
نشریه مهندسی عمران امیرکبیر

نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 51، شماره 4، سال 1398، صفحات 781 تا 792
DOI: 10.22060/ceej.2018.13948.5517

مدل سازی عددی یک بعدی الگوی رسوب در حوضچه های ترسیب مستطیلی
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و  بوده و در تجهیزات آب  ته نشینی ذرات رسوب  از سازه های مهندسی ضروری جهت  چکیده: حوضچه های ترسیب یکی 
فاضلاب، به منظور جلوگیری از خسارات ذرات رسوب، به طور معمول مورد استفاده قرار می گیرد. هدف از این تحقیق ارائه 
معادلات  معادلات حاکم  ترسیب مستطیلی می باشد.  در حوضچه  و رسوب  بعدی جهت شبیه سازی جریان  مدل عددی یک 
متوسط گیری شده در عمق جریان و انتقال رسوب بوده و برای حل عددی، روش تفاضل محدود به کار رفته است. مدل را 
می توان برای جریان غیرماندگار و ذرات غیریکنواخت مورد استفاده قرار داده و می توان اطلاعات مهمی مانند راندمان حذف، 
ضخامت و توزیع اندازه ذره گل و لای را پیش بینی کرد. مقایسه نتایج مدل عددی پیشنهادی با نتایج سایر پژوهشگران، دقت 
قابل قبول مدل پیشنهادی را بیان کرده به گونه ای که در تمامی مواردِ موردِ بررسی، میزان خطا کمتر از 3% بود. نتایج آنالیز 
حساسیت نشان داد که بیش از 50 درصد رسوبات معلق در 5 متر اول حوضچه رسوب می کند؛ از این رو افزایش در ابعاد حوضچه 
ترسیب مستطیلی بهترین راه برای بهبود عملکرد حوضچه نیست. در واقع افزایش راندمان حذف را می توان با کاهش عمق 

حوضچه ترسیب، افزایش مساحت سطح مقطع جریان و کاهش میزان جریان سرریزی به دست آورد.
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مقدمه-11
و  کانال ها  مفید  عمر  کاهش  در  رسوبات  وجود  اینکه،  به  توجه  با 
تأسیسات سر راه جریان بسیار مؤثر هستند. جهت ته نشینی رسوبات معلق 
دارای  اغلب  که  حوضچه ها  این  می شود.  استفاده  ترسیب  حوضچه های  از 
مقطع مستطیلی و در بعضی موارد دارای مقطع ذوزنقه ای می باشند؛ با کاهش 
سرعت آب، قدرت انتقال رسوب توسط جریان را کاهش داده و بخش قابل 
را در خود ته نشین می کنند. طراحی، ساخت و نگهداری  از رسوب   توجهی 
این سازه ها به طور زیادی به دقت پیش بینی های راندمان حذف، ضخامت 
رسوبات ته نشینی و توزیع اندازه ذرات خروجی از حوضچه بستگی داشته و از 

مباحث مهم و مورد توجه مهندسان علم هیدرولیک رسوب می باشد. 
انجام  روش  دو  به  معلق  ذره  ته نشینی  روندهای  ارزیابی  مدل های 
از  دوم  روش  و  ایده آل  ترسیب  حوضچه  مفهوم  از  اول  روش  می شوند: 
مدل های دینامیک سیالات محاسباتی استفاده می کند. در مفهوم حوضچه 
ارائه شده، شکل حوضچه  کامپ2  و  هازن1  توسط  ابتدا  در  ایده آل،  ترسیب 
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مستطیلی و جریان سیال در ناحیه ته نشینی دائمی و به طور یکنواخت توزیع 
شده است، ذرات معلق نیز در جهت جریان به طور یکنواخت توزیع شده و 

ته نشینی ذره به طور مجزا بررسی می شود ]1[. 
انتقال رسوب در حوضچه های ترسیب  برای فهم  از مدل های معمول 
ال   ،]3[ همکاران  و  امام   ،  ]2[ لاروک3   و  اسچمبر  مدل های  به  می توان 
ادامز و رودی6 ]5[، زهو و مک  بوتکین5 ]4[،  استاندورف و   ، بارودی4 ]1[ 
 ]9[ و جیو10   ]8[ و همکاران  ]7[، جین9  تیاگی8  و  ]6[، سومی  کورگیودال7 

اشاره کرد. 
که  می باشد  بعدی  یک  ترسیب  حوضچه  مدل  یک  بارودی  ال  مدل 
داده های  با  مدل  این  همچنین  می گیرد.  نظر  در  را  گردابی  پراکنش  تأثیر 
دو  نیز یک مدل  امام  ]1[. مدل  است  نیز صحت سنجی شده  آزمایشگاهی 
شامل  که  م باشد  تراکم  غیرقابل  نیوتنی  سیال  برای  آشفته  جریان  بعدی 
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یک زیرمدل هیدرودینامیکی و یک زیرمدل انتقال می باشد. این مدل، روند 
ته نشینی ذرات را به صورت پدیده انتقالی بررسی کرده و آن را تحت شرایط 
چگالی خنثی شبیه سازی می کند ]3[. مدل جین یک مدل یک بعدی بوده که 
جریان متغیر تدریجی پایدار را با توزیع غیریکنواخت اندازه ی ذره در حوضچه 

ترسیب مورد بررسی قرار می دهد ]8[.
در این راستا، به شبیه سازی های عددی که اخیراً انجام گرفته می توان 
مدل سازی  به  که  همکاران  و  رستمی  تحقیق  مثال:  عنوان  به  کرد.  اشاره 
عددی دو بعدی جریان در تانک های ترسیب اولیه پرداختند. بررسی تأثیرات 
تعداد و موقعیت های روزنه های ورودی بر میدان جریان نشان داد که موقعیت 
روزنه های ورودی بر الگوی جریان در تانک های ترسیب مؤثر بوده و افزایش 
را در منطقه ورودی کاهش داده و  انرژی جنبشی  تعداد سوراخ ها می تواند 
همکاران جهت  و  شاهرخی  ادامه  در   .]10[ کند  تولید  را  یکنواختی  جریان 
یافتن موقعیت بهینه بافل در این نوع تانک ها از شبیه سازی عددی استفاده 
کردند. نتایج نشان داد که جریان مطلوب یکنواخت در ناحیه ته نشینی زمانی 
حاصل می شود که موقعیت بافل نواحی چرخش کوچکی ایجاد کرده و انرژی 
جنبشی در تانک را مستهلک کند ]11[. شاهرخی در ادامه به بررسی عددی 
تأثیر زاویه بافل بر میدان جریان پرداخت که نتایج نشان داد زاویه بافل 90 

درجه شرایط مطلوبی را ایجاد می کند ]12[.
مدل  و یک  بهینه سازی  الگوریتم  اساس  بر  مدلی  نیز  و همکاران  لیو1 
رو به  جلو جهت تعیین طراحی بهینه پارامترهای حوضچه های ترسیب ارائه 
این  داد که  نشان  با مدل های سنتی  پیشنهادی  نتایج مدل  مقایسه  کردند. 

مدل می تواند نتایج خوبی ارائه کند ]13[.
تیو2 و همکاران از مدل CCHE2D برای شبیه سازی روند انتقال رسوب 
در حوضچه ترسیب رودخانه کیچ کالیفرنیا استفاده کردند. مدل سازی ها جهت 
بر شرایط موجود، تحت گزینه های ممکن  راندمان حوضچه علاوه  ارزیابی 
مانند بالا آمدن جریان لبریزی و حذف بخشی از خاک ریز نیز انجام گرفت 
]14[. در ادامه تیو و همکاران دینامیک رسوب برای پهنه سیل و حوضچه 
ترسیب تحت یک واقعه جریان شدید در همان منطقه را با استفاده از مدل 
CCHE2D مورد ارزیابی قرار دادند. در واقع راندمان حذف رسوب تحت 
شرایط  با  مدل  نتایج  و  گرفته  قرار  بررسی  مورد  سیل  مختلف  سناریوهای 

موجود مقایسه گردید ]15[. 
اکثر پژوهش های داخلی انجام گرفته در این زمینه آزمایشگاهی بوده و از 
محدود مدل سازی های عددی در این راستا می توان به چند مورد اشاره کرد: 
شتاب بوشهری و رحیم زادگان یک مدل کامپیوتری برای طراحی حوضچه 
ارتفاع،  )طول، عرض،  طراحی  متغیرهای  آن  در  که  کردند  ارائه  رسوب گیر 
شیب حوضچه و سرعت جریان آن( به گونه ای تعیین شد که حوضچه علاوه 
برداشتن خصوصیات فنی مورد نظر، با کمترین هزینه ساخته شود. در ساخت 
این مدل از مبحث تحقیق در عملیات استفاده گردید و مدل مذکور در قالب 

1 Liu
2 Tu 

یک مدل برنامه ریزی ریاضی فرموله شد. همچنین برای حل مدل مذکور از 
روش شمارش ضمنی الفبائی استفاده گردید ]16, 17[.

حوضچه های  عددی  تحلیل  به  احمدی  اقبال  و  آبادی  نجف  قریشی 
رسوب گیر پرداختند. پس از آن با توجه به غلظت جریان خروجی محاسبه شده 
از حوضچه، راندمان تله اندازی رسوبات به دست آمد. جهت صحت سنجی، 
روی  اندازه گیری  از  آمده  دست  به  نتایج  با  تحقیق  تئوری  از  حاصل  نتایج 
پیشنهادی  داد که مدل  نشان  و  مقایسه گردید  نکوآباد  حوضچه رسوب گیر 
می تواند جهت طراحی حوضچه های رسوب گیر مورد استفاده قرار گیرد ]18[.

با  همراه  ساده  بعدی  یک  عددی  مدل  ارائه  تحقیق  این  از  هدف 
اختیار  در  را  مفیدی  اطلاعات  می تواند  که  بوده  رسوب  ذرات  گروه بندی 
مدل  توانایی  همچنین  دهد.  قرار  حوضچه ها  نوع  این  کاربران  و  طراحان 
پیشنهادی در پیش بینی های مورد نظر ارزیابی خواهد شد. لازم به ذکر است 
که با وجود ماهیت سه بعدی انتقال رسوب در این نوع حوضچه ها، از آنجایی 
که سرعت جریان در آن ها کم و جهت غالب آن در راستای طولی حوضچه 
است؛ می توان از تغییرات عرضی و عمقی انتقال رسوب صرف نظر کرده و از 
معادلات یک بعدی سنت ونانت جهت مدل سازی جریان استفاده نمود. البته 
کاهش پیچیدگی های مدل سازی و هزینه های محاسباتی نیز در انتخاب مدل 

یک بعدی تاثیرگذار است. 

1مدل1سازی1عددی-21
2معادلات2حاکم-22-22

معادله پیوستگی جریان متوسط گیری شده در عمق ]19[:
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x t

∂ ∂
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∂ ∂

که u سرعت جریان افقی متوسط گیری شده در عمق، h عمق آب در 
ناحیه ته نشینی، x متغیر مکان و t متغیر زمان می باشد. معادله اندازه حرکت 

متوسط گیری شده در عمق ]19[:

_
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مطابق شکل H ،1 تراز سطح آب بوده که از مجموع h و zb به دست 
می آید. همچنین، zb تراز کل از کف حوضچه بوده و از دو بخش تشکیل 
 zg ضخامت رسوب ته نشینی جمع شده در کف حوضچه و ،zs :شده است
تراز از کف حوضچه می باشد. C نیز ضریب شزی بوده و می توان به صورت 

زیر تخمین زد:
1 6R

C
n

= )3(
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شکل1.11طرح1شماتیک1حوضچه1ترسیب

Fig. 1. Schematic of the settling basin

و  انتقال  معادله  و  مانینگ  زبری  ضریب   n و  R شعاع هیدرولیکی  که 
پیوستگی رسوب نیز به صورت زیر است ]8[:

)4(( )* s
d

zs
hu s s

x t
βω ρ ∂∂

− = − =
∂ ∂

در رابطه فوق، s غلظت رسوب متوسط گیری شده در عمق سطح مقطع، 
β نسبت غلظت رسوب کف حوضچه به غلظت رسوب متوسط گیری شده در 
عمق سطح مقطع، ω سرعت متوسط ته نشینی ذره رسوب بوده و طبق قانون 

استوکس از رابطه زیر به دست می آید ]8[:

_

( ) 21
18 d

g
dω ρ ρ

µ
= − )5(

که g شتاب ثقل، μ لزجت دینامیکی، ρ جرم مخصوص سیال، ρd جرم 
*s ظرفیت  ذره رسوب می باشد. همچنین  d قطر  و  ذره رسوب  مخصوص 
متوسط حمل رسوب بوده و بیان ریاضی این پارامتر طبق رابطه زیر است ]8[:

)6(
3

*
m

u
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که k ضریب منعکس کننده ظرفیت رسوب انتقالی توسط جریان بوده و 
ضریب m مقدار پیشنهادی 0/92 را دارد ]8[.

2روش2حل2عددی-22-22
بعد از محاسبه سرعت های ته نشینی برای ذرات مجزا، می توان غلظت 
رسوب معلق، ظرفیت حمل رسوب و ضخامت گل و لای جمع شده در کف 
حوضچه را تعیین کرد؛ بنابراین نتایج خروجی مدل پیشنهادی شامل: راندمان 
حذف، راندمان حذف برای هر گروه ذره، توزیع اندازه ذره در خروجی، توزیع 

گل و لای در جریان خروجی و ضخامت گل و لای می باشد.
برای  ریاضی  عبارت  است.   H آب،  تراز  تعیین  مدل  ساخت  اول  گام 

سرعت جریان افقی متوسط گیری شده در عمق به صورت زیر می باشد: 

Q
u

Bh
= )7(

که Q دبی جریان ورودی بوده و در مدل ثابت فرض شده است. B نیز 
نشان دهنده عرض حوضچه مستطیلی است. معادله )2( را می توان با استفاده 

از گسسته سازی تفاضل محدود به صورت زیر حل کرد:
2 2 2

1 2 2 2 2 3 1/3 3 1/3
1 1 1

1 1 1 1 0
2 2i i

i i i i i i

Q xQ n
H H

gB h h gB h R h R+
+ + +

   ∆
− + − + + =   

    )8(

که i شماره گره و Δx گام مکانی بین گره ها است. برای حوضچه های 
فاز  طی  و  حوضچه  ساخت  قبل  می توان  را  خروجی  در  آب  تراز  ترسیب، 
طراحی تعیین کرد؛ زیرا تنها مرتبط با ابعاد حوضچه است؛ بنابراین، تراز آب 
برای هر نقطه ی شبکه در امتداد طول حوضچه ترسیب مستطیلی را می توان 
با حرکت رو به عقب از خروجی به سمت ورودی محاسبه کرد. در گام زمانی 
اولیه، ذرات هنوز در آب معلق هستند و هیچ رسوبی در کف حوضچه جمع 
یک  در  آب  تراز  این که  فرض  با  آب،  عمق  پروفیل  این رو  از  است.  نشده 
موقعیت مشخص در طول زمان عملکرد تغییر نمی کند، برابر با پروفیل تراز 
آب است. بعد از محاسبه گام زمانی اول، پروفیل عمق آب به شروع حلقه 
محاسبات باز می گردد. برای گام زمانی بعد، پروفیل عمق آب، با استفاده از 
ضخامت رسوب ته نشینی که در گام زمانی قبل جمع شده، اصلاح می گردد. 

این حلقه ی محاسباتی، تا رسیدن به گام زمانی نهایی، تکرار می شود.
بر طبق معادله )7( و گسسته سازی آن، فرمول جبری برای ظرفیت حمل 

رسوب در موقعیت i و گام زمانی j  را می توان به صورت زیر نوشت: 

)9(
0.923

*
4 3

j
i j

i

Q
s k

h Bω
 

=  
 

به دلیل اینکه عمق آب در موقعیت i و گام زمانی j  از گام اول محاسبه 
شده، سرعت ته نشینی تنها متغیر مجهول است.

در گام بعد با انتگرال گیری از معادله )5( در امتداد جریان از ورودی تا 
خروجی، غلظت رسوب معلق در مقطع بعدی )i+1( در گام زمانی j  برای هر 

گروه p را می توان به صورت زیر محاسبه کرد:

)20(*
1, , ,1 p pj j j

i p i p i p

x x
s s s

q q

βω βω
+

∆ ∆ 
= − + 
 

در   p ذرات  گروه  درصد   ς*
p و  بوده   s*

i,p=ς*
p s

*
i و    si,p=ςp si که 

 ∑  ςp=1 و   ς*
p= ςp که  داشت  توجه  باید  می باشد.  رسوب  حمل  ظرفیت 

متفاوت از روند محاسبات تراز آب است. q نیز دبی در واحد عرض بوده که 
 )q=Q/B( از تقسیم دبی جریان ورودی بر عرض حوضچه ترسیب مستطیلی

به دست می آید. 
در  ذره  گروه های  همه  روی  بر  مشابهی  محاسبات  روند  اینکه  از  بعد 
گام های  برای  استفاده  و جهت  ذخیره شده  نتایج  اعمال شد،   j زمانی  گام 
محاسباتی بعدی مهیا می شود. غلظت رسوب معلق کل در مقطع i را می توان 

__
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با جمع کردن غلظت های رسوب معلق همه گروه ها در مقطع یکسان تعیین 
کرد:

)22(,1 ,2 ,...j j j j
i i i i ps s s s= + + +

در  اصلی  فاکتور  حوضچه،  امتداد  در  کل  معلق  رسوب  غلظت  پروفیل 
تعیین دیگر پارامترهای مهم مدل، مانند توزیع اندازه ذره در جریان خروجی 

و راندمان حذف است.
گام  چهارمین  در  می توان  را  حوضچه  طول  در  لای  و  گل  ضخامت 
محاسبه کرد. این گام وابسته به محاسبه تغییرات تراز کف حوضچه است. 
با انتگرال گیری از معادله )6( در امتداد طول حوضچه ترسیب، ضخامت گل 
و لای که توسط گروه p در مقطع i و گام زمانی j جمع شده را می توان به 

صورت زیر محاسبه کرد:

)22(( )*
, 1, , , , ,

pj j j j
s i p s i p i p i p

d

t
z z s s

βω
ρ+

∆
− = −

که Δt گام زمانی بوده و بقیه پارامترها در روابط پیشین تعریف شده است. 
معادله فوق نشان می دهد که تراز بستر با زمان اصلاح می شود. تغییرات تراز 
بستر برابر با تراز اولیه بستر به علاوه ی ضخامت گل و لای جمع شده در 

گام زمانی Δt است.

)23(, 1, , , , ,
j j j

s i p s i p s i pz z z+ − = ∆

باید توجه داشت که ضخامت اولیه گل و لای صفر است. این بدان معنی 
است که در ابتدا هیچ گل و لایی در کف حوضچه وجود ندارد. هنگامی که 
ضخامت رسوب ته نشینی جمع شده در مقطع i و گام زمانی j  برای هر گروه 
معلوم باشد، ضخامت گل و لای کل در گام زمانی j  را می توان به صورت 

زیر نوشت:

)24(, , ,
1

N
j j

s i s i p
p

z z
−

∆ = ∆∑

توزیع اندازه گل و لای )SSD( پارامتر مهم دیگری است که در ارزیابی 
 SSD از  استفاده قرار می گیرد. منظور  عملکرد حوضچه های ترسیب مورد 
گل ولای ایجاد شده در کف، توسط گروه های مختلف ذره بوده و می توان 

به صورت زیر بیان کرد:

)25(
, ,

,
,

100%
j

s i pj
i p j

s i

z
SSD

z

∆
= ×

∆

بعد از محاسبه ضخامت گل و لای، نیاز به اصلاح عمق آب در انتهای 
هر گام زمانی است. برای معادله )13( فرض می شود که ضخامت گل و لای 
تجمعی در انتهای هر گام زمانی اندازه گیری شده و گام های زمانی به اندازه 
کافی کوچک هستند که ضخامت گل و لای در طول آن تغییر نکند. عمق 
آب باید بین دو گام زمانی متوالی اصلاح شود. عمق آب در مقطع i برای گام 

زمانی j+1 را می توان به صورت زیر محاسبه کرد:

)26(1
, ,

j j
i i s i g ih H z z+ = − −

که zg,i تراز کف حوضچه است. این مدل برای جریان غیرماندگار ایجاد 
شده اما روند غیرماندگار به چندین گام زمانی تقسیم شده که در آن الگوی 
جریان و الگوی انتقال رسوب ماندگار هستند. مشابه محاسبات در گام زمانی 
j، همه اطلاعات برای حوضچه ترسیب برای گام زمانی j+1 محاسبه و برای 

حلقه محاسبات بعدی ذخیره می شود.
پروفیل توزیع اندازه ذره )PSD( در جریان خروجی در ارزیابی عملکرد 
در   PSD می باشد.  ورودی  جریان  مهم  پارامتر  و  بوده  مفید  حوضچه  کل 
امتداد طول حوضچه در موقعیت i و گام زمانی j برای گروه p را می توان به 

صورت زیر بیان کرد:

,
, 100%

j
i pj

i p j
i

s
PSD

s
= × )27(

به طور مشابه، PSD در جریان خروجی در گام زمانی j برای گروه p را 
می توان به صورت زیر محاسبه کرد:

)28(
,

, 100%
j

outlet pj
outlet p j

outlet

s
PSD

s
= ×

ارزیابی  در  است که می توان  فاکتوری  )RE( مهم ترین  راندمان حذف 
عملکرد حوضچه های ترسیب مورد استفاده قرار داد. راندمان حذف را می توان 
به صورت نسبت مقدار ذرات ته شینی در کف حوضچه به کل مقدار ذرات 
موجود در جریان ورودی تعریف کرد. راندمان حذف برای گروه های ذره در 

مقطع i و گام زمانی j به صورت زیر بیان می شود:

)29(
1, ,

,
1,

100%
j j
p i pj

i p j
p

s s
RE

s

−
= ×

نیز  را  امتداد طول حوضچه در گام زمانی معین  راندمان حذف کل در 
می توان به صورت زیر نوشت:

)20(1

1

100%
j j

j i
i j

s s
RE

s

−
= ×

که

)22(.
1

N
j j

i i p
p

s s
−

=∑
داده های  همه  لیست   1 جدول  است.  ذره  گروه های  کل  تعداد   N و 

ورودی و ضرایب مورد استفاده در مدل سازی را ارائه می کند.
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جدول1.11داده1های1ورودی1برای1ایجاد1مدل11

Table 1. nput data for making the Model

L, B, HOutlet, slopeابعاد2حوضچه

Q, s1 , ρآب2خام

d, N, ω, PSDذرات2رسوب

Δx, Δt و زمان عملیات )t(دقت2اندازه2گیری

β ،m ،k ،nضرایب2

_

نتایج1و1بحث-31
صحت2سنجی2مدل2عددی-32-22

به عنوان اولین صحت سنجی، نتایج مدل پیشنهادی با مدل سومی و 
برای  حذف  راندمان  مذکور،  مدل  در  گرفت.  قرار  مقایسه  مورد   ]7[ تیاگی 
به  رسیدن  برای  که  شده  گرفته  نظر  در   85% مستطیلی  ترسیب  حوضچه 
باشد؛ طول  متر   1/5 آب  عمق  و  متر   3 درصورتی که عرض حوضچه  آن، 
حوضچه 38 متر به دست آمده است. در این شرایط دبی جریان ورودی به 
حوضچه m3/s 0/1، متوسط قطر ذره رسوب 5-10×3/173 متر و سرعت 
ته نشینی ذره m/s 0/00134 است. بر اساس مدل پیشنهادی جهت رسیدن 
به راندمان حذف %85 با همان عرض 3 متر، طول حوضچه باید 39 متر باشد 

که اختلاف ناچیزی با نتایج مدل سومی و تیاگی ]7[ دارد.  
جهت صحت سنجی دوم، داده های ورودی مدل پیشنهادی از مدل جیو 
]9[ انتخاب شده است که یکی از مدل های معتبر در حوزه مدل سازی انتقال 
رسوب می باشد. ابعاد حوضچه مورد استفاده در این مدل عبارت اند از: طول 
 = 3 m عرض ناحیه ته نشینی ،h = 2/0 m عمق آب ،L = 30 m حوضچه
 H = 4 m تراز سطح آب در خروجی ،zg = 2 m  ارتفاع حوضچه از کف ،B
و کف حوضچه شیب ندارد. خواص آب خامی که در ناحیه ته نشینی جریان 
می یابد شامل: دبی جریان ورودی  Q = 0/088 m3/s، غلظت رسوب معلق 
در ورودیs1 = 0/5 kg/m3 ، چگالی آب خام ρ = 1000 kg/m3 و چگالی 
رسوب خشک dρ = 1200 kg/m3 است. خواص ذرات رسوب معلق در هر 
 ω و سرعت ته نشینی )PSD( اندازه ذره اندازه ذره d، توزیع  گروه شامل: 
در جریان ورودی بوده که در جدول 2 ارائه شده است. لازم به ذکر است که 
دانه بندی ارائه شده در جدول 2 به عنوان یک توزیع اندازه ذره استاندارد در 
اکثر مقالات بیان شده و می توان تا حد زیادی نتایج به دست آمده بر اساس 

این دانه بندی را عمومیت داد.
بر طبق پیشنهاد هیونگ ]19[، گام زمانی به منظور پیش بینی دقیق و 
قابل  اطمینان باید حداقل یک هزارم زمان عملیات باشد. با توجه به کارکرد 
 = 30 s یک روزه مدل جهت جمع آوری اطلاعات رسوب گذاری، گام زمانی
Δt انتخاب شده است. با کوچک شدن گام مکانی )Δx( خطای برش کم 
شده و نتایج عددی بهتری ارائه می شود، اما مدت زمان اجرای مدل طولانی 

_

خواهد شد. بر اساس تجربه نویسنده، گام مکانی باید کوچک تر از 0/5 متر 
باشد. برای ساخت این مدل Δx = 0/01 m در نظر گرفته شده است.

جدول1.21توزیع1اندازه1ذره1و1سرعت1ته1نشینی1در1هر1گروه

 Table 2. Particle size distribution and the settling
velocity for each group

اندازه2ذره2شماره2گروه
)mm(

سرعت2ته2نشینی2
)m/s(

)%( PSD

2>20/0050/00000952
20/0052-20/020/00005368
30/022-20/0250/00029927
40/0252-20/050/0023422
50/052-20/20/0053620
60/22-20/250/027224
70/252-20/50/040422
80/52-20/08286

ضرایب مورد استفاده برای مدل انتقال رسوب معلق از مدل یک بعدی 
ترسیب  حوضچه  بعدی  یک  مدل  و   ]9[ جیو  مستطیلی  ترسیب  حوضچه 
دایره ای ]19[ انتخاب شده است. به گونه ای که ضریب زبری مانینگ 0/011 
= n، ضریب ظرفیت انتقال رسوب جریان k = 0/01 و β = 1/2 لحاظ شده 
است. صحت سنجی مدل پیشنهادی شامل چندین بخش می باشد: راندمان 
حذف کل در طول حوضچه، راندمان حذف برای هر گروه ذره، توزیع اندازه 
ذره در امتداد طول حوضچه، توزیع اندازه گل و لای در راستای جهت جریان، 
ضخامت کل رسوب جمع شده در کف حوضچه ترسیب و ضخامت گل ولای 

جمع شده توسط هر گروه ذره.
پیشنهادی  راندمان حذف مدل جیو و مدل  شکل 2 نشان می دهد که 
بسیار نزدیک به یکدیگر هستند؛ به گونه ای که میزان خطا کمتر از یک درصد 
پیشنهادی می تواند  انتقال رسوب  نتیجه نشان می دهد که مدل  این  است. 
مطابق شکل  کند.  ارائه  موجود  عددی  مدل های  با  منطبق  را  خوبی  نتایج 
مذکور بیش از 50 درصد ذرات معلق در 5 متر اول ناحیه ته نشینی رسوب 
می دهد.  رخ  ورودی  ناحیه  در  ته نشینی  اعظم  بخش  اینکه  یعنی  می کنند؛ 
افزایش طول ناحیه ته نشینی سهم کمی را در افزایش میزان رسوب خواهد 
راندمان  بهبود  منظور  به  ترسیب،  حوضچه  طول  افزایش  نتیجه  در  داشت. 

حذف کل، اقتصادی نیست.
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شکل1.21راندمان1حذف1کل1در1امتداد1طول1حوضچه

 Fig. 2. Total removal efficiency along the length of
basin

با توجه به جدول 3، راندمان حذف با افزایش اندازه ذره زیاد می شود. 
راندمان حذف  است،  میلی متر  از 0/025  ذرات کوچک تر  اندازه  هنگامی که 
در مدل جیو و مدل پیشنهادی تقریباً یکسان هستند. هنگامی که ذرات در 
دامنه 0/025 تا 0/05 میلی متر قرار دارند؛ راندمان حذف در مدل جیو و مدل 
 0/05 از  بزرگ تر  ذرات  برای  و  بوده  نزدیک  یکدیگر  به  بسیار  پیشنهادی 

میلی متر در هر دو مدل ذرات به طور کامل ته نشین می شوند.

جدول1.31راندمان1حذف1)درصد(

Table 3. Removal efficiency (percent)

مدل پیشنهادیمدل جیوشماره گروه

11/030/71
26/46/24
330/7630/67
480/6980/75
599/8699/86
6100100
7100100
8100100

73/7674/55کل

شکل 3 راندمان حذف برای هر گروه ذره در مدل پیشنهادی را نشان 
می دهد. در این شکل ذرات در گروه های 5، 6، 7 و 8 به طور کامل ته نشین 
می شوند؛ اما مسافت مورد نیاز ته نشینی برای هر گروه کاملًا متفاوت است. 
به طوری که ذرات گروه 8، 7، 6 و 5 به ترتیب به 1/5، 3، 7/5 و 25 متر برای 
ته نشینی کامل نیاز دارند. از جدول 2 سرعت ته نشینی ذرات در گروه های 
5، 6، 7 و 8 خیلی بزرگ تر از میزان جریان سرریزی )qv( بوده که ته نشینی 

کامل این 4 گروه را تأیید می کند )در ادامه جریان سرریزی تعریف خواهد 
شد(.

شکل1.31راندمان1حذف1برای1هر1گروه1ذره1در1امتداد1طول1حوضچه

 Fig. 3. Removal efficiency for each particle group
along the length of basin

جدول 4 توزیع اندازه ذره معلق )PSD( در خروجی حوضچه ی مدل جیو 
و مدل پیشنهادی، با توزیع اندازه ذره جریان ورودی یکسان، را نشان می دهد. 
را برای  همان طور که مشاهده می شود، هر دو مدل مقادیر تقریباً یکسانی 

همه هشت گروه ذره ارائه می کنند.
شکل 4 توزیع اندازه ذره در جریان ورودی و خروجی مدل پیشنهادی را 
نشان می دهد که در جریان ورودی تنها 50 درصد ذرات بزرگ تر از  0/05 
از 0/05 میلی متر  بوده و در جریان خروجی همه ذرات کوچک تر  میلی متر 
هستند. این بدان معنی است که همه ذرات با اندازه بزرگ تر از 0/05 میلی متر 

به طور کامل ته نشین می شوند. 
توزیع اندازه ذره گل و لای در موقعیت های مختلف خروجی در مدل جیو 
و مدل پیشنهادی، با توزیع اندازه ذره گل و لای یکسان جریان ورودی، در 
جدول 5 نشان داده شده است. مقایسه بین این دو مدل نشان می دهد که 
را کاهش می دهد. شاید  بین دو مدل  ناحیه ته نشینی تفاوت  افزایش طول 
دلیل این امر، پایدارتر بودن شرایط ته نشینی ذره رسوب در نواحی دورتر از 

ورودی و خروجی حوضچه باشد.

شکل1.41توزیع1اندازه1ذره1در1جریان1ورودی1و1خروجی1حوضچه

 Fig. 4. Particle size distribution at the inlet and outlet
of basin
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)PSD(1جدول1.41توزیع1اندازه1ذره

Table 4. Particle size distribution )PSD(

PSD (%)شماره2گروه
جریان2ورودی

PSD (%(2جریان2خروجی

مدل2پیشنهادیمدل2جیو

227/767/78
2829/3529/37
32746/2346/25
42226/6526/6
5200/220/2
62400
72200
8600

جدول1.51توزیع1اندازه1ذره1گل1و1لای

Table 5. Sludge particle size distribution

شماره2گروه

گل2و2لای2(%)2جریان2خروجی

مدل2پیشنهادیمدل2جیو

52m2252m302m52m252m302m
20/020/070/250/020/070/26
20/422/833/990/592/94/07
34/7728/9335/526/7629/5936/03
423/8659/2558/6832/8460/2658/28
548/929/892/6752/2528/262/46
620/540/0409/550/020
72/5000/0900
80/0200000

خروجی  و  ورودی  در  ته نشینی  لای  و  گل  ذره  اندازه  توزیع   5 شکل 
درصد   90 ورودی،  در  می دهد.  نشان  را  پیشنهادی  مدل  ترسیب  حوضچه 
ذرات  واقع  در  دارند.  میلی متر   0/1 از  بزرگ تر  اندازه ای  لای  و  گل  ذرات 
بزرگ تر بخش قابل توجهی از گل و لای ته نشینی را تشکیل می دهند؛ اما 

این  میلی متر هستند.  از 0/05  ذرات کوچک تر  این  درصد   99 در خروجی، 
بدان معنی است که ذرات گل و لای درشت تر زودتر ته نشین می شوند؛ اما 
ذرات گل و لای ریزتر نیاز به طول بسیار بیشتری برای ته نشینی دارند. نتایج 

مذکور در انطباق کامل با مدل جیو می باشد. 
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شکل1.51توزیع1اندازه1ذره1گل1و1لای1در1ورودی1و1خروجی1حوضچه1
)130متر(1در1مدل1پیشنهادی

 Fig. 5. Sludge particle size distribution at the Inlet and
Outlet )30m( of basin in the proposed model

شکل 6 چگونگی تغییر ضخامت گل و لای جمع شده در طول حوضچه 
ترسیب، بعد از عملیات یک روزه، را نشان می دهد. اوج تجمع گل و لای در 
شروع ناحیه ته نشینی اتفاق می افُتد. بعد از اوج، ضخامت با شیب بسیار تندی 
در طول حوضچه کاهش می یابد. از شکل 6، مقدار بیشینه ضخامت گل و 
لای 0/46 متر به دست آمده است. همچنین شکل نشان می دهد که بیش از 

90 درصد گل و لای در 5 متر اول ناحیه ته نشینی جمع می شوند.

شکل1.61ضخامت1گل1و1لای1در1امتداد1طول1حوضچه1در1مدل1
پیشنهادی

 Fig. 6. Sludge thickness Along the Length of basin in
the proposed model

امتداد طول ناحیه ته نشینی برای هر  شکل 7 ضخامت گل و لای در 
گروه ذره را نشان می دهد. اوج ضخامت گل و لای جمع شده در شروع ناحیه 
ته نشینی رخ می دهد؛ به خصوص برای ذرات گروه 6، 7 و 8 که به طور کامل 

در 5 متر اول ته نشین می شوند.

شکل1.71ضخامت1گل1و1لای1در1امتداد1طول1ناحیه1ته1نشینی1برای1هر1
گروه1ذره

 Fig. 7. Sludge thickness Along the Length of basin for
each particle group

آنالیز2حساسیت2مدل-32-22
بخش صحت سنجی پیشین بر اساس یک سری پارامترهای ثابت اجرا 
شده که در جدول 5 با رنگ قرمز نشان داده شده است. به منظور آنالیزهای 
جریان  میزان   ،1)T( توقف  زمان  کلیدی  پارامترهای  تأثیر  مدل  حساسیت 
سرریزی )qv(2 و ابعاد حوضچه بر راندمان حذف کل مورد ارزیابی قرار گرفته 
است. لازم به ذکر است که دو پارامتر T و qv به صورت زیر تعریف می شوند:

همان گونه که پیش تر بیان شد L، B و h به ترتیب طول، عرض و ارتفاع 
آب درون حوضچه است. 

جدول 6 راندمان حذف کل با زمان های توقف، دبی های سرریزی و ابعاد 
متفاوت حوضچه را نشان می دهد. از بررسی های صورت گرفته نتایج زیر به 

دست می آید:
ثابت،  با زمان توقف و حجم حوضچه  -  برای حالات 1، 5، 8 و 12 
می یابد.  کاهش  جریان سرریزی،  میزان  افزایش  با  کل  راندمان های حذف 
ته نشینی  سرعت  با  ذرات  که  بوده  ایده آل  ته نشینی  تئوری  بیان کننده  این 

کوچک تر از qv را به طور کامل نمی توان حذف کرد.
-  برای حالاتی که میزان جریان سرریزی یکسان است، راندمان های 
حذف تقریباً برابر بوده و طول حوضچه و زمان توقف اهمیت ندارد. از این رو 
جهت  اقتصادی  و  مؤثر  روشی  مستطیلی  ترسیب  حوضچه  ابعاد  افزایش 

افزایش راندمان حذف نمی باشد.
-  در عمق آب و عرض حوضچه ثابت، راندمان حذف با افزایش طول 
حوضچه بیشتر می شود. همچنین در مساحت سطحی ثابت حوضچه، راندمان 

1 Detention Time
2 Overflow Rate 

L B h
T

Q

× ×
= )22(

)23(v

Q
q

L B
=

×
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حذف رابطه عکسی با عمق آب دارد؛ بنابراین کاهش عمق حوضچه ترسیب 
کاهش  را  نیاز  مورد  فضای  و  هزینه  اما  نیست،  مؤثر  حوضچه  عملکرد  بر 
از  بر عملکرد حوضچه مهم تر  تأثیر عمق آب  به نظر می رسد که  می دهد. 

طول ناحیه ته نشینی است.

روی  هم  رفته از آنالیز های فوق می توان به این نتیجه رسید که تحت 
بر  تاثیرگذار  فاکتور  مهم ترین  سرریزی  جریان  میزان  ثابت،  توقف  زمان 
کاهش  با  می توان  واقع  در  است.  مستطیلی  ترسیب  عملکرد حوضچه های 
و  جریان  جهت  در  مقطع  سطح  مساحت  افزایش  ترسیب،  حوضچه  عمق 

کاهش میزان جریان سرریزی، راندمان حذف را افزایش داد.

جدول1.61راندمان1حذف1در1تغییر1پارامترهای1کلیدی

Table 6. Removal efficiency for variation of key parameters

زمان2توقفشماره2حالت
)Sec(

qv )m/s()m(2عمق2آب
h

)m(2عرض
B

)m(2طول
L

راندمان2حذف2کل2
(%)

220460/000732/543078/33
22727234078/32
34092326078/32
425340/000982/5422/574/56
52046233074/55
62046324574/54
722270/002222/542872/54
820462/532472/53
92454323672/52
2020230/002472/542569/04
222364232069/03
222046323069/02

1نتیجه1گیری-41
انتقال  شبیه سازی  منظور  به  بعدی  یک  عددی  مدل  پژوهش  این  در 
جریان  مدل  از  شد.  ارائه  مستطیلی  ترسیب  یک حوضچه  در  معلق  رسوب 
برای ساخت  رسوب  انتقال  معادلات  همراه  به  در عمق  متوسط گیری شده 
مدل پیشنهادی استفاده گردید. تقریب تفاضل محدود نیز جهت حل معادلات 
حاکم مورد استفاده قرار گرفت. جهت صحت سنجی از مدل پیشنهادی مدل 
سومی و تیاگی ]7[ و مدل جیو ]9[ استفاده شد که نتایج به اختصار در ادامه 

ارائه شده است:
-  طول حوضچه به دست آمده در راندمان حذف %85 از مدل سومی و 
تیاگی ]7[ و مدل پیشنهادی، با خطایی در حدود %2/5، به یکدیگر نزدیک 

بوده که نشان از دقت نتایج مدل پیشنهادی دارد.
-  راندمان حذف و توزیع اندازه ذره ی خروجی مدل جیو و مدل پیشنهادی 
بسیار نزدیک به یکدیگر هستند؛ این نتیجه بدان معنی است که مدل انتقال 

رسوب معلق پیشنهادی می تواند نتایج خوبی را منطبق با مدل های عددی 
موجود ارائه کند.

-  بیش از 50 درصد ذرات معلق در 5 متر اول ناحیه ته نشینی رسوب 
ورودی  ناحیه  در  ته نشینی  اعظم  بخش  که  است  معنی  بدان  این  می کند. 
میزان  افزایش  در  کمی  سهم  ته نشینی  ناحیه  طول  افزایش  و  می دهد  رخ 
منظور  به  ترسیب  افزایش طول حوضچه  این رو  از  داشت.  ته نشینی خواهد 

بهبود راندمان حذف کل اقتصادی نیست.
-  در گروه هایی که سرعت ته نشینی ذره خیلی بزرگ تر از میزان جریان 

سرریزی )qv( است، ذرات به طور کامل در حوضچه رسوب می کنند.
اندازه  -  مقایسه بین مدل جیو و مدل پیشنهادی در پیش بینی توزیع 
ذره گل و لای نشان می دهد که افزایش طول ناحیه ته نشینی تفاوت بین دو 
مدل را کاهش می دهد که ممکن است به دلیل شرایط پایدارتر ته نشینی ذره 

در نواحی دورتر از ورودی و خروجی باشد.
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-  اوج تجمع گل و لای در شروع ناحیه ته نشینی اتفاق می افُتد. بعد از 
اوج، ضخامت با شیب بسیار تندی در طول حوضچه کاهش می یابد. 

در نهایت، از آنالیزهای حساسیت انجام شده می توان به این نتیجه رسید 
بر  قابل  توجهی  تأثیر  افزایش زمان توقف  ثابت،  که تحت جریان سرریزی 
افزایش راندمان حذف کل ندارد؛ اما تحت زمان توقف ثابت، میزان جریان 
ترسیب  حوضچه های  عملکرد  بر  تاثیرگذار  فاکتور  مهم ترین  سرریزی 
عمق  کاهش  با  می توان  را  حذف  راندمان  به  بیان  دیگر  است.  مستطیلی 
و کاهش  در جهت جریان  افزایش مساحت سطح مقطع  ترسیب،  حوضچه 

میزان جریان سرریزی افزایش داد.

فهرست علائم
علائم انگلیسی

m ،عرض ناحیه ته نشینی  B
ضریب شزی  C

m/s2 ،شتاب ثقل  g
m ،تراز سطح آب  H

m ،عمق آب در ناحیه ته نشینی  h
ضریب، بیان کننده ظرفیت حمل رسوب توسط جریان   k

m ،طول حوضچه ترسیب  L
ضریب، مقدار پیشنهادی 0/92  m

تعداد گروه ذرات  N
ضریب زبری مانینگ  n

m3/s ،دبی جریان ورودی  Q
m/s ،میزان جریان لبریزی  qv

شعاع هیدرولیکی     R
 S    غلظت رسوب متوسط گیری شده در عمق سطح مقطع

*S    متوسط ظرفیت حمل رسوب

زمان توقف  T
مقیاس زمان  t

گام زمانی  Δt
 u     سرعت جریان افقی متوسط گیری شده در عمق

گام مکانی  Δx
تراز کل کف کانال شامل ضخامت گل و لای  zb

تراز کف حوضچه  zg

ضخامت گل و لای جمع شده در کف حوضچه  zs

  
علائم یونانی

ضریب نسبت بین نسبت غلظت رسوب کف حوضچه به غلظت   β
رسوب متوسط گیری شده در عمق سطح مقطع

kg/m3 ،چگالي جرمی سیال  ρ

چگالی رسوب  dρ
سرعت ته نشینی  ω
ςp       توزیع اندازه ذره

ς    درصد گروه ذرات در ظرفیت حمل رسوب
*
p 
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