طرفه  نظر شده و معادلات به صورت یک جریان نیز صرف
, که به دلیل غلظت کم رسوب مورد استفاده شوند میحل 

  . معتبر استاین فرض 
  
  نتایج و بحث  -3

انرژي جریان ورودي،  همانطور که گفته شد، براي گرفتن
به زمانی که جریان از کانال بالادست به صورت جت 

هاي هدایت کننده استفاده  از تیغه شود میوارد حوضچه 
محدوده انجام آزمایشها نیز مطابق با مشاهدات . شد

, شرایطبرخی آزمایشگاهی طوري انتخاب شد که در 
جریان ورودي از کانال بالادست بدون ایجاد آشفتگی 

در نتیجه تغییرات . شود میافی به داخل حوضچه منتقل اض
ناچیز بوده و  عرضی سرعت در ورودي حوضچه تقریباً

. شود میجریان در حوضچه به صورت دوبعدي تحلیل 
 T2DS3 و  T2DS1 ,T2DS2با  آزمایشهااز  گروهاین 

به صورت مشابه، . ستنشان داده شده ا 1در جدول 
ورت سه بعدي به ص T3DS2 و  T3DS1 گروههاي

  . شوند میتحلیل 
  
  تحلیلهاي دوبعدي  - 3-1

نتایج آزمایشگاهی اثر تیغه هدایت کننده بر , 2شکل 
 گروههايرا براي  گیر رسوباندازي حوضچه  راندمان تله

T2DS1 ,T2DS2  وT2DS3  به صورت اختلاف
راندمان حوضچه در حالت قرارگیري تیغه هدایت کننده 

)br (حالتی که تیغه هدایت کننده وجود ندارد  و)r ( در
تیغه هدایت کننده در . دهد نشان می DLمقابل نسبت 

سانتیمتري از ابتداي حوضچه  30دو فاصله ثابت صفر و 
تغییرات راندمان را براي عمقهاي , نقاط. قرار گرفته است
3515استغراق مختلف  %% bD دهند نشان می .  

تیغه هدایت , شود مشاهده می 2گونه که در شکل  همان
 گیر رسوبکننده در اینجا اثر مثبتی بر راندمان حوضچه 

اشته و با افزایش عمق استغراق تیغه، تأثیر منفی آن دن
  . شود بیشتر می
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cmLbتیغه در فاصله -الف 30 از ورودي  

  

-9

-8

-7

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0
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L/D

15
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35

Db=15%

Db=25%

Db=35%(r b
-r

0)
%

  
  تیغه در ورودي حوضچه - ب

نتایج آزمایشگاهی تغییرات راندمان با نصب تیغه   2شکل 
  هدایت کننده در حالتهاي دوبعدي از جریان

  

جایی تیغه در طول حوضچه نیز به سبب  از طرفی جابه
تأثیري نداشته , تغییر نکردن شرایط هیدرولیکی جریان

  .است
اثر تیغه هدایت کننده بر طول ناحیه  براي بررسی

نشینی ذرات رسوبی براي  گذاري و توزیع ته رسوب
, سانتیمتر حوضچه 170آزمایشهاي انجام شده با طول 

سانتیمتري و یک  30قطعه  4حوضچه به صورت طولی به 
نشینی در هر  نسبت ته. سانتیمتري تقسیم شد 50قطعه 

شده در آن نشین  قطعه از تقسیم وزن رسوب خشک ته
قطعه بر وزن کل رسوب خشک وارد شده به حوضچه 

نشینی موضعی و تجمعی را  نحوه ته 3شکل . دست آمد هب
ی که تیغه در تدر حال آزمایشهااز  T2DS1 گروهبراي 

cmLbابتداي حوضچه و در فاصله ثابت  30  از
  .دهد ورودي قرار گرفته نشان می

0
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  نشینی  توزیع موضعی ته -الف

  

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

0-30 30-60 60-90 90-120 120-170

 (cm)    شماره قطعات و فاصله از ابتداي حوضچه

no obaffle
Lb=30cm
Lb=0

No Baffle

Lb= 30cm

Lb= 0

Dac

  
  نشینی توزیع تجمعی ته - ب

  T2DS1 گروهنشینی ذرات رسوبی؛  توزیع ته  3شکل 
  

 ،دهد تیغه هدایت کننده نشان می 3همانطور که شکل 
در قطعه . طول ناحیه رسوبگذاري را نیز کاهش نداده است

سانتیمتري که تیغه هدایت کننده در یک  30-0اول یعنی 
در یک آزمایش در ابتداي  آزمایش در انتهاي این قطعه و

نشین شده و  رسوب کمتري ته, این قطعه قرار گرفته است
نشینی بیشتر از حالت  هاي بعدي مقدار رسوب ته در قطعه

, هاي انتهایی در قطعه. استبدون تیغه هدایت کننده 
تیغه هدایت کننده و بدون آن حالت با ها براي  توزیع

در محدوده , الف -3توجه به شکل با است  تقریبا یکسان
به علت افزایش مؤلفه افقی , قرارگیري تیغه هدایت کننده

 ییرسوبهانشین شده و  رسوب کمتري ته, سرعت جریان
هاي  به قطعه نشین شوند ته اند که در این محدوده نتوانسته

در این . دنشو می نشین بعدي منتقل شده و در آنجا ته
تر  ث یکنواختتیغه هدایت کننده باع, آزمایشهاحالت از 

این . در حوضچه شده است رسوبهانشینی  شدن توزیع ته
که زمانی که  استقابل بررسی آن رو از  پدیده
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گیرند که  در شرایطی قرار می گیر رسوب هاي حوضچه
نشین  در همان ابتداي حوضچه ته رسوبهادرصد زیادي از 

باعث به وجود  رسوبهاتجمع  ،به مرور زمان, شوند می
و  کردهکه مانند یک پله عمل  شود می یآمدن مانع

و باعث به  روي دادهجداشدگی جریان از روي این پله 
  .شود میوجود آمدن آشفتگی اضافی در حوضچه 

از آزمایشها  T2DS2نشینی رسوبها براي گروه  توزیع ته
در حالتی که تیغه در ابتداي حوضچه و در فاصله ثابت 

cmLb 30  نشان  4در شکل  ،قرار گرفتهاز ورودي
در این حالت با کم شدن ظرفیت قابل . داده شده است

مقدار زیادي از رسوبها در همان ابتداي , حمل جریان
اند و  نشین شده حوضچه و بر روي تبدیل ورودي ته
گرفتند ذراتی ریز  ذراتی که باید تحت تأثیر تیغه قرار می

در این . دندکر بودند که در عمقهاي بالایی حرکت می
اندازي در حالت بدون تیغه  حالت نیز مقدار راندمان تله

  .کمی بیشتر از حالت قرارگیري تیغه شده است
براي بررسی تأثیر تیغه بر میدان جریان و راندمان 

نتایج مدل عددي براي , اندازي و تعیین عوامل مؤثر تله
بررسی  سانتیمتر 170با طول حوضچه  T2DS1آزمایش 

در این آزمایش فاصله تیغه هدایت کننده از ). 5شکل (شد 
در . در نظر گرفته شد سانتیمتر 30ورودي حوضچه برابر 

مرز بالادست یعنی ورودي حوضچه، سرعت جریان برابر 
smبا  و در نظر گرفته شده   xدر جهت  090//

پارامترهاي آشفتگی بر حسب مقیاس طولی آشفتگی و 
استفاده از روابط تجربی اعمال شده شدت آشفتگی با 

سطح آب مانند صفحۀ تقارن در . (Fluent, 2001)است 
نظر گرفته شده که با این شرط، گرادیانهاي عمودي تمامی 
متغیرها در سطح آب برابر صفر قرار داده شده و مؤلفه 

در شرط مرزي . شود قائم سرعت نیز برابر صفر فرض می
 -که تیغه آب بالاي دریچه انتهایی است- پایین دست

مقادیر گرادیانهاي عمود بر مرز برابر صفر قرار داده شده 
و مقادیر متغیرها در مرز خروجی از مقادیر داخلی 

 . شود یابی می برون

 
 
 
 
 
 
 
  
  

 
  توزیع موضعی ته نشینی -الف

  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  نشینی توزیع تجمعی ته - ب
  T2DS2 گروهرسوبی براي نشینی ذرات  توزیع ته  4شکل 

 
 آناولین سلول محاسباتی مجاور , دیواربراي شرط مرزي 

گیرد و مقادیر متغیرهاي  قرار میلگاریتمی  در زیر لایه
با , سرعت جریان و نرخ هدررفت انرژي آشفتگی 

 دیواراستفاده از فرضیه تعادل موضعی و قانون استاندارد 
انرژي جنبشی  فقط از. (Fluent, 2001) دشون میمحاسبه 

0و  شده گیري انتگرال دیوارجریان آشفته تا  nk  در
در . است دیواربردار نرمال بر  nکه  شود میاعمال  دیوار

, باید موقعیت اولیه ذره رسوبی, شرط مرزي ذرات رسوبی
سرعت اولیه ذره و تعداد کل ذرات در ورودي , قطر ذره
مهمترین محدودیت در این مدلها نحوه . شود مشخص

دو  Fluentدر . است دیواررفتار ذره پس از برخورد به 
ذره پس از : وجود دارد دیوارنوع شرط مرزي ذره در 

ماند و به تله  در جاي خود ساکن می دیواربرخورد به 
افتد و یا تحت زاویه اي که باید توسط کاربر داده شود  می
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در . گردد می بازبه داخل جریان  دیواربه  پس از برخورد
ذره پس از برخورد به کف که د شو اینجا فرض می

هاي افقی و قائم سرعت  حوضچه به تله افتاده و مؤلفه
برخورد ذره به کف حوضچه به عنوان معیاري براي 

نشین شده در نظر گرفته شده  احتمال پایداري ذره ته
  . است

اطراف صفحه را براي خطوط جریان عبوري از  5شکل 
با توجه به . دهد نشان می% 25با عمق استغراق  اي تیغه

دهنده  نشان, انحناي خطوط جریان قبل از تیغه ،5شکل 
جریان و فشردگی خطوط بوده افزایش مؤلفه قائم سرعت 

بعد از تیغه نیز افزایش مؤلفه افقی سرعت موضعی را 
یل ذرات زمانی به کف حوضچه متما. دهند نشان می

که نرخ افزایش مؤلفه قائم سرعت جریان بیشتر  شوند می
  .از نرخ افزایش مؤلفه افقی آن باشد

نتایج مدل عددي را براي تغییرات تنش برشی در  6شکل 
کف حوضچه براي حالت بدون تیغه و تیغه با عمق 

3515 استغراق %bD با قرارگیري تیغه . دهد نشان می
با کم شدن , ش برشی در محدوده تیغهتن, هدایت کننده

به طوري که مثلا  ،یابد ضخامت لایه مرزي افزایش می
تنش برشی کف به حدود , درصد 35براي عمق استغراق 

در , برابر مقدار آن براي حالت بدون تیغه هدایت کننده 4

mx(حدوده محل قرارگیري تیغه  30/ (این. می رسد 
کف در محدوده تیغه  يرسوبهاه شدن خطر شست ،شرایط

  .کند هدایت کننده را تقویت می
نتایج مدل عددي را به صورت اختلاف مقدار  7شکل 

راندمان در حالت قرارگیري تیغه هدایت کننده و بدون آن 
 1/0بر حسب عمق استغراق تیغه براي ذرات با قطر 

که در ورودي حوضچه به - میلیمتر 15/0و  میلیمتر
. دهد نشان می -اند خت پخش شدهاوصورت یکن

حداکثر افزایش , شود میطور که در شکل مشاهده  همان
تیغه % 35عمق استغراق  يبه ازا, درصد 4/1راندمان 

حاصل  میلیمتر 1/0کننده و براي ذره با قطر  هدایت
  .شود می

در شرط مرزي دیوار فرض شده که ذره پس از اولین 
با در نظر . ماند ن میبرخورد به بستر، در جاي خود ساک

درصد افزایش راندمان  1گرفتن این شرط مرزي فقط 
  .مشاهده شد

هاي افقی و عمودي سرعت  ترتیب مؤلفه به 9و  8شکلهاي 
زمانی  ,میلیمتر را در هنگام برخورد به کف 1/0ذره با قطر 

که تیغه هدایت کننده وجود ندارد و براي حالتی که تیغه 
 ،عمق جریان قرار گرفته است %35هدایت کننده در عمق 

  . دهند نشان می
  

  
  بدون تیغه هدایت کننده) الف

  
  % 25با تیغه هدایت کننده در عمق استغراق ) ب

  گیري تیغه نتایج مدل عددي خطوط جریان عبوري در حوضچه در حالت بدون تیغه و با قرار  5شکل
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نتایج مدل عددي تغییرات راندمان حوضچه   7شکل 

  /mm150و /mm10براي دو ذره  گیر رسوب
  

براي تیغه هدایت , دهد نشان می 8طور که شکل  همان
صد از ذرات  در 5/17حدود , %35کننده با عمق استغراق 

smنشین شده، با سرعت افقی  ته به کف  120//
اند؛ اما براي حالت بدون تیغه  حوضچه برخورد کرده

ذرات با سرعت حدود % 2کمتر از , هدایت کننده
sm دهد پایداري  اند که نشان می به کف رسیده 060//

  .بیشتري براي ساکن ماندن دارند
تأثیر تیغه با استفاده از نتایج مدل عددي نشان بررسی 

دهد که در حالتهاي دوبعدي، تیغه باعث افزایش  می
براي مقایسه نتایج آزمایشگاهی و مدل  .شود راندمان نمی

باید غیریکنواخت بودن , عددي در حالتهاي دوبعدي
  . بندي در نظر گرفته شود  دانه

  
  
  
  
  
  
  

  بدون تیغه هدایت کننده -الف

Up(m/s)

نی
شی

ھ ن
د ت

ص
در

  
  %35تیغه هدایت کننده با عمق استغراق  - ب

, نشین شده که هنگام برخورد به کف درصد ذرات ته  8شکل 
  .باشد می uP(m/s)مؤلفه افقی سرعت آنها 
  

Jayanti and Narayanan (2004)  با وجود
رسوبها را به صورت یکنواخت , بندي غیریکنواختی دانه

رهاي در نظر گرفته و حساسیت محاسبات را براي قط
, Adammsson et al. (2003) .مختلف در نظر گرفتند

را به صورت جداگانه و  90dو  20d,50d,80dذرات
در اینجا از روش . یکنواخت در ورودي پخش کردند

 Frey et al. (1993) ت ذرات در براي پخش غیریکنواخ
شود  در این روش فرض می .ورودي استفاده شده است

که در ورودي حوضچه - براي جرم مشخصی از رسوب
الگوي پخش  - شود روي یک خط عمودي تزریق می
  .گیرد می بندي تأثیر رسوبها در عمق جریان از منحنی دانه
که هر یک درصد - ابتدا منحنی دانه بندي به چند بازه

 -دهد منحنی دانه بندي را تشکیل می جرمی معینی از کل
قطر متوسط هر بازه به عنوان نماینده آن . شود تقسیم می

  .شود بازه در ورودي حوضچه پخش می

Up(m/s)

نی
شی

ھ ن
د ت

ص
در
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vp(m/s)

نی
شی

ھ ن
د ت

ص
در

  
  بدون تیغه هدایت کننده -الف

vp(m/s)

نی
شی

ھ ن
د ت

ص
در

  
  %35تیغه هدایت کننده با عمق استغراق  - ب

نشین شده که هنگام برخورد به کف  درصد ذرات ته  9شکل 
  باشد می vP(m/s)نها مؤلفه قائم سرعت آ

  
براي جرم مشخصی از رسوب که در ورودي حوضچه در 

جرم رسوب هر بازه با توجه به قطر , شود عمق پخش می
متوسط آن بازه و درصد تشکیل دهنده آن بازه تعیین و 
تعداد ذرات هر بازه با توجه به فرض کروي بودن ذرات 

زه نیز محدوده عمقی هر با .شود براي هر بازه محاسبه می
با توجه به درصد جرمی تشکیل دهنده در دانه بندي 

در این روش تعداد ذرات رسوبی در هر . شود تعیین می
آید که غلظت در کل عمق  دست می بازه طوري به
در اینجا نیز فرض شده که ذرات پس از . یکنواخت باشد

نتایج را  3جدول . شوند نشین می ته, اولین برخورد به کف
از آزمایشها در حالت بدون تیغه  T2DS1براي سري 

سانتیمتري از  30هدایت کننده و زمانی که تیغه در فاصله 
بندي  در اینجا منحنی دانه. دهد ورودي قرار دارد، نشان می

به سه بازه تقسیم شده که نتایج راندمان براي هر بازه در 
شود که در این حالت،  مشاهده می. آورده شد 3جدول 

ین نتایج مدل عددي و آزمایشگاهی مطابقت خوبی ب
طور که نتایج عددي در این  همان . دست آمده است به

راندمان , دهد، براي دو محدوده دانه بندي حالت نشان می
اندازي در حالت بدون تیغه و با تیغه هدایت کننده  تله

نشینی ذرات  فقط محل ته, بوده و تیغه هدایت کننده% 100
نتایج حل عددي همچنین . کند میجا  این محدوده را جابه

تیغه در طول، تأثیري بر راندمان  ییجا هنشان داد جاب
توان به تغییر  گذارد، که این پدیده را می حوضچه نمی

جایی تیغه  نکردن شرایط هیدرولیکی حوضچه با جابه
  .نسبت داد

  
  تحلیلهاي سه بعدي - 3-2

سرعت در ورودي , T3DS2و  T3DS1در گروههاي 
smز تبدیل، ا smبه 260// // . افزایش داده شد360

مشاهدات آزمایشگاهی نشان داد که جت وارد شده از 
کند و تغییرات  طولی از حوضچه را نیز طی می, بالادست

وجود  شدید عرضی سرعت در طولی از حوضچه به
 مدل, براي مشاهده تأثیر تیغه براي این آزمایشها. آید می

 .عددي به صورت سه بعدي در نظر گرفته شد

   
 T2DS1 گروهمقایسه راندمان محاسبه شده با مدل عددي و نتایج آزمایش   3جدول 

 Q=11.85(Lit/s), D=26cm  (%)محاسبه راندمان جرمی با استفاده از مدل عددي  نتایج آزمایشگاهی
L=170cm 

  ده الک محدو  70- 80  80- 100  100- 120  راندمان کل  راندمان کل
  بدون تیغه  100  100  2/64  8/82  5/81
  %25تیغه هدایت کننده با عمق استغراق   100  100  1/63  2/82  4/77
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دهند که براي  در این سري از آزمایشها، نتایج نشان می
, %15، قرار دادن تیغه در عمق استغراق T3DS1گروه 

 130براي طول % 4اندازي حوضچه را حدود  راندمان تله
سانتیمتري حوضچه  170براي طول % 5/8و یمتري سانت

نشینی رسوب براي این سري از  توزیع ته. دهد افزایش می
  .شود دیده می 10آزمایشها در شکل 

  

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0-30 30-60 60-90 90-120 120-170

(cm)  ــچه ز ابتدا حوض شماره قطعه و فاصله ا

no baffle

Db=15
Db=25

Db=35

No Baffle

Db=15%

Db=25%

Db=35%

d i

  
  نشینی  توزیع موضعی ته -الف

  

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0-30 30-60 60-90 90-120 120-170

 (cm )    شماره قطعه و فاصله از ابتداي حوضچه

no baffle
Db=25%
Db=35

Db=15

No Baffle

Db=15%

Db=25%

Db=35%

D
ac

  
  نشینی توزیع تجمعی ته - ب

نشینی موضعی و تجمعی براي سري  توزیع ته  10شکل
T3DS1  سانتیمتر از ورودي و  30؛ تیغه در فاصله ثابت

  % 35-15استغراق  هايعمق
  

گیري تیغه کمتر  ، افزایش راندمان با قرارT3DS2در گروه 
 ،)cm170( گیر رسوببوده و براي طول بیشتر حوضچه 

افزایش % 3/5حدود % 15قرار دادن تیغه در عمق استغراق 
  .دهد راندمان را نشان می

نتایج مدل عددي را براي نسبت , 11شکل 
  Uuu minmax   در برابر فاصله طولی از ورودي

با طول  T3DS1براي گروه , گیر رسوبحوضچه 
بیشینه  maxu .دهد سانتیمتر  نشان می 130حوضچه 

 Uکمینه سرعت در عمق و minu, سرعت در عمق
این نسبت براي . وضچه استجریان در حسرعت متوسط 

میزان ناهمگون شدن , مقادیر مختلف فاصله از دیوار
  . دهد سرعت در عمق را تحت تأثیر جت ورودي نشان می
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  بدون تیغه هدایت کننده -الف
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  در ورودي حوضچه% 15تیغه هدایت کننده با عمق استغراق  - ب

تغییرات   11شکل 
U

uu minmax  ه براي در طول حوضچ
  پنج نقطه مختلف عرضی

  
رسم  bWzاین نمودارها براي پنج نقطه عرضی مختلف 

  .باشد فاصله از دیوار می zعرض حوضچه و  bWشده که 
قرار دادن تیغه , شود میمشاهده  11طور که در شکل  همان

را در این نسبت , %15کننده در عمق استغراق  هدایت
7040فاصله  // Lx آنراکاهش داده و  به شدت 

د؛ بنابراین با توجه به شیب ده نسبت به سمت یک میل می
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, توان دریافت که با افزایش طول حوضچه نمودارها می
نرخ کاهش قدرت جت آب ورودي براي حالت بدون 

بسیار کمتر از میزان آن براي حالت با , کننده  تیغه هدایت
گذاري با  کننده است و شرایط براي رسوب  یغه هدایتت

 به منظور. شود مینصب تیغه هدایت کننده مناسبتر 
 15/0ذرات با قطر , روندیابی ذرات رسوبی در این حالت

میلیمتر در سطح ورودي حوضچه به صورت  1/0و 
 5و  7ترتیب  نتایج مدل عددي به. یکنواخت پخش شد

و  15/0ترتیب براي ذرات  درصد افزایش راندمان را به
یعنی زمانی که تیغه در - میلیمتر براي همین شرایط  1/0

  .نشان داد -نصب شده % 15عمق استغراق 
کف  يرسوبها، حساسیت فرسایش 10با توجه به شکل 

. استبیشتر  ،نسبت به عمق تیغه درحالتهاي سه بعدي
زیادي را فرسایش % 35قرارگیري تیغه در عمق استغراق 

فرسایش  رسوبهاسانتیمتري و تجمع  60-30عه در قط
با بیشتر شدن عمق . دهد یافته را در قطعه بعدي نشان می

تنش برشی کف در محدوده , استغراق تیغه از مقدار بهینه
بر در قالب فرم بستر  رسوبهاقرارگیري تیغه زیاد شده و 

 12شکل . کنند روي کف حوضچه شروع به حرکت می

کف را نشان  رسوبهاوع فرسایش اي از نحوه شر نمونه
  .دهد می

فرسایش به صورت , دهد نشان می 12طور که شکل  همان
تدریج با افزایش عمق  ها شروع شده و به هلالی از گوشه

نحوه . یابد استغراق تیغه، به مرکز کانال گسترش می
دهد که در  پیشروي فرم بستر بعد از تیغه نیز نشان می

جت ورودي خنثی شده و  -که پیشروي کمتر است- مرکز 
سرعت، کمی افزایش , در گوشه ها با قرار گیري تیغه

این پدیده، حساسیت تنظیم عمق تیغه را نشان . یابد می
  .دهد می
  
  گیري نتیجه -4

تأثیر تیغه هدایت کننده مستغرق بر راندمان , در این تحقیق
با  گیر رسوباندازي و نحوه رسوبگذاري در حوضچه  تله

. مطالعات آزمایشگاهی و عددي بررسی شد استفاده از
نتایج مدل عددي به صورت کمی و کیفی نشان داد که 

بندي  به دانه اندازي تا حد زیادي، تأثیر تیغه بر راندمان تله
کار رفته و عمق نزدیک شدن ذرات با قطر مشخص به   به

  . تیغه بستگی دارد
  

  
  % 25سانتیمتر؛ تیغه در عمق استغراق  130طول با  T3DS1فرسایش کف حوضچه در گروه   12شکل 

  )جهت جریان از بالا به پایین صفحه(
  

 

 تیغھ ھدایت كننده
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نتایج عددي و آزمایشگاهی نشان دادند در محدوده 
در حالتی که - تیغه هدایت کننده, آزمایشهاي انجام شده

 -شود جریان به صورت دوبعدي به حوضچه وارد می
ه باعث افزایش راندمان و کم کردن طول ناحی

توان به   علت این پدیده را می. شود گذاري نمی رسوب
وجود آمدن یک ناحیه  تشکیل یک جت در زیر تیغه و به

شود  چرخشی در پشت صفحه نسبت داد که باعث می
نرخ افزایش مولفه افقی سرعت جریان، بیشتر از مقدار 
مؤلفه قائم سرعت شده و رسوبها نتوانند به کف متمایل 

اي متخلخل به جاي صفحه صلب،  صفحهقرار دادن . شوند
اي متخلخل بلافاصله بعد از تیغه  یا قرار دادن صفحه

  .توان در این حالت بررسی کرد هدایت کننده صلب را می
یعنی - بعدي در حالتهاي سه, نتایج همچنین نشان داد

تواند انتقال آرام  حالتهایی از جریان که تبدیل ورودي نمی
خوبی انجام دهد و تغییرات  جریان از بالادست را به

قرار دادن  -عرضی سرعت در ورودي حوضچه زیاد است
% 5/8راندمان حوضچه را , %15تیغه در عمق استغراق 

استفاده از تبدیل ناگهانی همراه با یک تیغه . افزایش داد
جایگزین براي  ۀتواند به عنوان یک گزین هدایت کننده می

  .تبدیلهاي تدریجی متداول بررسی شود
  
  فهرست علائم -5

  ضریب درگ ذره
DC  

  نشینی موضعی نسبت ته
id  

  نشینی تجمعی نسبت ته
acD  

  درصد عمق استغراق تیغه
bD  

  D  عمق جریان در حوضچه
  L  بر حسب سانتیمتر گیر رسوبطول حوضچه 

فاصله تیغه هدایت کننده از ورودي حوضچه 
  )سانتیمتر(

bL  

  Q  )لیتر بر ثانیه(دبی جریان ورودي به حوضچه 
  r  )درصد( گیر رسوبراندمان حوضچه 

با نصب تیغه  یرگ رسوبراندمان حوضچه 
  br  )درصد(کننده  هدایت

  عدد رینولدز نسبی ذره
rRe  

  x  uمؤلفه سرعت موضعی جریان در جهت 
  U  )متر بر ثانیه( سرعت متوسط جریان در حوضچه

  قبیشینه سرعت افقی جریان در عم
maxu  

  کمینه سرعت  افقی جریان در عمق
minu  

  xسرعت موضعی ذره در جهت 
Pu  

  yسرعت موضعی ذره در جهت 
Pv  

  سرعت برشی
*u  

  گیر رسوبعرض حوضچه 
bW  

  z  فاصله از دیوار جانبی حوضچه
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