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 چكيده

باشند. در این مطالعه، آزمایشاتی  بستر و بار معلق درشت دانه می گیر مداوم، کارآ برای حذف رسوبات بارگیر گردابی یک سازه رسوبحوضچه رسوب
 در آزمایشگاه گروه مهندسی علوم آب دانشگاه فردوسی مشهد بر روی ستاپ حوضچه گردابی با جریان آب زلال انجام شد. شددت جریدان در موددوده   

استوکس در حالت  -گیری شد. میدان جریان با استفاده از معادلات ناویرهانداز ADVبعدی درون حوضچه با استفاده از 3لیتر در ثانیه بود. سرعت  8-22
رانددمان جریدان وروجدی بده کدل       .حل شد Smagorinskyو  k-ε standard ،k-ωهای تلاطمی آرام )حل مستقیم با مش درشت( و با کاربرد مدل

 5/87تا  75نسبت راندمان جریان وروجی به کل جریان ورودی برابر  گیری شد.جریان ورودی تعیین، وطوط هم تراز آب ترسیم و سرعت مماسی اندازه
ر گیری شد. معادله پروفیل سطح آب و معادله سرعت مماسی با استفاده از آنالیز ابعادی و رگرسیون تعیین و رابطه سرعت با رابطه تجربی سایدرصد اندازه

های تلاطمدی بدا نتدایج آزمایشدگاهی     سطح آب و سرعت مماسی مواسبه شده از مدلنتایج راندمان جریان وروجی و پروفیل  .پژوهشگران مقایسه شد
گیری نواحی گردابدی  شکل. % بود3تر از ووانی مناسبی با نتایج آزمایشگاهی بود و وطای نسبی مدل کمدارای هم Smagorinskyمقایسه شد و مدل 

 مشابه نتایج آزمایشگاهی بود. Smagorinskyآزاد و اجباری در مدل 
 

 های متلاطممدل ،آنالیز ابعادی، پروفیل سطح آب، راندمان جریان وروجی، سرعت هاي‌كليدي:‌‌واژه
 

 ‌1‌2‌3مقدمه

ها بوده کده بدا    ای مشابه سیکلون سازه 4نشینی گردابی حوضچه ته
ای امکدان افدزایش رانددمان     ها در حوضچه استوانه گیری گردابه شکل

نشینی میزان ذرات رسوبی در مقایسه با حوضچه مسدتطیلی معدادل    ته
. در ابتددا جریدان از کاندال    (Curi et al., 1975)آورد را فدراهم مدی  

گدردد و   طی شدکل مدی  ای با کف مخرو ورودی، وارد حوضچه استوانه
پس از چرویدن در حوضچه، از کانال وروجی که در دیواره حوضدچه  

گردد. گرداب تولید شدده در حوضدچه، ترکیبدی از    وجود دارد وارج می
باشدد کده باعدا رانددن      یک گرداب آزاد و یک گدرداب اجبداری مدی   

و  (Cecen and Bayazit., 1975)رسوبات به حاشیه حوضچه شدده  
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4- VSB- Vortex Settling Basin 

های ثانویه تولید شده در حوضدچه، رسدوبات بده سدمت     در اثر جریان
 Utikarشوند )روزنه وروجی که در کف حوضچه قرار دارد هدایت می

et al., 2010.)  گدردد ذرات رسدوبی    بنابرین هندسه جریان باعا مدی
باشدد   تر از قطر حوضدچه مدی   مسیر سقوط مارپیچی که بسیار طولانی

رغدم ابعداد    طی کنند که همین باعا رانددمان بدالای حوضدچه علدی    
گردد. این ویژگی بارز گیرهای معمولی میکوچک آن نسبت به رسوب

VSB ا این حال، بدا توجده بده    گردد. ب منجر به افزایش کاربرد آن می
، تا به حدال، ایدن سداوتار و    VSBبعدی جریان در ساوتار پیچیده سه

 فرآیند جداسازی مورد بررسی قرار نگرفته است. 
اندازی رسدوب در  سازی عددی جریان، راندمان تلهبا مدل مشوری

بدا اسدتفاده از روا اودتلاف موددود     را گیر گردابدی  حوضچه رسوب
 ,.Paul et al). پدل و همکداران    (Mashuri., 1986)تعیدین نمدود  

های گردابی، روابطی برای ضمن بررسی ابعاد طراحی حوضچه (1991
تعیین ضریب دبی روزنه مرکزی، بیشینه سرعت مماسی در حوضدچه،  

انددازی، ارایده نمودندد. اطهدر و     عمق آب در حوضدچه، رانددمان تلده   
ر دو نددو  هددای سددرعت دمولفده  (Athar et al., 2003)همکداران  

گیدری کردندد. نتدایج ایشدان حداکی از آن بدود کده        حوضچه را اندازه

 ياري و زهكشي ایران آب نشریه
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های مختلف از موفظه گردابی متفاوت بوده الگوهای جریان در بخش
ثر شدن جریدان از کاندال ورودی و کاندال وروجدی     أو این ناشی از مت

های دارای توزیع سرعت مشابه را تعیین و رابطده  است.  ایشان بخش
های مماسی و شعاعی در دو هندسه مختلف ارایه سرعتتجربی برای 
چنین، رابطه واحدی برای مولفده سدرعت عمدودی تعیدین     نمودند. هم

عبدارتی،  کردند و فرض کردند که در نزدیکی کدف صدادب باشدد. بده    
هدای حوضدچه پذیرفتندد و از    فرض جریان دوبعدی را در اکثر بخدش 

نقش اساسی در حرکدت   نظر نمودند کههای ثانویه صرفاثرات جریان
ذرات رسوبی به سمت روزنه مرکزی دارد. رابطه سرعت مماسی بدون 

و r/R≤1.0≥0.20بعددد )نرمددال شددده بددا سددرعت ورودی( بددرای      
0.0≤θ≤2π باشد.می 2و  1، به صورت رابطه 
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زاویده   θشدعا  حوضدچه،    Rشعا  روزنده مرکدزی،    rکه در آن، 
دبی کاندال   Qoutسرعت مماسی در حوضچه، utدرجه، 0نسبت به وط 

 . (Athar et al., 2003)دبی ورودی می باشد Qinوروجی، 
گیر جریان درون نوعی از حوضچه رسوب کشاورزی و غیثی رفتار

هدای سدرعت مماسدی، شدعاعی و مودوری بدا       گیری مولفهرا با اندازه
ADV   تولیل کرده و وطوط جریان را ترسیم کردند. ایشان دریافتندد

های ثانویده در مقطدع   ترین جریانکه در ناحیه ورودی حوضچه، بیش
گیدددرد کددده تودددت تددداثیر کاندددال ورودی درجددده شدددکل مدددی 90
 ,.Ziaei. ضدیایی )  (Keshavarzi and Gheisi., 2006)باشدد  یمد 

سازی جریان حوضچه در حالت آرام، ساوتار جریدان را  ( با مدل2007
 ,.Chapokpour et al)مورد بررسی قدرار داد. چداپکرور و همکداران    

صدورت آزمایشدگاهی   را بده  VSBبعدی سرعت در الگوی سه (2011
صدورت  را بده  VSBکداران جریدان در   اندد. چداپکرور و هم  ارایه نموده

مورد بررسدی قدرار دادندد. ایشدان در      FLOW-3Dافزار عددی با نرم
گیری هسته هوا را در مول روزنده  ، شکلVSBسازی جریان در شبیه

اند و سیال آب بدون هوا از روزنه تخلیه شدده  وروجی مشاهده ننموده
گدرد و  های سداعت های زمانی مختلف، گردابهچنین، در بازهاست. هم
مشاهده شده است کده در طدول    روزنهگرد و در بروی نقاط پادساعت

 ,.Chapokpouret al)گذر زمان پدیدار و سرس، ناپدید شدده اسدت   

2011) . 
LESهای سازی عددی با کاربرد مدلجاییکه هیچ مدلاز آن

بدر   1
ها که دارای ساوتار جریان انجام نشده است، ولی سیکلون VSBروی 

هسدتند، بدا ایدن روا مدورد مطالعده قدرار        VSBهندسه مشابه به  و
 ,.Derksen et al)درکسدن و همکداران   گرفتند که شامل مطالعدات  

، آتیکار و همکداران  (Talbi et al., 2009)طلبی و همکاران ، (2008
(Utikar et al., 2010)    و میکلسدیس و همکداران (Mikulčić et 

al., 2014) باشند. نتایج این پژوهشگران حاکی از آن بود که برای می
چنین اندرکنش میان ها و همسازی صویح جریان درون سیکلونشبیه

های ( نسبت به مدلLESبزرگ )های سازی به روا ادیدوفاز، شبیه
RANS در پدژوهش   گیری گردابه، برتری دارد.وصوص برای شکلبه

سازی عددی جریدان از هندسده ارایده شدده در      کنونی، به منظور شبیه
اسددتفاده شددد   (Athar et al., 2002)مطالعدده اطهددر و همکدداران

هدای   جریان بر روی دبدی سازی آزمایشگاهی و عددی مدل(. 1)شکل
ف ورودی به حوضچه ارایه شده و نسبت کسر حجمی از مقدادیر  مختل

دبی وروجی از روزنه بده دبدی ورودی از نتدایج آزمایشدگاهی تعیدین      
عمق سطح آب ترسیم و معادله عمق آب تعیین های همگردید. منونی

های آزمایشدگاهی و  برآورد شد. معادله سرعت مماسی تعیین و با داده
مدورد مقایسده    (Athar et al., 2003)انرابطه تجربی اطهر و همکار

قرار گرفت. پروفیدل سدطح آب و سدرعت مماسدی مواسدبه شدده از       
های تلاطمی نیز با مقادیر آزمایشدگاهی مقایسده شدده تدا دقدت       مدل

 های تلاطمی ارزیابی گردد. هریک از مدل
 

‌هامواد‌و‌روش

ها در آزمایشگاه گروه علوم مهندسی آب دانشگاه فردوسی آزمایش
 4مشهد بر روی ستاپ آزمایشگاهی متشکل از کانال ورودی )به طول 

 1متر(، حوضچه گردابدی )بده قطدر     3/0متر و ارتفا   2/0متر، عرض 
به سمت روزنه مرکزی و قطر 1:10متر با شیب کف  4/0متر، و ارتفا  

متدر و   2/0متدر، عدرض    3متر( و کانال وروجی )به طول  1/0روزنه 
باشد. شدت جریان ورودی بده کاندال در موددوده    متر( می 3/0ارتفا  

سدازی آزمایشدگاهی و عدددی در نظدر     لیتر در ثانیه برای مدل 8-22
بده منظدور   متدر  میلدی  ±1/0سنج دستی بدا دقدت   گرفته شد. از عمق

گیری پروفیل سطح آب استفاده شد. شددت جریدان حجمدی بدا      اندازه
شدد. بدرای تعیدین     گیدری در انتهدا انددازه   مستطیلیاستفاده از سرریز 

سدنج  های مماسی، شعاعی و مووری درون حوضچه از سرعتسرعت
در شدرایط   Nortek 21 MHz Micro-ADVبعددی  مغناطیسی سده 

، 45، 0مقطع با زوایای مختلف ) 8ها در آب زلال استفاده شد. سرعت
از کددف  2/0درجدده( بدده فواصددل   315و  270، 225، 180، 135، 90

نقطده در راسدتای    140هدر ارتفدا ، سدرعت در    گیری شدند. در اندازه
                                                           
1- large eddy simulation 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360544214004770#!
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هدا در  گیریدلیل مودودیت اندازه(. به3گیری شد )شکل شعاعی اندازه
( و سدطح  ADVگیری هسته هوا(، دیواره )مول نزدیکی روزنه )شکل
گیری رو به پایین(، سرعت در منطقه نزدیدک بده   آب )نبود میله اندازه

 گیری نشد.      روزنه و دیواره حوضچه اندازه
 

 معادلات‌حركت‌و‌اجراي‌مدل‌عددي

   39800-110000بعدد رینولدذر موددوده    که عدد بیبا توجه این
سدازی جریدان در    منظور شدبیه باشد جریان آشفته بوده بنابراین، به می

هدای  ( بدا کداربرد مددل   4معادلات ناویر اسدتوکس )معادلده    ،حوضچه
  k-ω( و Wilcox., 1993) k-ε standardشدامل   RANSتلاطمدی  

(Wilcox., 1993    و مددل تلاطمدیLES   شداملSmagorinsky 

(Rodi., 2016)   .حل گردید 
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عملگرهدای گرادیدان و    Δو∇نیروی جسدمی،  Fویسکوزیته سیال و 
 لاپلاس.
 
‌k-ε standardمدل

تعیددین  5، ادی ویسددکوزیته از رابطدده  k-ε standardدر مدددل 
 شود: می
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TG     تولیدد اندرژی کینمداتیکی
مدل بر  ضرایببیانگر ضرب اسکالری تانسور است.  ”:“توربلانسی و 

 عبارتند از (Wilcox., 1993)طبق ویلکوکس 
C = 0.09, k = 1.0, = 1.3, C1 = 1.44, C2= 1.92 

 
‌k-ωمدل‌

 شود.تعیین می 7، ادی ویسکوزیته از رابطه k-ωدر مدل 
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ندر  اسدتهلاکی ویدژه     ωانرژی کینماتیکی تلاطم،  kکه در آن، 
باشدند.  )نسبت نر  استهلاکی در واحد انرژی کینماتیکی تلاطمی( می

صدورت  ب( بده  8)معادلده   ωالف( و  8)معادله  kمعادلات انتقال برای 
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 برابر  معادلهکه در آن، ضرایب 
 = 5/9,  = 3/40, * = 0.09,   = 0.5, and  * = 0.5. 
 

 Smagorinskyمدل‌

حرکدت  ، فیلترگیری از معادلات LESسازی باهای پایه مدلروا
الف و ب( یا فیلترگیری از حل این معادلات است. تجزیه  4)معادلات 

صددددورت معادلدددده  بدددده LESمتغیرهددددای وابسددددته در روا  

)t,x(u)t,x(u~)t,x(U باشد، که با جایگدذاری   می =+*
حاصدل   9، معادلده  معادلده گذر از در معادله مومنتم و فیلترگیری پایین

 شود:می

SGSt P τUUUU .)
~

()
~

()
~~

()
~

(     (9      )  

از طول  ترکوچکهای کوتاه  سرعت جریان با طول موج ũدر آن، 
u(، Uاز  1گذرموج قطع )با کاربرد فیلترگیری پایین

سرعت جریان بدا   *
شان ، که مجمو Uاز2های بلند )با کاربرد فیلترگیری بالاگذر طول موج

مخالف صفر )  0*uباشد،  ( میτSGS  تنشSGS  در رواLES 

حل اسدت.  قابل LESمقیاس  -است. این معادله، برای تغییرات بزرگ
 جا،در این

(10   )         
jijiijSGSijSGS  3,2,1,

~
2, S

 

ijSGS l S
~2 (11                                                       )  

( )
i,jj,iij 2

1
uuS += (12                                            )  

 sCl  (13                                                               )  

Sکه در آن،
~

لزوجدت   νSGSتانسور نر  کششدی بدزرگ مقیداس،    
 ∆مقیداس طدولی،    lای بدست آمده از فرمول طدول اودتلاط،   گردابه

ثابدت   CSپهنای فیلترگیری )متناسب با فاصدله شدبکه مواسدباتی( و    
دلیددل مودددودیت مدددل    باشددند. بدده مددی  Smagorinskyمدددل 

Smagorinsky  در نزدیکی دیوار، تابع استهلاکی مانندf(z
+
توسدط   (

در طول اوتلاط مددل   (Piomelli et al., 1989)پیوملی و همکاران 

                                                           
1- low pass filtering 

2- high pass filtering 
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RANS .ارایه شده است 
)(f.ΔCl s

+= z (14                                                   )  

3

1)(



















 Aef

z

z (15                                             )  

که در آن، 


*zu
z فاصله عمودی بهz    دیدواره در واحددهای

5.2ثابت تجربی ) Aدیوار، و 
A.است ) 

 
‌شرایط‌مرزي

ترتیدب  شرط مرزی در ورودی کانال، دیوار و کاندال وروجدی، بده   
سرعت ورودی، شرط عدم لغزا برای مرزهای جامد و شدرط مدرزی   

که جریان مورد بررسی فشار وروجی در نظر گرفته شد. با توجه به این
باشد که با سیال هوا در ارتباط اسدت، کلیده شدرایط     وباز میدر کانال ر

مرزی وجوه بالای کانال شرط مرزی فشار وروجی در نظر گرفته شد. 
برای  VOFسازی به صورت دو فازی )آب و هوا( انجام شده و از مدل
 سازی سطح آب استفاده گردید.شبیه
 

‌آناليز‌ابعادي
رفتدار جریدان درون    ، پارامترهدای مدوثر بدر   1با توجه بده شدکل   

، دبدی  (Qout)، دبی کانال وروجدی  (Qin)حوضچه شامل دبی ورودی 
، سرعت (ut)، سرعت مماسی (Qs)، دبی رسوب (Qo)عبوری از روزنه 

، (Hin)، عمق آب در کانال ورودی (uz)، سرعت مووری (ur)شعاعی 
، عرض کانال ورودی و کاندال وروجدی   (H)عمق جریان در حوضچه 

(B) شیب کف حوضچه ،(Sc)  شدعا  روزنده ، (ro)   ( قطدر روزنده(do ،)
فاصله از مرکز حوضچه بده  (، (D))یا قطر حوضچه  (R)شعا  حوضچه
، (Zb)، ارتفدا  حوضدچه   (z)فاصله از کف حوضدچه   (r)سمت دیواره 

، (ρs)، چگدالی ذره  (ρ)، چگدالی سدیال  (g)، شدتاب ثقدل  (Ds)قطر ذره
آنالیز ابعادی براساس  .(ν)و ویسکوزیته دینامیکی  (σ)کشش سطوی 

 باشد.می 16صورت رابطه بکینگهام به -πتئوری 
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 که در این پژوهش، جریان بددون رسدوب بررسدی   با توجه به این

بعدگردد، از پارامترهای بیمی
in

s

H

D ،
in

s

Q

Q  و
ρ

ρsگدردد.  نظر مدی صرف

باشدد و نیدز   مدی 5/103بدیش از  اعداد رینولدز جریان  کهبا توجه به این
باشدد بندابراین از اثدر دو پدارامتر     عمق جریدان در حوضدچه بدالا مدی    

)ویسکوزیته 

in

in

Qρ

Hμ و کشش سطوی ) (
2

inQρ

σگردد نظر می( صرف 

(Novak and Cabelk., 1981) .اهمیت مانندد  بروی پارامترهای کم

in

out

H

H پددارامتر ثابددت ،Sc ،
R

r
oو پارامترهددای مشددابه ماننددد

in

out

Q

Q  و(

in

o

Q

Q
1 کده نیدروی   با توجه بده ایدن  چنین، گردد. همنظر می( صرف-

سدازی  نیروی غالب درون حوضچه بوده و نیز برای سداده سانتریفوژی 
  ,.Athar et al)پارامترهای موثر مشابه رابطه تجربی اطهر و همکاران

از شتاب ثقل (2003
in

2

in

Q

gH

 
عدلاوه بدر ایدن، بدا     . گرددنظرمیصرف

جدز در نزدیکدی روزنده در    که نیروی مووری و شعاعی بهتوجه به این
باشند و نیز در مقایسه با دیگر حوضچه نزدیک به صفر میهای قسمت

باشند از پارامترهای سرعت مماسی ناچیز می
in

r

u

u  و
in

z

u

u نظدر  صرف

 (:17بعد عبارتند از )رابطه گردد. در نهایت پارامترهای بیمی
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(17   )  

آب و رابطده سدرعت    سدطح از این پارامتر ابعادی، تعیین پروفیدل  
 شود. مماسی درون حوضچه استفاده می

 

‌نتایج‌و‌بحث

‌راندمان‌جریان‌خروجی
صورت نسدبت دبدی وروجدی از کاندال     راندمان جریان وروجی به

هدای  بدوده کده بدرای پدژوهش     (Qout/Qin)وروجی به دبدی ورودی  
ارایده شدده اسدت. نتدایج نشدان داد کده بدرای         1مختلف در جددول  

D/d≥17   92/78%، نسبت راندمان جریان وروجدی از کاندال بدیش از 
، راندمان جریان Qout/Qinو  D/dمیان  مستقیمدلیل رابطه باشد. بهمی

لیتر  22در مطالعه کنونی برای دبی  ،D/d=10.0 برای نسبت وروجی
 3/75لیتدر در ثانیده در حددود %    8ای کمینه دبی و بر % 4/87در ثانیه

 ,.Athar et alتر از مقادیر اطهر و همکاران )بوده است که اندکی کم

دلیل عدم تنظدیم جریدان وروجدی از روزنده     و این به باشد( می2002
هدای مختلدف بدا    . نسبت راندمان جریان وروجی بدرای دبدی  باشدمی

و  (Smagorinskyو  k-ε standard ،k-ωهای تلاطمی )کاربرد مدل
laminar (coarse DNS )های تلاطمدی در حالدت   بدون کاربرد مدل

ارایه و با نتایج مقادیر آزمایشدگاهی ارزیدابی شدده اسدت.      2در جدول 
بسیار نزدیک بده نتدایج    Smagorinskyدهد که مدل نتایج نشان می

و وطای نسدبی  ها برتری دارد آزمایشگاهی بوده و نسبت به سایر مدل
 % است.3تر از ها کمآن برای تمام دبی
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‌بعدي،‌ب(‌نماي‌جانبی‌و‌ج(‌پلانگير‌گردابی‌الف(‌شماي‌سههندسه‌حوضچه‌رسوب‌-1شكل

‌

 

‌گير‌گردابی‌‌نمایی‌از‌مدل‌آزمایشگاهی‌حوضچه‌رسوب‌-2شكل

‌

 

‌عمق‌جریانگيري‌سرعت‌و‌محل‌اندازه‌-3شكل
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‌

‌پروفيل‌سطح‌آب
لیتدر در ثانیده در    22و  14، 8های عمق آب برای دبیوطوط هم

نمایش داده شده است. با توجه به شکل، عمق آب برای دبی  4شکل 
تراز بده سدمت کاندال    تر متقارن بوده و با افزایش دبی، وطوط همکم

 Cecen andبنا بر نتایج چچن و بایازیدت ) شوند. وروجی متمایل می

Bayazit., 1997)  وجود کانال ورودی و وروجی و تغییر دبی علدت ،)
چنین با بررسی پروفیدل  انوراف هسته هوا در مودوده روزنه است. هم

لیتر در ثانیده   22های تلاطمی مختلف برای دبی سطح آب برای مدل
گیری آب نواحی شکل ها، سطح، ملاحظه گردید کلیه مدل5در شکل 

گردابه آزاد )در مودوده دور از روزنه مرکزی تا نزدیک به دیواره( را به 
های آزمایشگاهی کنند و اوتلاف سطح آب دادهسازی میدرستی شبیه
متدر اسدت. ولدی در ناحیده     سدانتی  2تر از ها در حدود کمبا نتایج مدل

دارای روندد نزدیدک بده     Smagorinskyگردابه اجباری، نتایج مددل  
باشددد. بنددابراین، بددا توجدده بدده نتددایج، مدددل نتددایج آزمایشددگاهی مددی

Smagorinsky های تلاطمدی  نسبت به مدلRANS   دارای انطبداب
 باشد. تری با نتایج آزمایشگاهی میبیش
 

‌رابطه‌پروفيل‌سطح‌آب‌در‌حوضچه
رابطه عمق جریان درون حوضچه با توجه به موقعیدت جریدان در   

بدا کداربرد آندالیز ابعدادی و      (Qo/Qinحوضچه و نسبت کسر حجمدی ) 
تعیدین   18صدورت رابطده   های آزمایشگاهی بهگیری از دادهرگرسیون

 شود.می
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in
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in

0.168-)751.6exp(0.0+
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=

+-2.65+-= 3

 
(18) 

نمایش داده شده است کده در   6در شکل  18وطای نسبی رابطه 
در نقداط   باشد. این معادله امکان تعیین عمق جریدان می ±15حدود %

آورد که در طراحی حوضچه و تعیدین  مختلف از حوضچه را فراهم می
چنین با مواسبه مقدادیر  تغییرات سطح آب در حوضچه موثر است. هم

میانگین وطای نسبی بدرآورد  و (RMSE) جذر میانگین مربعات وطا 
(MRE) هددای آزمایشددگاهی  % بددرای داده 75/8و  009/0ترتیددب بدده

 باشد. می

 

‌عت‌در‌داخل‌حوضچهبررسی‌سر
-با مولفده  1بردارهای سرعت در حوضچه، براساس هندسه شکل 

، 7شدود. در شدکل   های سرعت مماسی، شعاعی و مووری بیدان مدی  
سرعت مودوری، شدعاعی و مماسدی ترسدیم شدده اسدت.       وطوط هم

نشینی ذرات رسوبی به سدمت روزنده   سرعت مووری اثر مهمی در ته
شدود در اکثدر   الف مشاهده مدی  7 طورکه در شکلمرکزی دارد. همان

باشد کده منجدر   می -1/0نواحی سرعت مووری صفر و یا نزدیک به 
 09/0، 06/0شود. در ارتفاعات حرکت ذرات به سمت کف و روزنه می

باشد کده بده دلیدل    می 15/0در نزدیکی وروجی سرعت برابر  12/0و 
 وروج ذرات از حوضچه به سمت کانال وروجی است. 

 

 مقایسه‌راندمان‌جریان‌خروجی‌بدست‌آمده‌از‌سایرپژوهشگران‌با‌مقادیر‌پژوهش‌كنونی‌-1جدول

Qout/Qin% Qin(L/s) Qo(L/s) D/d مطالعات 

 (Curi et aql., 1975کوری و همکاران ) 17-70 22/0-1/1 46/4-13/12 8/96-92/78
 (Mashuri., 1986مشوری ) 25-33/33 15/0-09/1 8/6-17 41/94-84
 (Mashuri., 1986مشوری ) 25-50 15/0-18/0 42/2-5/3 1/96-4/93
 (Mashuri., 1986مشوری ) 18-60 15/0-18/0 42/2-6/3 7/96-1/83

 (Paul et al., 1988پل و همکاران ) 3/28 87/11-20 5/62-160 92-81
 (Athar et al., 2002همکاران )اطهر و  10 59/0-9/2 8-22 8/92-7/82
 پژوهش کنونی 10 10/2-07/4 8-22 1/87-3/75

 

‌هاي‌تلاطمی‌مختلفسازي‌جریان‌متلاطم‌با‌مدلراندمان‌جریان‌خروجی‌با‌استفاده‌از‌شبيه‌-2جدول

 هاي‌تلاطمیمدل
‌مدل‌آزمایشگاهی

laminar Standard k-ε k-ω Smagorinsky 

Qin 

)l/s) 
Qout/Qin 

)%( 
RE% Qout/Qin  )%(  RE% 

Qout/Qin 
)%( 

RE% Qout/Qin  )%(  
RE

% 

Qin  

)l/s) 

Qout/Qin 
)%(  

1/8  4/71  1/5-  6/65  8/12  8/66  2/11  0/73  0/3  8 3/75  
15 4/76  2/10  9/68  0/19  3/73  8/13  6/83  7/1  9/14  1/85  
8/21  9/79  5/8  1/72  5/17  2/74  1/15  9/87  5/0-  8/21  4/87  
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 )ب(                                                          )الف(           

 
 )ج(

‌ليتر‌در‌ثانيه‌22و‌ج(‌‌14،‌ب(‌8تراز‌آب‌براي‌دبی‌الف(‌خطوط‌هم‌-4شكل‌

 
های ثانویه شده و منجدر  گیری جریانسرعت شعاعی باعا شکل

رس بده سدمت روزنده    به هدایت ذرات رسوبی به کف حوضدچه و سد  
-ب، کمینه و بیشینه سرعت شدعاعی بده   7شود. در شکل وروجی می

ترتیب در نزدیکی کانال ورودی و کانال وروجدی اسدت کده ناشدی از     
ورود جریان و وروج جریان در حوضچه است. در سایر نواحی سدرعت  

کندد.  متدر بدر ثانیده تغییدر مدی      1/0-0ثابت بوده و بین  اشعاعی نسبت
سدرعت شدعاعی    θ=300-45°ر نزدیکدی کدف و در بدازه    چنین، د هم

باشد که ناحیه مومتل حرکت ذرات به سمت روزنه مرکدزی  منفی می
 است.

سرعت مماسی منجر به چروش جریان حول موور حوضچه شده 
-و مسیر حرکت جریان را افزایش داده و نقش مهمدی در تسدهیل تده   

(. بیشینه سرعت مماسدی در  Vatistas et al., 1986نشینی ذره دارد )
باشدد و  باشد که توت تاثیر جریان ورودی میمی θ=90-135°ناحیه 

گیری چروش جریان درون حوضچه، با توجه بده  یکی از عوامل شکل
است.  7/0هندسه حوضچه است. تقریبا در اکثر نواحی سرعت بیش از 

که سرعت مماسی نسبت بده دو مولفده سدرعت دیگدر،     با توجه به این
هدا بدا توجده بده     باشد، سدایر بررسدی  رعت غالب داول حوضچه میس

شدود. سدرعت مماسدی مواسدبه شدده از      سرعت مماسدی انجدام مدی   
بدا   Smagorinskyو  k-ε ،k-ωهدای تلاطمدی مختلدف شدامل      مدل
(. سرعت 8گیری شده آزمایشگاهی مقایسه شدند )شکلهای اندازهداده

دارای روندد   k-ωو  k-εهدای تلاطمدی   مماسی مواسبه شده با مددل 
گیری گردابه اجبداری  مشابهی بوده و در نزدیکی روزنه که مول شکل

 Smagorinskyکه مدل تری برووردارند. در حالیباشد از دقت کممی
وصوص در ناحیه هبهای آزمایشگاهی است دارای نتایج مشابه به داده

گردابی اجباری که شیب افدزایش سدرعت مماسدی بده سدمت روزنده       
های آزمایشدگاهی، شدامل سدرعت    طورکه دادهزی بالاست. همانمرک
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باشند اندکی تفاوت میان نتایج عددی و شده می گیریمماسی متوسط
تواند ناشی از ماهیت ناپایددار جریدان درون حوضدچه    آزمایشگاهی می
لیتدر در ثانیه،گردابده آزاد و اجبداری در نزدیکدی      22باشد. برای دبدی  

کیل هسته هدوا، اثدر گردابده اجبداری از بدین      انونادار سطح آب و تش
بدوده و   r/R<0.2>0.2-رود. گردابده اجبداری تقریبدا در موددوده      می

دلیدل  گیرد. بده شکل می r/R<1>0.2و  r/R<-0.2>1-گردابه آزاد از 
-گیدری، ناحیده شدکل   در اندازه ADVاوتلاط آب و هوا و مودودیت 

 گیری نشده است.گیری گردابه اجباری اندازه

 

 رابطه‌سرعت‌مماسی

(، 17های آزمایشدگاهی و آندالیز ابعدادی )رابطده     با استفاده از داده
صدورت  بعد درون حوضچه بده معادله تجربی معادله سرعت مماسی بی

 تعیین شد: 19رابطه 

( )
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‌°‌180-0گيري‌شده‌در‌مقطعهاي‌سطح‌آب‌اندازههاي‌تلاطمی‌با‌دادهمدل‌ازشده‌مقایسه‌پروفيل‌سطح‌آب‌محاسبه‌‌-5شكل
 

‌
‌هاي‌آزمایشگاهیبا‌داده‌18مقایسه‌معادله‌تجربی‌‌-6شكل
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‌
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

‌12/0و‌‌0‌،03/0‌،06/0‌،09/0سرعت‌الف(‌محوري،‌ب(‌شعاعی‌و‌ج(‌مماسی‌در‌ارتفاعات‌مختلف‌خطوط‌هم‌-7شكل

‌



 807      گردابي با آب زلال و بررسي کارآیي آنگير سازي آزمایشگاهي و عددي جریان درون حوضچه رسوبمدل

 

درجه‌در‌‌180-0گيري‌شده‌در‌مقطع‌هاي‌سرعت‌اندازهبا‌داده‌مختلفهاي‌تلاطمی‌مقایسه‌سرعت‌مماسی‌محاسبه‌شده‌از‌مدل‌-8شكل

‌1/0و‌‌0‌،05/0ارتفاعات‌

 
نمایش داده شده است که در  10در شکل  19وطای نسبی رابطه 

باشد. با مواسبه مقادیر جذر میانگین مربعات وطدا  می ±20مودوده %
% بدرای   43/11و  17/0 ترتیدب میانگین وطدای نسدبی بدرآورد بده    و 

باشد. این معادلده متوسدط سدرعت مماسدی      های آزمایشگاهی می داده
لیتر در ثانیه را ارایده مدی   20-8درون حوضچه را برای مودوده دبی 

ایشگاهی و معادله تجربی اطهدر  با نتایج آزم 18چنین، معادله دهد. هم

لیتر در ثانیه مقایسه  22درجه برای دبی  180-0و همکاران در مقطع 
و رابطده تجربدی    18(. نتایج  تطابق مناسب میان معادله 9شد )شکل 

هدای آزمایشدگاهی   را با داده (Athar et al., 2003)اطهر و همکاران 
لیتدر در ثانیده    22ز تدر ا های کدم که برای دبیدهد. در حالینشان می

 تری برووردار است.معادله اطهر و همکاران از دقت کم

 

 
‌(‌براي‌ارتفاعات‌مختلف‌2003(‌با‌معادله‌تجربی‌اطهر‌و‌همكاران‌)19مقایسه‌معادله‌سرعت‌مماسی‌)معادله‌‌-9شكل‌
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‌
‌گيري‌شدهبا‌مقادیر‌اندازه‌مقایسه‌مقادیر‌محاسبه‌شده‌سرعت‌مماسی‌-10شكل‌

 

‌گيري‌نتيجه

-بررسی رفتار جریان درون حوضچه رسدوب در پژوهش کنونی، به

گیر گردابی پرداوته شد. راندمان جریان آب وروجی حوضچه بررسدی  
و رفتار جریان درون حوضچه )سدرعت مماسدی، مودوری و شدعاعی(     

داد که مشابه مطالعات پیشین، سرعت مماسی مطالعه شد. نتایج نشان 
سرعت غالب درون حوضچه بوده و منجدر بده چدروش جریدان درون     

گردد و مسیر حرکت ذرات رسوبی درون حوضچه افزایش حوضچه می
یابد درنتیجه زمان ماند جریان در حوضچه افزایش یافتده و امکدان   می
 یابد. مینشینی و شستشوی ذره به سمت روزنه مرکزی افزایش ته

شدامل   RANSهای تلاطمی سازی عددی با استفاده از مدلمدل
شدددامل مددددل   LESو روا  k-ωو  k-εstandardهدددای مددددل

Smagorinsky سددازی جریددان پیچیددده درون حوضددچه بددرای مدددل
سازی عددی، با نتایج آزمایشگاهی نشینی استفاده شدند. نتایج شبیه ته

نسدبت بده    Smagorinskyمددل   LESمقایسه شدد و برتدری روا   
 k-ωو  k-ε standardهدای  شدامل مددل   RANSهای تلاطمی مدل

ملاحظه شد. نتایج سرعت مماسی مواسبه شده و پروفیل سطح آّب از 
گیری آزمایشگاهی نزدیک بود های اندازهبه داده Smagorinskyمدل 
سازی درستی شبیهگیری گردابه آزاد، در مدل بهعلاوه، ناحیه شکلو به

که گردابه شکل گرفته درون حوضچه ماهیت شده بود. با توجه به این
ناپایداری دارد اندکی اوتلاف بین مقادیر آزمایشگاهی و عدددی قابدل  

چنین، روابط سرعت مماسدی و پروفیدل سدطح آب بدا     انتظار است.هم
های آزمایشگاهی و آنالیز ابعادی اسدتخراج شدد. دقدت    استفاده از داده

و دقت رابطه پروفیل سطح آب  ±20ت مماسی در حدود %رابطه سرع
 بود.  ±15در حدود %

هدای آتدی، از   کنند که در پدژوهش نویسندگان مقاله پیشنهاد می 
سدازی جریدان در حوضدچه    جهت شبیه LESهای تلاطمی سایر مدل
مدددل کدده چنددین، بددا توجدده بدده ایددنگیددر اسددتفاده شددود. هددمرسددوب

Smagorinsky  هدای آزمایشدگاهی   بسیار نزدیک به دادهدارای نتایج
هدای حوضدچه گردابدی بددون صدرف      تدوان سدایر مددل   باشد میمی

سدازی  های هنگفت ساوت و زمان برای انجام آزمایشات، مددل  هزینه
 عددی نمود.

 

‌تشكر‌و‌قدردانی

نویسندگان مقاله کمال تشدکر و قددردانی را از مرکدز مواسدبات     
ژه کارشناس موتدرم مرکدز، ودانم    ویسریع دانشگاه فردوسی مشهد به

هدای  پور جهت همکاری و پشدتیبانی در ارایده سیسدتم   مهندس زینال
 سازی دارند.مواسبات سنگین جهت شبیه

 

‌فهرست‌علایم

 (Qin)دبی ورودی 
 (Qout)دبی کانال وروجی 

 (Qo)دبی عبوری از روزنه 
 (ut)سرعت مماسی 

 (ur)سرعت شعاعی  
 (uz)سرعت مووری 

 (Hin)عمق آب در کانال ورودی  
 (H)عمق جریان در حوضچه  

 (B)عرض کانال ورودی و کانال وروجی 
 (Sc)شیب کف حوضچه 

  (r)شعا  روزنه
 (dقطر روزنه )

  (R)شعا  حوضچه
 (D)قطر حوضچه 
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Eq.12-Q=22L/s

Athar et al. (2003)-Q=22L/s

Eq.12-Q=14L/s

Eq.12-Q=8L/s
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 (y)فاصله از کف حوضچه 
 (Yb)ارتفا  حوضچه  
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Abstract 

A vortex settling basin (VSB) is an efficient continuous flushing structureto remove bed loads and coarse 
suspended loads. In present study, experiments were conducted in Hydraulics lab of Water Science and 
Engineeing Departmentat Ferdowsi University of Mashhad on a vortex settling basin model with clear water. 

The flow rate varied in the range of 8-22 L/s  .Velocity was measured in three dimensions within the chamber 

using ADV. The flow field iscalculated using 3D Reynolds-averaged N–S equations, laminar case (coarse DNS) 
and turbulent models including standard k-ε, k-ω and Smagorinsky models. The abstraction ratio was 
determined, water surface counters were depicted and tangential velocity was calculated. The abstraction ratio 
was in range of 75-87.5%.Flow depth and tangential velocity formula were determined based on dimensional 
analysis and linear regression. The obtained empirical equations werecompared withother extant empirical 
equations. Results of turbulent models including abstraction ratio, water surface profile and tangential velocity 
were compared to the experimental data. Smagorinsky model showed better agreement with the experimental 
data and the relative error of the model was less than 3%. The free and forced vortex regions in Smagorinsky 
model was more similar to those in experimental data. 
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