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 خلاصه
درحوضچه راترسيب، ذرات معلق موجود تهاز آب آب نشيني كاهش دادهطريق ميو كيفيت دراين تحقيق با شبيهدر. بخشدرا بهبود سازي جريان

شداز تانكدرسازي جريان براي شبيه. شودمي تحليل حركت رسوب پرداختهداخل يك تانك رسوبگير، به سازي شبيه. روش احجام محدود استفاده

ميصورت لاگرانژي حركت رسوب در داخل تانك بافرض حركت به هاي محاسباتي درسلول وقائمت افقيادانستن سرعت درجهبا.گيردصورت

مي ونيز با هرمحاسبه سرعت سقوط ذرات رسوب، را توان مسير حركت بهبا ذره و توجه آناندازه از مدلسازي جريانپس.بيني نمود پيش چگالي

از،رسوب .استشدهاندازي تانك رسوبگير محاسبه تانك وهمچنين راندمان تله بادنبال كردن هرذره ميزان رسوب خروجي

 استوكس گرانژي، روش احجام محدود، معادلهتانك رسوبگير، حركتلا: كلمات كليدي

 مقدمه.1

كخانهدر تصفيه ازيكي از روش،مك نيروي ثقلها، رسوبگيري به هاي اين روند با استفاده از تانك. بين بردن ذرات معلق، از آب است هاي مرسوم براي

ذ. ها اجزاي اصلي در تصفيه آب هستنداين تانك. گيردرسوبگير صورت مي موضوع،رات معلقدرنتيجه طراحي تانك با خاصيت از بين برندگي بالاي

و عددي بوده استبسياري از مطالعات تئو .ريك، آزمايشگاهي

نياز هاي رسوبگير به صورت بزرگتر از حد موردطراحي تانك لذا.[1,2]استفاده از تمام حجم تانك براي رسوبگذاري امري بسيار مشكل است

هيدروليكي موجود در تصفيه فرآيندهاياز به همين دليل، درك مناسب. [3]امري معمول است كه منجر به افزايش هزينه ها به منظور بهبود كارايي مي شود

تهاثر تحت جامد، كه در آن ذرات رسوبگذاري روندي است.آب، براي طراحي بهينه ضروري است مينيروي ثقلي جرم ذرات با در اين روند. شوندنشين

ته بيشتر حجمي و در كف تانك رسوبگير ونشين از آب، از مسير خطوط جريان سيال منحرف شده يا ممكن است همراه با جريان خروجي ازتانك شده

.[4]خارج شود

ويكنواخت جريان با در تانك رسوبگير موجب افزايش راندمان آن مي شود ازرا جريان سيال،هاي رسوبگيردر تانكيچرخشجريان نواحي

و ايده آل منحرف مي مينواحي چرخشي حجم موثر رسوب گذار. [5]كنندگسترش به صورت يكنواخت وندهي را كاهش د، كه منجر به اختلاط بالا
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و خروجي جريان مي شود كه اين امر كارايي تانكايجاد گردابه ميهاي كوچك بين ورودي نواحياًدهد؛ به اين نواحي اصطلاحهاي رسوبگير را كاهش

.[6]گفته مي شود1مرده

س ميبراي مدل كردن ته2يالاخيرا در بسياري از تحقيقات از تكنيك هاي محاسبات ديناميكي اين. شودنشيني در تانك هاي رسوبگير استفاده

بهفعاليت و فرايند پخشي ذرات رسوب درطول تانك انجام مي شود ها در)٢٠٠٧(  Long.منظور پيشبيني الگوهاي جريان سيال روي ديناميك جريان

و مدلي براي جريان دوفازه   Goula. [2]ساختجامد در جريان آشفته درون تانك به صورت سه بعدي-سيالحوضچه هاي ترسيب ثانويه مطالعه كرد

هاي3و با استفاده از شبيه سازي بوسيله محاسبات ديناميكي جريان اثر افزايش بافل اتي انجام دادتانك هاي رسوبگير دايروي مطالعدر مورد) ٢٠٠٨(

كررات جامدات در آب آشاميدني نشسعمودي در مقطع تغذيه تانك رسوبگير دوار براي بهبود ته تصفيه كننده دوار دوبعدي بوسيله. [5]دتعيين

McCorquodale وZhou)شد)١٩٩٣ و مدل انتقال دهنده: مدل آنها شامل دو قسمت بود. [7]مدل و لزجت آشفتگي مدل آماده كننده سرعت

شدشبيه سازي به كمك محاسبات ديناميك جري. ذرات براي تعيين غلظت ذرات از اين. ان نيز براي تحليل انتقال ذرات رسوب با اندازه هاي مختلف استفاده

شد مدل براي برآورد اثرات پالايش رسوب در مسير جريان و نسبت ذرات رسوبو انتشار، كه مي تواند اطلاعاتي را در مورد پخشاستفاده در نمودهذرات

بر اطلاعاتي از اين دسته مي تواند. اختيار قرار دهد .]8[ورد راندمان در روند رسوبگذاري استفاده شودآبراي

Stamou و هندسه حوضچه هاي آرامش ارائه نمود ، با [10]و همكاران Stamouدر اين زمينه. [9]تحقيقات خود در مورد بهينه سازي ابعاد

هاجريان مدل سازييمحاسبات ديناميكهاي استفاده از روش ،)٢٠٠٣( Ashjari.ندمش با هندسه هاي مختلف ارائه كردآرايهاي عددي براي حوضچه

kروشه كمكب ε−[11]جريان را درون حوضچه تحليل كرد،غيرخطي.

نخست با استفاده از يك مدل. هدف از انجام اين تحقيق، ارائه يك مدل محاسباتي دوبعدي براي مطالعه جريان درون تانك رسوبگير مي باشد

و خطوط جريان استخراج مي شود و قطرهاي مشخصي. عددي جريان آشفته، جريان داخل تانك مدل شده سپس با تزريق ذرات رسوب كه داراي چگالي

رسهستند، مسير حركت آنها كه قطعا منطبق بر خطوط جريان نخواهد بود بدست مي آيد  نسبت دانه بندي وب داخل تانك،و الگوي جريان، مسير جريان

و وزن ذر و خروجي تانك استخراج مي شودات مي.ذرات در ورودي .گيرددرنهايت راندمان حوضچه ترسيب مورد ارزيابي قرار

 معادلات حاكم.2

ت معادلات حاكم بر جريان سيال، معادلا. به منظور تحليل جريان سيال، بايد بتوان معادلات حاكم بر جريان را در تمام نقاط شبكه محاسباتي حل كرد

و مومنتوم مي باشند كه در مجموع به معادلات ناوير با4شبيه سازي گردابه هاي بزرگ معادلات حاكم مورد استفاده در روش. استوكس معروفند-پيوستگي

مي-معادلات فيلتر شده ناوير. استوكس در فضاي فيزيكي بدست آمد-استفاده از متوسط گيري زماني معادلات ناوير :[12]باشد استوكس به صورت زير
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، نشان دهنده سرعتuدر اين روابط
ijS5نسبت كرنش،νوρو سيال جرم حجميو سينماتيكبه ترتيب لزجتsgsνاست6لزجت مقياس زير شبكه .

:مشاهده مي شود)3(و)2(در روابطyوxجهت حل معادلات مومنتوم، رابطه گسسته شده در جهت

١ dead zones 
٢ computational flow dynamics(CFD) 
٣ baffle 
٤ large eddy simulation(LES) 
٥ rate of strain 
١ subgrid scale viscosity 
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و سه بعد به ترتيب در اشكال و در دو و فشار در شبكه محاسباتي :مشخص شده است)ب-1(و)الف-1(در روابط بالا ترتيب قرار گيري مقادير سرعت

)ب()الف(

بحال) الفوضعيت شبكه محاسباتي در روش احجام محدود براي:)1(شكل و  حالت دوبعدي)ت سه بعدي

رa ضرايب استفاده شده١تركيبي در اين تحقيق جهت گسسته سازي از روش. باتوجه به نوع گسسته سازي مشخص مي شوند)5(و)4(ابطودر

و تفاضل پيشرو مرتبه اول مي باشد. است ايaمقادير ضرايب. اين روش تركيبي از دو روش تفاضل مركزي مرتبه اول ن روش از جدول زير بدست مي در

.آيد
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.هستند3و پخشي2به ترتيب نشان دهنده ترمهاي جريانDوFاين جدولكه در

فرض جريان. با استفاده از رابطه استوكس بدست مي آيدو لاگرانژي ذرات به صورت از طرفي سرعت سقوط ذرات رسوب با فرض حركت

و حظور ذرات روي جريان اثرگذار نباشد فرض مناسبي مي باشدلاگرانژي در حالتي كه نس . [3]بت حجم ذرات كم باشد

٢ hybrid 
٣ flux  
٤ diffusion 
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براي ذره درحال سقوط بافرض. سرعت سقوط ذرات رسوب يكي از مهمترين پارامترهاي توصيف كننده حركت ذره در ارتباط با مايع است

گسقوط آزاد مي :����رفتتوان از رابطه تعادل نيروها رابطه زير را درنظر
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آن بر اساسعدد رينولدز ذرهResقطر ذره،sDسرعت سقوط ذره،swكه در اين رابطه و ذرات رسوب جرم حجمي به ترتيبsρوwρ،قطر  آب

و
DC24در جريان با رينولدز هاي پايين.است1رانشضريب ReDC .است=

زماني كه عدد رينولدز بيشتر از يك شود، نمي توان ضريب،با افزايش آشفتگي جريان
DCروند)الف-2( شكل.ت آوردرا از رابطه بالا بدس

بهرا رانش ذرهتغييرات ضريب  با تقسيم اين نمودار براي ذرات كروي به سه قسمت، روابط زير براي.[14]عدد رينولدز نشان مي دهد نسبت
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(تغييرات ضريب رانش ذره):2(شكل
DC(ب  [14]برگرفته از مرجع) الف نسبت به عدد رينولدز )7رابطه(مورداستفاده در برنامه)و

تا 200000لازم به ذكر است كه در اعداد رينولدز بالاتر از ت 1000000و كه07/0مي باشد كه اين مقدار برابر08/0تا065/0بين رانشضريب غييراتدامنه

.بيشترين فراواني را در اين دامنه دارد درنظر گرفته شد

 هندسه مدل.3

و هندسه كلي مدل  Stamouي نظير است كه مورد استفاده محققين) آلمان( Karlsruheاين تحقيق بر گرفته از مدل آزمايشگاهي موجود در دانشگاه ابعاد

).3شكل( متر مي باشد4/1و ارتفاع ورودي8/2ارتفاع،41به طول مدل شامل يك تانك طولي. بوده است]١B[ Tamayolو]٩[

 هندسه مدل مورد مطالعه):3(كلش
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 ذرات رسوب.4

در ذرات در درل ذرات رسوبشك. كلاس طبقه بندي شده است13اين مدل بر اساس قطر شد كروي اين طبقه بندي براساس اطلاعات اندازه. نظر گرفته

.  [5]مشخص شده است)2(بوده كه در جدول2با استفاده از روش پراش ليزر1گيري شده از آب خام

 [3]اندازه ذرات طبقه بندي شده):2(جدول

)gr/s(اننسبت ورودي جري نسبت ذرات ورودي)µm(قطر متوسط ذرات كلاس ذرات

١٢٠٠٢B/٠٢B/١

٢B٠٠٢٧/٠٣B/١

٣٨٠٠٣٩/٠٩B/١

A٠ ١٢٠CC/٠٣/٣

B٠٩ ١٧٠B/٠٧B/A

C١١ ٢٠٠B/٠٧B/A

٧٢B١٢ ٠C/٠٣٠/C

٨٣B١٢ ٠A/٠٢٠/C

٩AB١١٣/٠ ٠CB/B

١٠ BB١٠١/٠٠ ٠B/B

١١ CB٠٧٢/٠٨ ٠B/٣

٧ ١٢B٠ ٠B٧/٠٨B/٢

٨ ١٣B٠ ٠A/٠٠٠/٢

HIJ ١٢B/B٠

و ذرات به ترتيب جرم حجمي 3998.2kgآب m32066وkg mطولي، رسوبات به طور متناوب از هاي رسوبگير در تانك.[3]شددر نظر گرفته

ميحوضچ .[2]در كف تانك مشكلي ايجاد نخواهد كردشوند؛ لذا تجمع ذراته تخليه

 نتايج عددي.5

جرشاين پژوه در شدابتدا الگوي مقادير پيشنهادي براي سرعت حركت آب داخل حوضچه ترسيب، مقداري.يان داخل تانك رسوبگير بررسي

با در نظر گرفتن لذا. گرديد محاسبه 62000 متوسط عدد رينولدز بر اساس سرعت جرياندر اين تحقيق.[16]سانتيمتر بر ثانيه پيشنهاد شده است8تا0بين 

كد)ب-4(و)الف-4(هاي در شكل.شد محاسبهسانتيمتر بر ثانيه4/4، سرعت جريان در اين مقطع عمق ورودي مقايسه بين خطوط جريان محاسباتي بوسيله

و همكاران ازدرهمانطوركه. مشاهده مي شود [15]نوشته شده با نتايج تمايل  در اين شكل،. مناسبي برخوردار است انطباقتصاوير مشخص است نتايج

همانطور كه ملاحظه مي شود طول نواحي چرخشي ايجاد شده در اين. متر يعني در بالاي حوضچه ترسيب قرار گرفته است8/2تا4/1ورودي در حد فاصل

و در حدود  .متر مي باشد10دوحالت تقريبا يكسان

١ raw water 
٢ laser diffraction technique 
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y)االف h

)ب

x h

y h

 كارحاضر محاسباتي نتايج)بو [15]مرجع نتايج) الفخطوط جريان):4(شكل

و مدل كردن حركت رسوب، مدلي مشابه مدل مدلبراي صحت سنجي و نتايج،[3]و همكاران Sammarraeeدر روند رسوبگذاري اجرا شد

تل نمودار. با يكديگر مقايسه شد در هردو.و تانك مدل شده، در ادامه آورده شده استو همكاران Sammarraeeه اندازي رسوب براي مدل راندمان

و در مجموع ميزان اختلاف مشاهده شده در دومدل بجز قطر 250مدل، از ذرات  ميكرومتر 170ميكرومتر به بالا، راندمان تله اندازي به صددرصد مي رسد

در20كه برابر  .درصد بدست آمد82/1و ميانگين اختلاف در دومدل برابر درصد است7تا2/0دامنه درصد مي باشد،

 مقايسه راندمان تله اندازي رسوب به منظور صحت سنجي كد نوشته شده):5(شكل

و توان تله اندازي رسوب در اين تانك13در ادامه با وارد كردن ذرات رسوب در . مورد بررسي قرار گرفترده قطري وضعيت ته نشيني ذرات

و مي قائمدر اين شبيه سازي، فرض شد هر ذره علاوه بر سرعتي كه جريان در دو جهت افقي كند، داراي سرعت سقوطي مي باشد كه از رابطه به آن ديكته

آن 5000در هر دور شبيه سازي، تعداد. آيداستوكس بدست مي و مسير حركت )6(شكل. گرافيكي دنبال مي شود ها به صورتذره به تانك تزريق شده

.ميكرومتر داخل تانك در حال حركت هستند 850تا20ره با دامنه قطريذ 5000در اين شكل. استنمونه اي از حركت رسوب داخل تانك رسوبگير

x h

y h

�وضعيت رسوبگذاري داخل تانك مدل):6(شكل

تهدر مسير حركت، تعد ميادي از ذرات دركف تانك و دامنه مشخصي از ذرات نيز از شوندنشين ، برخي ديگر از ذرات در ناحيه گردابه اي به تله مي افتند

ا درصد. تانك خارج مي شوند به تله مي تر ميكروم 850ذرات با قطر درصد80در اين مدل. نشان داده شده است)7(شكلدر تانكزذرات خارج شده

اين ناحيه چرخشي موجب مي شود كه همواره تعدادي. مشاهده شد، در ابتداي تانك يك ناحيه چرخشي وجود دارد)6و4(هايهمانطور كه در شكل. افتند
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و از تانك خارج نشود ته ميكرومتر كه تقريبا هيچ20بعنوان مثال در مورد ذرات با قطر. از ذرات در اين محدوده گير افتاده نشين نمي يك از ذرات رسوب

. ذرات در تانك باقي مي ماند، كه اين تعداد در محدوده چرخشي يا همان ناحيه مرده قرار دارند%20شود، 

و خروجي):8(شكل تعداد ذرات خروجي از تانك به تفكيك قطر):7(شكل  دانه بندي ذرات ورودي

از ذرات%7/33وهآن در تانك به تله افتاد%3/66 مقدار،وارد تانكشدكه)8(شكلمشخص شده در رسوب با دانه بندي% 100بطور متوسط، از

بر. تانك خارج شد و وزن هر ذره مشخص است مي توان علاوه و خروجي و با توجه به اينكه تعداد ذرات ورودي وزن ذرات خروجي نسبت به درصد

و خروجي ورودي ميوزن ذرات ورودي را در مقابل ذرات خروجي)9(شكل. بدست آورد، وزن تك تك ذرات را در ورودي با داشتن تمامي.دهدنشان

راندمان تله)10(شكل. اطلاعات در مورد يكايك ذرات مي توان راندمان تله اندازي اين تانك رسوبگير را با توجه به دانه بندي ذرات ورودي بدست آورد

در.آنها نشان داده استتوجه به قطر اندازي ذرات رسوب را با به نمودار مشاهده مي شود، هرچه قطر اين همانطور كه شو20 ذرات دميكرومتر نزديك مي

ميكرومتر، در تانكي با مشخصات ذكر50وجود نواحي چرخشي، در قطرهاي كمتر از به مي توان چنين برداشت كرد كه با توجه. شيب نمودار كم مي شود

از طرفي با گرفتن رگرسيون از اين.و همواره تعدادي از ذرات در نواحي چرخشي به دام مي افتندي رسوب تغيير چنداني نمي كندشده، راندمان تله انداز

به 970داده ها، مي توان مشاهده كرد كه احتمالا در قطرهاي بالاتر از  ي با اجراي مجدد برنامه برا. درصد مي رسد 100ميكرومتر راندمان تله اندازي تانك

.بدست مي آيد%99لذا راندمان تله اندازي برابر. گرم از تانك خارج مي شوند049/0گرم ذره ورودي، تنها93/4از اين قطر ذرات مشاهده شد كه

 راندمان تله اندازي ذرات رسوب:)10(شكل وزن ذرات ورودي در مقابل ذرات خروجي):9(شكل

 نتيجه گيري.6

شده روي تانك رسوبگير طولي در يك مدل دوبعدي در اين تحقيق، مطالع به. انجام و و مستقل از يكديگر وارد تانك شده ذرات رسوب، بصورت دانه اي

با. تصوير شده استدرون تانك كمك كد نوشته شده  و تزريق ذرات رسوب به عنوان يك نتيجه مهم مي توان گفت كه استفاده از فرض حركت لاگرانژي
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ا وضعيت ذرات رسوب را در نواحي چرخشي،ت ذرات به صورت لحظه به لحظه، علاوه بر ترسيم موقعي مي تواني به داخل تانك رسوبگير به صورت دانه

و براي تك تك ذرات بررسي كرد و خروجي به صورت دقيق اندازي يابي تابع نمايي حاصل از راندمان تلههاي انجام شده برروي برونمطابق تحليل.كف

درمي،رسوب از تقريبا تانكي با شرايط ذكرشده، توان اظهار داشت كه از. ميكرومتر را تله اندازي مي كند 970تمامي ذرات با قطر بالاتر از طرفي با استفاده

حد نماييرگرسيون  2و با دقت مناسبي در 0.998R  850تا20راندمان تله اندازي در دامنه رابطه اي بدست آمد كه با استفاده از آن، علاوه بر برآورد،=

و بالاتر، درصد تله اندازه برابر 970بيني كنيم كه در قطر ميكرومتر، توانستيم پيش .مي باشد 100ميكرومتر
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