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Abstract 

Introduction: The quality of water required for agriculture, industry, drinking, etc., has 

made it necessary for the solids particle in the water flow to enter its permissible level in 

irrigation and drainage or urban water networks. The Vortex Settling Basin (VSB) makes use 

of the vortex flow inside the chamber for the separation of sediment particles from the flow. 

Elaborate studies have been made on investigation flow pattern at VSB that includes: (Paul, 

1988 and 1991; Athar et al., 2003; Gheisi, et al, 2006; Ziaei et al., 2007; Chabokpour et al., 2011; 

Mulligan et al, 2016; Rehman et al., 2017; Huang et al., 2017; S. R. Nikou et al., 2021). 

Elaborate studies in hydraulic sciences apply particle tracking and image processing method 

for analysis (Sun et al., 2015; Shin et al., 2016; Mulligan et al., 2016 and 2018; Rosberry et al., 

2019; Witz et al., 2018; Duinmeijer et al., 2020). 

The study of vortex flow is very sensitive to measuring instruments, for example, ADV, 

which is the most common instrument for measuring the velocity, increases disturbance of 
flow. Therefore, it is recommended to use the non-interference particle tracking method to 

measure velocity components. 

Methodology: The experiments were performed in the hydraulic laboratory of the water 
science and engineering department at the Ferdowsi University of Mashhad, Iran on an 

acrylic laboratory setup. Spherical particles with a relative density of 1.41, at distances of 37 

cm and 1.5 m from the chamber (sediment injection site in the study of Athar et al., (2003)) 
and in these two longitudinal distances, left at 9 points and each experiment is repeated 5 

times (Figure 2). 

In this research, two iPhone 7 Plus cameras have been used for taking photos. The camera of 
this phone has one of the most advanced cameras in terms of expertise and technology. In 

this study, due to the high volume of data at different points, image processing is presented 

in the highest probability of trapping (point 4), the position of this point is as follows: 5 cm 
from the floor, 2 cm from its right wall (sloping to the chamber), 18 cm from the sloping wall 

to the outlet channel and 6.5 cm to the water level. The input flow to the channel is 8 and 13.7 

l/s. 

Results and Discussion: The highest probability of trapping for a particle at two



Mehrabani et al., 2022 Study of Particle Movement Pattern in … 

 

Journal of Hydraulics  
17 (4), 2022 

2 
 

 

longitudinal distances is at point 4 with a probability of 60%. The process of particle 
displacement and the time series of three velocity diagrams in the vortex settling basin of the 

present study are sinusoidal. In sections 150°-210° and 330°-30°, the particle is inclined 

toward the wall and in other sections, it is inclined toward the orifice, affected by the 

location of input and output channels (S. R. Nikou et al., 2021).  

There is a meaningful correlation between the two components vx and vy, and in almost all 

places where the x velocity component is extreme, in the same position y component is zero, 
and vice versa. This result is quite justifiable given the motion of vortex flow. The extreme 

values of the velocity component in the x direction become closer as they approach the 

orifice, indicating an increase in velocity near the orifice and the chamber floor and a smaller 
curved path around the vortex core. Notably, the absolute value of the maximum velocity in 

the x direction is 1.61 m/s and in the z direction is 0.13 m/s, which indicates that the particle 

tends to enter the orifice more in a rotating passage than falling position, having said that, 
centrifugal force is dominated over the action of dewatering. The mean relative error of 

water surface profiles by image processing method compared to laboratory data is estimated 

to be 0.002 and 1.36%, respectively, which confirms well with the experimental 

measurements. 

Conclusion: The results showed that the distribution of the velocity components of the 

particle in all three dimensions has a sinusoidal trend. The higher value of the maximum 
velocity in the x-direction than the z-direction indicated the dominance of the centrifugal 

force over the dewatering operation in the vortex flow. 

According to the obtained results, particle tracking and image processing can be used as an 
accurate approach with a higher operational speed to study the flow patterns and determine 

the water surface profile in vortex settling basins. 

Keywords: PTV, Particle tracking, Orifice at the center, Point gauge, Velocity distributions. 
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 www.jhyd.iha.irگاه نشريه هیدرولیک: وب      ⸙⸙⸙       1401/ 22/01، پذيرش: 10/07/1400دريافت: 

باشند. مطالعههه و احههان رانههدما   یی آب مای رسوبگیر پیوسته در تصفیههای رسوبگیر گردابی، نوع کارآمدی از سازههحوضچه  ه:چكید

حاضههر بهها  حذف رسوب در اين نوع حوضچه به طههور عطهه  بههه شههنا ت الگههوی حرکههت تره و  صوحههیاد آ  بسههتگی دارد. در پههژوه   

تصويربرداری دو بعدی و پردازش تصوير به مطالعه حرکت تره در میدا  جريا  گردابی در يههک مههدم آزمايشههگاهی از حوضههچه رسههوبگیر  

 افههرارانههدازی تره تعیههین و سههرعت تره در سههه بعههد بهها اسههتفاده از تهنیههک رديههابی تره و بههه کمههک نههرمپردا ته شد. درحد احتمام تله

  MATLAB 2020اسههت  چنین مسیر حرکت تره ترسیم و سرعت تره با سرعت جريا  مقايسه گرديد. نتايج نشهها  داده  به شد. هم، محاس

باشههد و تره بهها سههرعتی تقريبههاس معههادم سههرعت جريهها  در مسههیرهای  یی گردابی به حورد تاب  سینوسی مدر حوضچه که توزي  سرعت

 کند.یی گردابی حرکت ممارپیچی حوضچه

 

 اندازی، شناسايی تره، عمق سنج، توزي  سرعت.، احتمام تله  PTV:  كلیدواژگان
 

 

 

 مقدمه -1

هدف از آبگیری بهینه و موثر، افراي  دبی ورودی همراه با 

غلظت رسوب است و نیر کیفیهت آب مهورد نیهاز کمترين  

و... ايهن امهر را ضهروری آشامید   برای کشاورزی، حنعت،  

است که مواد جامد موجهود در جريها  آب هنگهام سا ته  

ای انتقام آب، آبگیرها به کمینه هورود به تأسیساد و سازه

حد مجاز کاه  يابد. با اين حام امهها  جلهوگیری کامه  

به تأسیساد آبی وجود نداشهته و حتهی   ورود تراد رسوبی

ای اولیه نیاز بهه جداسهازی هممهن است در پی جداسازی

گیهر گردابهی و ثانويه نیر باشد. حوضچه رسهوبپی در پی  

(1VSBبا استفاده از جريها  گردابهی، رسهوب )را از آب   اه

کند. جريا  آب به حهورد مماسهی وارد حوضهچه یجدا م

 
1 Vortex Settling Basin 

مرکری عرار دارد، پس   وزنهشود، در کف حوضچه يک ریم

، گراديهها  2ی ترکیبههیاز ورود جريهها  و تشهههی  گردابههه

يابهد، ا هتاف یغلظت تراد در عهر  گردابهه افهراي  م

گراديا  غلظت و نیروی گرير از مرکر گردابه، باعث حرکت 

، پهس از آ شهود.  یی حوضهچه متراد به سهمت حاشهیه

هههدايت  ای ثانويههه تراد را بههه مرکههر حوضههچههههجريا 

ی در نتیجههسهامانه  ای ثانويهه در ايهن  ههکنند. جريا یم

شهوند: الهف( نیهروی گريهر از مرکهر یموارد زير تشههی  م

گردابه و جريها  ورودی، ب( احههاب بهین سهیام و کهف 

 شهود ویشد  سرعت مرزی سهیام محوضچه که باعث کم

 عمههود هسههتند ايی کههه بههر جريهها  گردابههههههجريا ج( 

(Keshavarzi et al., 2006). ای از در مرکهر روزنهه، هسهته

 
2 Rankine 



 1401، و همكاران مهربانی ... یگرداب  ریگ رسوب یحركت ذره در حوضچه یالگو یبررس

 

Journal of Hydraulics  
17 (4), 2022 

4 
 

 

گیرد که منجهر بهه کهاه  دبهی  روجهی از یهوا شه  م

شود یمسامانه  هیدرولیهی  بازده  آ  افراي   در پی  روزنه و  

کنهد چنهد برابهر عطهر حوضهچه یو مسیری که تره طی م

دهد که سرعت یايی اين اجازه را مه. چنین ويژگیشودیم

ای هگردابی بسهیار بیشهتر از حوضهچه  حوضچهورودی به  

 بسهیاری بهرای  هبررسهینشینی باشد. تهاکنو   معمولی ته

روی حوضچه رسهوبگیر گردابهی پیرامهو  بررسهی الگهوی 

ای مماسهی، شهعاعی، محهوری، هجريا  که شام  سهرعت

ا انجام شهده اسهت کهه نتهايج هثانويه و گردابه  ایهجريا 

 است:ر ارائه شده ا در زيهبعضی از اين پژوه 

Chabokpour et al. (2011) گیهری سهرعت با ابهرار انهدازه
1ADV    به تعیین سا تار جريا  درVSB   پردا تنهد و بهه

 ایههط ای ثانويهه در مقههاين نتیجه رسهیدند کهه جريا 

باشد یشعاعی دارای الگوهای مختلف جريا  در حوضچه م

تحلی  دو بعهدی اندازی دارد،  تلهبازده  که نق  مؤثری در  

رونهد است کهه  ای سرعت پژوه  ايشا  نشا  دادههبردار

حوضهچه   پیرامو هوا نسبت به    ای پیرامو  هستههسرعت

بررسهی سهازوکار ه به Rehman et al. (2017)بیشتر است. 

از   پردا تنهدحوضهچه گردابهی  حرکت گردابی در دو مدم  

ی اجبهاری ردابهسطح آب برای حرکت گنظر ايشا  نیمرخ  

باشهد و یم 3و ههذلولی 2و آزاد به ترتیب به حورد سههمی

ی آزاد و تغییر سرعت در گردابهای  هعانو توزي  سرعت از  

بها اسهتفاده  Huang et al. (2017)  کند.یاجباری پیروی م

 VSBسههازی جريهها  در بههه شههبیه Flow-3Dافههرار از نرم

ی ههوا از انحراف هسهته  . آنا  مشاهده کردند کهپردا تند

افهرو  باشد، یمرکر روزنه به دلی  جريا  ورودی مماسی م

برآ  سرعت مماسی به سرعت از ديهواره بهه سهمت مرکهر 

نرديک به روزنهه سهرعت محهوری   يابد و ناحیهیافراي  م

منفی دارد که نق  مثبتی در جداسازی رسهوب از طريهق 

 & Nikou et al. (2021aکند. برمبنای نتايج یروزنه ايفا م

b) سههرعت شههعاعی در نرديهههی کانههام ورودی و  کمینههه

 روجی که تحهت تهأثیر ی  آبراههی آ  در نرديهی  بیشینه

سهازی شهبیهافتهد. یباشد، اتفاق میورود و  روج جريا  م

ای هرسهوبگیر گردابهی بها مهدم  سطح آب حوضچهنیمرخ  

 
1 Acoustic Doppler Velocity 
2 Paraboloid 
3 Hyperboloid 

 ههوبی بهها  همخههوانی آزاد ی گردابهههتاطمههی در ناحیههه

ی اجبهاری گردابه  اما در ناحیه  ،ای آزمايشگاهی داردهداده

، RANSای  هنسبت بهه مهدم  Smagorinsky  –  LESمدم  

 ,.Nikou et al) تری به نتايج آزمايشگاهی دارد.روند نرديک

هیدرولیهی و هندسهی ای  هفراسنجبه بررسی تاثیر    2022)

اسهتفاده از روش جريها  در حوضهچه گردابهی بها  بازده  بر  

بهه منظهور   ا تاگوچی و روش سطح پاسه  پردا تنهد. آنه

کانهام ورودی و بهازده جريها ، بهازده ک ، سه بازده  تعیین  

 تله اندازی را تعیین کردند.  بازده  

 اسهتفاده بها  هیدرولیک  علم  در  بسیاریای  هبررسی  تاکنو 

 کهه شهده انجام تره رديابی  و  تصوير  پردازش  روش و فن  از

 Sun:اسهتشهده بیها  زير در اهپژوه  ازين بعضی نتايج

and Liu (2015)  اعم گردابهای هويژگی ارزيابی منظور به 

 ههایتغییر  آب،  سهطحنیمهرخ    سرعت،  ایهمؤلفه  توزي   از

 جريههها ، چهههر   توزيههه  و گردابهههه یهسهههته شهههعاع

انجهام   4PIV  روش  به  ایاستوانه  مخرنی  در  را  ايیهآزماي 

 و  آزمايشهگاهی  ایههداده  با  پیشنهادی ايشا   مدم  اند.داده

عبهولی بر هوردار  عابه همخوانی    از  گردابی  ایهمدم  ديگر

 از اسهتفاده بها را جريها  سرعت  Shin et al. (2016).است

-انهدازه  منظهور  به  که  کروی  شناور  يک  ويديويیای  هنگاره

 طراحهی  شهديد  بهارا   هنگهام  به  سیاب  دبی  میرا   گیری

 رسهیدند نتیجهه اين به ايشا . گیری کردنداندازه بود،  شده

 سههنجیسههرعت روش بههه شههده محاسههبه ایهسههرعت کههه

 در واععهی ایهسهرعت بها SFIV 5کهروی شهناور تصهويری

گويهای   ايشا   نتايج  دارد،تا حدودی همخوانی    بازی  آبراهه

 سههرعت تعیههین بههرای توانههدیم روش ايههن کههه اسههت آ 

 .Mulligan et al .شود استفاده ها رود انه دبی و میانگین

 هیههدرولیهیای هفراسههنجه شناسههايی منظههور بههه (2016)

 بها  ایاسهتوانه  یمحفظهه  مهدم  دوازده  در  گهرداب  سا تار

 دو حههورد بههه را جريهها ای هههويژگی تراد رديههابی روش

 دو  لیهرر  PTV  دسهتگاه  از.  دنهدبررسی و ارزيهابی کر  بعدی

 چهر    میهدا   تعیهین  بهرای  تراد  رديابی  سرعت  بعدی

 و چهر    میهدا   که  دادند  نشا   آنا .  شده است  استفاده

 جريا   هندسه  کردکار  به  وابسته  شدد  به  اهچر  شمار  

 
4 Particle Image Velocimetry 
5 Spherical Float Image Velocimetry 
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 Mulligan et al. (2018). باشد می ورودی جريا  شرايط و

 تیلور  شبیه  ایهآشفته، گردابه  آزاد  سطح  گرداب  با بررسی

 جريها  سیسهتمهمانند  که  ثانويه  ایهجريا   در  را  ناپايدار

 بهه اهبررسهی ايهن مشاهده کردند، را باشدیم 1کود-تیلور

 رنه   و ترريق  UDPبعدی  دوفراحوتی    سنج  سرعت  وسیله

 .Rosberry et al اسهت. شهده انجهام PLIFفلورسانس لیرر

 بهرداریتصويرروش و فن    از  گیریبهره  با  پژوهشی  (2019)

 05/0میهانگین عطهر بهه شهن درشت تراد از بالا  سرعت  با

درو    مسهطح  بسهتر  يک  بالای  کف  بار  عنوا   به  متریسانت

 ايشها .  دادند  انجام  متر  5/8×  3/0ابعاد  با  آزمايشگاهی  فلوم

 ثانیهه در فريم 250 سرعت با تصوير  پردازشروش و فن    از

 حههام در تراد جامههد حجههم دريافتنههد و کردنههد اسههتفاده

 باشد،یم  نوسا   حام  در  شده  پخ   سطح  واحد  در  حرکت

 تاطهم  به  نسبت  حرکت  حام  در  تراد  که به دلی  واکن 

بررسهی  به Witz et al. (2018). باشدیم کف نرديک سیام

 جهدا  بها  تراد  مسهیر  آماریای  هويژگی  بر  تمرکر  با  تجربی

 عهر  و 18 طهوم به آزمايشگاهی فلومدرو   کف  از  شد 

 از فلهوم ورودی کهف آزمهاي متر پردا تند. در اين    18/1

 پوشیده  ضلعی  ش   آرايشی  با  ایشیشه  ایهگوی  لايه  يک

 مفههوم  بهر  مبنهی  تره  حرکهت  از  مهانی  محدوده.  بود  شده

 و  حرکهت  حام  در  تره  يک  با  بر وردآغاز    با  آ   پخشیدگی

 بها ايشا   نتايج.  شد  بررسی  ،پیشین  ساکن  تره  حرکت  از  يا

 روشهنی  بهه  تراد،  تصويری  سنجیسرعت  روش  از  استفاده

 حرکهتآغهاز    و  حرکت  حام  در  تره  يک  انتشار  بین  تفاود

 بهه  اههتفاود  ايهن.  داد  نشها   را  ساکن  موععیت  از  تره  يک

 حرکهت  اولیههی  مرحلهه  در  فیريهی  ایهسازوکار  در  تغییر

اسهت.  شهده داده نسهبت بسهتر، از شد   جدا  از  پس  تراد

Duinmeijer et al. (2020) ای ههويژگی یه به منظور تحل

 یمهدم گردابهه  یگرداب سهطح آزاد و اعتبارسهنج  يا جر

پژوه   ود را در مخهر     2SPIVبرگر با استفاده از روش  

از دو    ، روش   يهن متر انجام دادند. در ا ی یل م  600با عطر   یگرداب

کهه    اسهتفاده شهده   افقهی از حفحه    ی بردار ير تصو   ی برا   ین دورب 

زيهر  از حهفحه  ديگهر   دوربین و    ی حفحه از از بالا   دوربین   يک 

  جريها    ايشها  پهژوه     بنها بهر نتهايج کند.  ی برداری م تصوير 

 
1 Taylor-Coutte 
2 Stereo Particle Image Velocity 

تها   2 در دامنهه  محوری  جريا  گردابه و  هسته   نرديک   شعاعی 

  همچنهین   . اسهت  گرداب متمرکهر شهده   ی برابر شعاع هسته   3

  مماسههی مناسههب سههرعت    بههرآوورد   بههرای برگههر    مههدم گردابههه 

 باشد.ی م 

 گیهریانهدازه  ابهرار  به  حساس  بسیار  گردابی  جريا   بررسی

 ابهرار ترين رايج که  ADV سنجسرعت مثام برای  باشد،یم

 باشد،یم  گردابی  جريا   در  سرعت  میدا   گیریاندازه  برای

 در  تاطم  و  آشفتگی  افراي   موجب  گردابی  جريا   يک  در

 و  سهرعت  گیهریاندازه  یناحیه  آشفتگی  بر  که  شده  جريا 

 همچنین.  است  تاسثیرگذار  سرعت  ایهلفهمو  بر  آ   از  ترمهم

 باعههث گردابههه هسههته نرديههک دسههتگاه ايههن عرارگیههری

 باعهث چنهینههم و هسته عطر تغییر  ناحیه،  اين  جايیهجاب

 غیههر ایهههروش بنههابراين، از شههودیم آشههفتگی و ا ههتام

 سههرعت ایهمؤلفههه برداشههت بههرای تره رديههابی تههدا لی

 اين پژوه ، با استفاده از روش و فهندر    .شودیم  استفاده

درحد احتمهام به بررسی    اهپردازش نگاره  تصوير برداری و

بر مبنای مح  رهاشدگی پردا ته شده تره  تک    اندازیتله

و مسهیر حرکهت آ  تره  سه بعدی سرعت  است. همچنین،

 .ه استشد ارزيابیی و رگی، اندازهحوضچه درو 

 

 اهمواد و روش -2

 بستر آزمایشگاهی    -2-1

ا در آزمايشگاه هیهدرولیک علهوم و مهندسهی آب هآزماي 

ی کشاورزی دانشگاه فردوسی مشهد بر روی بستر دانشهده

 1انجهام شهد. در جهدوم    3آزمايشگاهی از جنس آکريلیک

و حوضچه گردابی ارائه شده است که در   ای آبراهههويژگی

، آبراههه ارتفهاع =h ،آبراههه عهر  =B،  آبراهه= طوم  Lآ ،  

D  ،عطر حوضچه =bH  ،ارتفهاع حوضهچه =cSکهف   یب= شه

 مرکری است. یروزنه عطر= dحوضچه، 

 

 روش انجام آزمایش  -2-2
در  یو  روج  یورود  آبراههدر اين نوع از حوضچه گردابی،  

 اههعهرار گرفتهه و حوضهچه ممهاس بهر آ   گريههديامتداد  

 حوضهچه وارد یورود یآبراهههاز    ا ي، جرآغازدر    باشد.یم

 
3 Acrylic 
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بهدو  چهر     ا يهاز جر  یشود. بخ  انهدکیم  رسوبگیر

 شهتریشهود. ب یم ی ارج  ی روج  آبراههحوضچه از    و در

 یهندسهه حوضهچه گردابهه  یحوضهچه بههدل و در ا يهجر

 ا يهاز جر  یاظههحماو سپس بخه  عابه   افتهيچر    

 بخه  شهود و  ی هارج م  ی روجه  آبراههاز    افتهيچر    

نسهبت بهه دبهی ورودی بههه  %25-12)در حهدود  یریاچنه

روزنهه   یری. هدف از عرارگشودی( از روزنه  ارج محوضچه

شده در کف   نیرسوب ته نش  یدر مرکر حوضچه، شستشو

 .Nikou et al., 2021a))  باشد یحوضچه م

لیتهر بهر ثانیهه   7/13در اين پژوه  دبی ورودی به کانام  

، متحهرب در انتههای آبراهههتوسهط مخرنهی  باشد کهه  یم

گیهری دبهی شود. از روش حجمهی بهرای انهدازهیتأمین م

ای استفاده شد. به منظور کاه  تاطم سطح آب، حهفحه

روی  جههنس آکاسههیف در ابتههدای ورودی آبراههههشههناور از 

شد و همچنهین بهرای کهاه  تاطهم   سطح آب عرار داده

شهد گرفتهه  بهره    ايی فلری در آغاز آبراهههجريا  از توری

تره،   یابيهرد  روش و فن، هدف از  بررسی  نيدر ا(.  1شه )

 باشد.یم یدر حوضچه گرداب یرفتار تراد رسوبارزيابی  

ی و شگاهيامهاناد آزما  تيمحدود   یپژوه ، به دل  نيدر ا

ای بها عابلیهت حرکهت در تره  ،مواد اولیه موجهود در بهازار

عابلیههت  جريها  و ایهههبههدو  تهاثیر در ويژگی جريها  آب

پردازش تصهوير انتخهاب   تفهیک و شناسايی با روش و فن

سهه   نهتيبها اسهتفاده از دسهتگاه پری  تره انتخهاب  نياشد.  

و عطهر   41/1  ینسهب  یو بها چگهال  یبه حورد کهرو  یبعد

 دیهآم یآ  پل یهیاول یکه ماده شد  هیتهسانتی متر    85/0

مختلهف ماننهد   ایهیبها افرودنه  انهدتویکه م  باشدیم   12

 یتراد طه  نيهشهود. ا  بیهکهربن و...ترک  بریف  برگاس،يفا

 له  و   یکهه دارا  نهدآيیم  دسهتبه  بسپاری شد   نديفرآ

کننهده در   بیهو بهه عنهوا  تراد تعق  باشهندیم  ريهفرج ر

 ایهدر فاحهههله تره. شهههوندیم شهههنهادیآب، پ  ا يهههجر

ترريههق  حوضههچه )محهه متههری از  5/1متری و  یسههانت37

( و در ايهن دو Athar et al., (2003) رسهوب در پهژوه 

 5آزمهاي   نقطه رها شده است و هر    9ی طولی، در  فاحله

اند کهه ای انتخاب شدهبه گونه  اهبار تهرار شده است. نقطه

ا و وجهود سهطح آزاد هتحت تاٌثیر تن  کف، زبری جهداره

ی  حجم بهالای . در اين پژوه  به دل(2شه )آب نباشند  

مختلف، پردازش تصوير در بیشهترين   ای  ها در نقطههداده

لیتر بهر ثانیهه   7/13در دبی  (  4ی  )نقطه  اندازیاحتمام تله

)باتوجه به امهاناد آزمايشگاهی تهاسمین دو انجام شده است  

انهدازی احتمام تلهه  لیتر بر ثانیه میسر بود،  7/13و    8دبی  

برای تره مورد نظر و متناسب نیر بررسی شد که   8در دبی  

باشهد و بهه ايهن یناچیر م  ی حوضچه، اين میرا با هندسه

تری در ی ضعیفتر گردابهای پايینهدلی  است که در دبی

گیرد پس عدرد کمتری بهرای کشهاند  یحوضچه شه  م

کهه بها انهدازی در حوضهچه، دارد  تره به سمت  ود و تلهه

مبنههی بههر اينهههه  ((Nikou et al., 2022پههژوه  نتههايج 

برای اين نهوع حوضهچه رسهوبگیر گردابهی   بیشترين بازده

.( دارد  ، همخوانیباشدیلیتر بر ثانیه م  7/13مربوط به دبی  

متر از کف، یسانت  5باشد: یبه شرن زير م  4موععیت نقطه  

سههانتی متههر از ديههواره سههمت راسههت آ  )متمايهه  بههه  2

آبراهههه بههه متر از ديههواره متمايهه  یسههانت 18حوضههچه(، 

 .سانتی متر تا سطح آب 5/6و    روجی

 

 بستر آزمايشگاهی  ای هويژگی 1جدول 
Table 1 Laboratory setup specifications   

Value (m) Parameter(m) 

4 inL 

0.2 inB 

0.3 

3 

0.2 

0.3 

1 

0.4 

1:10 

0.1 

inh 

outL 

outB 

outh 

D 

bH 

cS 

d 

 

بهه منظهور  Plus 7در اين پهژوه  از دو دوربهین آيفهو  

، دوربین اين گوشی از نظر استشده    برداری استفادهعهس

باشد، ا را میهترين دوربینتخصصی و فنی يهی از پیشرفته

دههد. مهالوم یکیفیهت تصهوير گردابهه را نشها  م  1شه 

 متر با ديافراگمیمیل  28دوتايی اين دوربین از يک لنر وايد  

f/1.8  متهر بها ديهافراگم  یمیل  56فتهو  و يک لنهر تلههf/2.8 

اسههت. اهمیهت ايهن دوربههین از ايهن جهههت سها ته شهده 

متهری یمیل  56باشد که عابلیت زوم اپتیهام دارد و لنر  یم

 کند.  یم    فراهم  را بررگ نمايی    امها  رسید  به دو برابر
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Fig. 1 Views of the laboratory setup  

 بررسی و گرداب مورد   آزمايشگاهی پژوه  نمايی از مجموعه  1ل شك

 

 
Fig. 2 Network of particle release points 

 تره  رهاشد    ایهنقطه ناحیه  بندیشبهه  نمای کلی   2شكل 
 

 
Fig. 3 Schematic of how the cameras are placed: (1) up 

view. (2) side view 

( نمای بالای  1ا: )هعرارگیری دوربین نمای کلی چگونگی  3شكل 

 حوضچه.  ( نمای کنار2حوضچه. )

بررگ برای  راه  بهترين  اپتیهام  حفظ  زوم  با  همراه  نمايی 

می ممهن  حد  تا  فريم  عرارگیری   .باشدکیفیت  نحوه 

دوناحیههدوربین در  فیلما  کلی  ی  نمای  حورد  به  برداری 

شده    3  شه در   داده  از نمونه  4شه    است.نشا   ای 

در  تصوير  پردازش  و  آزماي   از  شده  تهیه  تصويرهای 

 دهد. محیط متلب را نشا  می
 

 
(1 ) 

 
(2) 

Fig.4 (1) The particle is not present in the frame, (2) the 

particle has entered the frame and been traced. 

تره وارد تصوير و   (2) باشد، یتره در تصوير موجود نم (1) -4شكل

 است. رديابی شده

 

 نتایج و بحث -3

انهدازی، مسهیر جريها ، توزيه   تلهه   احتماماين بخ  شام   

باشد که نتهايج مسهیر جريها  و  ی سرعت و نیمرخ سطح آب م 

   4ی  باشهد کهه تره از نقطهه ی توزي  سرعت مربوط به حالتی م 

متهر    1/ 5طولی    اندازی، در فاحله احتمام تله با بیشترين درحد  

 . لیتر بر ثانیه(   13/ 7است )در دبی تا حوضچه، رها شده 

 

 اندازیاحتمال تله  -1-3
ی  انهدازی بهرای تره در دو فاحهله تله   احتمام بیشترين درحد  

  باشهد ی درحهد م  60بها احتمهام   4ی  طولی، مربوط بهه نقطهه 
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متری  ی سانت  2نقطه، تره در (. با توجه به موععیت اين 5)شه  

شههود پههس نسههبت بههه  ی متمايهه  بههه حوضههچه رههها م   ديههواره 

مسههیر تره بههه سههمت حوضههچه    9و    8،  6،  5،  3،  2ای  ه نقطههه 

باشد و احتمهام ورود بهه حوضهچه و  ی تر م تر و متماي  نرديک 

  1شهود. افهراي  بهازده نسهبت بهه نقطهه  ی اندازی بیشتر م تله 

باشهد کهه سهرعت بیشهینه در ههر  احتمام دارد به اين دلیه   

عمهق جريها  از سهطح    0/ 25تا  0/ 05ی مقط  عائم در فاحله 

متر در آبراهه  ی سانت  13با عمق  13/ 7آب رخ دهد که در دبی 

تها    0/ 65ی  ی جريا  مربوط به فاحهله ورودی، سرعت بیشینه 

  4  باشد که نرديهک بهه نقطهه ی از سطح آب م   متر ی سانت   3/ 25

جريا ، تره را بها انهرلی و سهرعت   است و اين سرعت بیشینه 

ی  کند. همچنین، نقطهه ی بیشتری به سمت حوضچه هدايت م 

ی  ی يهسهانی تها ديهواره که فاحله   7و  1ای  ه نسبت به نقطه   4

متماي  به حوضچه دارند، کمتر تحت تاُثیر تن  کف و سهطح  

، تره بههه  7تهههرار آزمههاي  از نقطههه    5د. در همههه  باشههی آب م 

انهدازی بهرای  سمت آبراهه  روجی حرکت کرد و احتمام تلهه 

تره از اين مح  رهاسازی حهفر اسهت. ايهن نتیجهه برمبنهای  

برای اين هندسهه از حوضهچه    Nikou et al. (2021b)  پژوه  

ای بهالا، در ايهن  ه گردابی عاب  انتظار است.  باتوجه به توضهیح 

متمايه     حوضچه رسوبگیر گردابی، هرچه تره به ديهواره   مدم 

تر باشد )تا جايی که تحت تن  جداره عرار  به حوضچه نرديک 

ای  ههنگیرد( و با توجهه بهه الگهوی توزيه  سهرعت در آبراههه 

 تر  نرديک    جريا     ی سرعت بیشینه  مستطیلی هرچه به ناحیه 

 

 
Fig. 5 Probability of trapping efficiency at different 

points of particle release: 37 cm (red color), 1/5 m (black 

color) 

مختلف رها شد  تره:   ایه اندازی نقطهدرحد احتمام تله  5ل شك 

  1/ 5 )رن  عرمر( و در فاحله  متری تا حوضچهیسانت 37ی درفاحله

 )رن  مشهی(   متری تا حوضچه

جريها ،   تحهت تهاُثیر سهرعت بیشهینه باشد )که سهرعت تره  

افراي  يابد( احتمام ورود بهه حوضهچه نسهبت بهه  هروج از  

طهولی    يابد. همچنین، تهاثیر فاحهله ی آبراهه  روجی افراي  م 

مشههود    7و    2اندازی در نقاط  رهايی تره بر درحد احتمام تله 

طهولی احتمهام    گونه کهه بها کمترشهد  فاحهله باشد بدين ی م 

 شتر شده است. اندازی بی تله 

 

 مسیر حركت ذره  -2-3
جههت و    MATLABبا بررسی تصويرهای برداشهت شهده در  

لیتر بر ثانیه تعیهین شهد. تره   13/ 7در دبی  تره مسیر حرکت 

  حرکهت تها لحظهه  آغاز  معلق در مسیر جريا  گردابی از نقطه 

مرکری واع  در کف حوضهچه، مسهیر منحنهی    روج از روزنه 

ن اينهه گردابه در ايهن حوضهچه در  کند. ضم ی شه  را طی م 

ای  هه، جهت xشهود، بهرای محهور  ی جهت ساعتگرد تشهی  م 

،  yدست جريها ، بهرای محهور  بالادست جريا  به سمت پايین 

)به عبهارتی بعهد   upدوربین  به سمت پايه  sideجهت دوربین 

  ، کف حوضهچه از ناحیهه zو برای محور    ( sideعمود بر تصوير  

ای مثبهت جريها   ه مرکری تا سطح آب به عنوا  جهت   روزنه 

متری فلههوم  ی سههانت   5شههود. در آغههاز تره در عمههق  ی فههر  م 

متر را طی کرده سهپس در    1/ 5آزمايشگاهی رها شده و طوم  

مسیر منحنی شه  تره   5است. شه  شده  اندازی تله حوضچه  

تره در    6aدهههد، در شههه  ی گردابههی را نشهها  م   در حوضههچه 

  ( رديهابی شهده 0،0/ 33،  0/ 24بها مختصهاد )  ورودی حوضچه 

حرکهت   است و سپس، در جهت سهاعتگرد بهه سهمت روزنهه 

  18/ 4دور متهوالی و زمها  مانهد تقريبهی    14کند و پس از  ی م 

ای و منحنی  مسیر دايره   5bشود. در شه   ی ثانیه وارد روزنه م 

درجهه از    360)ورودی حوضهچه( تها    45شه  تره را از زاويه 

 دهد.  ی م  نشا    upنمای 

 ایهاز نقطههای حرکت تره از نمهای کنهار  همسیر  7شه   

بهه   7و    2نقهاط    در ضمندهد.  یمختلف رهايی  را نشا  م

که تره از آبراههه  روجهی  هارج شهده، در بهین دلی  اين

ای برداشت شده هويديو  در بیشتراست.  ارائه نشده    اهنقطه

 ترهتوسههط دوربههین جههانبی، رفتههاری منحصههر بههه فههرد از 

ن چر    ود گونه که تره نخستیشود  بدينیمشاهده م

کنهد یبه دور گردابه را به عنوا  بررگترين دور  ود ثبت م

 میانگین در نرديهی کف حوضچه و باکه اين مدار تاحدودی

0

20

40

60

80

1 2 3 4 5 6 7 8 9

p
ro

b
a

b
il

it
y 

o
f 

tr
a

p
p

in
g
 

ef
fi

ci
en

cy
(%

)

points of particle release



1401 زمستان، 4 ، شماره17دوره  هیدرولیک   

 

Journal of Hydraulics  
17 (4), 2023 

9 
 

 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 6 (a) path particle in x-z plane, (b) path particle in x-

y plane 

x-z (side view ،)(b  ) ی مسیر حرکت تره در حفحه  (a)  6شكل

 x-y (up view)ی مسیر حرکت تره در حفحه
 

متر از روزنه عهرار دارد )عطهر بهررگ   37/0  فاحله  میانگین

اين مدار بیضی شه  بها عامهت پیهها  مشههی رنه  در 

است(، پس از آ  گردابه تره را بهه مشخص شده    6b  شه 

تههری را مشههاهده ای کوچههکهههسههمت  ههود کشههیده دور

تهر( و کنیم که تره ابتدا در نرديهی کهف )عمهق پهايینیم

يک الی دو دور متوالی و   ای بالاتر به اندازههسپس در عمق

دورههای   تهر در شهمارای پايینهپس از آ  دوباره در عمق

چر د کهه هرچهه زمها  مانهد تره در حوضهچه یبیشتر م

شهود دلیه  یبیشتر باشد اين الگوی رفتاری بیشتر تهرار م

 ینیمهه  در  باشد که جريها آ  احتمام دارد به اين  اطر  

 عسهمت  کهه  پهايینی،  مهرز  وجهود  دلی   حوضچه به  پايینی

 را تره  شهودیم  ناچار  باشد،یروزنه م  سمت  به  جريا   اعظم

 بلنهد  گهرداب  دور  بهشهد پهس بهه  گرداب  درو   به   ود  با

 ايهن عمه   حوضچه، برعهس  عمق  بالايی  نیمه  شود، دریم

 .دده  می رخ

 تمهاس  آيهدمی  بالا  پايین،  از  جريانی که  با  که  زمانی  تا  تره

 آنگهاه  و  شهود  مهی  داده  فشهار  پايین  سمت  به  باشد  داشته

 دا هه  و بهالا سههمت بهه را آ  بههالا، لايهه در دوم  چهر  

 در  ی مهردهناحیهه  يهک  رسهدیم  نظهر  به.  کشدگرداب می

 گهرداب  سهمت  به  افقی  حورد  به  تره  که  دارد  وجود  وسط

 امر  اين  است،کرده    گیر  چر    دو  بین  و    کندیم  حرکت

 حهام، بها  ايهن  با  .  است  متمايرترحوضچه،    افراي  عمق  با

 شهودیم  ناچار  بیشتر  تره  حوضچه،جريا  در    عمق  کاه 

 وارد  و  بچر د  آنجا  در  برود و  جريا   عمق  زيرين  عسمت  به

 .((Paul., 1988شود  گرداب ناحیه

  پههژوه  توجیههه هماننههدی بههرای ايههن پديههده هماننههد

Duinmeijer et al. (2020) که توانايی انتقام تره در  است

جريهها   میههدا دو جهههت شههعاعی و محههوری بسههتگی بههه 

غیرچر شههی گههرداب )میههدا  بیرونههی( و میههدا  جريهها  

تواند یی گرداب( دارد به بیا  ديگر تره م)هسته  چر شی

چهر     )نخستینی گرداب رانده شود  به بیرو  از هسته

تعادم بین   نبودی تره در اين پژوه ( که به  مشاهده شده

نیروهای فشهار هیدرواسهتاتیک و نیهروی سهانتريفیول تره 

شهود ی گرداب گرفتار  مربوط است، حام اگر تره در هسته

تعادم بین نیروی کششی پايین دست تولیهد شهده به نبود  

گهرداب و نیهروی شهناوری   توسط سرعت محهوری هسهته

مسیرهای مختلف تره را   7بالادست تره مربوط است. شه 

مختلهف   ایهدهد که به ازای رها شهد  از نقطههینشا  م

 پیموده است.

 
Fig. 7 Flow paths on the X-Z plane 

 X-Zی در حفحه  ای حرکت ترههمسیر 7 شكل
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مختصاد را نسبت بهه ههم   سه مؤلفه  تغییر  دامنه  8  شه 

. با توجهه بهه ايهن دهدینشا  ملیتر بر ثانیه   7/13در دبی  

ی رسوبگیر گردابهی جايی تره در حوضچهجابهشه ، روند  

 چگهونگی، سینوسی شه  است که بهه دلیه   اين پژوه 

-150 اهههباشهد. در مقط یحوضههچه م و حرکهت  تره در

 اههديواره و در ساير مقط   تره متماي  به  30-330و    210

مشهود    وبیب به5باشد که در شه   یمتماي  به روزنه م

ای ورودی و  روجهی هتاثیر آبراههتواند تحت  یاست که م

 نیر باشد که بر مسهیر حرکهت جريها  تاثیرگهذار هسهتند

(Nikou et al., 2021a) .تره در  یجايجابه همچنین، عمده

 zباشد تا از روزنه  هارج شهود و در راسهتای  یم  xراستای  

اسهت. بهه   جهايی را داشهتهترين جابهه)در جهت عمق( کم

نسهبت   zسرعت در راستای    ایههمین دلی  تغییر پذيری

 باشد.  یسرعت ديگر کمتر م به دو مؤلفه

 

 توزیع سرعت -3-3
ای سرعت سه بعهدی هبررسی و شنا ت روند توزي  مؤلفه

در جريا  گردابی توسط پهژوه  آزمايشهگاهی منجهر بهه 

هههوا  تههر سها تار گردابهه و هسهتهشهنا ت بهتهر و عمیهق

ای آبگیر هحی سازهتواند نق  مؤثری در طرایشود و میم

ای هکرد سازه وکهاه  هرينههبازده و کارافراي     و به ويژه

عت در ايهن ای سه بعهدی سهرهسا ت داشته باشد. مولفه

 برداشت شهده از حرکهت تره  پژوه ، برمبنای تصويرهای

برمبنای کهد تهیهه   در حوضچه گردابی و پردازش تصويرها

زمههانی  دوره 9باشههد. در شههه یم MATLABشههده در 

 ی سرعت، روند سینوسی شهه  داردنمودارهای سه مؤلفه

باشد. از آ  یحوضچه م که با توجه به جريا  گردابی درو 

جايی که جريا  گردابی، حوم محور مرکری  ود )پیرامو  

ای سههرعت در هباشههد، مؤلفهههیروزنههه( در حههام دورا  م

گیرنهد و ايهن یای مختلف مثبت و منفی عهرار مهموععیت

، غالب بهوده xشود. سرعت در جهت  یتهرار م  پیدریر پ ام

که جهت حرکت غالهب نیهر در همهین راسهتا مهی باشهد. 

تره در مهوععیتی   xVکهه سهرعت    ايیههمچنین، در لحظه

در آ    xحفر بوده است به اين معنی است کهه درراسهتای  

جايی وجهود نداشهته اسهت. حهام آنههه در آ  هلحظه جاب

( و يا چر شی zVی )تغییر سرعت لحظه، تره حرکت ريرش

و   8( داشته است کهه بهر مبنهای شهه   yV)تغییر سرعت  

کهه   ايیهماحظه اسهت. در لحظههنمودارهای سرعت عاب 

سرعت در سه جهت در يهک لحظهه يهسها  حهفر اسهت. 

مفهوم آ  اين گونه است که در جهتی کهه سهرعت در آ  

 ایههباشد تره تمايه  بهه حرکهت در جهتیلحظه حفر م

 ديگر را داشته است.

را نشا  x-y-z  توزي  سرعت تره در جهت محور   10شه 

هرچهه مسهیر طهی شهده توسهط تره افهراي  دهد که  یم

شود حرکهت یی مرکری نرديک مروزنه  يابد و به ناحیهیم

تره به سمت کف حوضهچه بهوده و سهرعت تره بهه دلیه  

شود. در شه  یبیشتر م عرارگیری در ناحیه گردابه اجباری

(a)10  سرعت در راستای    دو مؤلفه  متوا  ایهتغییرپذيریx 

نشا  داده شده است. ارتباط معناداری میا  دو مولفهه   yو  

xV    وyV  کهه  ايیهدر بیشتر نقطهه وجود دارد و تا حدودی

 باشهد در موععیهت هماننهدیاکسهترمم م  xسهرعت    مؤلفه

توجهه   . اين نتیجه بهامقدار حفر را دارد و برعهس  y  مولفه

عابه  توجیهه اسهت. در    هوبیبه حرکت جريا  گردابی به

سهرعت در   تهواٌم دو مؤلفهه  ایهتغییرپهذيری  10(b)شه   

 نشا  داده شده است.   zو  xراستای 

 
Fig. 8 Variation range x-y-z 

 x-y-zای ه دامنه تغییرپذيری 8 شكل
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Fig. 9 Times series of velocities 

 دوره زمانی نمودارهای سرعت تره 9كل ش

با نرديهک  x سرعت در راستای  اکسترمم مؤلفه ایهمیرا 

 شوند کهه نشها  دهنهدهیتر مشد  به روزنه به هم نرديک

تهر افراي  سرعت نرديک روزنه و کف حوضهچه و کوچهک

گهرداب   ای منحنهی شهه  پیرامهو  هسهتههشد  مسهیر

ای پايهانی، تره بهها سههرعت هههباشهد، بههه عبهارتی در دوریم

چر هد. بهه طهور کلهی یب مگهردا  بیشتری به دور هسهته

 نرديک به هسته  ایهی ارتفاعجهت در همه  سرعت در اين

اجبهاری   گیری گردابههباشد که مها  شه یهوا بیشینه م

 کهم مولفهه ایه. تغییرپهذيری(Nikou et al., 2021)است 

جايی در د که جابهباشیبه اين دلی  م  zسرعت در راستای  

 ديگر نهاچیر اسهت و بیشهینه  اين راستا نسبت به دو مؤلفه

داراینهتهه  د. ايهن  دههیمرخ  آ  در نرديهی روزنه اتفهاق  

 

 
Fig. 10 (a) velocities distribution obtained from Up camera data, (b) velocities distribution obtained from Side camera data 

 sideای دوربین  ه ( توزي  سرعت به دست آمده توسط دادهb)، Upای دوربین ه ( توزي  سرعت به دست آمده توسط دادهa) 10شكل
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سههرعت در  عههدرمطلق بیشههینه اهمیههت اسههت کههه میههرا 

متر بر ثانیهه اسهت   z  ،13/0و در راستای    x  ،61/1راستای  

دهههد تره تمايهه  دارد بیشههتر بههه حههورد یکههه نشهها  م

روزنه شود و يها بهه عبهارتی چر شی تا حالت ريرشی وارد 

نیروی گرير از مرکهر بهر عمه  آبگیهری در گويای چیرگی  

 باشد.یجريا  گردابی م

 4  ینقطهه  یسهرعت بهرا  یهابردار  ایهجهت  11در شه 

و گردابهه را نشها    ا يهحالهت سهاعتگرد بهود  جر  آشهارا

، غالب بوده که جههت حرکهت xعت در جهت  . سردهدیم

 باشد.یراستا م  نیدر هم ریغالب ن
 

 
 

 
Fig. 11 The velocity vector fields for point 4 on the plane x-y and x-z, respectively . 

 x-zو   x-y در حفحه  بیبه ترت 4 نقطه  یسرعت برا ی بردارها دا یم  11 شكل

 

ی سرعت ذره با سرعت سیال مقایسه  -4-3

 (ADVهای دستگاه )داده 

در هشت مقط  )هشهت زاويهه( گیری سرعت جريا   اندازه

متر   09/0،  06/0،  03/0،  003/0افقی مختلف)  اهدر حفحه

سهنج مغناطیسهی از کف حوضهچه( بها اسهتفاده از سهرعت

Nortek 21 MHz Micro-ADV   لیتهر  14و  8در دو دبی

 (S. R. Nikou et al., 2021)بر ثانیه حورد گرفتهه اسهت 
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ههای بعهدی ايهن داده  3سهرعت   طهوط ههم  12که شه 

ADV    دههد، کهه یلیتر بهر ثانیهه نشها  م  14را برای دبی

های سهرعت باشد که دادهیمربوط به سرعت سیام )آب( م

در است.  تره نیر به حورد نقطه در اين شه  ترسیم شده  

  جريها  تهرازای سهرعت بهرای  طهوط ههمهضمن نوسا 

نرديهک بهود  سهرعت  ترسیم شده است. اين شه  گويای

شد و فهر  اينههه تره سهرعت بایتره به سرعت جريا  م

معههادم سههرعت جريهها  را دارا اسههت را اثبههاد  تاحههدودی

ی دو مؤلفهه ایههیرا نیر نرديک بهود  م  2کند. جدومیم

لیتهر بهر  3/0را با وجود ا تاف دبهی  سرعت تره و جريا 

 دهد.یثانیه، نشا  م

 

 
Fig. 12 3D velocity contour of ADV data for a flow rate 

of 14 liters per second 
  14برای دبی  ADVهای بعدی داده  3سرعت تراز  طوط هم 12شكل

 لیتر بر ثانیه 

 تره با سرعت جريا   سرعت میانگین  مقايسه 2جدول  
Table 2 Comparison of average particle velocity with 

flow velocity  
(m/s)zV (m/s)xV  

043/0 505/0 Average particle 

velocity 

045/0 731/0 Average flow 

velocity 

 

 زمان ماند -5-3
تنهها اطاعهاد نه  x-yی  ای سرعت در حفحههتوزي  مؤلفه

ای هدورشمار  دهد بلهه  یتره را در ا تیار ما عرار مسرعت  

تهر از آ  زمها  مانهد تره در و مههم  ترهطی شهده توسهط  

کند. بدين حورد کهه بها دانسهتن یحوضچه را مشخص م

 Xدر جههت    ی سهرعتمختصاد اکسهترمم مثبهت مؤلفهه

ی ههوای ايی که تره پیرامو  هسهتههدور  توا  به شماریم

( 1بار)نقطه    32است، پی برد. برای مثام تره  گرداب داشته

است به عبارتی از هنگام ورودش به دور روزنه دورا  داشته

اسهت و درجه عبهور کهرده 45بار از زاويه   32به حوضچه  

ای غیهر ههاهمیت است کهه تره در منحنی  اين نهته دارای

بههر حرکههت  نههد و افههرو کیه ايههن دورههها را طههی مبسههت

کند یت عائم و رو به پايین نیر حرکت ماش، در جهیدوران

کهه  (Rankine, 1858)که اين مطلب با فر  مدم گرداب 

 ندارد. همخوانی  کندیای بسته حرکت مهمنحنیتره در  

ی بیشترين زما  مانهد تره در حوضهچه مربهوط بهه نقطهه

لیتهر بهر  7/13متری و در دبی  5/1ی ( در فاحله8رهايی )

 نقطهه  ههر  بهرای  مانهد تره  زمها ثانیه اسهت،    7/19ثانیه،  

بهرای   ماند  زما   میانگین.  باشد  می  13شه   رهايی، مطابق

 5/14  ثانیه،  بر  لیتر  7/13دبی  و برای  حوضچه  اين نقاط در

 .باشدمی  ثانیه

 
Fig. 13 Detention time (gray color) and length of 

sedimentation (wide downward diagonal) in the chamber 

from different parts of the particle release 

نشینی)مورب( در  زما  ماند)رن   اکستری( و طوم ته 13شكل

 ای مختلف رهايی تره هحوضچه از نقطه

 گیری نتیجه -4

 به بررسی الگوی حرکهت تره در حوضهچه  پژوه اين  در  

رسوبگیر گردابی با تهنیک رديابی تراد و پردازش تصهوير 

اعدام شد  MATLAB 2020به کمک کد نويسی در محیط 

مختلف رهايی و همچنین   ایهاز نقطهو مسیر حرکت تره  

د، الگوی توزيه  سهرعت ترسیم شمیدا  بردارهای سرعت  

د. نتهايج عت تره با سرعت جريها  شهتره تعیین شد و سر

ايهن مهدم حوضهچه رسهوبگیر گردابهی،   نشا  داد کهه  در
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تر باشد )تها متماي  به حوضچه نرديک  هرچه تره به ديواره

 ناحیهه بهه هرچه و(  نگیرد  عرار  جداره  تن   جايی که تحت

 تره ورود احتمهام باشد، ترنرديک جريا  یبیشینه سرعت

 توزيه   .يابدیم  افراي   اهناحیه  ديگر  به  نسبت  حوضچه  به

 توزيه  x-y-z    محهور جههت در تره سهرعت ایهمؤلفهه

شهده توسهط تره   طهی  مسهیرهرچه    که  باشدیم  سینوسی

شهود، یم  نرديهک  مرکری  روزنه  ناحیهو به    يابدیم  افراي 

 نهیشههیعههدرمطلق ب یههرا مشههود و یم بیشههترسههرعت تره 

متهر  z ،13/0 یو در راستا x ،61/1  یدر راستا  تره  سرعت

نسبت بهه   x  سرعت در جهت  بیشتر بود است که    هیبر ثان

z  نیروی گرير از مرکر بر عمه  آبگیهری در   یگويای چیرگ

ای پیشهین ههبها پژوه   هماننهد  باشهد.یجريا  گردابی م

ورودی و  روجی باعث انحراف هسهته ههوا از   وجود آبراهه

دو  ایههو نیهر نرديهک بهود  میرا  شودمحور عمودی می

فر  اينههه تره سهرعتی تها   جريا ی سرعت تره و  مؤلفه

 کند.یمعادم سرعت جريا  را دارا است را اثباد محدودی  

 7/13دبهی  و برای  حوضچه  در  ماند  زما   در ضمن میانگین

 .باشد  می ثانیه 5/14  ثانیه، بر لیتر

تهوا  از روش رديهابی یتوجه به نتايج به دست آمهده مبا   

سرعت عم  بهالا و تره و پردازش تصوير به عنوا  روشی با 

 یبررسگیری مستقیم، برای  ای اندازههدعت نرديک به داده

 ای گردابی  بهره گرفت.هدر حوضچه الگوی حرکت تره
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