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های اساسی در توسعه و آبادانی کشور ها و محدودیتکمبود آب یکی از چالش

پاسخی  عنوانبههای تصفیه فاضلاب در ابتدا روشاز طرفی  شود.محسوب می

به نگرانی در مورد بهداشت عمومی و شرایط ناشی از دفع فاضلاب در 

با گسترش شهرها و زندگی شهری،  اکنونولی  زیست به وجود آمدند،محیط

. حیات اجتماعی امری ضروری استزیست برای محیطداشتن و حفظ پاک نگه

در  ابتدایینشینی سازی مخازن تهسازی و شبیهبهینه تحقیقهدف لذا 

سازی شبیه Flow-3Dافزار با استفاده از نرم که است های فاضلابخانهتصفیه

دریچه و -ای شکل سرریزخانه دایرههیدرولیک جریان عبوری از تصفیه

سازی، به بر ارزیابی دقت مدل در شبیهنشست مخازن صورت گرفت و علاوهته

ری از روی سرریز به ورودی تعیین پارامترهای تأثیرگذار بر نسبت ورودی عبو

عبوری از زیر دریچه پرداخته شد. در مطالعه حاضر، روابطی برای نسبت دبی 

دست بعد بهخانه براساس پارامترهای بیورودی عبوری از بالا به پایین تصفیه

چنین از آمد که بیانگر میزان همبستگی بالای متغیرهای فوق بوده است. هم

نشست نتیجه نشست در حداکثر عمق تهمقایسه تأثیر پارامترهای مشخصه ته

نشست شد که پارامتر ضریب دراگ و زاویه ایستایی تأثیر زیادی بر مقدار ته

انجام شد مشخص  Flow-3Dافزار های متعددی که با نرمسازیطبق شبیهدارد. 

ن عبوری از سازی الگوی جریاافزار دقت خوبی در شبیهشد که این نرم

دریچه در دو حالت بستر صلب و بستر –ای شکل سرریزخانه دایرهتصفیه

نشست در از مقایسه تأثیر پارامترهای مشخصه تهچنین متحرک دارد. هم

توان دریافت که پارامترهای ضریب دراگ و زاویه نشست میحداکثر عمق ته

های آشفتگی مختلف، دلاز بین منشست دارند. ایستایی تأثیر زیادی بر مقدار ته

خانه نشست مخازن تصفیهسازی تهتری در شبیهقبولنتایج قابل LESمدل 

 دهد.دریچه نشان می–ای شکل سرریزدایره

خانه، سازی عددی، مخازن ابتدایی، نشست، تصفیهشبیه کلمات کلیدی:

Flow-3D افزارنرم

Water scarcity is one of the main challenges and constraints 

in the development of the country. On the other hand, 

wastewater treatment methods were initially developed as a 

response to concern about public health and the conditions 

caused by wastewater disposal in the environment, but now 

with the expansion of cities and urban life, keeping the 

environment clean and protecting it is essential for social life. 

Therefore, the aim of the research is to minimize the cost, 

optimize and simulate the primary sedimentation tanks in 

wastewater treatment plants using Flow3D software. In 

addition to evaluating the accuracy of the model in the 

simulation, parameters affecting the ratio of inlet through the 

overflow to the inlet under the valve were determined. The 

results showed that The Les model had better result in 

simulating the setting cavitiy in circular-shaped treatment 

plant tanks in comparison to the other turbulence models. 

Comparing the effect of settling characteristic parameters on 

the maximum settling depth, it was concluded that the drag 

coefficient and static angle parameters had a great effect on 

the it. According to several simulations performed with 

Flow3D software, it was found that this software has good 

accuracy in simulating the flow pattern passing through the 

circular overflow-valve treatment plant in both solid bed and 

mobile bed modes. Also, by comparing the effect of 

deposition characteristic parameters on the maximum 

deposition depth, it can be seen that the parameters of drag 

coefficient and static angle have a great effect on the amount 

of deposition. Also, among different turbulence models, LES 

model has more acceptable results in simulation. The settling 

of the refinery tanks indicates a circular Spillway-valve 

shape. 

Keywords: FLOW-3D software, Numerical Simulation, 

Primary Tanks, Refinery, Settlement. 
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مقدمه  -1

های اساسی در توسعه و ها و محدودیتکمبود آب یکی از چالش

های حیات ای و عرصهمنطقه آبادانی کشور در سطوح ملی،

بر کمبود شود. علاوههای اقتصادی محسوب میاجتماعی و فعالیت

منابع آب که خود معضل اساسی جوامع در عصر حاضر است، اگر 

مشکلات مربوط به آب  ،قابل استحصال نیز آلوده باشندهای آب

ترین عوامل حیات انسان دوچندان عنوان یکی از اساسیبه

پاسخی به  منزلههای تصفیه فاضلاب در ابتدا بهشود. روشمی

نگرانی در مورد بهداشت عمومی و شرایط ناشی از دفع فاضلاب 

ر با گسترش حاضوجود آمدند، ولی در حالزیست بهدر محیط

شهرها و روی آوردن مردم به شهرنشینی و زندگی شهری، پاک 

زیست برای حیات اجتماعی امری داشتن و حفظ محیطنگه

بر همین اساس با توجه به خطر پایان  یافتن منابع  ضروری است.

های آب زیرزمینی، نیاز به تصفیه آب شیرین و کاهش تراز سفره

های روزمره انسانی ام فعالیتو بازیافت آب مصرفی نیز در تم

مکانیزم  Dobbins (1994)(. 1384شود )منزوی، احساس می

بعدی با در نظرگرفتن صورت تحلیلی و یکگذاری را بهرسوب

آشفتگی جریان بررسی نمود. نتایج مطالعات وی حاکی آن است 

گذاری ذرات معلق مستقل از عمق حوضچه است. رسوبکه 

نمودن رسوب نشین شده در حین خارجتهبازگشت ذرات چنین هم

 .Aslam et alکاملاً به شرایط هیدرولیکی در کف بستگی دارد. 

ای در خصوص جداسازی مواد جامد معلق و پساب مطالعه (2011)

نشینی اولیه انجام دادند. ضخامت ایجاد شده ناشی از مخازن ته

که است نشین شدن رسوبات در مخزن در حالی بررسی شده ته

وسیله نیروی گرانش در پایین مخزن قرار گرفته تر بهذرات سنگین

تر مانند چربی، روغن و گریس در قسمت بالای و ذرات سبک

عنوان بخش مایع از قسمت خروجی، مخزن مستقر شده و به

های ت عواملی که باعث ضخیم شدن جدارهاند. شناختخلیه شده

شود، از نتایج این نشینی )خصوصاً در کف( نیز میمخازن ته

با استفاده از روش حجم  Borna et al. (2014)تحقیق است. 

نتایج تجربی، نشان دادند که محدود و مقایسه آن با 

های عددی از توزیع و انتقال رسوب در مخازن سازیشبیه

نشینی به چه ترتیبی خواهد بود. در این نشینی، قبل از تهته

ن در مخزن مستطیلی و حل سازی عددی جریاتحقیق با شبیه

محدود، اقدام به  استوکس با استفاده از روش حجم-معادلات ناویر

سازی جریان در سه بعد شده و با استفاده از مدل پیشنهاد شبیه

های مختلف مخزن و شده، مقایسه پروفیل سرعت در بخش

نشینی انجام شده است. ارزیابی رسوب سبک در مخزن قبل از ته

زمان با هیدرولیک طور همانتشار و انتقال غلظت بهدر نهایت 

جریان بررسی و با پروفیل عمودی رسوب مقایسه شده است. 

Winter et al. (2016) خانه تصفیه نشینی اولیهزمان در مخازن ته

گیری کردند. در این مقاله تأثیر بزرگ فاضلاب شهری را اندازه

ترسیب مواد جامد و  نشینی ورفتار الگوی جریان در مخزن ته

گیری الگوی جریان در خانه فوق با هدف اندازهمعلق در تصفیه

طور جداگانه بررسی و الگوهای زیادی مخزن و مواد جامد معلق، به

در مدلی  Zanganeh et al. (2016)استخراج شده است. 

نشینی اولیه آزمایشگاهی نشان دادند که افزایش راندمان مخازن ته

نشینی بیشتر مواد جامد از صفحات لایه نازک باعث تهبا استفاده 

یک مطالعه عددی در مورد  Su et al. (2019). شودمعلق می

تغییرات نرخ جریان ورودی در یک مخزن ته نشینی ثانویه انجام 

طور دادند. نتایج نشان داد که با افزایش نرخ جریان ورودی، لجن به

ن و ورودی تجمع مداوم در سمت چپ پایین مخزن، قیف لج

چنین ضخامت پوشش لجن در نزدیکی انتهای سمت یابد. هممی

یابد و غلظت لجن در مخزن طور مداوم افزایش میراست مخزن به

یابد. بنابراین انتظار صورت خطی با زمان افزایش میتقریباً به

گذاری لجن قابل سازی فرآیندهای رسوبرود که برای مدلمی

اجرا باشد.

Griborio et al. (2021)  در پژوهشی از مدل دینامیک سیالات

نشینی اولیه محاسباتی سه بعدی برای پیکربندی جدید مخزن ته

دایره ای استفاده کردند. نتایج نشان داد که نصب حفاظ دوم توزیع 

کند و در نتیجه، فراهم می PSTتری را در جریان یکنواخت

وتاه ورودی به پایین مشکلات هیدرودینامیکی مرتبط با اتصال ک

یابد. بافل دوم جریان رو به پایین را سرکوب مخزن کاهش می

طور موثر انرژی جنبشی در ورودی را از بین می برد و کند، بهمی

بر حرکت کنند. علاوه PSTسمت پایین کند بهذرات را مجبور می

دهد تا در ناحیه ورودی یک لایه اجازه می CWاین، بافل دوم 

تر تشکیل شود و خطر لجن متمرکزتر و لجن ضخیمپوششی 

 Patziger (2021)را کاهش دهد.  PSTخروج مواد جامد در پساب 

های خانه فاضلاب را با استفاده از مدلدر پژوهشی عملکرد تصفیه

CFD نتایج نشان داد که  برداری بهبود داد.برای طراحی و بهره

های شن شتر محفظهشدت در بیتوان بهمیزان ورودی هوا را می

سازی طراحی هندسه ورودی مخازن چنین بهینهکاهش داد. هم

ویژه در بارهای زیاد ناشی از حوادث طوفان نشینی اولیه، بهته

بسیار مهم است. طراحی عملکرد میکسر براساس 

های طراحی فعلی، اغلب دارای ظرفیت غیرضروری دستورالعمل

 بالا است. 

سازی با سازی و شبیههای بهینهامروزه استفاده از روش
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ها، های آنافزارهای مختلف با توجه به قابلیتاستفاده از نرم

های سنتی و ریاضی مورد های روشمنظور غلبه بر محدودیتبه

تـوان در ها را میتوجه قرارگرفته است. فلسفه پیدایش این روش

سازی مهندسی این حقیقت دانسـت که در مسائل بهینه

گیری با رسیدن به یک جواب مناسب و نه لزوماً بهینه تصمیم

سازی حداقلپذیرد. هدف از تحقیق حاضر، مطلق صورت می

نشینی ابتدایی در سازی مخازن تهسازی و شبیههزینه و بهینه

 های فاضلاب است.خانهتصفیه

ها مواد و روش -2

 معادلات حاکم بر جریان -1-2

فاده این است که فاز مایع مستقل منظور استیک روش ساده به

جز آشفتگی از فاز جامد باشد. فاز جامد بر روی الگوی جریان به

در مطالعه حاضر از معادله  گذارد.ناشی از اختلاط و چگالی اثر نمی

 ( استفاده شده است1صورت رابطه )استوکس به-ناویر

(Andesron, 1945):

(1)

∂𝑢𝑖

𝜕𝑡
+

𝑢𝑗(𝜕𝑢)

𝜕𝑥𝑖
= −

1

𝜌𝑓
(

𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑖
)

+
𝜕

𝜕𝑥𝑖
[𝑣 ((

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
)]

: فشار p: سرعت جریان، uبیانگر ویسکوزیته سینماتیک،  :νکه 

 : زمان است. t: چگالی سیال و fρکل، 

نظر شده و تنها دو متغیر در این تحقیق، از متغیر دما صرف

قبل از هر اند. ناشناخته سرعت و فشار مورد بررسی قرارگرفته

سازی باید مشخص شود که سیستم دارای شرایط مرزی و مدل

سازی عملیاتی جدا بوده و بدیهی است که برای تکمیل مدل

عددی، شرایط مرزی برای تمام متغیرهای وابسته ناشناخته 

های موردنیاز خواهد بود. پارامترهای وابسته ناشناخته، مولفه

ریان، نرخ سرعت، فشار، انرژی جنبشی مرتبط با حرکات آشفته ج

پراکندگی انرژی آشفتگی جریان و غلظت ذرات جامد هستند. در 

عنوان مرزهای بدون مجموع، تمام سطوح مرزهای آزاد و جامد به

لغزش رفتار خواهند نمود. این بدان معنی است که سطوح دارای 

تنش مماسی صفر خواهد بود و این شرایط با تنظیم کردن عدد 

که با استفاده از یک مولفه سرعت صفر بر تمام مشتقات سرعت 

اند، تعریف خواهد شد. یا بیشتر محاسبه شده

 مدل مورد مطالعه -2-2

 است Shahrokhi et al. (2012)مطالعه برگرفته از مدل مورد 

خانه موجود فاضلاب در تهران برداشته شده که از روی تصفیه

ترسیب های مختلف جریان به حوضچه است. در مقاله پایه ورودی

های مختلف، ورودی مشخصی تحلیل و با مقایسه راندمان ورودی

عنوان پیشنهاد ارائه شده است. در پژوهش حاضر از همان به

ورودی و حوضچه ترسیب استفاده و با اضافه نمودن پارامتر رسوب 

عنوان پارامتر جدید، هیدرولیک و مشخصات جریان و به

است. مدل مورد رسوبگذاری در حوضچه مذکور مشخص شده 

متر  4/4متر و ارتفاع  7/13ای شکل با قطر مطالعه حوضچه دایره

منظور مشاهده شیوه پخش رسوبات در طول فرآیند است. به

نشینی، آب موجود در مخزن در شروع فرآیند بدون رسوب ته

توان شیوه )زلال( است و سپس با ورود فاضلاب حاوی رسوب، می

صورت کامل نشینی رسوبات را بههانتشار مواد معلق و سپس ت

مترمکعب بر مترمربع  60که بار سطحی درصورتی .مشاهده نمود

متر،  5/4در روز درنظر گرفته شود )طراحی متوسط(، برای ارتفاع 

وزارت نیرو،  450زماند ماند مورد نیاز بر اساس نشریه شماره 

سازی ثانیه است که در مدل 6480ساعت معادل  8/1حدود 

چنین دبی ورودی ثانیه درنظر گرفته شده است. هم 6500

مترمکعب  6/0براساس بار سطحی و مساحت حوضچه حدود 

، شار جرمی مواد جامد بر اساس 405براساس نشریه  .برثانیه است

کیلوگرم بر مترمربع در روز است که بدین ترتیب  48بده متوسط، 

 37440جرم کل مواد معلق ورودی به حوض ترسیب ثانویه 

میلی گرم در مترمکعب در ثانیه  433کیلوگرم در روز و معادل 

است.

نتایج -3

سازی هیدرولیک جریان و در این بخش، نتایج حاصل از شبیه

دریچه با -ای شکل سرریزخانه دایرهنشست در مخازن تصفیهته

شده و  مقایسه Shahrokhi et al. (2012)آزمایشگاهی های داده

سازی هیدرولیک جریان و در شبیه Flow3Dافزار توانایی نرم

شود. سپس، نتایج خانه ارزیابی مینشست در مخازن تصفیهته

افزار برای شرایط هندسی و هیدرولیکی واسنجی ارائه شده و نرم

 دیگر مورد ارزیابی و آزمون قرار گرفته است.

Flow-3Dافزارسازی در نرمنحوه شبیه -3-1

افزارهای مربوط به یک پروژه در نرمسازیشبیهبرای انجام 

FLOW-3D  ابتدا بهتر است برای پروژه مورد نظر یک فضای

های مربوط به آن در فضای کاری ایجاد سازیکاری ایجاد و شبیه

ثانیه معرفی کرده که  6500سازی را شده ذخیره شود. زمان مدل
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شده است.  انتخاب 405بر اساس زمان ماند مورد نیاز نشریه 

درخصوص مشخصات فیزیکی مدل، در گام اول اثر جذب هوا در 

که پارامتر ضریب میزان طوریاثر جریان آشفته لحاظ شد، به

جذب و ضریب تنش سطحی را بدون تغییر گذاشته زیرا در اکثر 

صادق و قابل اعتماد است.  073/0و  5/0موارد تجربی اعداد 

سازی قسمت فعال( سپس در 2011شاهرخی و همکاران )

 ژول بر کیلوگرم کلوین 9/286وابستگی فشار، ثابت گازی هوا 

گراد تعریف شده است. در گام دوم درجه سانتی 15دمای مرجع 

تخمین دانسیته براساس پارامترهایی مانند دما، غلظت و ... مورد 

شود نظر قرار گرفته است. در گام سوم اثر شتاب گرانش تعریف می

ثانیه است.در گام متر بر مجذور 81/9، معادل SIکه در سیستم 

چنین روش حل کردن جریان ویسکوز و همچهارم برای مشخص

منظور سازی بهمدلعددی مدل آشفتگی جریان استفاده شد. در 

استفاده شده است. این مدل آشفتگی k-ε سنجی از روش صحت

های حاوی رسوب عملکرد بهتری دارد. سازی جریاندر مدل

Shahrokhi et al. (2012)  برای ایجاد هندسه پیچیده ورودی از

استفاده کردند. سپس محدوده شبکه حل  AutoCAD افزارنرم

که برای حل مسئله، دو شبکه طوریجریان مشخص شد، به

بندی بندی مجزا درنظر گرفته شده است. محل ورودی با مشمش

-مشخص شدهسانتیمتری  10بندی سانتیمتری و مخزن با مش 5

اند. درخصوص تنظیمات ورودی جریان )دبی، رقوم، مواد معلق( 

های رسوبی براساس باید اضافه کرد که میزان وزن هر کدام از دانه

برای هر قطر از میزان کل مواد  278نسبت وزنی مندرج در نشریه 

گرم در میلی 433دست آمده برای هر مترمکعب )معلق به

نوع ذره رسوبی  5شود. در واقع می مترمکعب برثانیه( محاسبه

ها از کل ایجاد شده است که قطر این ذرات و نسبت وزنی آن

وزارت نیرو انتخاب شده است.  278جامدات معلق براساس نشریه 

متر در میلی 3چنین فرض شده است که ذرات با قطر بیش از هم

 اند.نشینی اولیه حذف شدهگیری و تهواحدهای دانه

 سنجیصحت -3-2

 .Shahrokhi et alسنجی براساس مدل منتخب صحت

گرفته لیتر بر ثانیه صورت 650اثر رسوب( و دبی  )بدون (2012)

بعد در فاصله و نتایج آن در قالب مقایسه توزیع سرعت طولی بی

(. مطابق این شکل، 1متری از ورودی ارایه شده است )شکل  25

است و بر این اساس،  حداکثر خطای محاسباتی کمتر از سه درصد

 اعتماد است.سازی در پژوهش حاضر قابلنحوه مدل

Shahrokhi et al. (2012) هبا نتایج مطالع یوروداز  یمتر 25در فاصله محاسباتی و قائم  طولیسرعت  مقایسه توزیع -1 شکل

 واسنجی مدل -3-3

های در این بخش، واسنجی مدل با استفاده از داده

و برای این منظور،  انجام Shahrokhi et al. (2012)آزمایشگاهی 

های مختلف آشفتگی استفاده های مختلف و مدلبندیاز شبکه

که شده است  مشاهدههای انجام شده، سازیشده است. طی شبیه

سازی تر باشد، نتایج شبیهبندی میدان حل یکنواختهرچه شبکه

تر های مشاهداتی نزدیکعددی پروفیل سطح فاضلاب به داده

بندی های شبکهچنین هرچه اندازه سلول(. هم2است )شکل 

تری بین قبولمیدان حل ریزتر درنظر گرفته شده، تطابق قابل

نتایج محاسباتی و مشاهداتی حاصل شده است. در ادامه، شبکه 
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سازی منظور مدلبه 162000مش یکنواخت با تعداد کل مش 

هیدرولیک جریان انتخاب شده است )ابعاد هر سلول محاسباتی 

مکعب درنظر گرفته شده است(. زمان اجرا برای مترمیلی 5×5×5

ثانیه انتخاب شده  30-15سازی هیدرولیک جریان، بین شبیه

منظور انتخاب بهترین مدل آشفتگی، نتایج پروفیل سطح است. به

مقایسه شده  k-εو  RNG k-εفاضلاب حاصل از دو مدل آشفتگی 

 است.

لیتر بر ثانیه( 23/2ر و دبی ورودی سانتیمت 75/0مقایسه پروفیل های سطج آب محاسباتی و مشاهداتی )بازشدگی  -2شکل 

متریسانت 5/0 و 75/0 ،1 ،25/1 یبازشدگ و هیثان بر تریل 23/2)دبی ورودی  سطح فاضلاب لیپروف سهیمقا -3شکل 
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نشان  3های ارائه شده در شکل دست آمده از منحنینتایج به

در نمایش پروفیل سطح  k-εهای آشفتگی لدهد که مدمی

ها فاضلاب نتایج تقریباً مشابهی دارند و تفاوت ناچیزی بین آن

، کمتر بر ارقام ثابت RNG k-εهای بر پایه وجود دارد. لیکن مدل

هایی از معادله RNG k-εچنین مدل کنند. همتجربی تکیه می

است. اما  k- εهای مدل آشفتگی کند که شبیه معادلهاستفاده می

یافت k-ε صورت عملی در مدل استاندارد مقادیر ثابت معادله که به

رو مدل اند. از اینگرفته شده RNG k-εاند، صریحاً از مدل شده

RNG k-ε تری نسبت به مدل استاندارد قابلیت اجرایی گسترده

k-εویژه مدل دارد. بهRNG k-ε تر آشفتگی برای توصیف دقیق

تر شناخته شده هایی با مناطق دارای برش، قوینجریان و جریا

سازی هیدرولیک جریان در این تحقیق است. بنابراین برای مدل

استفاده شده است.  RNG k-εاز مدل 

 ارزیابی مدل -4-3

های هایی با بازشدگیسازیمنظور ارزیابی نتایج، مدلبه

ثانیه برلیتر 64/2متر برای ورودی سانتی 5/0و  75/0، 1، 25/1

انجام و سپس نتایج پروفیل سطح فاضلاب حاصل از مدل آشفتگی 

RNG k-ε های آزمایشگاهی مقایسه شده است. نتایج در و داده

 RNGچنین برای ارزیابی دقت مدل ارائه شده است. هم 4شکل 

k-ε جام شده، عمق جریان در دو مقطع های انسازیدر تمامی مدل

های آزمایشگاهی ای شکل با دادهخانه دایرهبالادست و روی تصفیه

 مقایسه شده است. 5در شکل 

گیری شدهسازی شده و اندازهشبیه سطح فاضلاب لیپروف سهیمقا -4شکل 
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متر ( 55/0و  45/0) و مشاهداتی جریان روی سازه در دو مقطع مختلف از بالادستهای محاسباتی مقایسه عمق -5شکل 

دهنده آن در دو مقطع بالادست نشان 5های شکل منحنی

افزار با نتایج آزمایشگاهی دارای انطباق است که نتایج حاصل از نرم

سازی مدلی مناسب برای شبیه RNG k-ɛخوبی بوده و مدل 

دریچه -ای شکل سرریزخانه دایرهالگوی جریان عبوری از تصفیه

خانه منظور تعیین مقادیر دبی ورودی از بالا و پایین تصفیهبه است.

از پروفیل سرعت محاسبه شده در زیر دریچه و روی تاج 

ای شکل استفاده شده و مقادیر ورودی متناظر خانه دایرهتصفیه

همین گیری پروفیل سرعت محاسبه شده است. بهها از انتگرالنآ

منظور، ابتدا براساس پارامترهای مؤثر در جریان عبوری از 

، طول Wای شکل که عبارتند از بازشدگی خانه دایرهتصفیه

و عمق بالادست  dH خانه، هد روی تصفیهTخانه تصفیه

بعد حاصل از آن، و استفاده از پارامترهای بی 1H خانهتصفیه

های عبوری از بعد با نسبت ورودیچگونگی رابطه پارامترهای بی

روی سرریز به عبوری از زیر دریچه )
Qs

Qg
( با ارائه منحنی بررسی و 

( ارائه شده است.2برای تعیین نسبت دبی ورودی ها، رابطه )

(2)
𝑄𝑠

𝑄𝑔
= 0.3167 (𝐹𝑟)−0.13589 (

𝐻1

𝑊
)0.96783 (

𝐻𝑑

𝑇
)1.2917

های مربوط به رابطه ، روند صعودی در منحنی6در شکل 

نسبت 
𝑄𝑠

𝑄𝑔
Fr، 𝐻1 بعدبا پارامترهای بی  

𝑊
و  

𝐻𝑑

𝑇
شود، مشاهده می 

اما روند صعودی مربوط به عدد فرود ناچیز است. مقادیر آمارهای 

است. برای آزمون  1صورت جدول کارگیری این رابطه بهخطا با به

های عبوری از روی سرریز و زیر دبی ورودی (، نسبت2رابطه )

 7افزار در شکل آمده از نرمدستدریچه در معادله و مقادیر به

 .مقایسه شده است

-خانه دایرهمقایسه رابطه نسبت دبی ورودی در تصفیه 8شکل 

دهد. براساس این شکل پراکندگی اعداد در ای شکل را نشان می

افزار و روابط تجربی ل از نرمهای محاسباتی حاصنسبت پایین دبی

(Andeson,1945) ها، میزان کمتر است و با افزایش نسبت

 پراکندگی افزایش یافته است.

ای از توزیع مؤلفه طولی سرعت ، نمونه10و  9های در شکل

ای خانه دایرهجریان و توزیع فشار محاسبه شده در اطراف تصفیه

طور که مشاهده هماندریچه نشان داده شده است.  -شکل سرریز 

صورت خانه بهشود توزیع فشار قبل و بعد از تصفیهمی

هیدرواستاتیک بوده، این درحالی است که بر روی تاج سرریز و 

دلیل تأثیر انحنای جریان توزیع آن زیر دریچه به

غیرهیدرواستاتیک است. 

توزیع تنش برشی  12الگوی جریان و در شکل  11در شکل 

داده شده است. بر  نشان Flow-3Dافزار نرممحاسبه شده توسط 

هایی که ترتیب در محلگذار بهنشستاین اساس، ناحیه ته

افتد.بیشترین و کمترین تنش برشی را دارد اتفاق می

 نتایج آماری مربوط به خطا -1جدول 

هاانحراف معیار نسبت هامیانگین نسبت (𝐑𝟐)نسبت همبستگی  (RMSE)جذر میانگین مربعات خطا 
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بعدنمایش چگونگی رابطه پارامترهای بی -6شکل 

نمودار تغییرات نسبت ورودی -7شکل 
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ای شکلدایره خانهتصفیه در هاورودی نسبت رابطه مقایسه -8شکل 

 ای شکلخانه دایرهعبوری از تصفیه انیجر مؤلفه طولی سرعت عیتوز -9شکل 

 کانال طول در ای شکلدایرهخانه عبوری از تصفیه انیجر فشار عیتوز -10شکل 

دریچه -ای شکل سرریزخانه دایرهالگوی جریان اطراف تصفیه -11شکل 
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دریچه -ای شکل سرریزخانه دایرهتوزیع تنش برشی کف در اطراف تصفیه -12شکل 

ای خانه دایرهبررسی تأثیر انقباض جانبی تصفیه -5-3

 شکل 

 برایبا استفاده از مدل واسنجی مربوط به هیدرولیک جریان، 

ای شکل بر خانه دایرهبررسی تأثیر میزان انقباض جانبی تصفیه

حالت  5هایی برای سازیروی نسبت ورودی فاضلاب شهر، مدل

متر سانتی 5/0و  1، 5/1، 2، 5/2انقباض جانبی به اندازه 

ها برای بازشدگی، سازیبه ذکر است که مدلگرفت. لازمصورت

ان انقباض متفاوت انجام خانه یکسان و میزورودی و طول تصفیه

خانه شماتیکی از جریان عبوری از تصفیه 13شکل شده است. 

دهد.ای شکل دارای انقباض جانبی را نشان میدایره

ای شکل دارای انقباض جانبیخانه دایرهشماتیکی از جریان عبوری از تصفیه -13شکل 

، با افزایش میزان انقباض 2بر اساس نتایج ارائه شده در جدول 

خانه و ای شکل، عمق بالادست تصفیهخانه دایرهجانبی تصفیه

های خانه افزایش یافته و در نتیجه، نسبت ورودیعمق روی تصفیه

از روی سرریز به زیر دریچه ) عبوری
𝑄𝑠

𝑄𝑔
( افزایش یافته است. 

 هاای شکل همراه با انقباض جانبی برای نسبت ورودیخانه دایرهسازی تصفیهنتایج حاصل از مدل -2جدول 
انقباض )متر(میزان  خانه )متر(عمق بالادست تصفیه خانه )متر(عمق روی تصفیه خانه )متر(عمق مخازن تصفیه gQ/sQنسبت 

064/20218/00765/00802/00

155/20217/00779/0082/0005/0

453/20216/00804/0085/001/0

638/20214/00835/0088/0015/0

868/20219/0087/00921/002/0

989/20222/00901/0095/0025/0

شود با انقباض جانبی مشاهده می 14در شکل  طور کههمان

ای شکل سرریز دریچه، توزیع تنش برشی با خانه دایرهتصفیه

که باعث تغییر در شکل طوریحالت بدون انقباض متفاوت بوده به

 نشست شده است.حفره ته
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دریچه-ای شکل سرریزخانه دایرهجانبی تصفیهتوزیع تنش برشی کف با انقباض  -14شکل 

چنین توزیع عرضی سطح آزاد فاضلاب بلافاصله قبل از هم

دریچه و پروفیل تراز سطح  -ای شکل سرریزخانه دایرهتصفیه

فاضلاب در طول کانال برای حالات مختلف انقباض جانبی و بدون 

ارائه  16و  15های خانه مقایسه و نتایج در شکلانقباض تصفیه

خانه شود که هرچه انقباض جانبی تصفیهنتیجه میشده است. 

دریچه بیشتر باشد تراز سطح فاضلاب  –ای شکل سرریزدایره

 گیرد. بالاتر قرار می

مقایسه عمق جریان در عرض کانال -15شکل 

های جانبی مختلفمقایسه عمق جریان در طول کانال به ازای میزان انقباض -16شکل 

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2

ب 
ح آ

سط
از 

تر
(

تر
م

)

(متر)طول کانال 

2/5cmبا انقباض  2cmبا انقباض  1/5cmبا انقباض  1cmبا انقباض  0/5cmبا انقباض  بدون انقباض

0.075

0.08

0.085

0.09

0.095

0.1

0.105

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

ن 
ریا

 ج
ق

عم
(

تر
م

)

(متر)عرض کانال 

2/5cmبا انقباض  2cmبا انقباض  1/5cmبا انقباض  1cmبا انقباض  0/5cmبا انقباض  بدون انقباض



و همکاران یفومن زیخصبح نیرامت

1401پاییز ، 3شماره ، هفتمال س  64   نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب

منظور مقایسه توزیع مؤلفه طولی و عرضی سرعت در پلان به

عنوان حالت متر بهسانتی 5/1بین دو حالت با انقباض جانبی 

ای شکل خانه دایرهماکزیمم و حالت بدون انقباض جانبی تصفیه

با بازشدگی  20تا  17های خانه، شکلهای رو و زیر تصفیهدر بخش

لیتر بر ثانیه ارائه شده  23/2متر و ورودی سانتی 75/0دریچه 

 است.

خانهتوزیع مؤلفه طولی سرعت در زیر تصفیه - 17شکل 

خانهتوزیع مؤلفه طولی سرعت روی تصفیه-18شکل 

خانهتوزیع مؤلفه عرضی سرعت در زیر تصفیه -19شکل 
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خانه در دو حالت با انقباض و بدون انقباضسرعت روی تصفیهتوزیع مؤلفه عرضی  -20شکل 

-ای شکل سرریزهای دایرهخانهانقباض جانبی در تصفیه

خانه است. در حالت دریچه عامل تغییر سرعت در اطراف تصفیه

های عرضی در های با انقباض جانبی، مقادیر سرعتخانهتصفیه

عرض های همخانهیر دریچه و روی سرریز در مقایسه با تصفیهز

که عاملی برای اختلاط و طوریملاحظه بوده بهبسیار قابل

ها و نیز تفاوت الگوی خانهپیچیدگی جریان در مخازن این تصفیه

نشست در مخازن این تنش برشی در کف و در نتیجه الگوی ته

ها است. خانهتصفیه

 نشست مخازن سازی تهشبیه -3-6

-نشست، از مدلسازی تهافزار در شبیهمنظور واسنجی نرمبه

نشست های آشفتگی مختلف و تغییر در پارامترهای مختلف ته

منظور انتخاب بهترین مدل آشفتگی در استفاده شده است. به

فرآیند واسنجی، مقایسه نتایج پروفیل بستر حاصل از سه مدل 

با مقادیر آزمایشگاهی صورت  RNG k-εو  LES ،k-εآشفتگی 

دهد که هر سه مدل (. نتایج نشان می21گرفته است )شکل 

اند به خوبی پروفیل توانسته RNG k-εو  LES ،k-εآشفتگی 

دهد تر به نتایج نشان میسازی نمایند. نگاه دقیقنشست را شبیهته

نشستی نشست و تپه تهحفره ته k-εو  RNG k-εهای که مدل

سازی ننمودند، ولی مدل تشکیل شده در جلوی حفره را شبیه

نشست، نتیجه بهتری از سازی عددی تهدر شبیه LESآشفتگی 

 دو مدل آشفتگی دیگر نشان داده است. 

نشست بر در ادامه، تأثیر پارامترهای مربوط به مشخصه ته

نشست بررسی شده است. برای بررسی اثر میزان حداکثر عمق ته

 15/0و  1/0، 05/0ارامتر شیلدز بحرانی در مطالعه حاضر از اعداد پ

دادن روند استفاده شده که دلیل انتخاب این محدوده بزرگ نشان

دهد که افزایش مقدار پارامتر بهتر جریان است. نتایج نشان می

شود. نشست میشیلدز بحرانی، منجر به کاهش حداکثر عمق ته

این پارامتر بر حداکثر عمق تأثیر  3چنین طبق جدول هم

نشست ناچیز است.ته

تأثیر پارامتر عدد شیلدز بحرانی بر حداکثر عمق  -3جدول 

 نشستته

پارامتر شیلدز بحرانی نشست )متر(حداکثر عمق ته

0828/005/0

0819/01/0

07999/015/0

نشستسازی حفره تهشبیهمقایسه دقت  -21شکل 
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 1، 5/0منظور بررسی اثر پارامتر ضریب دراگ از سه مقدار به

دهد که افزایش مقدار استفاده شده است. نتایج نشان می 5/1و 

نشست پارامتر ضریب دراگ، منجر به افزایش حداکثر عمق ته

این پارامتر بر حداکثر عمق  4چنین طبق جدول شود. هممی

نشست تاثیر نسبتا زیادی دارد.ته

نشستأثیر پارامتر ضریب دراگ بر حداکثر عمق تهت -4جدول

 پارامتر ضریب دراگ نشست )متر(حداکثر عمق ته

0851/05/0

1068/01

1076/05/1

 40و  35، 30برای بررسی اثر میزان زاویه ایستایی، از مقادیر 

دهد که افزایش میزان استفاده شده است. نتایج نشان میدرجه 

شود. نشست میزاویه ایستایی، منجر به کاهش حداکثر عمق ته

تأثیر این پارامتر بر حداکثر عمق  5چنین طبق جدول هم

نشست زیاد است.ته

 نشستأثیر زاویه ایستایی بر حداکثر عمق تهت -5جدول 

ایستایی )درجه( زاویه نشست )متر(حداکثر عمق ته

08197/030

06999/035

06039/040

منظور بررسی اثر پارامتر حداکثر ضریب تراکم مواد بستر از به

استفاده شده است. نتایج  7/0و  5/0، 38/0سه مقدار تصادفی 

دهد که افزایش مقدار پارامتر حداکثر ضریب تراکم مواد نشان می

چنین شود. همنشست میتهبستر، منجر به کاهش حداکثر عمق 

نشست ناچیز تأثیر این پارامتر بر حداکثر عمق ته 6طبق جدول 

 است.

تأثیر پارامتر حداکثر ضریب تراکم مواد بستر بر حداکثر - 6جدول 

نشستعمق ته

 نشستحداکثر عمق ته

 )متر(

مقدار حداکثر ضریب تراکم مواد 

 بستر

0644/038/0

0624/05/0

0602/07/0

های انجام شده برای تعیین بهترین سازینتایج کلیه مدل

نشان داده  7نشست در جدول مقدار پارامترهای مؤثر در حفره ته

شده است. 

سازی حفره بهترین مقادیر برای پارامترهای مؤثر در شبیه - 7جدول 

 نشستته

7/0 حداکثر اصطکاک

1/0 عدد شیلدز بحرانی

2/1 ضریب درگ

18/0 ضریب جذب

 8 ضریب بار بستر

35 زاویه ایستایی )درجه(

های سازیمامی مدلتدر  LESمنظور ارزیابی دقت مدل به

خانه انجام شده، عمق جریان در مقطع بالادست و روی تصفیه

 مقایسه شده است.  22ای شکل در شکل دایره

نشست مقایسه نتایج حداکثر عمق ته 23در شکل همچنین 

 قابل Shahrokhi et al. (2012)آزمایشگاهی های دادهمحاسباتی و 

رویت است.

ای شکلخانه دایرهافزار برای عمق جریان در بالادست و روی تصفیهارزیابی دقت نرم -22شکل 
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 نشستافزار برای حداکثر عمق تهارزیابی دقت نرم -23شکل 

های نمایش داده شده، نتایج محاسباتی با با توجه به منحنی

نتایج آزمایشگاهی دارای انطباق خوبی بوده و همچنین مدل 

LESسازی الگوی جریان عبوری از ، مدلی مناسب برای شبیه

دریچه در بستر متحرک است. –ای شکل سرریزخانه دایرهتصفیه

نشست مخازن چنین با استفاده از مدل واسنجی مربوط به تههم

کردن یک هایی با اضافهسازیای شکل، مدلخانه دایرهتصفیه

منظور بازشدگی و یک ورودی برای آنالیز ابعادی انجام شد. به

خانه از پروفیل تعیین مقادیر ورودی عبوری از بالا و پایین تصفیه

ای خانه دایرهه و روی تاج تصفیهسرعت محاسبه شده در زیر دریچ

گیری ها از انتگرالشکل استفاده شده و مقادیر ورودی متناظر آن

همین منظور، ابتدا براساس پروفیل سرعت محاسبه شده است. به

ای شکل که خانه دایرهپارامترهای مؤثر در جریان عبوری از تصفیه

خانه تصفیه، هد روی Tخانه ، طول تصفیهWعبارتند از بازشدگی 

dH 1خانه و عمق بالادست تصفیهH  و استفاده از پارامترهای بی

بعد با نسبت بعد حاصل از آن، چگونگی رابطه پارامترهای بی

های عبوری از روی سرریز به عبوری از زیر دریچه )ورودی
𝑄𝑠

𝑄𝑔
( با 

نمای شماتیکی از جریان  24ارائه منحنی بررسی شده است. شکل 

 دهد.ریز و زیر دریچه در بستر متحرک را نشان میعبوری از سر

، Frبعد در نهایت براساس پارامترهای بی
𝐻1

𝑊
و

𝐻𝑑

𝑇
ای معادله 

برای محاسبه نسبت 
𝑄𝑠

𝑄𝑔
های مربوط به رابطه ارائه شد. منحنی 

نسبت 
𝑄𝑠

𝑄𝑔
، Frبعد با پارامترهای بی 

𝐻1

𝑊
و

𝐻𝑑

𝑇
روند  25در شکل  

صعودی داشته اما روند صعودی مربوط به عدد فرود ناچیز است.

منظور ( به3های محاسباتی، رابطه )با برازش منحنی بر داده

برآورد نسبت  
𝑄𝑠

𝑄𝑔
ارائه شده است. 

(3)

Qs

Qg
= 0.641202 (Fr)−0.14064 (

H1

W
)0.82775

(
Hd

T
)1.31624

صورت جدول ( به3کارگیری رابطه )مقادیر آمارهای خطا با به

است. 8

ای شکل عبوری از روی سرریز و زیر دریچه در بستر متحرکشماتیکی از جریان دایره -24شکل 
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 نتایج آمارهای خطا -8جدول 
هانسبت اریمع انحراف هامیانگین نسبت (𝐑𝟐)نسبت همبستگی  (RMSE)جذر میانگین مربعات خطا 

12785/09834/0004/109385/0

ای شکلخانه دایرهبعد مؤثر بر جریان عبوری از تصفیهنمایش چگونگی رابطه پارامترهای بی -25شکل 

های عبوری از برای آزمون رابطه پیشنهادی، نسبت ورودی

دست آمده از دریچه در معادله و مقادیر بهروی سرریز و زیر 

که طوریبه ،قابل رویت است 26افزار مقایسه شده که در شکل نرم

های عبوری از روی سرریز محور قائم مربوط به نسبت دبی ورودی

و زیر دریچه در معادله و محور افقی مربوط به نسبت دبی 

 های محاسباتی است. ورودی

و زیر دریچه در حالات محاسباتیت دبی ورودی عبوری از روی سرریز نمودار نسب -26شکل 
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توزیع  28الگوی جریان و در شکل  27شکل  درچنین هم

خانه نشست مخازن تصفیهتنش برشی کف در اطراف حفره ته

افزار دریچه محاسبه شده توسط نرم-ای شکل سرریزدایره

Flow3D .نشان داده شده است 

منظور مقایسه روند تغییرات نسبت دبی در نهایت، به

های عبوری از روی سرریز به عبوری از زیر دریچه نسبت ورودی

ای خانه دایرهبعد مؤثر بر جریان عبوری از تصفیهبه پارامترهای بی

سازی هیدرولیک جریان و دریچه در دو حالت مدل -شکل سرریز

شده است. ای شکل بررسی خانه دایرهنشست مخازن تصفیهته

است که نسبت دبی  بیانگر آن 29نتایج ارائه شده در شکل 

بعد ها به پارامتر بیورودی
W

Hd
و فاضلاب بستگی ندارد.  

 ای شکلدایره خانهتصفیه اطراف انیجری الگو -27 شکل

خطوط جریان (ب ؛بردارهای سرعت (الف  :چهیدر – زیسرر

خانه نشست مخازن تصفیهته توزیع تنش برشی کف در اطراف حفره -28شکل 

 دریچه  در ابتدای اجرای برنامه -ای شکل سرریزدایره

خانه به ورودی عبوری از روی تصفیه ای شکل با نسبت ورودیخانه دایرهبعد مؤثر بر جریان عبوری از تصفیهمقایسه رابطه پارامترهای بی -29شکل 

𝑸𝒔عبوری از زیر دریچه )

𝑸𝒈
( برای بستر ته نشست و بستر صلب 
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نشست با نسبت رابطه حداکثر عمق ته 30چنین شکل هم

ای شکل را نشان خانه دایرههای عبوری از رو و زیر تصفیهورودی

ها با افزایش حداکثر دهد که براساس آن، افزایش نسبت ورودیمی

 است.نشست همراه عمق ته

 

 
 ای شکلخانه دایرههای عبوری از رو و زیر تصفیهنشست با نسبت ورودینمودار رابطه حداکثر عمق ته -30شکل 

 

 نتیجه گیری -4

 

 سازیشبیه Flow3Dافزار در این تحقیق، با استفاده از نرم

-ای شکل سرریزخانه دایرههیدرولیک جریان عبوری از تصفیه

گرفته ای شکل صورتخانه دایرهنشست مخازن تصفیهدریچه و ته

سازی، پارامترهای تأثیرگذار بر ارزیابی دقت مدل در شبیهو علاوه

بر نسبت ورودی عبوری از روی سرریز به ورودی عبوری از زیر 

 موردی عبارتند از:دریچه تعیین شده است. نتایج 

انجام   Flow3Dافزار های متعددی که با نرمسازیطبق شبیه -

سازی افزار دقت خوبی در شبیهشد مشخص شد که این نرم

-ای شکل سرریزخانه دایرهالگوی جریان عبوری از تصفیه

 دریچه در دو حالت بستر صلب و بستر متحرک دارد. 

و  RNG k-ɛهای آشفتگی نتایج حاصل بیانگر آن است که مدل -

k-ɛ سازی الگوی جریان عبوری از از قابلیت مناسبی در شبیه

 دریچه برخوردار هستند. –ای شکل سرریزخانه دایرهتصفیه

نتایج  LESهای آشفتگی مختلف، مدل از بین مدل -

خانه نشست مخازن تصفیهسازی تهتری در شبیهقبولقابل

 دهد.میدریچه نشان -ای شکل سرریزدایره

نشست در حداکثر عمق از مقایسه تأثیر پارامترهای مشخصه ته -

توان دریافت که پارامترهای ضریب دراگ و زاویه نشست میته

 نشست دارند.ایستایی تأثیر زیادی بر مقدار ته

عبوری از بالا  نسبت دبی ورودیدر مطالعه حاضر، روابطی برای  -

بعد ترهای بیخانه براساس پارامبه پایین تصفیه
H1

W
و  

Hd

T
)از  

دست آمده است که بیانگر میزان همبستگی برازش منحنی( به

 بالای متغیرهای فوق است.

𝐻1 بعدبا افزایش پارامترهای بی -

𝑊
و  

𝐻𝑑

𝑇
های ، نسبت دبی ورودی

عبوری از روی سرریز به زیر دریچه )
𝑄𝑠

𝑄𝑔
( افزایش و با توجه به 

، اما با افزایش پارامتر عدد فرودروند صعودی ناچیز نمودار 

 یابد.ها کاهش می، نسبت دبی ورودیFrبعد بی
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