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 پدر، مهربانی مشفق، بردبار و حامی. 
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 قدردانی

یم، مهربانی و لطف شما را که چگونه سپاس گو ،سیدفضل الله ساغروانیدکتر دکتر      استاد فرزانه و ارجمندم، جناب

محقر وجودم  یسرشار از عشق و یقین است، چگونه سپاس گویم تأثیر علم آموزی شما را، که چراغ هدایت، بر کلبه

م وفف. از این لاو شکوهتان، مرا نه توان سپاس است و نه ک      فروزان ساخته است. در مقابل این همه عظمت

سخنان امید بخشتان،  تان، مسیر را برایم هموار نمودید، و بایهای ارزندهکه همیشه مرا حمایت فرمودید و با راهنمایی

تان، حرمت کلام های صادقانهای از امید را به رویم گشودید، کمال تشکر و قدردانی را دارم. به پاس رنجدریچه

استاد بزرگوار را  دریغتان از خداوند منان، سلامتی و کامیابی و توفیق روز افزون شما های بیتان و حمایتعارفانه

 مسألت دارم.
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 دانشگاه صنعتیمهندسی عمران  دانشکده های هیدرولیکیآب و سازهکارشناسی ارشد رشته دانشجوی دوره  مریم خزلی اینجانب

ای در مخازن روباز: های نقطهبررسی عددی توزیع جریان ورودی شاهرود نویسنده پایان نامه

لله سیدفضل ا دکتر راهنمائیتحت  های تثبیت فاضلابتزریق نانو حباب در حوضچه مطالعه موردی

 .متعهد می شوم .ساغروانی 

 توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است . تحقیقات در این پایان نامه 

 . در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

 تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه  مطالب مندرج در پایان نامه

 نشده است .

  رود دانشگاه صنعتی شاه» کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « 

 مهپایان نا د در مقالات مستخرج ازتأثیرگذار بوده ان ن نتایح اصلی پایان نامهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمد 

 رعایت می گردد.

 ( استفاده شده است ضوابط و اصول  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها

 اخلاقی رعایت شده است .

راد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی اف

 رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 تاریخ

 دانشجوامضای 

 

 

 تعهد نامه

 

 

 

 

 

 

   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و

ر دتجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .

  بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد در پایان نامهاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود. 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر
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 چکیده

یت های تثبهای عمقی بر روی عملکرد هیدرولیکی حوضچهپژوهش بررسی اثر توزیع کنندههدف از این 

های ریاضی دینامیک سیالات محاسباتی برای تجزیه و تحلیل که برای این منظور از مدل فاضلاب است

حوضچه تثبیت فاضلاب با آرایش ها استفاده شده است. در این مطالعه چهار هیدرودینامیک حوضچه

بررسی قرار  مورد به منظور ایجاد مومنتوم برای عملیات هوادهی ازکفمختلف های عمقی توزیع کننده

و در  55توزیع کننده، هندسه سوم  ۲8گرفتند. هندسه اول فاقد توزیع کننده عمقی بود. هندسه دوم 

 ها و دبی ورودیحجم حوضچهسطح مقطع، عمقی تعبیه شده است.  توزیع کننده ۱۶0هندسه چهارم 

  OpenFOAMمتن باز  نرم افزار . به منظور شبیه سازی ازحالت یکسان در نظر گرفته شد چهار در هر

Kو استفاده از مدل آشفتگی با جریان پایا و رژیم آشفته  به صورت عددیاستفاده شد که  − ε شبیه 

های تثبیت های عمقی در حوضچهری توزیع کنندهبکار گی دادنتایج نشان ها انجام شده است. سازی

ای ه. تجزیه و تحلیل منحنیها داردحوضچههیدرولیکی تأثیر قابل توجهی در کارایی و راندمان  ،فاضلاب

های عمقی منجر به یکنواختی پخش در جریان دهد استفاده از توزیع کنندهتوزیع زمان ماند نشان می

شود بر باعث میاختلاط بیشتر جریان و جلوگیری از تشکیل مسیرهای میانشود. در واقع با حوضچه می

رفتار جریان به جریان پلاگ راکتور نزدیک شود، در نتیجه کارایی تصفیه در حوضچه افزایش یابد. از 

حضور توزیع  ان بر چگونگی انباشت لجن در حوضچه،ریسوی دیگر با توجه به تأثیر مستقیم الگوی ج

شود بنابراین ظرفیت تصفیه افزایش افزایش حجم موثر میدر نتیجه ث کاهش مناطق مرده ها باعکننده

های نندهتوزیع کاستفاده از سیستم  ،توان گفتمی با توجه به نتایج به دست آمده از این مطالعه. یابدمی

هبود ب یت باعث بهتر شدن عملکرد هیدرولیکی و در نها ،در حوضچهنانو حباب  -میکرو  عمقی و تزریق

 شود.تصفیه می  راندمان

رد عملک، های تثبیت فاضلابحوضچه، دینامیک سیلات محاسباتی، OpenFOAMافزار نرم  کلید واژها:

 جریان آشفته.های عمقی، نانو حباب، توزیع کننده -، میکرو هیدرولیکی
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 مقدمه  1-1

ه ، مصرف سرانهای زیر کشتافزایش زمینصنعت و  نشینی،وسعه شهر ت ،جمعیتد رش دلیل به امروزه

استفاده از  تکنولوژی است. به همین دلیل، گیری یافتهفاضلاب افزایش چشمد تبع آن تولی و بهآب 

د توجه بیش از پیش مور پایدار قابل اعتماد و به عنوان یک منبع آب پساب تصفیه شده با کیفیت بالا

 کشاورزی و صنعتر های فاضلاب داست. استفاده از پساب تصفیه خانه مدیران صنعت آب قرار گرفته

 سازی آزاد ،ههای تصفیمزایای متعددی از قبیل فراهم نمودن یک منبع آب ارزان و دائمی، کاهش هزینه

 برای سایر مصارف، کاهش مصرف کود شیمیایی و اثرات زیست محیطی بالاکیفیت  منابع آب باز بخشی ا

از این رو بسیاری از کشورها به  .اهش اثرات زیست محیطی دفع پساب را به دنبال داردک تاًنهای و آن

فاضلاب هستند که خروجی آن دارای کیفیت بالایی بوده و قابلیت استفاده  هایی برای تصفیهدنبال روش

 .مجدد را داشته باشد

در کشورهای پیشرفته و کشورهای در حال توسعه مورد  سالهاستتصفیه که  هایمهمترین روشیکی از 

 ٪9/99 قادرندهای تثبیت حوضچهاست.  ۱های تثبیت فاضلاباستفاده از حوضچه، توجه قرار گرفته است

 .دنها را از فاضلاب حذف کنآلودگی  ٪95تا  90زا و بیش از عوامل بیماری

که به  های شهری هستندتصفیه فاضلاببرای  ارزان ساده و اًند نسبتآیهای تثبیت فاضلاب جزء فررکهب

ه گیرند. کارایی برکمورد استفاده قرار می کشورهای درحال توسعه درمناطق گرمسیری در طور گسترده 

تحت تأثیر عوامل محیطی، خصوصیات  واست  زاهای بیماریارگانیسم میکروش کاه تثبیت فاضلاب در

کند. درجه حرارت، زمان ماند هیدرولیکی، شدت نور تغییر میبرداری بهره شرایط کیفی فاضلاب و

یندهای تصفیه مذکور در آمهمترین عوامل تأثیرگذار برکارایی فرpH  خورشید، غلظت اکسیژن محلول و

 زا هستند.کاهش عوامل بیماری

                                                           
1 Wastewater Stabilization Pond 
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 بیان مسأله 1-۲

ک تواند به عنوان یمی های تثبیت به منظور تصفیه فاضلابستفاده از حوضچهبا توجه به بحران آب، ا

ای هبنابراین با توجه به اهمیت حوضچه. منبع آب پایدار به حساب آید یکمناسب برای ایجاد   راهکار

آبی و  هایمحیط رانتقال و پخش اکسیژن د تثبیت فاضلاب و همچنین نقش موثر میکرو نانو حباب در

اینکه تاکنون تحقیقی به منظور بررسی اثر و با توجه به تصفیه  یندآدر انجام فراهمیت وجود اکسیژن 

های عمقی بر روی عملکرد هیدرولیکی ی توزیع کنندهتوزیع و پخش میکرو نانو حباب به وسیله

های ریاضی دینامیک سیالات برای این منظور از مدل .های تثبیت فاضلاب انجام نشده استحوضچه

ها استفاده شده است. حوضچه تثبیت فاضلاب محاسباتی برای تجزیه و تحلیل هیدرودینامیک حوضچه

 مورد برای عملیات هوادهی ازکف مومنتوم به منظور توزیعهای عمقی مختلف با آرایش توزیع کننده

دیاب جریان و انتقال ر با حوضچه بدون توزیع کننده مقایسه گردید. هابررسی قرار گرفتند و عملکرد آن

 شدند.  سازیشبیه OpenFOAM افزارنرماز استفاده  وRANS۱ت حل عددی و سه بعدی معادلابا 

 ضرورت انجام پژوهش 1-3

صفیه موثر ف ،با توجه به کمبود منابع آب هامروز سرضلاب یک پیش نیاز عمده برای ات صاد ا ت. شد اقت

به م نیاز ک ،های پیشععرفته تصععفیه فاضععلاب با کارایی بالاسععازی تکنولوژیبنابراین توسعععه و پیاده

ست.سرمایه ضروری ا سرعت عملکرد بالا  صادی بودن  ،های برتربا توجه به مزیت گذاری و  از جمله اقت

ضچه ستم حو سایر روشسی سبت به  ضلاب ن ضلاب های تثبیت فا صفیه فا سیاری از نقاطهای ت  در ب

های تثبیت فاضعععلاب با اسعععتفاده از محققان زیادی به بررسعععی عملکرد هیدرولیکی حوضعععچهجهان 

های حوضععچهدر واقع بهبود عملکرد هیدرولیکی  اند.ینامیک سععیالات محاسععباتی پرداختههای دمدل

ست و  سلامت عمومی و محیط زی ست که حفاظت از  ستراتژی مهم مدیریتی ا ضلاب یک ا تثبیت فا

                                                           
1 Reynolds-averaged Navier-Stokes 
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های فناوری . با توجه به پیشععرفتسععازدمی ممکنهمچنین اسععتفاده مجدد از پسععاب تصععفیه شععده را 

سمح شتر مورد توجه  ،سیالات ی قدرتمند عددی برای حل معادلات پیچیده مکانیکهاروش ،باتیا بی

سوی دیگر .اندقرار گرفته ستم ،از  سی سازی این  ضا برای بهینه  ها از دیدگاه عملکرد هیدرولیکی با ف

صرف انرژی  ساب خروجی و م ستفاده از مدل .وجود داردنیاز زیادی توجه به کیفیت پ سازی در واقع ا

بینی هیدرودینامیک جریان آب درون سعععیالات محاسعععباتی به طور قابل اطمینانی با پیش دینامیک

سیعی از پیکر بندی ضچه امکان تحقیق در مورد عملکرد هیدرولیکی برای طیف و سناریوهایحو  ها و 

ها بر اسععاش شععاخن راندمان هیدرولیکی به منظور آورد. طراحی بهینه حوضععچهطراحی را فراهم می

ب ی فاضلاتلاط هیدرودینامیکی جریان است. از این رو با توجه به اهمیت هوادهی در تصفیهبررسی اخ

صفیه میآو اهمیت وجود اکسیژن که منجر به تسریع فر و ا تزریق و پخش یکنواخت میکرب ،گرددیند ت

ضچه می ضچهنانو حباب درحو ستای بهبود عملکرد حو شت. در واقع با تزریتوان گامی در را ق ها بردا

توان باعث اختلاط هرچه بیشعععتر جریان آب درون یکنواخت میکرو نانو حباب از کف حوضعععچه می

ضچه شد که این اختلاط هیدرودینامیکی جریانحو ضچه ایجاد  ،ها  محیطی یکنواخت در تمام آب حو

های تعبیه شععده در کف حوضععچه بنابراین طراحی هندسععی حوضععچه به صععورتی که از روزنه کند.می

 .دست یافتبالاترین میزان اختلاط  به توان بهتا  ،انو حباب تزریق شود ضروری استمیکرو ن

 اهداف پژوهش 1-4

 از کف تزریق شده به صورت نقطه ای، بررسی اثر میکرو نانو حباب هدف اصلی از انجام این مطالعه

نجر زیرا این امر ماست  عملکرد هیدرولیکی حوضچهو  توزیع یکنواختبر روی  تثبیت فاضلاب حوضچه

کاهش مصرف انرژی و کاهش تبخیر از سطح آب و افزایش  ،عملکرد تصفیه خانه  افزایش بازدهیبه 

ها با تزریق میکرو نانو کیفیت پساب خروجی از طریق افزایش هوادهی و میزان اختلاط در حوضچه

از کف حوضچه است، به طوری که  های تزریقیافتن موقعیت و آرایش روزنه بعلاوه گردد.حباب می

توجه به اینکه مشخصات هندسی و موقعیت  با همچنینپخش یکنواخت جریان در حوضچه حاصل گردد. 
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میکرو نانو حباب در مخزن دارد سعی بر این  ها تأثیر بسزایی در توزیع یکنواختتزریق میکرو نانو حباب

این پژوهش قابل کاربرد در طراحی . شودتعیین هندسی و موقعیت تزریق بهینه مشخصات   است که

های تعبیه شده در کف حوضچه جهت تزریق میکرو نانو حباب های تثبیت فاضلاب توأم با روزنهحوضچه

های سه بعدی دینامیک سیالات محاسباتی برای باشد. هدف نهایی این تحقیق بررسی توانایی مدلمی

های تثبیت حوضچه تثبیت فاضلاب و سپس عملکردهای حوضچه توصیف الگوهای هیدرودینامیکی در

 فاضلاب است.

 نامهپایانساختار  1-5

ر فصل دپرداخته شده است. در فصل یک به بیان کلیات پژوهش  نامه شامل پنج فصل است،این پایان

 های تثبیت فاضلاب و اهمیتپیشینه پژوهش در رابطه با حوضچهادبیات فنی و دوم به بررسی و بیان 

وکاربرد میکر و نانو حباب برای تصفیه فاضلاب و همچنین مطالعات عددی  هاهوادهی و اکسیژن در آن

 هیدرولیک ی استفاده از منحنی زمان ماند هیدرولیکی برای ارزیابی پارامترهای موثر برو نحوهردیاب 

سی مطالعات ها جهت بررهای ریاضی حوضچهمدلدر بخش آخر به بعلاوه  بیان شده است هاحوضچه

 .شده استافزار مورد استفاده در این پژوهش به اختصار شرح داده و نرم شودهیدرولیکی پرداخته می

صات مشخ ،شود؛ در قسمت اولبه دو قسمت اصلی تقسیم می ،شناسی تحقیقروشفصل سوم با عنوان 

و تنظیمات مربوط به شبیه  استفاده در این پژوهش حوضچه مورد مطالعه و سیستم محاسباتی مورد

مربوط به جریان مطالعات به در قسمت دوم و سازی جریان و مطالعات عددی ردیاب ارائه شده است. 

فصل چهارم نتایج به دست آمده از این  در سازی آشفتگی پرداخته شده استشامل رژیم جریان و مدل

بررسی هیدرولیک حوضچه در  سنجی هیدرولیک حوضچه و همچنیندر رابطه با بررسی صحتپژوهش 

در نهایت  شده است. بحث ،مختلف در حوضچههای های عمقی با آرایش و موقعیتحضور توزیع کننده

رائه ا م با عنوان نتیجه گیری و پیشنهادهادر فصل پنج شده گیری از پژوهش انجامبررسی نتایج و نتیجه

 شده است.
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 مقدمه ۲-1

 اهمیت ،در رابطه با فاضلاببخش اصلی است. بخش اول شامل مطالبی  چهارمطالب این فصل شامل 

 ست.اهای تثبیت فاضلاب به عنوان روش مقرون به صرفه برای تصفیه فاضلاب حوضچه و تصفیه فاضلاب

و خصوصیات  اهمیت هوادهی در فرایند تصفیه فاضلاب و همچنین خواص بررسی بهبخش دوم در 

جهت هوادهی در فاضلاب  ،های عمقیاده به عنوان توزیع کنندهاستف ها به منظورمیکرو نانو حباب

های موثر بر تجزیه و تحلیل و در بخش سوم به بررسی مطالعات ردیاب و شاخن پرداخته شده است

 العاتمطدر انتها  های تثبیت فاضلاب پرداخته شده است،ک حاکم بر حوضچههیدرولیک و هیدرودینامی

 ،های ریاضی حل جریانبه کمک مدل های تثبیت فاضلابعملکرد هیدرولیکی حوضچه انجام شده بر

افزار مورد استفاده در این پژوهش به اختصار به گیرد. همچنین با توجه به نرممورد ارزیابی قرار می

 شود.پرداخته می OpenFOAMافزار معرفی نرم

 فاضلاب ۲-۲

از آنجا که شععود. گفته میهای گوناگون در فعالیتاسععتفاده پس از  ،از آب محلول حاصععل فاضععلاب به

 ورد نظرم از سطح استاندارد را اعم از شیمیایی، فیزیکی یا زیستی نپارامترهای کیفی آ استفاده از آب

طلاح اص در. شوددارد که به آن تصفیه گفته می ینیاز به طی مراحل آورد استفاده مجدد از آنپایین می

از ناخالصععی یا مواد آلاینده به  سععبینامناهای لاب به هر نوع آب یا مایعی که حاوی غلظتفاضعع ،فنی

شد اطلاق میشکل جامد سه با ستقیم آن به محیط که تخلیه شود، مایع، گاز و یا ترکیبی از این  ی م

صدری  علوی مقدم و) ردهای زیرزمینی و سطحی و خاک را در پی خواهد داآلودگی منابع آب ،زیست

شامل   .(۱39۲, مقدم ضلاب  سازی آلاینده ٪۱/0آب و  ٪9/99معمولاً فا ست. ناپایدار  های جامدات ا

 .(۱38۲, حسینیان)دهدها اساش تصفیه فاضلاب را تشکیل میجداسازی آن موجود در فاضلاب و
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 فیه فاضلاب اهمیت تص ۲-3

پیشرفت صنعت و کشاورزی مشکلاتی را به همراه داشته است که از آن جمله  ،توسعه شهرنشینی

ا بدون هتوان به تولید مقادیر قابل توجهی از فاضلاب شهری و صنعتی اشاره کرد. تخلیه این فاضلابمی

تواند منجر به آلودگی شدید منابع آب شود. با توجه به محدود بودن منابع تجدید میتصفیه مناسب 

ای ههای مختلف لزوم تحقیق پیرامون روشضرورت توجه به مسئله آلودگی فاضلاب ،پذیر آب در جهان

 .(۱39۲, صدری مقدم علوی مقدم و)شودبیش از پیش احساش می ،بهینه تصفیه

بسیاری از کشورها به دنبال  ،های اخیربا کاهش منابع آب و آلودگی هر چه بیشتر این منابع در سال

های برای تصفیه فاضلاب هستند که خروجی آن دارای کیفیت بالایی بوده و قابلیت استفاده مجدد روش

های اخیر در ای که در سالهای تصفیهترین روشیکی از متداول .(۱39۱, شریعت پناهی)را داشته باشد

کشورهای در حال توسعه مورد توجه قرار گرفته است و به شدت ورهای پیشرفته و به همان نسبت کش

 .(Mara 2013)باشدهای تثبیت فاضلاب میباشد استفاده از حوضچهدر حال توسعه می

 های تثبیت فاضلابحوضچه ۲-4

اند ی خاکریز احاطه شدههای عریض و کم عمق هستند که به وسیلههای تثبیت فاضلاب آبگیرحوضچه

سبتاً ها برای مدت فاضلاب خانگی و دیگر فاضلاب  هادر این حوضچه به  اتشود طولانی نگهداری مین

ها از طریق فتوسععنتز و های سععبز و باکتریجلبک آمیززیسععتی مسععالمت همبر اثر روش کاملاً طبیعی 

سیژن کافی برای فعالیت ضلابتولید اک صفیه فا صفیه را انجام می ،های حیاتی ت ر واقع دهند. دعمل ت

سادهبرکه سوب میهای تثبیت  ضلاب مح صفیه فا صفیه را با کمترین نوع روش ت ین ترشوند که عمل ت

 یندها مهندسیآدهند. نظر به اینکه این فرحداقل مصرف انرژی انجام میحداقل امکانات فنی و  ،هزینه

های تصفیه فاضلاب تر از دیگر روشطولانی 1تر و زمان ماندسرعت اکسیداسیون آهسته ،شده نیستند

                                                           
1 Residence Time 
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ها به طور گسععترده در مناطق گرمسععیری و در جای که زمین کافی در از این رو این حوضععچهاسععت. 

های گرم بودن محیط نقش اسععاسععی در تنظیم فعالیت .(Mara 2013)گردده میاختیار باشععد اسععتفاد

 کند.میکروبی ایفا می

ضلاب در حوضچه صفیه فا ضلاب به مراتب پیچیدهفعل و انفعالات ت های سایر روشتر از های تثبیت فا

ست ضلاب ا صفیه فا های هوازی و بی ها باکتریترین آنعوامل موثر در این فعل و انفعالات که مهم ،ت

 های مدرن تصفیه و حوضچه تثبیت فاضلاب مشترک است. به عنوان مثال هماندر روش ،هوازی است

صفیه هوازیور که در روشط سیژن محلولفعالیت باکتری ،های ت ضور اک شدن  ها در ح سیده  باعث اک

ضلاب میآلوده کننده صفیهدر روش ،گرددهای فا سیژن مورد نیاز از طریق هوادهی به  ،های مدرن ت اک

های تثبیت نیز اکسیژن محلول عامل مهم فعالیت در تصفیه از طریق حوضچه ،شودفاضلاب تزریق می

سععفر و فعل و انفعالات این اکسععیژن از طریق تماش سععطح حوضععچه با اتم .های هوازی اسععتباکتری

ر . دشععودمیهای سععبز داخل حوضععچه تثبیت فاضععلاب در برابر نور خورشععید تأمین فتوسععنتز جلبک

تواند متأثر از نفوذ نور خورشید یا اکسیژن اتمسفر های تثبیت فاضلاب که نمیهای زیرین حوضچهلایه

شد باید صولاتیم اغلبهای بی هوازی بود که شکل گیری لایهانتظار  در با ا ر توأم با بوهای نامطبوع ح

 .(۱38۲ ،حسینیان)کندتولید می

ستمباتوجه به اینکه  سمتضلاب داهای تثبیت فبرکه سی سیاری از ق سر ب ه قرار تفادهای دنیا مورد ا

 تصععفیه فاضععلاب ترین روشارزان های تثبیتبرکه در دسععترش باشععد،کافی اسععت، اگر زمین  گرفته

ترین مرحله سععاخت آنها سععاختمانی بسععیار سععاده و مهمهای تثبیت از نظر شععوند. برکهمحسععوب می

صفیه مقدماتی ،گودبرداری ها جداره سازی و آب بندی دیواره ،های ورودی وخروجیسازه ،تأسیسات ت

فاضلاب را  ،شیمیایی و بیولوژیکی ،فیزیکی تصفیه ،باشد که با استفاده از عوامل طبیعیو کف برکه می

های مکانیکی تصعععفیه فاضعععلاب این تکنولوژی پایدارتر از روش .(۱375, ندافی)رسعععاندبه انجام می

 .(Muga and Mihelcic 2008)است
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 هوادهی ۲-5

ست -هوادهی یک فرایند انتقال جرم گاز سیاری از محیط ،مایع ا ستخرکه در ب های های آبی از جمله ا

ضچه ست. درطی عملیات هوادهی آب و هوا با هم پرورش ماهی و نیز حو ضلاب حیاتی ا صفیه فا های ت

شود و اکسیژن مورد تر میمخلوط شده و در نتیجه میزان اکسیژن محلول در آب به حد اشباع نزدیک

ادهی علاوه بر تولید اکسعععیژن نوعی گردد. هوها تأمین مینیاز برای مصعععرف ماهی و میکروارگانسعععیم

 ست.های حرارتی و غذایی الایه همزدن آب و یکنواخت کردن

  ۱-۲رابطه  تغییر کل غلظت اکسععیژن محلول ناشععی از هوادهی در آب تمیز کاملاً مخلوط به صععورت 

 .(DeMoyer, Schierholz et al. 2003)است

  (۲-۱)   𝑑𝑐

𝑑𝑡
=  𝑘𝐿. 𝑎𝑡(𝐶𝑠𝑠 − 𝐶)           

یه  𝑘𝐿که در آن  قال لا یب نرن انت مایعضعععر 𝑎𝑡  ،ی  =
𝐴𝑡

𝑉
حد    قال در وا نابینی برای انت سعععطح بی

.𝑘𝐿 اندازه گیری این سععطح امکان پذیر نیسععت ازاز آنجا که  (𝑙−1حجم) 𝑎𝑡  به عنوان ضععریب کلی

غلظت اکسیژن  𝐶𝑠𝑠 گردد.می تعیینشود که در آزمایشگاه و به صورت تجربی استفاده می انتقال جرم

  .است غلظت اکسیژن محلول در آب C ،محلول در حالت اشباع

مخازن و تأسیسات تصفیه فاضلاب برای افزایش میزان اکسیژن  ،هاسیستم هوادهی عمقی در دریاچه

حباب های هوا یا حباب  ،شععود. دیفیوزرهای هوادهی عمقیمحلول و گردش بیشععتر آب اسععتفاده می

های تولید شععده به وسععیله ی نیروی شععناوری به کند. حبابهای اکسععیژن خالن را در عمق آزاد می

 .(Fischer, List et al. 2013)آیندسطح می

اع تواند حتی به اشبگیرد و محلول میحباب و ملکول اطراف صورت میدر بین راه تبادل اکسیژن بین 

 برسد.
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 هانانو حباب –میکرو  ۲-۶

 هاتعریف و ویژگی ۲-۶-1

سیار های به حباب( NBs) 2ها( و نانو حبابMBs) 1هامیکرو حباب تعاریف متعدد  شود.ریز اطلاق میب

مقالات ذکر شده است ولی تعریف نسبتاً پذیرفته ها در در خصوص قطر این نوع حبابمتناقض و گاهی 

کمتر از ها قطر نانو حبابمیکرومتر و  50تا  ۱0بین  هامیکرو حبابکه قطر شعععده تر عبارتسعععت از آن

ها به عنوان یک واحد پایدار و ماندگار برای مدت ها و نانو حبابحباب وجود میکرو .اسععت نانومتر ۲00

برخی  علععت  بررسعععیزمععان طولانی بععه  بحععث و  مورد  ترمودینععامیکی                                       گیردمی ملاحظععات 

(Ushikubo, Furukawa et al. 2010, Agarwal, Ng et al. 2011, Tsuge 2014).  

 فشار داخلی زیاد ۲-۶-۲

ها خیلی زیاد اسععت. فشععار گاز درون یک حباب به نانو حباب –شععار داخلی و بیرونی میکرو اختلاف ف

سطحی بزرگ شش  ستعلت پدیده ک شار بیرون آن ا شار داخلی حباب  ،تر از ف  –ها از معادله یانگ ف

 .(Atkins and De Paula 2006)شودمحاسبه می (۲-۲) لاپلاش

(۲-۲) 
𝑝𝑔 =  𝑝𝑙 +

4𝜎

𝑑𝑏
 

𝑝𝑙 و 𝑝𝑔 ( شار مایع شار گاز و ف سطحی ) 𝑃𝑎)، σبه ترتیب ف شش  .𝑁ک 𝑚−1 و )𝑑𝑏  شعاع حباب

(𝑚 است. با توجه به )( می۲-۲معادله )ها با قطر آن رابطه عکس توان مشاهده کرد فشار داخلی حباب

 دارد. 

که  ،Kpa390فشعععار داخلی تقریباً  k۲98در دمای  mµ۱( برای یک حباب با قطر ۲-۲) رابطهطبق 

ست 4تقریباً  سفر ا شار اتم شار داخلی با اندازه قطر  .برابر ف سب معکوش نرن افزایش ف با توجه به تنا

                                                           
1 Micro bubbles 
2 Nano bubbles 
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ها ایجاد ی فروپاشععی میکرو حبابسععرانجام در مرحله داخلینقطه نهایی برای افزایش فشععار  ،حباب

 .(Li, Takahashi et al. 2009)(۱-۲)شکل شودمی

 

 (Li, Takahashi et al. 2009)در طول انقباض افزایش فشار داخلی میکرو حباب -۱-۲شکل

 

 اسعععتها به علت کشعععش سعععطحی افزایش یافته ها فشعععار داخلی آندر واقع با انقباض میکرو حباب

(Takahashi, Kawamura et al. 2003, Takahashi 2005, Takahashi, Chiba et al. 2007). 

 د.یابافزایش می ،طبق قانون هنری مقدار گاز حل شده در اطراف یک حباب کوچک با افزایش فشار گاز

ای هرادیکالها شوند که از فروپاشی آنهمچنین به علت فشار داخلی زیاد متلاشی می هامیکرو حباب

 .(Takahashi, Chiba et al. 2007)گرددآزاد تولید می

 NBsو   MBsهای کلیدی تفاوت ۲-۶-3

سرعت در محیط هاحبابماکرو  سطح آب های به  سطحآبی به  شی می آب می آیند و در   گردند.متلا

پس از یک های آبی به تدریج در طول زمان کاهش یافته و ها در محیطدرحالی که قطر میکرو حباب

برای ها میکرو حبابها مانند وحبابنان .شععوندهای آبی متلاشععی میماندگاری طولانی به درون محیط

به تدریج متلاشعععی در مدت زمان بسعععیار طولانی و د و نمانپایدار می های آبیدر محیط مدت طولانی

  . (Takahashi 2009)دنگردمی
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مطالعات انجام شده در راستای استفاده از تکنولوژی میکرو نانو حباب در زمینه  ۲-۶-4

 تصفیه آب و فاضلاب

ها برای تصفیه آب و فاضلاب به و نانو حباب هاحباب در چند سال گذشته توجه زیادی به کاربرد میکرو

ا همیکرو نانو حباب همچنین ازشععده اسععت.  ،های آزاد واکنش پذیردلیل توانایی آنها در تولید رادیکال

 .(Yamasaki, Sakata et al. 2010)شوداستفاده میاز آب  یزدایبرای سم

ساش مطالعات، سممی MBs/ NBsهوا و نیتروژن موجود در  برا های هوازی و تواند فعالیت میکروارگانی

ها نه تنها برای تصعععفیه آب و نیتروژن میکرو نانو حباببراسعععاش شعععواهد، . هوازی را افزایش دهدبی

د. کنتصفیه فاضلاب انسانی کمک می جهتسازی مایع تخمیر شونده فاضلاب بلکه برای تخمیر و آماده

ش تا با کاه ،شععیمیایی و فیزیکی اسععت ،کاهش بارهای بیولوژیکی ،هدف اصععلی از پیش تصععفیه آب

به NBs و  MBsد. در این زمینه هوای موجود در ااز را افزایش دهای عملیاتی کیفیت آب مورد نیهزینه

ث کاهش رشعععد گیاهان جلبک و خزه در عنوان یک روش پیش تصعععفیه بسعععیار مفید اسعععت و باع

تصعععفیه آب و فاضعععلاب و بهتر شعععدن کیفیت آب تولیدی از تصعععفیه پسعععاب خواهد های حوضعععچه

 .(Yamasaki, Uda et al. 2009)شد

ینععد انعقععاد و شناورسععازی آبععا بررسععی اثععر میکععرو حبععاب در فر ۲009و همکععاران در سععال  1لععی

تواننععد نععرن انتقععال اکسععیژن هععا مععیایععن مهععم دسععت یافتنععد کععه میکروحبععابفاضععلاب رنگععی بععه 

بعععه طعععوری کعععه ضعععریب حجمعععی انتقعععال اکسعععیژن میکعععرو  .بعععالاتری را داشعععته باشعععند

. (۲-۲)شعععکل است 𝑚𝑖𝑛−1 0.7535هعععای معمعععولی هعععوا و در حبعععاب 𝑚𝑖𝑛−1 1.1754حبعععاب

 (برابععر بیشععتر ۶/۱ تقریبععاً) یبععالاتر توانععد بععه میععزان انتقععال گععازبنععابراین میکععرو نععانو حبععاب مععی

 .(Liu, Wang et al. 2010)حباب معمولی برسدنسبت به 

                                                           
1 Liu 
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 (Liu, Wang et al. 2010)اکسیژن محلول  -۲-۲شکل 

 

صیات ویژه صو شان میباتوجه به خ سیژن ای که میکرو نانو حباب از خود ن دهد باعث افزایش میزان اک

سیژنآبی در نتیجه افزایش های در آب و محیط از این رو  .شودهای آبی میدهی در محیطراندمان اک

کاهش مصرف انرژی و افزایش بازدهی از  ،های آب و فاضلابمتعاقبأ سبب افزایش ظرفیت تصفیه خانه

 گردد.های متعارف هوادهی میطریق حذف شکل

 های تثبیت فاضلابدر حوضچه مطالعات ردیابضرورت  ۲-7

 هاییستمسراهبری  ترین فاکتورهای موثر بر طراحی وهیدرولیک و هیدرودینامیک جریان از مهم

 تواند عاملی مهم درب عبوری میلاهای هیدرولیکی جریان فاضب است. ویژگیلافاض مختلف تصفیه

های واحد طراحی ن، نقش اساسی درامختلف باشد. سرعت و دبی جری هایبخش تعیین مشخصات و ابعاد

خانه  هیدرولیک تصفیه های موجود باید گفت کهدر خصوص بهسازی عملکرد تصفیه خانه .داردفیزیکی 

ها ی آنها و انعطاف پذیریک نقطه کانونی در برنامه بهبود عملکرد تأسیسات است. ظرفیت تصفیه خانه

  .(WEF,2008)تابع هیدرولیک و ویژگی توزیع جریان است
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 .(Eddy 1979)حوضچه استجرم در  لبه تعاد طرویکرد اساسی در مطالعات هیدرولیک، آنالیز مربو

، میزان حوضچه ، بازده حجمیحوضچهو نحوه پراکندگی مواد در  ، میزانعنو ،RTM 1اند متوسطزمان م

کامل  تلاط)اخحوضچه  رارفت عو در نهایت نو حوضچهدر  ۲هاکوت لوجود اتصاو  هیدرولیکیای مرده ضف

ی تعیین درودینامیکهی پارامترهای طنهرگونه( به طور کلی به هیدردینامیک جریان وابسته بوده و توس یا

 .شودمی

 3زمان ماندها از منحنی های هیدرودینامیک جریان عبوری از حوضچهجهت به دست آوردن ویژگی

(RTD) که از آن به  ،مشخصات جریان عبوری از حوضچه استشود. این منحنی یکی از استفاده می

 و ریان ج وابسته به وضعیت هیدرودینامیکیبه نوبه خود  که جریانراندمان هیدرولیکی محاسبه  منظور

 .شودمیبیانگر مدت زمان اقامت جریان درون حوضچه است استفاده 

 های ثبیت فاضلابفاکتورهای ارزیابی عملکرد هیدرولیکی حوضچه ۲-7-1

 توانا میهیابی است که با تجزیه و تحلیل آنتی زمان ماند قابل دسگراکندپاطلاعات مفیدی از منحنی 

 یهارامتراپی از خبه برر د. در زیرب یپ حوضچهود در جو هیدرودینامیکی مو به شرایط هیدرولیکی

پرداخته  RTDها از طریق اطلاعات آزمایش ماده ردیاب و منحنی چگونگی محاسبه آنهیدرودینامیکی و 

 شود.می

 زمان ماند متوسط ۲-7-۲

 بوده و از حوضچه ابتدا تا انتهایذره از  حرکت وسط زمانتوسط، نشان دهنده متم ماند زمان

همچنین زمان ماند  .(Metcalf 2003, Crittenden, Trussell et al. 2012)آیدبه دست می (3-۲) رابطه

                                                           
1 Mean Residence Time 
2 short-circuiting  
3 Residence Time Distribution 
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به دلیل ایجاد فضای مرده و  ماند متوسط زمان شود.( محاسبه می4-۲تعئوری با استفاده از رابطه )

 .اندکی تفاوت دارد حوضچه با زمان ماند تئوری حوضچهکوتاه در  اتصال

(۲-3)  
𝑡𝑐̅ =

∫ 𝑡 𝐶(𝑡)𝑑𝑡
∞

0

∫ 𝐶(𝑡)𝑑𝑡
∞

0

 

 است. غلظت ردیاب خروجی از حوضچه در هر لحظه day، 𝐶(𝑡)))ماند متوسط زمان 𝑡𝑐̅که در آن 

(۲-4) 
𝐻𝑅𝑇 =

𝑉

𝑄
 

دبی ورودی به  𝑄 و( 𝑚3ه )حجم حوضچ day، 𝑉)) حوضچه زمان ماند تئوری 𝐻𝑅𝑇 که در آن

𝑚3حوضچه 

𝑑𝑎𝑦
 ست( ا(

 واریانس منحنی  ۲-7-3

 .باشدها میاطراف مقدار میانگین همان داده ،های دادهگراکندپواریانس هر منحنی نشان دهنده نحوه 

 خاب شود مقدار آن بهتای از توزیع مزبور اننمونهگر رود اظار میتر بدین معنا است که انتواریانس کم

 .(DeCoursey 2003)آید( واریانس به دست می5-۲رابطه )با استفاده از  .میانگین نزدیک باشد

(۲-5                                       )                                                              
𝜎𝑡

2 =
∫ (𝑡 − 𝑡𝑐̅)2 𝐶(𝑡)𝑑𝑡

∞

0

∫ 𝐶(𝑡)𝑑𝑡
∞

0

 

 هاییگی ویژختوان به برمی ،متسهای هیدرودینامیکی معرفی شده در این قنخفاده از شاتبا اس

 اهحوضچهیان در جرهیدرودینامیک خاص ها به دلیل اهمیت نخی برد. این شاپها حوضچههیدرولیکی 

دست  به RTDهای ایج منحنیتردازش نپها با نخاین شا آن دارد. مهمی در طراحی و راهبریقش ن

 .آیندمی

 حجم مفید و حجم مرده حوضچه ۲-7-4

 های شیمیایی و بیولوژیکی در آن صورتاست که واکنش حوضچهی از فضای سمتق حوضچهمفید  محج

هی رن جند قابل توآییان ورودی فرجرلاط با ختمت به دلیل ناچیز بودن اسارج از این قخ د،یرگمی
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فید م محج داشت. اهدخوری ته باشد، عملکرد بهتری داشتکه فضای مفید بیش ایحوضچهلذا . دهدنمی

به دست می  (۶-۲)از رابطه  و است ت زمان ماند تجربی به تئوریکسببرابر با نجوضچه برای یک 

  .(Thackston, Shields Jr et al. 1987)آید

(۲-۶) 
𝑒 =

𝑡𝑐̅

𝐻𝑅𝑇
 

به  حوضچه ر باشد،تنزدیکیک  چه این مقدار به عدد به این دلیل است که هر( ۶-۲)اهمیت رابطه 

م ه بر تئوری شود. به عبارت دیگر زمان ماند هیدرولیکی و زمان ماندود نزدیک میخزمان ماند بهینه 

  .ددگرمی حوضچهردند و این موضوع باعث بهینه بودن عملکرد گمنطبق می

ی به زیاد گیستود فضای مرده یا اتصال کوتاه وابجو تئوری، علاوه بر تطابق زمان ماند هیدرولیکی و

        ،ه باشدتداش جودده ورفضای م حوضچهدر صورتی که در  ف،بت مزبور دارد. برطبق تعریسن

𝑡𝑐̅ < HRT ه باشد،تود داشجاتصال کوتاه و حوضچهدر صورتی که در  و 𝑡𝑐̅ > HRT .خواهد بود 

 دها مورحوضچهرهای مهمی است که در بررسی هیدرودینامیکی تمرااپمیزان فضای مرده هیدرولیکی از 

 رن های شیمیاییواکنشدر آن  که ،حوضچه مؤثر مکاهش حج زیرا بیانگریرد. گارزیابی قرار می

 است.دهد، می

-لاط نمیختریان سیال ورودی اجبا  یرد،گکه در فضای مرده هیدرولیکی قرار می حوضچه بخشی از

ل لاط قابخته اجشود که دره میتفگی سمتبه ق در واقع فضای مرده یا ناحیه راکد .(Metcalf 2003)یابد

دارد. درصد فضای  حوضچهفضای مرده هیدرولیکی نقش مهمی در عملکرد  است از این رو میزان ضاغما

( 7-۲و به صورت رابطه ) ر درصد فضای مؤثر از واحد تعریف می شودسک مرده هیدرولیکی به صورت

 است.

(۲-7   ) 

                                                                                                           

𝑉𝑑

𝑉
= 1 − 𝑒   
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 )اتصال کوتاه(برمسیر میان ۲-7-5

-گاز بزر دیده یکیپ این. است حوضچهبر عملکرد  جهیچیده با تأثیرات قابل توپدیده ای پاتصال کوتاه 

 Eddy)شده باعث ایجاد فضای مرده که (Persson 2000)است هحوضچهرین موانع طراحی موفق ت

ایین بودن بازده هیدرولیکی پدیده عامل مهمی در پ اینین همچن. کاهدمی حوضچهو از کارایی  (1979

 .است

د و دهطراحی غلط رن میدلیل ه ریان غیر ایده آل تعریف شود که بجتواند به عنوان اتصال کوتاه می 

شار محوری تان و شیخریانات چرج ،لاف دماییاختریانات چگال در اثر جلاط ناکافی، ایجاد ختاباعث 

 ردد.گ نه( میگو نهر هایحوضچه)در 

اگر  .(Persson 2000, Metcalf 2003)تعریف می شود( 8-۲)صورت رابطه  هن اتصال کوتاه بخشا 

 ماده ردیابی به حوضچه وارد شود:

(۲-8) 
𝑆𝐶𝐼 =

𝑡16

𝐻𝑅𝑇
 

ده از ما ٪۱۶عبور زمان  t16 و زمان ماند تئوری HRT ،1ن اتصال کوتاهخشا SCI، (8-۲)در رابطه 

یابد. در صورتی که کاهش می SCIشدت اتصال کوتاه با افزایش مقدار  .است خروجی حوضچهردیاب در 

ردد گاتصال کوتاه برابر با یک شود جریان درون حوضچه به جریان پلاگ درون راکتور نزدیک می شاخن

 افتد.و هیچ مسیر میان بری درون حوضچه اتفاق نمی

 راندمان هیدرولیکی ۲-7-۶

ها راندمان هیدرولیکی اسععت. ها و همچنین مدیریت آنترین خصععوصععیات در طراحی حوضععچهاز مهم

دهنده نحوه اختلاط مناسب آب از نقطععععه نظر هیدرودینامیک جریان درون هیدرولیکی نشان راندمان

                                                           
1  Short Circuiting Index 
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از مقولعععه زمعععان  ،جریانراندمان هیدرولیکی محاسبه  ربه منظودر مطالعات گذشته  محیط آبی است.

 Persson)استفاده شد ،ی که بیانگر مدت زمان اقامت جریان درون حوضچه استمانععععد هیععععدرولیک

شانهراندمان مح .(1999 شده از منحنی توزیع زمان ماند به عنوان ن سبه  ای از یکنواختی جریان داخل ا

 باشد.سیستم می

ه به شود کبرای ارزیابی عملکرد هیدرولیکی حوضچه از مفهوم راندمان هیدرولیکی استفاده میدر واقع  

 ( است.9-۲رابطه ) صورت

(۲-9       ) 
𝜆 =

𝑡𝑝

𝑡𝑛
 

 زمان ماند تئوریک بر حسب روز است. 𝑡𝑛زمان رسیدن به حدکثر غلظت ردیاب و  𝑡𝑝که در آن 

دسته نهرگونه و اختلاط کامل طبقه بندی  ها در دوحوضچه ،از نقطه نظر رژیم جریان هیدرولیکی

شود که جریان در آن به صورت طولی ای گفته میشوند. حوضچه نهرگونه یا پیستونی به حوضچهمی

رم محدودی از ردیاب جدر صورتی که دهد و اختلاطی روی نمی ،عمود بر مسیر جریان بوده و در جهت

. ارج شودخ حوضچه در یک لحظه از دند بایاذشت زمان مگای وارد آن شود، بعد از صورت لحظهه ب

کند. اگر جریان ای است که جریان ورودی به آن کاملاً اختلاط پیدا میحوضچه اختلاط کامل حوضچه

وضچه به اختلاط کامل نزدیک شود جریان حاکم مشابه جریان پلاگ راکتور خواهد بود همچنین درون ح

 عملکرد هیدرولیکی را دارد. در این حالت حوضچه بهترین

 های تثبیت فاضلاب مطالعات ردیاب انجام شده به صورت میدانی در حوضچه ۲-8

، جهت، سرعت، نرن جریان ی راجع به مسیرردیاب ماده یا انرژی است که توسط آب حمل شده و اطلاعات

ی ها کاربرد فراواندهد. به دلیل قابل مشاهده بودن، رنگی آب را ارائه میها به وسیلهآب و انتقال آلاینده

هایی که به عنوان ردیاب در مطالعات هیدرولیکی رنگ به عنوان ماده ردیاب دارند. یکی از مشهورترین

رودامین است. رودامین علاوه بر قابلیت مشاهده بصری، به  شود،ده میتأسیسات آب و فاضلاب استفا
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شود. در پژوهش لیزیما از رودامین به عنوان ماده پراکندگی استفاده می خاطر عدم جذب در مطالعات

از فلورومتر برای اندازه گیری غلظت ردیاب در خروجی استفاده شده است. فلورومتر کالیبره ردیاب و 

در واقع کالیبراسیون به طور موثر با کاهش غلظت زمینه )با ست کردن غلظت آب درون  .شودمی

 .(Lizima 2013)حوضچه بر روی صفر( انجام شده است

گیری جریان ورودی و خروجی حوضچه ضروری است. بنابراین اندازه ،های ردیاببه منظور تفسیر داده

تن و بعلاوه با داش تا زمانی که سطل باید خالی شود لیزیما با ثبت زمان از لحظه ورود جریان به سطل

گیری گیری کرد. این روند دوبار دیگر هم برای اندازهنرن جریان را اندازه حجم ذخیره شده در سطل،

 .(Lizima 2013)دقیق نرن جریان انجام شد

1 به عنوان ردیاب با غلظت Wtرودامین 
𝑔𝑟

𝐿
وارد شده  دقیقه ۱7درمدت زمان  ورودی حوضچهمقطع در  

ی غلظت در خروجی نمونه برداری از خروجی حوضچه برای محاسبه ،است. با استفاده از یک برنامه زمانی

های مختلف، منحنی دست آمده از رسم مقدار ماده ردیاب در خروجی به ازای زمان منحنی به .انجام شد

میزان غلظت ماده ردیاب را در زمان  RTDمنحنی . به عبارت دیگر، حاصل شدزمان ماند  پراکندگی

 .(Lizima 2013)مختلف نشان می دهد های

 های تثبیت فاضلاببررسی عملکرد هیدرولیکی حوضچه ۲-9

ضچه ستفاده از حو صادی بودن ا ستا با توجه به اهمیت و همچنین اقت ضلاب در این را های تثبیت فا

های تثبیت فاضلاب و افزایش راندمان هیدرولیکی حوضچهمطالعات زیادی بر روی بهتر شدن عملکرد 

 .توان به موارد زیر اشاره کردها انجام شده است که در این باره میآن

های طراحی سععنتی و مرسععوم مشععکلات با توجه به این که روش ۱995و همکاران در سععال  1وود  

یق و فنی نیسععت اما ریف دقدارای تعمسععیر میان بر )عبارت  هیدرودینامیکی از جمله مسععیر میان بر

                                                           
1 wood 
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تر از زمان ماند خارج عیتی که در آن بخشععی از جریان در زمان بسععیار کممعمولا برای توصععیف وضعع

تفاده از بینی تأثیر اقداماتی نظیر اسعععکنند و قادر به پیشرا حل نمی د(گرداسعععتفاده می ،شعععودمی

 .باشععندها نمیی برای بهبود عملکرد حوضععچهدیوارهای میانی یا تغییر مکان موقعیت ورودی و خروج

منظور به بررسی هیدرودینامیک چهار سیستم حوضچه تثبیت فاضلاب با استفاده از نرم افزار  اینبرای 

FIDAP  که یک برنامهCFD .ها به حوضععچه در این مطالعه بر مبنای اجزا محدود اسععت پرداخته شععد

در واقع  شععد.سععازی و در شععرایط ایزوترمال شععبیه آرامصععورت دو بعدی در حالت پایا با رژیم جریان 

سیل  ضچه CFDپتان سی قرار به عنوان یک ابزار طراحی جدید برای حو ضلاب مورد برر های تثبیت فا

حوضچه با یک دیواره ،میانی. چهار حوضچه تثبیت فاضلاب به شرح ذیل؛ حوضچه بدون دیوارهگرفت

با حوضععچه  ،میانی در نزدیکی خروجی جریانحوضععچه با یک دیواره ،میانی در نزدیکی ورودی جریان

 .ندشدسازی شبیه یک هوادهنده در مرکز حوضچه

ض صورت دوچهحو سمت چپ و خروجی در گ ها به  شه بالایی  شه بعدی به طوری که ورودی در گو و

شبیه شده  ست واقع  سمت را شدپایینی  شهندسازی  مقابل  یها. مناطق مرده به طور عمده در گو

میانی در نزدیکی ورودی باعث . دیوارهشععدمیانی ایجاد های بدون دیوارهورودی و خروجی در حوضععچه

که عمدتاً ناشی از  ،شودایجاد جت مایع به سمت خروجی و افزایش حجم منطقه مرده در حوضچه می

در نزدیکی ی میانی که دیوارههمچنین میانی اسعععت. تشعععکیل منطقه مرده و رکود در پشعععت دیواره

 .Wood, Greenfield et al)دهد. بر ناشعععی از اثر جت را کاهش میخروجی قرار دارد مسعععیر میان

1995). 

لکرد بینی عمپیشعدم امکان های تثبیت فاضلاب با مشکل های مرسوم حوضچهبا توجه به اینکه مدل 

های تثبیت فاضععلاب حوضععچه CFDسععازی دو بعدی به مدلای دیگر در مطالعه ،اندها مواجهحوضععچه

 .گرفت. در واقع اثر تنظیمات ورودی و خروجی مختلف در حوضععچه مورد بررسععی قرار پرداخته شععد

با توزیع زمان ماند آزمایشعععگاهی در مطالعات  CFDهای دو بعدی مدلتوزیع زمان ماند حاصعععل از 

سازی شده مدل دو بعدی با موفقیت توزیع زمان ماند در یکی از سه هندسه شبیه .گذشته مقایسه شد
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شگاهی عریف ت سه دیگر به علت تفاوت دربا این حال الگوی جریان در دو هند کرد. بینی را پیش آزمای

شرایط واقعی که  سرعت( در ،مقطع ورودی )قطر لوله سهمدل با  صورت  ست و همچنین  به  بعدی ا

سازی نسبت به فرضیات در نظر گرفته شده در مقطع ورودی که از هرگونه تأثیر حساسیت نتایج مدل

که  همچنین نتایج نشععان دادبه خوبی توصععیف نشععده اسععت.  ،حوضععچه صععرف نظر شععده اسععتعمق 

عدی مدل ناسعععب الگوهای نمی CFDهای دو ب مایش برای توصعععیف م یا آز بدون بررسعععی  ند  توان

 .(Wood, Howes et al. 1998)های تثبیت فاضلاب استفاده شوندهیدرودینامیکی در حوضچه

سال  ستون و همکاران در  ضچه ۱987تک سی توزیع زمان ماند در حو های کم عمق دریافتند که با برر

سبت میانگین زمان ماند به زمان ماند تئوری و  ،هاضچهاثر بر روی راندمان هیدرولیکی حو ترینقوی ن

میزان زمان  متوجه شععدند تا چه طراحان براسععاش نتایج، در نتیجه .نسععبت طول به عرض خواهد بود

شد  همچنین .ماند را افزایش دهند شاهده  ستفاده از دیوارهم سبت طول به عرض می با ا تواند میانی ن

ستفاده از دو دیواره دادند و پیشنهاد دهد،کاهش را افزایش یابد و اثرات نامطلوب باد  سبکه ا ت میانی ن

 .(n, Shields Jr et al. 1987Thacksto)معمولاً مفید است ، کهکندمی را تولید ۱0-5طول به عرض 

های مختلف پرداخت به ارزیابی پارامترهای هیدرولیکی سیزده حوضچه با طرح ۱پرسون ۲000در سال

، نسعععبت طول به عرض و میانی دیواره اسعععتفاده از ،ورودی و خروجی مقطعگیری موقعیت قراراثر و 

مورد را ها عملکرد هیدرولیکی حوضچهبر روی هندسه حوضچه و موقعیت قرار گیری خاکریز سطحی 

ار مورد ارزیابی قر و پارامترهای موثر بر عملکرد هیدرولیکی برهای میانمسیرقرار داد. همچنین بررسی 

سبت طول به عرض گرفت. شان داد که ن سطحی  ،نتایج ن موقعیت ورودی و خروجی و خاکریزهای زیر 

 هاحالتدر این  .ها داردعملکرد هیدرولیکی حوضعععچهجریان( تأثیر زیادی بر  )مانع در مقابل ورودی

 موردکه در این  شععدمیای بود که پسععاب ورودی در کل عرض حوضععچه وارد ها به گونهیکی از مدل

 معمول غیر هندسه با در حوضچه .های دیگر محاسبه شده استشاخن اتصال کوتاه بیشتر از هندسه

                                                           
1 persson 
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(L  منحنی حوضچه -شکل )کاهش به منجر لزوماً آن،دیواره کناری  نزدیکی در واقع جزیره یک با یا و 

سبت هیدرولیک کارایی شکال به ن شان داد .شودنمی اولیه ا که یک جزیره در جلوی  همچنین نتایج ن

سبت طول به عرضعملکرد هیدرولیکی را افزایش می ،ورودی سط زمان  ،دهد. در واقع با افزایش ن متو

 .(Persson 2000)یابدیابد و مناطق مرده کاهش میماند و مقدار حجم موثر افزایش می

سال  ۱شیلتون ستفاده از مدل  ۲000در  سباتی با توجه به این که ا سیالات محا ضی دینامیک  های ریا

ضچه را دارد و این ویژگی هیدرولیکیبه طور قابل اطمینانی توانایی پیش سیال درون حو  بینی جریان 

صفیه فاضلاب مرتبط است سباتی را در طراحی حوضچه ، تواناییبه عملکرد ت ا هدینامیک سیالات محا

به طراحان حوضچه امکان تحقیق در مورد عملکرد  CFDسازی بررسی قرار دادند. در واقع شبیه مورد

سناریوهای طراحی را می سیعی از پیکربندی و  ستقیمهیدرولیکی برای طیف و رای ب دهد و به طور م

عه این مطالدر  .شععودسععازی هیدرودینامیکی اسععتفاده مینتایج شععبیه ازبینی کارایی تصععفیه پیش

𝑘های به صورت سه بعدی و با استفاده از مدل آشفتگی حوضچه − ε اثرات  سپسسازی شدند. مدل

مورد ها برای طراحی حوضعععچه CFDمیانی به منظور چگونگی اسعععتفاده از  اضعععافه کردن یک دیواره

  .(Shilton 2000)بررسی قرار گرفت

ساش نتایج، گردابی  ایجاد شده  ،که تحت تأثیر پیکربندی ورودی بزرگ در حوضچه مشاهده شد، ۲برا

سان نمودن اختلاط جریان  ،هیدرودینامیکمیانی بر روی رفتار  یبزرگترین اثر دیواره بود. لاوه ع بود.آ

سیال سرعت  صالعات عددی ردیابپلات ،بر میدان  حرکت ردیاب به طوری که از  .شدارائه  هایی از م

ر دسازی شده برای تولید منحنی توزیع زمان ماند هیدرولیکی بر اساش غلظت ردیاب از خروجی شبیه

 اساش بر تصفیه کارایی بینیپیش برای مستقیم طور به تواندمی CFD. بنابراین شودمیاستفاده  ،زمان

 .(Shilton 2000)شود استفاده هیدرودینامیک حوضچه سازیشبیه نتایج

                                                           
1 shilton 
2 vortex 
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ها برای بهبود طراحی هیدرولیکی به توسععععه دسعععتور العمل ۲003شعععیلتون و هریسعععون در سعععال 

 ها تحت تأثیرتثبیت فاضعععلاب پرداختند. با توجه به اینکه رفتار هیدرولیکی حوضعععچههای حوضعععچه

ندی موقعیت ورودی و خروجی به این  دیواره ،پیکرب ما اطلاعات طراحی مربوط  باد اسعععت. ا میانی و 

ها برای بهبود طراحی مروری بر توسعه دستور العملبه  در این مطالعهعوامل هنوز بسیار محدود است. 

 .(Shilton and Harrison 2003)پرداخته شدهای تثبیت فاضلاب درولیکی حوضچههی

تواند تأثیر قابل توجهی بر رژیم جریان در یک حوضچه داشته باشد. طراحی ورودی میبراساش نتایج،  

ر بهای میانتواند مشکلات هیدرودینامیکی از قبیل ایجاد مسیرموقعیت نادرست ورودی و خروجی می

اسعععتفاده از یک لوله افقی  ،را تشعععدید کند. به عنوان مثال از ماهیت کار انجام شعععده در این پژوهش

 هایآزمایش قایسعععه با طراحی عمودی ورودی اسعععت. در این مطالعه،کوچک واقع در ورودی در م

میانی انجام شده است. این پژوهش نشان داد ای در طیف وسیعی از تنظیمات پیکربندی دیوارهگسترده

و  های مرسعومی نسعبت به دیگر طرحههای مشعابتواند پیشعرفتمیانی کوتاه می که چگونه یک دیواره

های سععاخت ر هزینهه طور بالقوه باعث صععرفه جویی قابل توجهی دو ب میانی ارائه دهد طولانی دیواره

شود. برای طراحی دیواره دیواره شیوه مرسوم حداقل دو دیواره میانی   .ودشمیانی توصیه می میانی به 

میانی تنها به پیشععرفت جزئی منجر  ها مشععخن شععد بیش از چهار دیوارهسععازی حوضععچهبرای مدل

 .(Shilton and Harrison 2003)شودمی

تواند وضععععیت بهتری را نسعععبت به یک ورودی افقی ارائه دهد. با این حال ممکن ورودی عمودی می

ملاحظات بارگذاری و یا تأثیرات باد همیشه بهترین گزینه برای طراحی نباشند. اما بطور به دلیل است 

شنهاد می ضچه ،شودکلی پی شکل گرفته در حو  های افقیها از لولهبا توجه دقیق به الگوهای جریان 

ه میانی ب توان با طراحی ورودی هوشمندانه و استفاده از دیوارهاستفاده شود. کنترل بهتر جریان را می

از  بنابراین پس ،با توجه به اینکه موقعیت خروجی تأثیر کمی بر الگوی جریان اصععلی دارد .دسععت آورد

تواند به عنوان یک عملکرد ثانویه در نظر گرفته شعععود که میانی میطراحی موقعیت ورودی و دیواره
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تواند در مناطق مرده خارج از الگوی جریان قرار برای رسععیدن به حداکثر راندمان موقعیت خروجی می

 .(Shilton and Harrison 2003)گیرد

 ،اههای کلیدی درتوسعه دستورالعملهدف اصلی شیلتون و هریسون در پژوهش خود ارائه برخی یافته

ضچه ستورالعملبرای بهبود طراحی هیدرولیکی حو ست. این د ضلاب ا ها برای کمک به های تثبیت فا

همان طور که توسععط محققانی  .ها تثبیت فاضععلاب اسععتهیدرولیکی حوضععچهعلم در زمینه طراحی 

اند. با این وجود اعتقاد بر این است ها شناسایی شدهبرخی از آن ۱995مانند وود و  همکاران در سال 

تحقیقات  ،های علمی در این زمینهها سععهم مهمی در پر کردن شععکافکه توسعععه این دسععتور العمل

ئه اب یاز اسعععتبیشعععتر و ارا نه مورد ن که هنوز در این زمی ندسعععان  های عملی برای طراحی مه                  زار

(Shilton and Harrison 2003). 

دینامیک سععیالات اسععتفاده از سععازی ردیاب با به مقایسععه شععبیه ۲008شععیلتون و همکاران در سععال 

س ی تثبیت فاضلاب در مقیاش واقعی و در مقیاش پایلوت در دو حوضچه ی ماده رنگیباتی و ردیابمحا

را در مقایسه با مطالعات ردیاب در دو   CFDیسازی شدهمدل شبیه همچنیندر آزمایشگاه پرداختند. 

از همان حوضچه اما تحت شرایط کنترل شده  ۱:5حوضچه یکی در مقیاش واقعی و دیگری با مقیاش 

شبیه شگاه ارزیابی کردند. در حالی که  دارای اختلافاتی با مدل واقعی بود  ،ردیاب CFDسازی در آزمای

شگاهی  سه با مدل آزمای شباهاما در مقای سعه لایه لجن یخوبت دارای  سی تو جریان ورودی  ،بود. برر

تواند به نزدیک سعععرعت باد و درجه حرارت می ،متغییر با زمان ناشعععی از تغییرات نرن جریان ورودی

کمک  مطالعات ردیاب به صععورت میدانیهای با داده CFDسععازی شععدن هر چه بیشععتر نتایج شععبیه

ت میانی موجب تغییرا یکاربرد دیواره مانندکه تغییراتی  CFDبا این حال در کاربرد عملی  .کندمی

تواند توان گفت یک مدل عملی اگر چه دقیق نیسععت اما میمیشععود، زیادی در کارایی حوضععچه می

 .(Shilton, Kreegher et al. 2008)را برای طراحی ارائه دهدبینش خوبی 
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برای توصعععیف هیدرولیک در  2های محفطه بندی شعععدهو همکاران از مدل ۱الوارادو ۲۲0۱در سعععال 

ضچه ستفاده کردند. حو ضلاب در مقیاش واقعی ا سباتی بههای تثبیت فا شرفت منابع تجربی و محا  پی

بینی برای رفتار اختلاط در مقیاش کامل سععیسععتم به عنوان یک ابزار پیش CFDهای اسععتفاده از مدل

از  یتکمیلهای برای توصیف عملکرد هیدرولیکی حوضچه .کندهای تثبیت فاضلاب کمک میحوضچه

ی سازای مدلبه صورت محفظهاستفاده شد که  های تثبیت فاضلاب واقع در اکوادورسیستم حوضچه

 .(Alvarado, Sanchez et al. 2012a)گردید

سه بعدی با دادهمدل  سی هایهای تجربی از آزمایشهای  شان دادند ،ردیاب پال  .سازگاری خوبی را ن

ظه عداد محف ندیت به ویژگیب با توجه  یانها  ند  ،های آشعععفتگی جر ما مان  و  RTDمنحنی توزیع ز

ها بر اساش معرفی ترتیب محفظه .های مختلف حوضچه انتخاب شدندهای سرعت غالب در مکانمولفه

ست که به نوبهجریان باز چرخش بین محفظه سته های مجاور ا شفتگی واب ضریب پخش آ ی خود به 

 های محفظهمدل اب(  TIS) 3سازی شده از سیستم مخازن سریشبیه RTD هایهمچنین مدل .است

شده سه  (CM) بندی  ساش نتایچ .شدندمقای شده در  RTDبا  خوبی سازگاری TIS ،برا اندازه گیری 

نقاط اوج در آزمایش  حداقل اختلافشععده با های محفظه بندی در حالی که مدل ،نداشععتآزمایشععگاه 

بهتر نشان داد، با توجه به تفاوت شدید در بارهای خروجی،   CM و TIS نتایج. دهدرا نشان میردیاب 

مدل CMاسعععت روش  فاده قرار برای  مل مورد اسعععت کا سعععازی بیولوژیکی سعععیسعععتم در مقیاش 

 .(Alvarado, Sanchez et al. 2012a)گیرد

ت تحلیل انباش با استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی به تجزیه و ۲0۱۲در سال  همکاران الوارادو و

ضچهلجن و همچنین تأثیر آن بر روی عملکرد  ضلاب پرداختند. با توجه هیدرولیکی حو های تثبیت فا

های تثبیت فاضلاب برای حفاظت از عملکرد سیستم امری به اینکه مدیریت انباشت لجن در حوضچه

                                                           
1 Alvarado 
2 Compartmental Modell 
3 Tank in serise 
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از  ،گذارندنین الگوهای انباشت لجن به شدت بر راندمان تصفیه حوضچه اثر میهمچ ضروری است و 

سی CFDسازی این رو از مدل سال رابطه برای برر شت لجن در طی ده  سرعت و انبا ی بین پروفیل 

ضلاببهره ضچه تثبیت فا سه  برداری از حو شد و  شات ردیاب انجام  ستفاده کردند. آزمای در اکوادور ا

ساش اندازه حالت شت لجن بر ا شبیهگیریانبا شدهای بیومتریک  . تجزیه و تحلیل توزیع زمان سازی 

شان دهنده ست. ی کاهش زمان ماند ن شت لجن ا سبه  ماند در اثر انبا شت لجن محا سینرن انبا  و برر

های آتی برای ریزی بهتر برای عملکرد حوضعععچهامکان برنامه تاثیر الگوی جریان بر انباشعععت لجن،

 .(Alvarado, Sanchez et al. 2012b)کندآزمایش سناریوهای مختلف انباشت لجن را فراهم می

اکوبامبا رفتار های تثبیت فاضعلاب های اختیاری از حوضعچهانباشعت لجن در حوضعچه براسعاش نتایج

شابه ستمم سی شتهی را با دیگر  شده در مطالعات گذ ضچه تثبیت گزارش  شان داد. و اثر  ،های حو ن

ستم CFDسازی مدل سی ها تحت تأثیر تجمع حجم زیادی از لجن در ارزیابی عملکرد هیدرودینامیکی 

شد سی  شت لجن در رابطه با اثر هیدرودینامیک  ،برر شان داد که منحنتجزیه و تحلیل الگوی انبا ی ن

به طور معمول در  CFDبه دسععت آمده با  RTDزمان ماند تحت تأثیر قرار گرفته اسععت. رفتار منحنی 

ستم شاهده میسی شی قویی دارندهایی م به طور  CFDهای نتایج مدل .شود که یک الگوی باز چرخ

یر سععه حوضععچه تأثقابل توجهی تحت تأثیر بررسععی تقریبی انباشععت لجن اسععت که در نتیجه بر هند

نادیده  ،مانند بررسععی سععیال با خواص فیزیکی برابر با آب CFDهای گذارد. سععاده سععازی در مدلمی

ل دلای از ،تقریب هندسه واقعی برای مدل سازیو  شرایط جریان ورودی  ،گرفتن اثرات شرایط محیطی

اسععت. به طوری که در و نتایج به دسععت آمده در کارهای آزمایشععگاهی  CFDاصععلی تفاوت بین نتایج 

شگاهی و مدل ی آنمطالعه ست آمده در کارهای آزمای سازگاری خوبی بین منحنی زمان ماند به د ها 

در نتایج آزمایشگاهی  CFDبه دست آمده از  RTD  وجود نداشت. به طوری که نقاط اوج CFDسازی 

صلاحات مدل و یک مدل دقیق از توپولوژ شاهده نبود بنابراین با ا شت لجن میقابل م امی توان گی انبا

 .(Alvarado, Sanchez et al. 2012b)تایج با نتایج آزمایشگاهی برداشتدر راستای سازگاری بهتر ن



 

29 
 

با توجه به این که شناخت رفتار هیدرولیکی در تعیین خصوصیات  ۲0۱4و همکاران در سال  1پاسوش

سیار مهم است های اختیاری در مقیاش حوضچه به ارزیابی هیدرودینامیک ،حوضچه تثبیت فاضلاب ب

های میدانی پرداختند. گیریاز دینامیک سعععیالات محاسعععباتی و همچنین اندازه واقعی با اسعععتفاده

در  2توسععط پخش رنگ و یک دروگ های ردیابگیریخصععوصععیات هیدرودینامیکی را با انجام اندازه

شبیه سباتی پیشسازی مدلمطالعات میدانی و  سیالات محا ستفاده از دینامیک  ضی با ا ینی بهای ریا

سیرهای میان ،درجه پرکندگی ،خطوط جریان CFDبعدی سهکردند. یک مدل  بر در مناطق مرده و م

شان می ضچه را ن ضچهحو از ردیابی  ،دهد. برای به دست آوردن اطلاعات در مورد جریان واقعی در حو

ای برای ارزیابی پراکندگی و پخش رنگ و اندازه گیری باد اسعععتفاده شعععد تا به عنوان وسعععیله ،دروگ

میانگین زمان ماند هیدرولیکی و  ،مورد اسععتفاده قرار گیرد. آزمایش ردیاب CFDمدل  صععحت عملکرد

 CFDو مدل محاسععباتی  شععرایط اختلاط در حوضععچه مورد مطالعه پاسععون و همکاران را برآورد کرد

شت.مطاب شده  قت خوبی با مطالعات میدانی دا سیر ثبت  سط دروگ م شاهدتو ات میدانی مطابق با م

جزء مناطقی  ،مناطق مرده و مناطق باز چرخش با سعععرعت کم ،ورودی و خروجی جریان. مقاطع بود

های انجام شععده در براسععاش ردیابی .شععودشععوند که لجن بیشععتری در آنجا انباشععته میمحسععوب می

رفتاری کاملاً مشععابه با مشععاهدات میدانی داشععته اسععت.  CFDمطالعات میدانی بدیهی اسععت که مدل 

نابراین  یک می CFDب یدرول چه بیشعععتر ه یابی و بهبود هر  یک ابزار کمکی برای ارز به عنوان  ند  توا

تر صععحت سععنجی مدل الزامی برای تجزیه و تحلیل دقیق چهاگر ،حوضععچه مورد اسععتفاده قرار گیرد

 .(Passos, von Sperling et al. 2014)است

سال  ضچه  3لیزیما ۲0۱۲در  ستم حو سی ضلاب واقع در بولیوی عملکرد هیدرولیکی  ورد می تثبیت فا

 دو بعدی آن را نیز به صعععورت ،میدانی ردیاب در حوضعععچهاو علاوه بر آزمایشعععات  .بررسعععی قرار داد

ین هیچ بنابرا ه استبرداری رسیدبه بهره ۲00۶. با توجه به اینکه این حوضچه در سال کرد سازیمدل

                                                           
1 passos 
2 drogue 
3 Lizima 
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انباشععته شععده در حوضععچه  به برآورد حجم لجن ۲0۱۲سععال . او در لجنی در آن انباشععته نشععده بود

سه مدل سپس با مقای ست یافتسازی اپرداخت.  شت .ین دوحالت به نتایج ذیل د  با توجه به اینکه انبا

 شود رفتار جریانمیانی را ایجاد کند که باعث میدهد اما اثرات دیوارهلجن ظرفیت تصفیه را کاهش می

ست آمده  1به جریان پلاگ صفیه افزایش یابد در واقع نتایج بد شود و در نتیجه کارایی ت راکتور نزدیک 

 .(Lizima 2013)دهدمیانی را نشان مییت دیوارهاز کار وی اهم

کاران در سععععال   2اودراگو یهأتبه بررسعععی  ۲0۱۶و هم یدرولیکی ثیر لا ی لجن بر روی عملکرد ه

تثبیت  هایبا توجه به اینکه بهبود عملکرد هیدرولیکی حوضچه .پرداختندهای تثبیت فاضلاب هحوضچ

ست ست منجر به د سلامت محیط زی ضلاب علاوه بر حفظ  ساب ،پایداریابی به یک منبع آب  فا  از پ

ساب پگردد. بنابراین برای استفاده مجدد از می دیگر مصارف تصفیه شده جهت استفاده در کشاورزی و

ستحوضچه سیستم مورد نیاز ا ضلاب درک بهتر از عوامل موثر بر عملکرد هیدرولیکی   .های تثبیت فا

ست که حجم حوضچه را تغییر های تثبیت فاضلاب انباشت لجن ایکی از عوامل تاثیر گذار بر حوضچه

ی میانی را هدهد اما ممکن است اثرات دیواراگر چه انباشت لجن ظرفیت تصفیه را کاهش میدهد. می

شودمیباعث ایجاد کند که  صف .شود رفتار جریان به جریان پلاگ راکتور نزدیک  یه در نتیجه کارایی ت

در این مطالعه چهار حوضعععچه تثبیت فاضعععلاب با حجم و توزیع لجن مختلف مورد  .یابدافزایش می

سی قرار گرفت س ،برر سباتی به منظور برر سیالات محا شکل لایتجزیه و تحلیل دینامیک  ه لجن ی اثر 

های اختیاری که معمولاً در بسععیاری از جوامع کوچک و در حال بر روی عملکرد هیدرولیکی حوضععچه

انجام شد. نتایج نشان داد که توزیع و حجم لجن تاثیر قابل  ،شوندتوسعه در سراسر جهان استفاده می

ت اهمی مطالعهج بدست آمده در این در واقع نتای .ای در کارایی و ظرفیت تصفیه فاضلاب داردملاحظه

 .(Ouedraogo, Zhang et al. 2016) دهدکاربرد دیواره میانی را نشان می

                                                           
1 plug 
2 Ouedraogo 
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 OpenFOAM افزارمعرفی نرم ۲-10

 ردازد.پبه حل عددی جریان سیال میای از مکانیک سیالات است که دینامیک سیالات محاسباتی شاخه

هر نوع  سازیقادر به مدل افزار. این نرمباشدمی OpenFOAMباز در این حیطه افزار متنترین نرممهم

پیچیده  تا بسیار ساده حل عددی جریان سیال از مسائل از جمله ،مسأله شامل معادلات دیفرانسیل جزئی

بودن ه به علت آزادایجاد شده به علاو 1تحت مجوز عمومی گنو OpenCFD Ltdافزار توسط . این نرماست

 برای کاربر فراهم خواهد بود. نویسی از جمله تغییر و توسعه آنهای کدامکان بررسی تمام جنبه، منبع

است.  ++Cهای زبان برنامه نویسی ی هوشمندانه از تواناییناشی از استفاده OpenFOAMقدرت اصلی 

ای از کدهای از مجموعه OpenFOAMپذیر و کارآمد است. هسته انعطاف 2گرااین زبان برنامه نویسی شی

سازی مسائل برای مدل 3گرهاییها در ایجاد حلهایجاد شده است. این مجموع ++Cشده به زبان نوشته

همچنین به  ،پردازشپردازش و پسمطرح در مهندسی مکانیک و با ایجاد ابزارهایی برای اعمال پیش

رد مو ،گرها قابل دسترسی باشندابزارهایی که در حلهایی به منظور ایجاد جعبهوجود آوردن کتابخانه

ه های کاربردی و کتابخانه ارائمثال ،ساختهگر از پیشافزار با تعدادی حلنرماند. این استفاده قرار گرفته

سازی معمولی مورد استفاده قرار گیرد. در حالی که تواند به عنوان یک بسته مدلکرده است که می

ها نهاهای کاربردی و کتابخمثال ،گرهاقابلیت توسعه در ساختار حل ،علاوه بر باز و آزاد بودن کد منبع آن

از روش عددی حجم محدود برای حل معادلات دیفرانسیل با  OpenFOAMافزار نیز وجود دارد. نرم

های چند سلول ،بعدیبندی غیر ساختار یافته سه کند که در آن به هر شبکهمشتقات جزیی استفاده می

 فشار ضمنی -رار سرعتافزار برای حل جریان سیال از الگوهای تکشود. در این نرموجهی نسبت داده می

 OpenFOAMی حل از مبانی به کار رفته در بندی دامنهسازی در حل و بخششود. موازیاستفاده می

 اشند.بای حل موازی قابل توسعه مینویسی خاصی برگرها بدون نیاز به کداست. بنابراین به طور کلی حل

                                                           
1 GNU 
2 Object-Oriented 
3 Solvers 
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 مقدمه 3-1

موقعیت و هندسه حوضچه مورد نیاز است که  ،بررسی جزئیات مطرح شده در یک پژوهش به منظور

ای هو همچنین روش دلایل استفاده از هرکدام ،به کار رفته مطالعه بعلاوه مشخصات سیستم محاسباتی

 شناسیروششود. از این رو در این فصل با بیان  فاده شده در پژوهش به تفضیل بیانای استنظریه

 تر نتایج به دست آمده ارائه شده است.اطلاعات مورد نیاز برای بررسی و درک دقیق ،تحقیق

در  ود.شپرداخته می آن مکانی مطالعه سیستم حوضچه تثبیت فاضلاب و موقعیتابتدا به در این بخش 

وجه با ت .شده است معرفیسازی حوضچه مذکور به کار رفته جهت مدل سیستم محاسباتی بخش بعدی

سازی استفاده گردید، از این رو در این بخش به معرفی جهت شبیه OpenFOAMافزار به این که از نرم

ر گانتخاب حل ،پردازشپس ،پردازش ،پردازشو انجام تنظیمات مربوط به سه گام پیشافزار این نرم

شود. آن پرداخته میروش حل معادلات توسط و  سازی مطالعات ردیابجهت حل جریان و شبیه مناسب

ای از آشفتگی ارائه خواهد در قسمت بعدی رژیم جریان بر اساش عدد رینولدز بررسی شده است و مقدمه

 پژوهششده در این  های حل معادلات آشفتگی و مدل آشفتگی استفادهبه روش شد. در قسمت بعدی

 تابع دیوار پرداخته شده است. و همچنین

 عهسیستم حوضچه مورد مطال 3-۲

های تثبیت فاضلاب است. به طور های تصفیه فاضلاب استفاده از حوضچهترین روشیکی از متداول

های گذشته مورد بررسی قرار در دهه 2و تکمیلی 1اختیاری ،هوازیهای بیاز حوضچه گسترده استفاده

مطالعه در این پژوهش در روستای سن سیستم حوضچه مورد  .(Mara and Pearson 1987)گرفته است

به طوری که  .نفر جمعیت طراحی شده است 7۲7است. این حوضچه برای  4واقع در بولیوی 3آنتنیو

                                                           
1 Facultative 
2 Maturation 
3 San Antonio 
4 Bolivia 
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موعه به صورت سری قرار در یک مجبعلاوه  است تکمیلیشامل یک حوضچه اختیاری و دو حوضچه 

میانگین نرن جریان ورودی به  .شوندمدیریت می ،توسط یک کمیته محلی انتخاب شدهگرفته اند و 

۶0حوضچه 
𝑚3

𝑑𝑎𝑦
این حوضچه  ،است. این پژوهش بر روی حوضچه اختیاری این سیستم انجام شده است 

49.6ابعاد با  ۲00۶در سال  × 27.5 × طراحی و به بهره برداری رسیده است. هیچ دیواره میانی  1.8

تجزیه و تحلیل  جهت طراحی نشده است.در سیستم جهت کنترل و هدایت جریان از ورودی به خروجی 

مطالعات زیادی با استفاده از دینامیک سیالات  ،تثبیت فاضلاب سازی هیدرولیک این حوضچهو بهینه

محاسباتی انجام شده است که شامل ارزیابی عملکرد هیدرولیکی بر اساش انباشت لجن در اعماق 

 .Lizima 2013, Verbyla, Oakley et al. 2013a, Verbyla, Oakley et al)حوضچه بوده است

2013b, Ouedraogo, et al. 2016). 

یک ابزار قابل اطمینان  CFDهای ثابت شده است که مدلبر اساش نتایج به دست آمده توسط محققان 

ا به هباشند. همچنین این مدلهای تثبیت فاضلاب میدر زمینه تصفیه فاضلاب با استفاده از حوضچه

 ,Wood)کنندسازی میدرستی الگوی جریان در داخل حوضچه تثبیت فاضلاب را به صورت کیفی شبیه

Greenfield et al. 1995, Wood, Howes et al. 1998, Peterson, Harris et al. 2000, Shilton 

2000, Alvarado, Sanchez et al. 2012, Alvarado, Vedantam et al. 2012, Ouedraogo, Zhang 

)et al. 2016.)  

های عمقی در کف حوضچه در این پژوهش به بررسی عملکرد هیدرولیکی در اثر تعبیه توزیع کننده 

 ،ها و مطالب ارائه شده در فصل دومبا توجه به خواص میکرونانو حباب ،شودپرداخته میاختیاری مذکور 

ای هفاکتور بسیار مهمی در تصفیه فاضلاب با استفاده از حوضچهها نیاز به اکسیژن که میکرونانو حباب

های تعبیه ندهتوزیع کن نابراین با پخش میکرو نانو حباب توسطکنند، بتثبیت فاضلاب است را تأمین می

 د مناطق رکودو از ایجا گرددرود که مومنتوم و اختلاط در جریان بیشتر شده در کف حوضچه انتظار می

تاثیر مستقیم بر عملکرد هیدرولیکی تر جریان و به طور کلی پخش یکنواخت ودشنعت در حوضچه مما

 داشته باشد.را به همراه 
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 مورد استفاده در این پژوهش سیستم محاسباتی 3-3

افزار از نرمو  5 ینسخه OpenFOAM افزارتثبیت فاضلاب از نرم یهاحوضچه سازیمدل جهت

ParaView همچنین جهت اجرای  پردازش در این برنامه استفاده شده است.پسبرای   5.0.1ینسخه

بر  Mate Desktop Environment 1.12.1 و پکیج  LTS  Ubuntu 14.04سیستم عامل ،افزارهااین نرم

 به کار گرفته شده است. ۱-3ای با مشخصات جدول روی رایانه

 پژوهشاین ی استفاده شده در مشخصات رایانه -۱-3 جدول

 مشخصات سخت افزاریی قطعه

 Intel Xeon 2695 پردازشگر

 GB 256 حافظه

 Gallium 0.4 on llvmpipe کارت گرافیک

 

 OpenFOAMافزار نرم 3-4

فوم استفاده شده افزار اپناز نرم داخل حوضچهجریان  هیدرولیکیبرای بررسی رفتار  شهودر این پژ

ی حل با استفاده از دامنه ،در روش حجم محدود. افزار بر مبنای روش حجم محدود استاین نرم .است

یرهای متغی .شودتقسیم می ،استها یک حجم کنترل هایی که هر یک از آنی محاسباتی به سلولشبکه

های زمان نیز در حالت جریان د.نشوها محاسبه میی آنها( یا در گوشهها )سلولوابسته در مرکز حجم

 هد.دمدت زمان از ابتدا تا انتهای زمان حل را پوشش میگرددو کل تعدادی گام زمانی تقسیم می گذرا به

شامل  OpenFoamافزار له در نرمأتوان گفت که فرآیند حل یک مسافزار میهای این نرمویژگی شبراسا

 ،1پردازشپیشسازی دینامیک سیالات محاسباتی سه گام ضروری و لازم در مدلاین  .استمرحله سه 

                                                           
1 pre processing 
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این سه گام در پژوهش حاضر به ترتیب به که  به طوری ،گرددرا شامل می 2پردازشپس و 1پردازش

 اجرا شده است. ,  blockMesh،OpenFoam  ParaViwe یوسیله

 پردازشپیش 3-4-1

 BlockMesh در این  ت.اسشده در نظر گرفته  ،و مش زنیبرای ساخت هندسه  فوماپن افزارنرم در

تبدیل به  شده و تهگرف blockMeshیعنی وب خ رابط ی یکهلأله به وسیاطلاعات ورودی مس بخش

در فایل  پردازشمرحله پیش عملیاتی که در .است شده شکل مناسب برای حل کنندهه ب اطلاعات

blockMeshDict است زیر شرحبه  شده است انجام: 

  3محاسبات نظر: محدوده مورد مسأله یهندسهتعریف 

مختصات رأش در  صورتبه  blockMeshDictمحدوده محاسباتی در فایل  ،در این قسمت

ها مقادیری را در راستای محورهای مختصات هریک از رأش ،شودمی تعریف Vertices قسمت 

x، y وz   چهار رأش یک  . هردندهبه خود اختصاص میPatch  رأش یکو هر هشت  block، 

 شود.سه بعدی را شامل می

 ترکوچک اجزا سری یک به محدوده کردن که در واقع جزءایجاد شب 

هر بلوک در سه راستای اصلی به  ،بدین منظور بعد از تعریف کردن هندسه به صورت بلوک

 های محدود تقسیم بندیی شده است.ای از حجمشبکه

  محدودهای حجمتعیین شرایط مرزی مناسب برای 

هر صفحه مرزی توسط چهار رأش تعیین تعریف شده است  Patches در قسمتصفحات مرزی 

این قسمت ابتدا نوع شرط مرزی برای هر مرز تعریف و سپس آن مرز مطابق  گردد. درمی

نوع شرط  ،گردد. برای دیوارهای ثابت و مرزهای بسته حوضچهگذاری میهندسه مسأله نام

                                                           
1 run 
2 post processing 
3 Computational domain 

https://goo.gl/LqUD8V
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گونه ورودی و خروجی جریان وجود ندارد. در ها هیچزیرا در آن ،است انتخاب شده wallمرزی 

 patchها از نوع شرط مرزی مقاطع ورودی و خروجی جریان بعلاوه در محل تزریق از روزنه

 .ه استبه کار گرفته شد emptyو همچنین برای حل جریان دو بعدی شرط مرزی  هاستفاده شد

انه را یگ آنچه که جواب .استدارای تعداد نامحدودی جواب دیفرانسیلی  معادله هبه طور کلی هر دستگا

سیعی درمی ضر تحقیقات و ست. در حال حا سب ا شرایط اولیه و مرزی منا سائل  کند، تعیین  مورد م

شرایط  مربوط به ست. برای اینکه  شرایط مرزی و آثار آن در پایداری و دقت جواب در جریان ا تعیین 

 گرفته شود:، نکات زیر را باید در نظر کنیم یفمرزی مناسبی را تعر

 در جریان لزج، شرط عدم به عنوان مثالباید درست مدل شود.  لهأفیزیک یک مس ،

 .شودروی سطح باید اعمال  لغزش را بر

 های ریاضی درستی بیان شوندشرایط فیزیکی باید با عبارت. 

 شرایط مرزی را معمولاًز باشد. این ممکن است شرایط مرزی عددی اضافی مورد نیا 

 شود.حاصل میهای داخل قلمرو جواب از برونیابی

ی محاسباتی و محدوده ،شامل هندسه ،شرایط اولیه مسأله مربوط به هایبنابراین در این مرحله فایل

 تنظیم شد: مطابق با جزئیات ذیلشرایط مرزی حاکم بر مسأله، 

در این پژوهش چهار هندسه در نظر گرفته شده است. هندسه اول مربوط به تحقیقات پیشین توسط 

(Lizima 2013) این حوضچه فاقد لجن و یا  .جهت اعتبار سنجی نتایج از آن استفاده شده است که

صورت گرفته است، که  x,y,z))توصیف جریان در سیستم مختصات دکارتی توزیع کننده عمقی است و 

ها است. عمود بر سایر محور yموازی با ارتفاع حوضچه و محور  zمحور  ،هم تراز با جهت جریان xمحور 

و ارتفاع   27.5mبرابر با  yعرض حوضچه در جهت ، 49.6mبرابر با xجهت در این هندسه، طول در 

و بالاترین سطح مخزن در معرض سرعت ثابت جریان آزاد واقع شده  m 1.8برابر با  zمخزن در جهت 

. واقع شده است 1.35mتا  0.85mارتفاع   در 𝑚2 0.25مقطع ورودی و خروجی جریان سطح است.
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 سیال غیر قابل تراکم و ،نیوتنی است. شرایط آن هم دمافرض بر این است که رفتار سیال درون مخزن 

 سازی شد.جریان حاکم در مخزن در حالت پایا با رژیم جریان آشفته است. که به صورت دو بعدی مدل

در  6.2m اینچی در کف مخزن با فواصل یک های عمقیهندسه دوم مربوط به حوضچه با توزیع کننده

روزنه قرار  ۲8 به طوری که در کف مخزن هکاملا متقارن تعبیه شدبه صورت و  در عرض 5.4mطول و 

مترمکعب در  ۶ دبی ورودی به مخزن یعنی ٪۱0 هاروزنه مجموعو دبی اختصاص یافته به  ه استگرفت

این هندسه به صورت  شوداعمال می Zها در در راستای که با توجه به جریان در روزنه روز بوده است

 .گردیده استسازی سه بعدی مدل

کند با این تفاوت که در این هندسه تمام شرایط حاکم بر هندسه دوم در هندسه سوم هم صدق می

و در راستای عرض  4.1mها در راستای طولی با فواصل ها متفاوت است توزیع کنندهآرایش توزیع کننده

روزنه در کف قرار  55 اند، بنابراین در این حالتدر کف حوضچه واقع شده 4.56mحوضچه با فواصل 

 گرفته است.

در طول حوضچه  ،ها از همها بیشتر بوده به طوری که فاصله آندر هندسه چهارم تراکم توزیع کننده

2.9m 2.48 و در عرض حوضچهm روزنه در کف تعبیه شده است. ۱۶0 و در مجموع است 

 پردازش 3-4-۲

 این بخش شامل تمامی تنظیمات قبل از حل مسأله است. 

های متوسط زمانی )معادلهRANS 1های معادلهبنابراین از  ،استجریان حاکم در حوضچه پایا و آشفته 

ز ی رینولدتجزیه ،های این معادلهی تشکیل دهندهبرای حرکت جریان سیال( استفاده شده است. ایده

 تجزیه شده است.انی و نوسانی خود به مقادیر متوسط زم ،ایی آن یک مقدار لحظهاست که به وسیله

 Zhang et)اندسازی جریان در مخازن تصفیه آب و فاضلاب به کار گرفته شدهاین معادلات جهت مدل

al. (2013), Zhang et al. (2014a), Zhang et al. (2014b)).  سازی جریان آشفته به منظور مدلبعلاوه

                                                           
1 Reynolds Average Navier Stokes Equations 
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 افزارنرمی کتابخانههای مختلف آشفتگی که در توان از مدلهای تثبیت فاضلاب میدر حوضچه

OpenFOAM  محققان زیادی با استفاده از مدل آشفتگی  .موجود است، استفاده کرد𝐾 − 𝜀 به مدل-

 ,Alvarado et al. 2012, Lizima 2013) اندپرداخته فاضلاب تثبیت هایسازی جریان در حوضچه

Ouedraogo, Zhang et al. 2016).  ناویه استوکس متوسط گیری شده هایمعادلهبرای حل  بنابراین 

RANS  از مدل توربولنسی𝑘 − 𝜀  شده استاستفاده در این پژوهش استاندارد(Wilcox 1998). 

تراکم ناپذیری و  درجه سیلسیوش با فرض ۲0آزمایشگاهی مرجع، آب سیال مورد استفاده طبق مقاله 

998.2 خصوصیات فیزیکی ثابت )با چگالی
𝑘𝑔

𝑚3 1.003 هو ویسکوزیت × 10−3 𝑘𝑔

𝑚.𝑠
در نظر گرفته ( 

 . (Wood, Greenfield et al. 1995)شد

 OpenFoamافزار گرهای موجود در کتابخانه نرممشخصات جریان برای حل مسأله از میان حلبا توجه به 

انجام  controlDictتنظیمات قبل از حل شدن مسأله در فایل استفاده شده است.  SimpleFoamگر حل

چه وضی صفر تا زمان پایان برابر با زمان ماند تئوریک حشود که شامل زمان شروع پردازش از لحظهمی

(
𝑉

𝑄
 و شودحل می قبلی قسمت در شده داده ألهمس ،در این قسمتاست. پس از تنظیم سایر پارامترها  (

فزار اهای تهیه شده توسط نرم. دادهگرددمی افزارگرفتن اطلاعات لازم از نرم له اقدام بهأبا حل شدن مس

OpenFoam  راحتی  هگیری گرافیکی باطلاعاتبدین منظور برای نیستند به صورت خام بوده و گرافیکی

 .نموداستفاده  پردازشپس قسمتتوان از می

 پردازشپس 3-4-3

 ،2نمایش کانتوری ،1نمایش برداری ،جهت نمایش هندسه و مش ParaViweنرم افزار از در مسأله حاضر 

ده شاستفاده استخراج مقادیر غلظت در خروجی حوضچه  وی سه بعدنمایش سطوح بشکل دو بعدی و 

 است.

                                                           
1 vector plots 
2 contour plots 
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 گر انتخابی جزئیات حل 3-5

 constant ،0شامل سه زیر مجموعه   simpleFoamگر در پژوهش حاضر فایل اصلی انتخاب شده از حل

 است. systemو 

خواص فیزیکی سیال  ،constant پوشه. در باشدمسأله میشرایط اولیه و شرایط مرزی  مبین 0 فایل 

شامل  system شود. فایلمدل آشفتگی تعریف می بودن رژیم جریان ومورد نظر به علاوه آرام و آشفته 

 ،blockMeshDic ، controlDict، decomposeParDicهایفایل موعه به صورتجپنج زیر م

fvSolution ، fvScheme  اند:که به ترتیب هرکدام برای تنظیمات زیر تعریف شدهاست 

 blockMeshDicفایل  3-5-1

 شود.نام گذاری مرزها و انتخاب نوع شرط مرزی انجام می ،شبکه مسأله ،در این فایل

 controlDictفایل  3-5-۲

  گام زمانی برای خروجی و تکرارمانند زمان شروع و پایان حل، اندازه گام  تنظیمات مربوط به کنترل حل

 .شودبه علاوه روش ذخیره اطلاعات حل در این فایل انجام می

 decomposeParDicفایل  3-5-3

به منظور پردازش به صورت موازی  ،در این فایل چگونگی تقسیمات شبکه و اطلاعات موجود در نمونه

 شود.تعریف می

 FVSolution فایل 3-5-4

 میزان خطا و مقداری خطای نسبی ،تکرارها تعداد ،مقادیر باقیمانده ،گرحلهای مربوط به تنظیم همه 

در سرعت و فشار  شامل متغیرهای هر یک از میدانخطی برای و همچنین نحوه حل دستگاه معادلات 
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های سرعت و فشار پرداخته و بنابراین در ادامه به بیان روش حل میدان دشومشخن میاین فایل 

 اند.فوم به اختصار شرح داده شدهالگوریتم های حل در اپن

 های سرعت و فشارروش حل میدان

کوپل  های جابجایی در معادله مومنتوم وعبارتهای سرعت و فشار شامل مشکلات مربوط به حل میدان

شود در می فشار در همه معادلات مومنتوم ظاهر باشد.پیچیده سه معادله مومنتوم و نقش فشار می

صورت ه تواند بیم پذیر، معادله پیوستگیهای تراکمای برای آن وجود ندارد. در جریانکه معادلهحالی

ود. شبرای دما محسوب می معادله انتقالی برای چگالی استفاده شود و معادله انرژی یک معادله انتقالی

 گردد.محاسبه می فشارP  p(,T )  ((  با استفاده از این دو معادله و معادله حالت

 ها کوپلدر این جریان .ندارد ناپذیر، چگالی ثابت و به فشار ارتباطیهای تراکمکه در جریاندر حالی

مشکل غیر خطی بودن  .کندبودن بین فشار و سرعت، محدودیت برای حل میدان جریان ایجاد می

محاسبات  گردد.حل می الگوریتم سیمپل وسیله روش تکرار شامله دسته معادلات کوپل فشار و سرعت ب

دان فشار حدسی در معادلات مومنتوم این می ،شودمی الگوریتم سیمپل با یک میدان فشار حدسی شروع

شود. فشارها و کار گرفته میه مقادیر اولیه برای میدان سرعت ب سازی شده، به منظور تولیدگسسته

 شوند. تکرارهای بعدی اصلاح و سپس توسط معیار پایداری چک می وسیله مقادیره های سرعت بمولفه

 برای حل جریان  SIMPLE ۱الگوریتم سیمپل

کند. مراحل این استوکس را با یک روش تکرار به هم وصل می-های ناویهمعادله ،الگوریتم سیمپل

 (Bergman 2012)الگوریتم به صورت زیر است

 اعمال شرایط مرزی 

 ی میدان سرعت میانیبه منظور محاسبه ،ی مومنتوم گسسته شدهحل معادله 

 های شار جرمی در وجوه سلولمحاسبه 

                                                           
1 Semi-implicit Method for Pressure-Linked Equation 
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 ی فشار حل معادله 

 هاتصحیح شار جرمی در وجوه سلول 

 ها در میدان فشار جدیدتصحیح سرعت 

 به روز رسانی شرایط مرزی 

 کرار مراحل بالا تا زمام همگراییت 

 برای جریان گذرا PISO۱ الگوریتم پیزو

 (Bergman 2012)پذیرددر الگوریتم پیزو عملیات کوپل کردن فشار و سرعت در سه گام اصلی انجام می

 ی برای فشار و حل معادله ،بینی مومنتوم که در آن آخرین جواب به دست آمدهگام پیش

در این  شود.مناسب برای فشار استفاده می مومنتوم و در نتیجه به دست آوردن یک فرض

 کند.ی پیوستگی را ارضا نمیمرحله معادله

 شود و سپس حل داده میی فشار تشکیل که ماتریس متعلق به معادله ،ی حل فشارمرحله

 .شود تا تخمینی جدید برای فشار را به دست آوردمی

 ی شارهای حجمی بقائی گام اصلاح صریح سرعت که در آن فشار به دست آمده برای محاسبه

 شود.های موجود در میدان فشار جدید استفاده میسازی سرعتو باز

مسایه های هن سرعت به دست آمده در سلولبه آخری بلکه سرعت تنها به میدان فشار بستگی ندارد

 گردند تا یک دقت مورد قبولقدر تکرار میی پیزو آن دو گام آخر حلقه بنابراین ،نیز بستگی دارد

 حاصل گردد.

 

 

                                                           
1 Perssure Implicit With Split Opreator 
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 برای حل جریان ۱الگوریتم پیمپل

حلقه  دو شود. در واقع الگوریتم پیمپلالگوریتم پیمپل از ترکیب دو الگوریتم پیزو و سیمپل حاصل می

 گیرد؛ حلقه درونی و حلقه بیرونی. تصحیح کننده بیرونی در واقع الگوریتمکار میه تصحیح کننده را ب

م مناسب الگوریتم سیمپل یک الگوریت. باشدسیمپل است و حلقه تصحیح کننده درونی الگوریتم پیزو می

رای ب فشار است که اساساً -سرعتمحاسبه  باشد، اما الگوریتم پیزو یک روشهای دائم میبرای جریان

ه رود. لذا الگوریتم پیمپل ککار میه ناپذیر بپذیر و تراکمهای گذرا در هر دو حالت تراکممحاسبه جریان

در  .پذیر گذرا استهای تراکمبرای جریان باشد، یک روش حل مناسبترکیبی از این دو الگوریتم می

 .های تصحیح کننده درونی و بیرونی را مشخن نمایداد حلقهتواند تعدکاربر میOpenFOAM افزار نرم

اند، به این معنی که الگوریتم پیمپل، دو حلقه سیمپل را تنظیم شده ۲ ها روی عددنآهر دو  معمولاً

 .گرددها دو تصحیح کننده فشار پیزو اعمال میکند و در خلال آنمی اجرا

گر و برای پخش و ردیابی غلظت از حل  simpleFoamگرحلدر پژوهش حاضر برای حل جریان از 

scalarTransportFoam   استفاده شده است. در این دو حلگر الگوریتم سیمپل در فایلfvSolution 

 برای حل میدان متغیرها بکار برده شده است.

 fvScheme فایل 3-5-5

رل لاپلاسین  و ک ،دیورژانس ،گرادیاناز قبیل  گرهای دیفرانسیلیسازی هر یک از عملی گسستهنحوه

 . توان در این فایل تعیین نمودرا می

ی دیفرانسیلی به یک دستگاه مشابه از معادلات سازی تبدیل یک یا چند معادلههدف از هر گسسته

دست آمده از حل معادلات عمومی، در بعضی ه این دستگاه، مقادیری مشابه با مقادیر ب است. حل یرجب

 .کندشده در مکان و زمان، وضعیت مطلوبی ایجاد می ینی تعیاهموقعیت

                                                           
1 Pimple 
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که  روش شامل سه گام اصلیاین  محدود است م، روش حجOpenFOAMدر سازی روش گسسته 

 دامنه فیزیکی شاین رو در .باشدمیمعادلات انتقال به فرم گسسته شده،  زمان و ،عبارتند از: تبدیل فضا

ا همتغیرهای وابسته در مراکز حجم و دهموارد دوبعدی( تقسیم شوچک )سطح برای به تعدادی حجم ک

های هه سبب حل شکل انتگرالی معادله بروش حجم محدود این است ک هایمزیت. شوندمحاسبه می

اندرسون، د، مکانیک شارهها )اندرسونشودمومنتوم و انرژی به طور خودکار حفظ می جرم، یحاکم، بقا

 (ترجمه ابراهیم شیرانی، و انتقال گرمای محاسباتی،

سازی معادلات انجام شده است در جدول در پژوهش حاضر تنظیماتی که برای حل جریان و گسسته

 به طور خلاصه بیان شده است.  3-۲

 OpenFOAMهای گسسته سازی و حل معادلات در روش -۲-3جدول 

 Gauss linear گرادیان

 Gauss upwind عبارت جابه جایی

 Gauss linear corrected دیفیوژنعبارت 

 Linear solver GAMG حلگر خطی

 Gauss Seidel حلگر تکراری

 

 مطالعات عددی ردیاب ۶-3

ترین فاکتورهای موثر بر همانطور که در فصل دوم ذکر شده است هیدرولیک و هیدرودینامیک از مهم

ای هراستا جهت بدست آوردن ویژگیهای ثبیت فاضلاب است در این طراحی و راهبری سیستم حوضچه

گردد استفاده می RTD 1ها، از منحنی زمان ماند هیدرولیکیهیدرودینامیکی جریان عبوری از حوضچه

 شوند.و فاکتورهای ارزیابی عملکرد هیدرولیکی ارائه شده در فصل دوم، محاسبه می

                                                           
1 Hydraulic residence Time 
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و همچنین استخراج منحنی  های واقعیدر حوضچه ۱سازی عملیات ردیابدر این مطالعه، جهت شبیه

استفاده شده است.  scalarTransportFoamگر زمان ماند هیدرولیکی مربوط به هر حوضچه از حل

ی محاسباتی مربوط به حوضچه مذکور حل آمده است در دامنه ۱-3معادله پخش غلظت که در رابطه 

 شده است. 

(3-۱) 𝜕𝜌𝑄𝑘

𝜕𝑡
+

∂𝜌𝑢𝑖𝑄𝑘

𝜕𝑥𝑖
=  

∂

∂𝑥𝑖
(𝐷𝑘

∂𝑄𝑘

𝜕𝑥𝑖
) 

کمیت مورد انتقال Q ؛۱-3در رابطه 
𝑘𝑔

𝑚3
، D و  ضریب پخش است. چگالی 

  costant،0سه پوشه  ،که برای حل جریان از آن استفاده شد simpleFoamگر گر مشابه حلدر این حل

 حضور دارند. برای انجام تنظیمات قبل از حل مسأله اقدامات زیر صورت گرفته است: systemو 

دو فایل برای تعیین شرایط اولیه و مرزی متغیرهای سرعت و غلظت وجود دارد. در ابتدا  0در پوشه 

های حل شده است و پوشه ،در حوضچه مورد بحث ابتدای فصل simpleFoamگر جریان توسط حل

د مانی زمانی مربوط به زمان باشند. فایل سرعت در پوشهزمانی مربوط به هر گام زمانی حل موجود می

مورد استفاده قرار   scalarTransportFoamگر تئوریک حوضچه به عنوان شرط مرزی سرعت در حل

 . گرفت

برای اعمال شرط مرزی مربوط به تزریق ردیاب همانطور که در تحقیقات گذشته نیز اشاره شده 

مطالعات عددی ردیاب با آزاد سازی ردیاب مورد ( Lizima. 2013 and Ouedraogo et al. 2016)است

۱ای و با غلظت نظر در ورودی حوضچه به صورت لحظه
𝑔𝑟

𝑙
زمان انجام شده است.   𝑚𝑖𝑛 ۱7در طول  

)ماند تئوریک حوضچه 
𝑉

𝑄
تنظیم شد و فواصل نمونه برداری غلظت از پردازش به عنوان زمان پایان  (

 انتخاب شد. 𝑚𝑖𝑛 ۱80خروجی حوضچه هر 

                                                           
1 Tracer 
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سازی تزریق ردیاب در ورودی، بعد از اتمام حل مسأله با استخراج غلظت ردیاب در بنابراین با شبیه

منحنی زمان  ،ی ردیاب به ازای زمانهای مختلف از مقطع خروجی حوضچه و با رسم غلظت مادهزمان

ترسیم منحنی زمان ماند هیدرولیکی علاوه بر تعیین روند ماند هیدرولیکی به دست آمده است. 

دگی جریان در طول حوضچه، امکان تفسیر پارامترهای هیدرولیکی شامل حجم موثر و راندمان یپخش

ن م از منحنی زماهیدرولیکی را فراهم نموده است. به طور کلی براساش توضیحات ارائه شده در فصل دو

توان استخراج کرد که حوضچه می ارزیابی عملکرد هیدرولیکیماند هیدرولیکی اطلاعات زیادی جهت 

 گردد.در فصل چهارم به طور کلی ارائه می

ید گرد تعیینافزار در نرم ،گر مناسب برای حل جریانوع حلننوع رژیم جریان،  پژوهش بر اساشاین در 

ی شود و سپس به بررسپرداخته می ،ادامه به بیان روابط حاضر در تعیین رژیم جریانبه همین منظور در 

 .مسائل خاص در آشفتگی پرداخته خواهد شد

 رژیم جریان 3-7

ندی برژیم جریان آرام و آشفته تقسیم ،به دو دسته اصلی ،طبق تعریف رژیم جریان در مکانیک سیالات

ها و مسیرهای مشخن و منظم حرکت صورت منظم و تحت لایهسیال به  ،شود. در رژیم جریان آراممی

معنای طبقه شده استفاده  به Laminarعبارت  کند. از همین رو برای توصیف این نوع جریان ازمی

با حرکت سیال  ،ماندوضع به همین منوال باقی نمی ،های مهندسی؛ اما معمولاً در اغلب جریانشودمی

دیگر بر روی یک ،همزمان با بلوغ جریان و انباشته شدن اغتشاشات جریانیدست جریان و به سمت پایین

یک جریان آشفته  ،شودی گذر جریان نامیده میو پس از طی شدن مراحل میانی که اصطلاحاً مرحله

 دهد.رن می

در ادامه معیارهای تشخین جریان آرام  ،های طبیعی رژیم آشفته دارنداز آنجایی که بسیاری از جریان

 شود.از آشفته بررسی می
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 معیار سنجش رژیم جریان آرام و آشفته 3-8

ولاً . معماستفاده کردتوان بعد میهای مهندسی از اعداد بدون برای تشخین آرام یا آشفته بودن جریان

های باشد. در کتابترین معیار تشخین یک جریان آرام از یک جریان آشفته میعدد رینولدز مهم

ی اندازه ،کلاسیک اشاره شده است که هر جریانی بسته به نوع سیال به کار رفته در آن مکانیک سیالات

در یک عدد رینولدز )که آن را اصطلاحاً  ،سرعت جریان عبوری و همچنین طول مقیاش هندسی مسأله

 .(Wilcox 1998)رسدنامند( به حالت آشفته میرینولدز بحرانی می

ده ه شدرژیم جریان استفا ،با توجه به توضیحات ارائه شده در این بخش و بر اساش خصوصیات جریان

 افزارسازی با نرمدر این پژوهش از نوع آشفته بوده و بر این اساش کلیات جریان آشفته که در مدل

OpenFOAM  شوددر ادامه بررسی می ،استمورد نیاز. 

  RANS هایمروری بر روش 3-9

ی ی تشکیل دهندههای متوسط زمانی برای حرکت جریان سیال است. ایدهمعادله ،RANSهای معادله

به مقادیر متوسط زمانی و  ،ایی آن یک مقدار لحظهی رینولدز است که به وسیلهتجزیه ،هااین معادله

شود. های آشفته استفاده میبرای توصیف جریان RANSهای است. از معادله نوسانی خود تجزیه شده

ی متوسط هاتقریبی از حل ،بر اساش خواص جریان آشفته (۲-3ی ارائه شده در رابطه )هااین معادله

 دهند.استوکس را ارائه میهای ناویه زمانی معادله

(3-۲) ∂𝜌𝑢𝑖

𝜕𝑡
+ ρuj̅

𝜕ui̅

𝜕𝑥𝑗
=

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[−𝑝̅𝛿𝑖𝑗 + 𝜇 (

𝜕ui̅

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕u̅j

𝜕𝑥𝑖
) − 𝜌uí uj́̅̅ ̅̅ ̅]     

𝜌uí ،لزجت 𝜇 ،چگالی که در آن  uj́̅̅ ̅̅   سرعت متوسط است. ui̅ ،های رینولدزتنش ̅
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برای  RANSی سازی اضافی به منظور نزدیکی به معادلهنیاز به مدل ،عبارت تنش رینولدز غیرخطی

ای های دو معادلهمدل ،RANSسازی آشفتگی شده در روش مدل های ارائهاز میان مدل حل شدن دارد.

 . (Wilcox 1998)اند. قرار گرفتهمورد استفاده های آشفته سازی جریانمدل برای

𝐾بر این اساش در این پژوهش جهت مدل کردن آشفتگی از مدل  − 𝜀  استاندارد و همچنین برای

زی ی مرهای مرتبط با لایهسازی پروفیلهای محاسباتی از تابع دیوار استاندارد برای مدلکاهش هزینه

 استفاده شده است. ،دیوارمجاور 

𝑲مدل استاندارد  3-9-1 − 𝜺 

𝐾ای تا آخرین دهه قرن بیستم مدل ترین مدل دو معادلهرایج  − 𝜀 بود. به عبارتی شامل دو معادله 

 ،اولین متغیر انتقالی .باشدخواص آشفتگی جریان می اسبهبرای مح (5-3و  4-3)رابطه  اضافی انتقالی

. هدف است εاتلاف آشفتگی یا  ،است و دومین متغییر انتقالی در این مدل kانرژی جنبشی آشفتگی یا 

مناسبی برای معادله  بستاریهای و یافتن تقریب εای دقیق برای از تدوین این مدل استخراج معادله

 محاسبه است.( قابل 3-3همچنین لزجت سینماتیکی آشفتگی از رابطه ) حاکم بر عملکرد آن است.

(3-3) 
𝑣𝑡 = 𝐶𝜇

𝑘2

𝜀
 

 (3-4) 𝜕(𝜌𝑘)

𝜕𝑡
+  

∂

𝜕𝑥𝑖

(𝜌𝑘𝑢𝑖) =
𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜇 +

𝜇𝑇

𝜎𝑘
)

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
] −

𝜌uí uj́̅̅ ̅̅ ̅𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
− 𝜌𝜀 

𝜕(𝜌𝜀)

𝜕𝑡
+  

∂

𝜕𝑥𝑖

(𝜌𝜀𝑢𝑖) =
𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜇 +

𝜇𝑇

𝜎𝜀
)

𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑗
] − 𝑐1𝜀𝜌

𝜀

𝑘
(𝜌𝑢iuj́̅̅ ̅̅ ̅) − 𝑐2𝜀𝜌

𝜀2

𝑘
       (3-5) 

 𝜌 ،آشععفتگینرن اضععمحلال  ε ،انرژی جنبشععی k ،سععینماتیکی آشععفتگیلزجت  𝑣𝑡در روابط مذکور 

 𝜎𝑘، 𝐶𝜇 ،  ،𝜎𝜀) ،لزجت دینامیکی آشعععفتگی 𝜇𝑇 ،لزجت دینامیکی جریان آرام 𝜇 ،سعععرعت جریان 𝑢 ،چگالی

𝑐1𝜀، 𝑐2𝜀) است. (۱-3ی مدل )جدول های معادلهاز ثابت 
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𝐊تعیین ضرایب موجود در مدل استاندارد  3-9-۲ − 𝛆 

Kشده توسط مدل استاندارد های انجامبینیبا مقایسه پیش − ε های ه از آزمایشنتایج به دست آمد و

𝐾موجود در مدل استاندارد  مقادیر تقریبی ثابت ،تجربی − 𝜀  محاسبه خواهند  ۲-3جدول به صورت

 شد.

𝑲های مدل استاندارد ضرایب مورد استفاده در معادله -3-3جدول  − 𝜺 

𝝈𝒌 𝝈𝜺 𝑪𝜺𝟐 𝑪𝜺𝟏 𝑪𝝁 

1.00 ۱,30 ۱,9۲ ۱,44 0,09 

 . (Wilcox 1998)های مهندسی قابل استفاده هستنداین مقادیر برای طیف وسیعی از جریان

انرژی جنبشی آشفتگی و نرن  یمحاسبه روابط ارائه شده برای ،پس از تعریف این ضرایب در مدل

شود. بر این میبه عنوان شرایط مرزی در حل مسأله به کار گرفته  ،در مقطع ورودی اضمحلال انرژی

 ی انرژی جنبشی آشفتگی است:دهندهنشان( ۱3-۶)ی اساش رابطه

(3-۶) 
𝑘 =

3

2
(𝑈𝑟𝑒𝑓𝑇𝑖)2 

باشد. به طور کلی شدت شدت آشفتگی می 𝑇𝑖سرعت متوسط و  U ،انرژی جنبشی آشفتگی kکه در آن 

برآیند نوسانات سرعت به میانگین سرعت در یک جریان آشفته که بر اساش  آشفتگی برابر است با نسبت

 شود.های زیر تقسیم میشرایط جریان به دسته

  شدت آشفتگی زیاد: در این حالت جریان با سرعت زیاد در یک مسیر با شکل پیچیده مانند

 ۲0تا  5 شدت آشفتگی بین ،هاکند. در این جریانحرکت می ،حرکت جریان در یک توربین

 کند.درصد تغییر می



 

51 
 

 های بزرگ یا با هایی که در مسیرهای غیرپیچیده مانند لولهشدت آشفتگی متوسط: جریان

 ۱باشند که دارای شدت آشفتگی بین ها میاز این گروه جریان ،سرعت کم در حرکت هستند

 درصد هستند. 5تا 

 آید دارای شدت آشفتگی کم میهایی که از یک سیال ثابت به وجود شدت آشفتگی کم: جریان

افتد و دارای ها و هواپیماها اتفاق میزیردریایی ،هاها معمولاً در اطراف ماشینهستند. این جریان

 درصد است. ۱شدت آشفتگی کمتر از 

را برای نرن اضمحلال  (7-3)ی توان رابطهدر این مدل بر اساش ضرایب ارائه شده می ،علاوه بر این

 د.انرژی بیان کر

(3-7    ) 
ε = 𝐶𝜇

0.75
𝑘1.5

𝑙
 

 𝐶𝜇مقیاش طولی آشفتگی و   𝑙،(۶-3ی )انرژی جنبشی آشفتگی به دست آمده از رابطه kکه در آن 

سازی ( است. جهت به دست آوردن طول آشفتگی در مدل۱-3ی مدل )جدول های معادلهیکی از ثابت

ن بعد تریها استفاده از کوچککه یکی از پر کاربردترین آن .های متفاوتی ارائه شده استعددی توصیه

 .(Wilcox 1998)باشدی حل به عنوان طول آشفتگی میالمان تولید شده در شبکه

 تابع دیوار استاندارد 3-9-3

ه ی مرزی مجاور دیواره هستند کتجربی مرتبط با لایه -های تحلیلواقع یک سری پروفایلاین توابع در 

ی نزدیک استوکس در -ی ناویههای ساده شدههای تحلیلی و پس از حل صریح معادلهبا استفاده از روش

ر در چند توان به صورت زیبه طور کلی مزیت استفاده از توابع دیواره را میاند. دیواره به دست آمده

 بندی نمود:  عنوان کلی دسته

 ی عدم نیاز به شبکه بندی متراکم در نواحی نزدیک به دیوارهکاهش حجم محاسبات به واسطه 

 افزایش دقت محاسبات 
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 ای ههای آشفتگی که قابلیت انتگرال گیری تا لب مرز دیوارهگیری برای مدلایجاد امکان انتگرال

 جامد را ندارد

باشند که مقادیر متغیرهای فیزیکی های نیمه تجربی میای از پروفیلدیواره مجموعهبنابراین توابع 

 سازند. های عددی نزدیک دیواره را به مقادیر نظیر بر روی دیواره مرتبط میمربوط به المان
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 مقدمه 4-1

تثبیت فاضععلاب بسععیار مهم اسععت، زیرا شععناخت رفتار هیدرولیکی در تعیین خصععوصععیات حوضععچه 

شت  ضلاب دارد. به طوری که کاهش انبا صفیه فا ساش در راندمان ت ضچه نقش ا هیدرودینامیک حو

حجم لجن در کف حوضعععچه و همچنین کاهش اتصعععال کوتاه در حوضعععچه موجب افزایش عملکرد 

 خواهد شد. هیدرولیکی

های عمقی اسعععت که باعث یکی از راهکارهای افزایش عملکرد هیدرولیکی اسعععتفاده از توزیع کننده 

شود در نهایت منجر اختلاط بیشتر جریان در حوضچه و جلوگیری از انباشت لجن در کف حوضچه می

 گردد.به افزایش راندمان هیدرولیکی حوضچه می

تثبیت فاضلاب در مقیاش کامل با ورودی و خروجی  سازی دو بعدی حوضچهمدلبه در این فصل ابتدا 

ج و همچنین نتای ی نتایج الگوهای جریان با نتایج میدانیپرداخته شععد، سععپس به مقایسععهمسععتغرق 

سازی این مدل های میدانی و شبیهشده است. داده اقدام ذشتهالعات گسازی این حوضچه در مطشبیه

بررسعععی  . در ادامه جهت(Lizima 2013)اسعععت هگردآوری گردید ۲0۱3سعععط لیزیما در سعععال تو

و با گردید استخراج  RTDمنحنی ، سازی ردیاباز شبیه با استفادههیدرودینامیک جریان در حوضچه 

در این بخش  CFDبعلاوه درستی و صحت مدل شد مطالعات میدانی مقایسه حاصل از  RTDمنحنی 

ای ه. در بخش بعدی جهت بررسی هیدرولیک جریان در حوضچه تحت تأثیر توزیع کنندهیید گردیدأت

ای از انتقال های مربوطه، به تحلیل توزیع سععرعت و تصععاویر لحضععهسععازی هندسععهبعد از مدل ،عمقی

سععازی شععود. بنابراین پس از شععبیهحوضععچه پرداخته میهای عمقی در ندهحضععور توزیع کنردیاب در

اسععتخراج شععده اسععت و در گام بعدی با اسععتفاده از منحنی توزیع زمان ماند به  RTDردیاب، منحنی 

 شود.ارزیابی پارامترهای موثر بر عملکرد هیدرولیکی حوضچه پرداخته می
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 OpenFOAMسازی در نرم افزار بررسی صحت مدل 4-۲

شود به طوری که یک گام ضروری در تمامی کارهای عددی محسوب می CFDهای سنجی مدلاعتبار

بررسععی صععحت  مرحلهاین به طور عمده کند. های واقعی را بررسععی میسععازی سععیسععتمدقت مدل

 توانکند که در گام بعدی مییید میأتبعلاوه  ت بخش اسعععتایسعععازی برای تولید نتایج رضعععمدل

ستازی را سلمد شتری  عهو صل از آن با اطمینان بی ستفاده قرار داد و نتایج حا سهددامورد ا ی . مقای

سععازی سععنجی مدلهای صععحتسععازی با نتایج آزمایشععگاهی یکی از قابل اعتمادترین روشنتایج مدل

 گردد.محسوب می

ای انجام تحقیقات عمدههای تثبیت فاضلاب در پیرامون حوضچه طور که در فصل دوم اشاره شدهمان

ست، به عنوان نمونه  ضلاب لیزیما شده ا ضچه تثبیت فا به منظور ارزیابی هیدرولیک جریان درون حو

بعدی در داخل حوضعععچه را با کمک  جریان دو ،علاوه بر آزمایشعععات میدانی ردیاب در حوضعععچه

درستی و صحت  ،خودو به کمک نتایج میدانی به دست آمده در تحقیق تحلیل   OpenFOAMافزارنرم

𝐾آشععفتگی مدل و از  بوده اسععترژیم جریان حاکم بر مسععأله آشععفته  نتایج را تأیید کرد. − 𝜀  برای

 استفاده شده است.سازی مدل

ابتدا به مدل کردن  ،سععازی در این پژوهشیند مدلآدرسععتی فرصععحت و  تحقیق جهتاین اسععاش  بر

شده در تحقیق بالا به کمک نرم سأله ذکر  سه OpenFOAMافزار م سپس با مقای شده و  ی پرداخته 

𝐾سععازی جریان آشععفته با مدل درسععتی ضععرایب و فرآیندهای مدل ،نتایج به دسععت آمده − 𝜀  مورد

 بررسی قرار گرفت.

 بیان مسأله       4-۲-1

فاضععلاب برای انجام عملیات تصععفیه در یک حوضععچه تثبیت با ابعاد نشععان داده شععده  ،در این مسععأله

۶0 حوضعچهبه  میانگین نرن جریان ورودیجریان دارد. ۱-4کلدرشع
𝑚3

𝑑𝑎𝑦
سعیال مورد اسعتفاده . اسعت 
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سیوش با فرض تراکم ناپذیری و خصوصیات فیزیکی ثابت ۲0مقاله مرجع، آب  طبق سیل ست. ا درجه 

۱00با توجه به اینکه غلظت مواد جامد معلق در حوضچه تثبیت فاضلاب کمتر از 
𝑚𝑔

𝑙
بنابراین  باشدمی 

 لاوهبع .(Wood, Greenfield et al. 1995) گذاردتأثیر خیلی ناچیزی بر روی خواص فیزیکی سیال می

باد و  از اثرات و (Stamou, Adams et al. 1989)جریان به صععورت تک فازی مدل شععد  ل،در این مد

سیال  د نظر بوده است وجریان داخل حوضچه م لذا فقط میدان .دما در حوضچه صرف نظر شده است

ست. گرفته شد آب زلال در نظر درون حوضچه همچنین نرن جریان ورودی ثابت، در نتیجه شرایط ه ا

سازی معادلات از روش برای کاهش خطای عددی ناشی از مجزا. است حوضچه حاکمجریان دائمی در 

  گردیده است.استفاده رای حل همزمان فشار و سرعت ب Simple بالادست مرتبه دو و از الگوریتم

 

 (Lizima 2013) مایزیل قاتیتحق در مطالعه مورد حوضچه ،۱ هندسه -۱-4 شکل

𝐾از مدل آشفتگی  − 𝜀 .ر مقادی به طوری کهکند ستفاده میتابع دیوار ا ازاین مدل  استفاده شده است

به المان به مقادیر نظیر برمتغیرهای فیزیکی مربوط  روی دیواره مرتبط  های عددی نزدیک دیواره را 

سبات را کاهش می سازدمی شفتگی در دهد.و حجم محا صفر تا هامحل ورودی حوضچه شدت آ  بین 

 Versteeg and)در نظر گرفته شعععده اسعععت ٪5اسعععت، که در این مدل مقدار متوسعععط  متغیر ۲0٪

Malalasekera 1995, Wilcox 1998).  

سیال و جریان مطابق جدول صات  شخ سأله مطرح ۱-4 م ست. در نهایت تحلیل جریان  گردیده در م ا

 شود.در این حوضچه بررسی می
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 OpenFOAM  از استفاده با یسنج اعتبار جهت مسأله بر حاکم یمرز طیشرا و الیس مشخصات -۱-4 جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 OpenFOAMافزار سازی در نرمیند مدلآارائه نتایج و فر 4-۲-۲

سجهت مدل شخن کردن ابعاد له مورد بحث در این نرمأسازی م و رعایت موارد مربوط افزار ابتدا با م

ی ذکر ی مورد نظر جهت حل مسألهشبکهسازی عددی که در فصل سوم به آن اشاره شد، به روند مدل

گر مناسب با توجه بعدی جهت انتخاب حلتولید شد. در گام   BlockMeshشده در بالا توسط دستور

حل نه این نرمبه  خا تاب های موجود در ک عادلات  simpleFoamگر حلاز افزار گر حل م نایی  که توا

RANS  شفتگی 𝐾با مدل آ − 𝜀 شد ستفاده  ستاندارد را دارد ا سیالات گر برای مدلاین حل .ا سازی 

𝑚2بنابراین ضععریب لزجت سععینماتیکی آب بر حسععب  .اسععتمناسععب اپذیر ن تراکم

𝑠
به عنوان یکی از  

در قسمت ورودی به عنوان شرط  ɛو  k. مقادیر شودضرایب ثابت جهت حل در این مسأله استفاده می

ساش فرمول ستاندارد مرزی بر ا ضرایب موجود در مدل ا سوم بخش تعیین  صل  شده در ف های ارائه 

 واحد مقدار پارامتر

𝑘𝑔 ۲/998 چگالی

𝑚3
 

e003/۱ 𝑘𝑔-3 ویسکوزیته دینامیکی

𝑚. 𝑠
 

x 00۲۲7/0 𝑚سرعت ورودی در جهت

𝑠
 

x 00۲۲7/0 𝑚سرعت خروجی در جهت

𝑠
 

y 0/0 𝑚سرعت ورودی در جهت 

𝑠
 

y 0/0 𝑚سرعت خروجی در جهت 

𝑠
 

𝑚 0/0 سرعت در جداره حوضچه

𝑠
 

𝑚2 گرادیان صفر فشار در ورودی

𝑠2
 

𝑚2 0/0 فشار در خروجی

𝑠2
 

𝑚2 0/0 فشار در سطح آزاد

𝑠2
 



58 
  

𝑘 − 𝜀 ست شده ا سبه  سرعت به طوری که در این فرمول ،محا ساش  شفتگی بر ا شدت آ  5 ورودی،ها 

شد صد درنظر گرفته  ضرایب مدل  .در 𝑘از  − 𝜀  ستفاده در فرمول ستاندارد جهت ا ستفاده  ɛو   Kا ا

 متر در نظر گرفته شده است. 0۱39/0شده است. همچنین مقیاش طول آشفتگی برابر است با 

سأله مذکور در پس از مدل شده در تحقیق لیزیما  OpenFOAMافزار نرمسازی م ساش نتایج ارائه  بر ا

 ارائه شده است. 4-4نیز جهت بررسی و مقایسه در شکل پژوهش نتایج این  ،3-4و  ۲-4های لشک

شروع پژوهش خود ضچه مورد نظر  از لیزیما در ابتدای  صاویری تهیه نمودحو صاویر که در این  ت ه بت

نشان داده شده است در  ۲-4د. همان طور که در شکل انقابل مشاهدهضوح مناطق مرده در حوضچه و

واقع مناطق مرده به . در ندی حوضعععچه نزدیک ورودی جریان مناطق مرده شعععکل گرفته ادو گوشعععه

سرعت حرکت سیال بسیار کم نواحی که در آن  ندشوناحیه ای از حوضچه را شامل می صورت محلی،

به آرامی در کف حوضعععچه انباشعععته  ،این مناطق ایجادیان به به علت تمایل جرمواد آلی  اسعععت.

شت لجن در کف . بعلاوه این نواحی منجر به ته(Shilton and Harrison 2003)شودمی شینی و انبا ن

  گردند.حجم موثر حوضچه و کاهش راندمان هیدرولیکی میحوضچه در نتیجه کاهش 

ی مرده و یا باز سعععه منطقهکه خطوط جریان مربوط به تحقیق عددی لیزیما اسعععت،  3-4در شعععکل 

این مناطق به ترتیب در گوشععه سععمت چپ  .لیزیما مشععاهده شععد میدانی هایچرخشععی طبق گزارش

خطوط جریان به  4-4ده شده است. شکل حوضچه و همچنین در مرکز حوضچه مشاهمقطع ورودی 

ست آمده در این پژوهش شان میجهت اعتبار ،د سبت دهد به طوری که سنجی با تحقیق لیزیما را ن ن

 دهد از نظر کیفی نزدیک شده است.به آنچه که در واقعیت رن می
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 (Lizima 2013) مایزیل یدانیم مشاهدات -۲-4 شکل

 

 

 (Lizima 2013)مایزیل در تحقیق یبعد دو سازیمدل جینتا از آمده دست به انیجر خطوط -3-4 شکل

 

 یاعتبارسنج جهت پژوهش نیا در آمده دست به انیجر خطوط -4-4 شکل
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ی ردیاب در داخل حوضچه انجام شد. منحنی زمان ماند به دست آمده سازی مادهشبیه ،در گام بعدی

مقایسه  هم با 5-4ل مطابق شک سازی در این پژوهش و نتایج میدانی در تحقیقات لیزیمااز نتایج شبیه

 منطبق بر کاملاًدر این پژوهش  CFDحاصل از نتایج   RTDمشاهده شده در منحنی. نقطه اوج ندشد

صل از نتایج   RTDنقطه اوج در منحنی ست.حا سه میدانی لیزیما نی های زمان ی منحنیدر واقع مقای

با هم  در نقطه اوج ردیاب خارج شعده از حوضعچه ماده تظمقدار غل حداکثر که ماند گویای این اسعت

)منحنی  ۶-4شععکل  دهداز شععروع روز دوم رن می قبل  یباًتقر وقوع نقطه اوجزمان اما  متفاوت اسععت

 گویای این موضوع است.(  RTDنرمال شده 

 

 حاصل ماند زمان یمنحن و (Lizima 2013) ابیرد یدانیم مطالعات از حاصل ماند زمان یمنحن یسهیمقا -5-4 شکل

 پژوهش نیا از

 

 گذشته یدانیم مطالعات در ابیرد اوج نقطه نیاول وقوع زمان یسهیمقا ،RTD منحنی نرمال شده   -۶-4 شکل

(Lizima 2013)     پژوهش نیاو 
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ی مسعععتقیم مطالعات عددی ردیاب با مطالعات میدانی ردیاب به علت نمونه در این پژوهش مقایسعععه

ای کم هبنابراین به منظور جلوگیری از نمونه برداریبرداری کم در مطالعات میدانی امکان پذیر نیست. 

شود فواصل زمانی نمونه برداری در در مطالعات میدانی برای بررسی هیدرولیک حوضچه، پیشنهاد می

 مطالعات میدانی ردیاب کمتر شود. 

بعلاوه به علت بزرگ بودن فواصعععل زمانی در زمان شعععروع مطالعات ردیاب لیزیما و همچنین تغییرات 

ستسریع غلظت  شد. با این حال دادهد مقدارنقطه اوج  در ممکن ا های قیق غلظت ردیاب موجود نبا

وج قبل از روز دوم اتفاق ی ادهد که نقطهنشعععان می حوضعععچهردیاب جمع آوری شعععده در خروجی 

اوج سازی در این مطالعه زمان وقوع نقطه به دست آمده از نتایج شبیه RTDدر منحنی افتد. بعلاوه می

 ست زیرا در پژوهش قبلیی اوج مشابه با نتایج میدانی نیطهاما مقدار غلظت در نق قبل از روز دوم است

از ردیاب در حوضچه جمع  ٪70از ردیاب تزریق شده جمع آوری شده است بنابراین حدود  ٪30 فقط

ست. در نتیجه اگرچه شده و با جریان حوضچه مخلوط گردیده ا صل از RTD منحنی  آوری ن  CFDحا

به آنچه در واقعیت رن  CFD مدل سعععنجی اعتبار نتایج اما ،با نتایج میدانی لیزیما انطباق کامل ندارد

 .است دهد نزدیک شدهمی

ه ارائ در تحقیق لیزیما و نتایج این مطالعه گزارش شععدهی نتایج جهت بررسععی و مقایسععه ۲-4جدول 

وط مربسازی میدانی و در ستون دوم نتایج مربوط به مدلاین جدول در ستون اول نتایج شده است. در 

افزار سععازی در پژوهش حاضععر به کمک نرمدر سععتون سععوم نتایج مربوط به مدل، به تحقیق لیزیما

OpenFOAM ، بین نتایج میدانی و نتایج عددی در تحقیق لیزیما و در درصععد خطا  چهارمدر سععتون

 شود.ارائه مینتایج عددی در این پژوهش ستون آخر درصد خطا بین نتایج میدانی و 
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 OpenFOAM  سازی بای نتایج میدانی و نتایج مدلمقایسه -۲-4جدول 

 نتایج میدانی پارامترها

 

(۱) 

در  CFDنتایج 

 تحقیق لیزیما

(۲) 

نتایج 

OpenFOAM 

(3) 

خطا درصد 

 بین ستون

 ۲و  ۱ 

درصد خطا 

 بین ستون

 3و  ۱ 

زمان وقوع اولین 

در  نقطه اوج

 RTDمنحنی 

  

۲/۱  

 

73/0 

 

۶3/۱ 

 

۱۶/39٪ 

 

8/35٪ 

شاخن اتصال 

 کوتاه

05/0 089/0 058/0 78٪ ۱۶٪ 

 ٪۱۲ ٪95/38 83/8 88/۱0 83/7 زمان ماند متوسط

سازی در درصد عدم تطابق محاسبه شده بین مدلنشان داده شده است،  ۲-4همان طور که در جدول 

زی سععابین مدلدرصععد عدم تطابق محاسععبه شععده تحقیق لیزیما کمتر از میدانی این پژوهش و نتایج 

سط لیزیما و نتایج میدانی در همان تحقیق  شده تو ستانجام  صد عدم تطابق برای  ا به طوری که در

صال کوتاه کمتر از عبارت  صد ۱7ات سط کمتر از  در صد ۱3و زمان ماند متو و زمان وقوع نقطه اوج  در

صد  40کمتر از  ستدر شده ا سبه  در  OpenFOAM به کمک CFDسازی عددی مبتنی بر، مدلمحا

دهد و حاصل از نتایج میدانی نزدیک این تحقیق توانسته است تا حد زیادی به آنچه در واقعیت رن می

 شود.

شد. از جمله این فرضیات به مدلسازی مدل میساده فرضیات  ی سازتواند جز عوامل موثر بر نتایج با

ضچهدو بعدی  شده در حو شته  ضچه و در نظر نگرفتن حجم لجن انبا شاره کرد. واقعی می حو توان ا

شبکهبنابراین تنظیمات مدل شامل: انتخاب بهترین  ازی سسازی گام زمانی، مدلی حل، بهینهسازی 

لجن انباشععت شععده در کف حوضععچه، اسععتفاده از یک مدل آشععفتگی دقیق و تنظیم مقادیر مرزی در 
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ها و دقت پایین تواند باعث بهتر شعععدن انطباق نتایج شعععود. بعلاوه باید محدودیتمی ته،جریان آشعععف

 های میدانی را نیز در نظر گرفت. گردآوری داده

  OpenFoamسازی مسأله در نرم افزارمدل 4-3

در این پژوهش جهت بررسععی  ،با توجه به هندسععه و مشععخصععات حوضععچه مربوط به تحقیقات لیزیما

ضچه به مدلعملکرد  سط توزیع کنندهمیکرو سازی تزریق هیدرولیکی حو ر های عمقی دنانو حباب تو

شده  ضچه پرداخته  ستکف حو ضچه در موقعیت. ا شده از کف حو های همچنین اثر تزریقات انجام 

 ثابت مورد بررسی قرار گرفت.جریان و دبی  سطح مقطع با ،مختلف

ضچه سه حو شکل  هایهند شده ا 9-4و  8-4 ،7-4مورد نظر در  شان داده  سی اثر ستن . جهت برر

سوم های عتوزیع کننده سه طرحمقی بر هیدرودینامیک حوضچه مذکور مطابق با توضیحات فصل   از 

 مختلف توزیع کننده در کف حوضچه استفاده شده است.

به قطر یک اینچ و با  یهایهای عمقی به صععورت روزنهتوزیع کننده (7-4دوم )شععکل ی در هندسععه

صل  ضچه  4/5متر در طول و  ۲/۶فوا شدهمتر در عرض حو شکل اندتعبیه  سوم ) سه   ( 8-4. در هند

متر در  5۶/4متر در طول و  ۱/4ی ها در فاصعععلهای اسعععت که هریک از روزنهها به گونهآرایش روزنه

متر در  48/۲و  متر در طول 9/۲ی ها در فاصععله( روزنه9-4اند و در هندسععه چهارم )عرض قرار گرفته

نرن جریان ورودی به حوضعععچه، به مجموعه  ٪۱0اند. در هر سعععه طرح واقع شعععدهعرض حوضعععچه 

های کف حوضعععچه اختصعععاص یافته اسعععت. با توجه به نزدیک بودن خواص فیزیکی میکرونانو روزنه

ساش اندازهحباب سازی تزرق میکرونانو شبیههای رادیوگرافی( به آب در این مرحله برای گیریها )بر ا

ها و کف حوضچه از شرط مرزی عدم لغزش استفاده شد و در جدارهها از آب استفاده شده است. حباب

با توجه به اینکه دقت حل مسأله به تعداد شبکه  اند.سازی شدهها به صورت سه بعدی مدلاین هندسه

ی محاسباتی شبکه یکنواحت انتخاب شد ها بستگی دارد در گام بعدی برای شبکه بندی محدودهسلول

 در نظر گرفته شد. 0,045ی اولین گره محاسباتی تا جداره حوضچه به طوری که فاصله
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توزیع کنند ۲8حاوی  ،هندسه دوم مجهز به توزیع کننده -7-4شکل  

 

 توزیع کننده 55حاوی  ،وم مجهز به توزیع کنندهسهندسه  -8-4شکل 

   

 توزیع کننده ۱۶0حاوی  ،مجهز به توزیع کننده چهارمهندسه  -9-4شکل 

 و بحثنتایج  4-4

 بررسی تاثیرات توزیع کننده در حوضچه  4-4-1

سازی برای درک استفاده شده است. بعلاوه نتایج شبیه Paraviweدر این بخش برای گزارش نتایج از 

 از سوم و چهارم ،های دومنمونهسازی انتقال ردیاب در حوضچه برای ی توزیع جریان و شبیهبهتر نحوه

 نشان داده شده است. ۱۲-4و  ۱0-4طریق شکل 

 ی توزیع جریانهای عمقی بر نحوهتأثیر حضور توزیع کننده  

صفحه ۱0-4شکل  شان می (x-y)ی افقی توزیع جریان در  شکلرا ن  -)الف۱0-4 دهد به طوری که 

ج(  -ت -)ب ۱0-4 متری از کف حوضععچه و شععکلسععانتی 5 توزیع جریان در عمقمربوط به  ث( -پ

 .از کف( برای هندسه دوم تا چهارم است متر ۱۱/۱مربوط به مرکز مقطع ورودی و خروجی جریان  )
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سه ر د شکل  دومهند شاهده ۱0-4همان طور که در  ضچه می )الف( م قابل روزنه  ۲8شود در کف حو

 .کندمیروی با سععرعت بالا تا یک چهارم طول حوضععچه پیشجت وروی به حوضععچه  مشععاهده اسععت.

ضچه )در عمق آن(  هاجریان توزیع کننده ستدر محل ورود به حو سمت را سمت بالا و  صوص ق  به خ

در محل به جز  اما در قسمت پایین حوضچه مومنتوم در جریان درون حوضچه شده است توزیعباعث 

 . دهنداین مناطق حجم مرده حوضچه را تشکیل می حاکم استها، سرعت صفر روزنه

اقع شععده اسععت. در این هندسععه روزنه در کف حوضععچه و 55پ( نیز ) ۱0-4در هندسععه سععوم شععکل 

صفر منطقه سرعت در نزدیکی جداره  س ،ستاای که  سبت به هند سعت کمن تری پیدا کرده ه دوم و

 نسبت به هندسه دوم کمتر شده است.مرده در این حوضچه مناطق بنابراین حجم  است

ی ث( منطقه رکود با سرعت صفر تقریبأ وجود ندارد و جریان در نیمه) ۱0-4در هندسه چهارم شکل  

 روزنه تعبیه شده است. ۱۶0سرعت بالایی دارد. در این هندسه به طور یکنواخت اول حوضچه 

متری از کف  ۱۱/۱ج( توزیع سععرعت در مرکز مقطع ورودی یعنی در ارتفاع  -ت-)ب ۱0-4در شععکل 

سرعت بالا  سط مقطع ورودی جریان به توجه به  ست. در و شاهده ا ضچه قابل م در مقطع جریان حو

سرعت بالا همان طور که انتظار می تمامی ورودی در سه یک جت با  سسه هند شده ا شکیل  ت. رود ت

شود بعلاوه جریان در این میخروجی  هورودی بمقطع از  اعث ایجاد یک مسیر با سرعت بالااین جت ب

تر از ردیاب رنگی سعععریعو  مسعععیر به علت سعععرعت بالا قادر به حمل ذراتی مثل مواد جامد معلق

صال کوتاه یا مسیر میان بر گفته میقسمت ست به این پدیده ات کی شود وقوع این پدیده یهای دیگر ا

ست. از شکل عوامل موثر در عملکرد هیدرولیکی پایین ا سه دوم  (ب) ۱0-4 با توجه به  مربوط به هند

ی گردشی ایجاد شده است و یک جت با سرعت بالا در قسمت بالا و پایین مقطع ورودی جریان منطقه

سمت خروجی پیش می سیر میاناز ورودی به  ضچه میرود که باعث ایجاد م شک گردد.بر در حو  لدر 

ل کوتاه در مسیر ورودی به خروجی مشاهده شده است اما مناطق گردشی نیز جت و اتصا (ت) 4-۱0

  در حوضچه تشکیل نشده است.
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 (ب) ۱0-4 شکلدر شود مشاهده می ت(-پب و -الف) ۱0-4شکل  هندسه دوم و سوم در با مقایسه 

ننده در راستای مقطع ورودی جریان) و همچنین عدم حضور توزیع کها ی زیاد بین توزیع کنندهفاصله

شکل  شاهده در  شده)الف(( باعث می ۱0-4قابل م شکیل  سیر جت ت شیده شود م  گردد بعلاوهتر ک

)پ( توزیع  ۱0-4یابد. در حالی که در شععکل افزایش می( ت) ۱0-4مسععاحت سععطح جت نسععبت به 

صله کمی از یکدیگر دارند و همکننده ضچه یک چها فا ستای مقطع ورودی جریان درون حو نین در را

نند کها از پیش روی جت جلوگیری میدر این حالت توزیع کنندهردیف توزیع کننده تعبیه شده است 

اه در بنابراین اتصال کوت گردد.بنابراین کشیدگی و مساحت سطح جت نسبت به هندسه دوم کمتر می

 ت.هندسه دوم نسبت به هندسه سوم بیشتر اس

شکل  ضچه امکان طمناطق رکود یا منا )ج( ۱0-4در  ست. بنابراین در این حو شده ا شکیل ن ق مرده ت

شکل طهمانبه طور کلی  تر جریان وجود دارد.توزیع یکنواخت شاهده می ۱0-4ور که در  شود تزریق م

 حوضچه تأثیر زیادی بر الگوی هیدرودینامیکی حوضچه داشته است.  ،ها واقع در کفاز روزنه

ست آمده می ساش نتایج و الگوهای جریان به د ستفاده از روزنهبر ا شده در توان گفت که ا های تعبیه 

شده و از به وجود آمدن مناطق رکود و ، توزیع مومنتومکف با توجه به  شتر در جریان  باعث اختلاط بی

 د.نآورحوضچه جلوگیری به عمل میمرده در تمامی 

توجه  اتوان گفت بمی اثر قابل توجهی دارد. بنابراین الگوی جریان بر انباشت و توزیع لجن در حوضچه

 نشود همچنیه مینباشتا در حوضچه لجن کمتری حجم ،جریاندر  مومنتوم تغییر به اختلاط بیشتر و

فت توان نتیجه گربعلاوه می یابد.راندمان هیدرولیکی حوضچه افزایش می ،حوضچه موثر افزایش حجمبا 

ه حوضچها در کف حوضچه نقش مهمی در تعیین راندمان هیدرولیکی آن ها عمقی و آرایشتوزیع کننده

دارد.
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 -پ -)الف ،4و 3 ،۲های ی مربوط به هندسههادر حوضچه(x-y) ی افقی توزیع سرعت جریان در صفحه ۱0-4شکل 

مرکز مقطع ورودی جریان در ج( در  -ت-)ب ،واقع در کفهای از کف حوضچه جهت بررسی روزنه cm5در عمق  ث(

 از کف m ۱۱/۱ارتفاع

سازی دهد. در این شبیههای طولی و عرضی توزیع سرعت در حوضچه را نشان میپروفیل ۱۱-4شکل 

د شور گرفته شده است. همانطور که مشاهده میآب در نظ ،ها عمقیجریان تزریق شده از توزیع کننده

 .کندها مشابه جت عمل میجریان تزریق شده از توزیع کننده
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های تشکیل شده در هندسه دوم با توجه به ثابت بودن نرن جریان تزریق شده از مجموعه سرعت جت

تر اسععت. در بیشها در هندسععه دوم ها در هر سععه هندسععه و کم بودن تعداد توزیع کنندهتوزیع کننده

صل بین توزیع کننده شدن فوا سه چهارم با توجه به کم  صورت گرفته هند ها پخش یکنواخت جریان 

 های تزریقی از کف در راستای ورودی جریان حوضچه منحرف شده اند.است. در هر سه هندسه جت

 

 

 4و 3 ،۲های ی مربوط به هندسههاهای طولی و عرضی توزیع سرعت در حوضچهپروفیل ۱۱-4شکل 
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های گیریکنند و با توجه به اندازههای آبی جریان را دو فازی نمیها با تزریق در محیطمیکرو نانو حباب

ها نسبت به خواص مقدار چگالی و لزجت آن ،هارادیوگرفی انجام شده بر روی خواص میکرونانوحباب

بنابراین به لحاظ هیدرولیکی تزریق آب یا میکرو نانو حباب از فیزیکی آب تغییری زیادی نکرده است. 

کند. در واقع چون خواص میکرو نانو ها تفاوتی ایجاد نمیهای عمقی در نتایج توزیع سرعتتوزیع کننده

ها درون حوضچه ثبیت فاضلاب با توجه به با تزریق میکرو نانو حباب استها چسبیده به آب حباب

ود شهم زمان اکسیژن به حد اشباع نزدیک می ،ها در انقال و پخش اکسیژننانو حبابخواص ویژه میکرو 

 شود.بنابراین عملکرد محیط زیستی کاملأ متفاوت می

 مطالعات عددی ردیاب 
 

روز  4و  ۲ ،5/0ی دوم، سوم و چهارم را در سه زمان سازی انتقال ردیاب در هندسهشبیه ۱۲-4شکل 

۱ی بعد از آزاد سعععازی ردیاب با غلظت اولیه
𝑔𝑟

𝑙
در مقطع ورودی جریان واقع در  min ۱7به مدت   

شود پ( مشاهده می -ب -)الف ۱۲-4ی سه هندسه در شکل دهد. با مقایسهرا نشان می m ۱۱/۱عمق

)الف( مربوط  ۱۲-4 ی ردیاب در شکلروی مادهروز از تزریق ردیاب، بیشترین پیش5/0بعد از گذشت 

     روی در همین مدت زمان مربوط به هندسععه چهارم شععکلباشععد و کمترین پیشبه هندسععه دوم می

 )پ( بوده است. 4-۱۲

شکل  ضچه -ث -)ت ۱۲-4در  شت ج( مربوط به حو سوم و چهارم بعد از گذ روز از آزاد  ۲های دوم، 

روی را نسععبت به دو کمترین پیششععود که ردیاب در حوضععچه چهارم سععازی ردیاب مشععاهده می

 ی دیگر دارد.هندسه

ن( مربوط به سه هندسه دوم، سوم و چهارم مشاهده شده است که با  -ح -)چ ۱۲-4با مقایسه شکل 

ی ردیاب چ( ماده ۱۲-4) ی ردیاب در حوضچه، در هندسه دوم شکلروز از آزاد سازی اولیه 4گذشت 

سه دیگر به مقطع خروجی ضچه مربوط به  زودتر از دو هند ست در حالی که در حو سیده ا ضچه ر حو

شکل ست و در هندسه  تای ردیاب پخش ماده ن( ۱۲-4) هندسه چهارم  سط حوضچه پیش رفته ا اوا
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چ( و بیشعتر از  ۱۲-4) روی ردیاب به مراتب کمتر از هندسعه دوم شعکلح( پیش ۱۲-4) سعوم شعکل

چ( گویای  ۱۲-4) یاب در هندسه دوم شکل( بوده است. خروج سریع ردن ۱۲-4شکل چهارم )هندسه 

 روی ردیاب درمقایسععه پیشاتصععال کوتاه در این حوضععچه اسععت در حالی که با  دتبزرگ بودن شعع

غلظت  ان نتیجه گرفت که زمان رسعیدن به حداکثرتومی ۱۲-4سعوم و چهارم در شعکل  هایهندسعه

ست سه دوم بوده ا ضچه مربوط به هند ضچه دیرتر از حو بنابراین نقطه  .ردیاب در مقطع خروجی حو

بر و اتصععال کوتاه در حوضععچه کمتر رن مسععیر میانبعلاوه  افتدمیاوج منحنی زمان ماند دیرتر اتفاق 

وضعچه ح رسعیدن ردیاب به مقطع خروجیحالت مدت زمان بیشعتری صعرف  این دهد. در واقع درمی

چ( ردیاب در مدت ) ۱۲-4اما در هندسه دوم شکل گرددشود و ردیاب کاملأ در حوضچه پخش میمی

ست بنابراین  شده ا ستزمان کمتری از حوضچه خارج  شده ا صال کوتاه ایجاد  این  .در این حوضچه ات

 ( مطابقت دارد.ب) ۱0-4های قبلی در شکل موضوع با تحلیل

 در واقع در از حوضچه است. آلودگیهای فاضلاب خروج سریع تصفیه خانهبه طور کلی عمده مشکلات 

سم صت کافی در اختیار میکروارگانی صفیه داده نمیاین حالت فر ین شود به اها برای انجام عملیات ت

شعود که در هندسعه دوم مشعاهده شعد اما در هندسعه چهارم با توجه به پدیده اتصعال کوتاه گفته می

شعععود و دیرتر به خروجی ها آلودگی در حوضعععچه بهتر پخش میتوزیع کنندهپخش جریان توسعععط 

شعععود که آلودگی هیچ وقت به انتها نرسعععد و توسعععط ترین حالت زمانی حاصعععل میرسعععد. بهینهمی

 یها مصرف گردد. بنابراین در هندسه چهارم با تأخیر دادن به خروج آلودگی به وسیلهمیکروارگانیسم

ها برای انجام عملیات تصفیه قرار داده شده است کافی در اختیار میکروارگانیسم ها فرصتتوزیع کننده

 شود.ها تهیه میها توسط میکرو نانو حبابو اکسیژن مورد نیاز میکروارگانیسم
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از  روز بعد 4و  5/0،۲های مختلف و در مدت زمان (x-y) افقی ای از انتقال ردیاب در صفحهتصاویر لحظه -۱۲-4شکل 

 ی ردیاب در مقطع ورودی جریانآزاد سازی اولیه

 منحنی توزیع زمان ماند 4-4-۲

مربوط به حوضچه تثبیت فاضلاب با تحلیل روند ی ردیاب، در هر چهار هندسهسازی انتقال بعد از شبیه

به  RTD منحنی توزیع زمان ماند در مقطع خروجی حوضچه نسبت به زمان، ردیاب تغییرات غلظت

. که جهت تعیین جریان عبوری از حوضچه است این منحنی یکی از مشخصات منحصر به فرد .آمددست 
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توان به ارزیابی عملکرد بر اساش آن می و شوداستفاده میدر حوضچه اثرات هیدرولیکی توزیع جریان 

  .هیدرولیکی حوضچه پرداخت

استخراج و ترسیم  ۱3-4هر چهار هندسه، در شکل  RTDهای توزیع زمان ماند هیدرولیکی منحنی

شود منحنی آبی رنگ متعلق به هندسه اول بدون حضور توزیع گونه که مشاهده میاند. همانشده

ع کننده توزی ۲8رنگ نشان دهنده هندسه دوم با  نارنجیهای عمقی در کف حوضچه، منحنی کننده

رنگ  طوسیمنحنی  وتوزیع کننده  55سه سوم با رنگ متعلق به هند تعبیه شده در کف، منحنی زرد

 توزیع کننده یک اینچی در کف حوضچه است. ۱۶0ی هندسه چهارم با حضورنشان دهنده

که  چهارم و سوم ،دومی در سه هندسه RTDابتدا مشاهده شد که نقطه اوج منحنی  ۱3-4در شکل 

 اولتر از نقطه اوج در هندسه توجهی پایینهای عمقی حضور دارند به طور قابل ها توزیع کنندهدر آن

حاکی از مخلوط شدن  چهارم و سوم ،دوماست. پایین بودن نقطه اوج در سه هندسه  (فاقد توزیع کننده)

در حوضچه بهتر جریان در حوضچه، یکنواختی پخش جریان و کمتر شدن اتصال کوتاه و مسیرهای 

ه با توجه ب پیوندد.های دیگر به وقوع میزودتر از هندسه در هندسه اول نقطه اوج بالاتر و بر است.میان

-تحقیقات انجام شده مسیر میان بر با وقوع زودتر و نقطه اوج بالاتر ردیاب، درحوضچه رن می

 (Shilton, Kreegher et al. 2008)دهد

توزیع  ۱۶0و در مجموع با  متر( 9/۲) دیگرکم بودن فاصله توزیع کننده از یکهندسه چهارم به علت 

د. بعلاوه نقطه اوج در این هندسه دیرتر از و سوم دار تری نسبت به هندسه دومکننده نقطه اوج پایین

روز بعد از آزاد سازی اولیه ردیاب در  0۱/3افتد به طوری که تقریبأ های دیگر اتفاق میتمامی هندسه



 

73 
 

در هندسه دوم  ،روز ۲۶/۲در هندسه سوم نقطه اوج بعد از و به ترتیب  دهدحوضچه، نقطه اوج رن می

 افتد.روز اتفاق می ۶3/۱وز و در هندسه اول بعد از ر 0۱۱/۲بعد از 

با زیاد شدن زمان وقوع نقطه اوج، ردیاب فرصت کافی برای پخش یکنواخت در حوضچه را دارد و 

شود. بعلاوه با افزایش زمان خروج ردیاب از حوضچه اتصال از حوضچه خارج نمی ،بلافاصله پس از تزریق

 دهد.ه چهارم در مقایسه با هندسه اول اتصال کوتاه را کاهش میدهد بنابراین هندسکوتاه رن نمی

 سازی شده در این پژوهشهای توزیع زمان ماند مربوط به چهار هندسه مدلمنحنی مقایسه -۱3-4شکل 

 های تثبیت فاضلابارزیابی پارامترهای موثر بر عملکرد هیدرولیکی حوضچه 4-4-3

دگی جریان در طول حوضچه امکان یخشعلاوه بر تعیین روند پترسیم منحنی زمان ماند هیدرولیکی 

 ،زمان ماند متوسط ،تفسیر پارامترهای هیدرولیکی ارائه شده در فصل دوم شامل شاخن اتصال کوتاه

نماید، به همین منظور را فراهم می حجم موثر حوضچه و راندمان هیدرولیکی حوضچه ،زمان نقطه اوج

ه ها پرداختها با و بدون حضور توزیع کنندهای موثر هیدرولیکی در حوضچهدر ادامه به بررسی پارامتره
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ردیاب همان طور که در فصععل دوم توضععیح داده شععد منجر به یافتن  نتایج حاصععل از مطالعات عددی

ی فاکتورهای عملکرد هیدرولیکی ارائه های هیدرودینامیک جریان عبوری از حوضچه و محاسبهویژگی

 شود. صل دوم میشده در ف

شعععرایط هیدرولیکی و هیدرودینامیکی موجود در  در بخش قبلی با تجزیه و تحلیل منحنی زمان ماند

ها تفسععیر شععد و در این بخش به ارزیابی فاکتورها و پارامترهای موثر بر عملکرد هیدرولیکی حوضععچه

تمامی فاکتورهای لازم  3-4در جدول  شععود.ها، با اسععتفاده از منحنی زمان ماند پرداخته میحوضععچه

چهار هندسععه در هر های زمان ماند ها بر اسععاش منحنیجهت ارزیابی عملکرد هیدرولیکی حوضععچه

 محاسبه و ارائه شده است. ۱3-4شکل 

   4 تا۱ هایی فاکتورها و پارامترهای ارزیابی عمکلرد تصفیه برای هندسهمقایسه -3-4جدول 

های مورد حوضچه

 بررسی

ل شاخن اتصا

 کوتاه

(SCI) 

 زمان ماند متوسط

(meant) 

زمان وقوع اولین 

 پیک

pt 

وثر حجم م

 حوضچه

(e) 

 ۲۲/0 ۶3/۱ 83/8 058/0 ۱هندسه 

 ۲8/0 0۱۱/۲ ۶5/۱۱ 0۶۲/0 ۲هندسه 

 ۲9/0 ۲۶/۲ ۱۲ 074/0 3هندسه 

 33/0 0۱۱8/3 53/۱3 095/0 4هندسه 

 

برای  است. SCI شاخن اتصال کوتاه ،3۱-4اولین پارامتر محاسبه شده از منحنی زمان ماند در شکل 

سه در جدول  شاخن در محدوده 3-4هر چهار هند ست. این  شده ا کند و با تغییر می ۱تا  0 گزارش 

بنابراین متناسعععب با راندمان هیدرولیکی  ،شعععدت اتصعععال کوتاه در حوضعععچه نسعععبت عکس دارد

 .(Ouedraogo, Zhang et al. 2016)است
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سه دوم،  3-4همان طور که در جدول   سه اول، هند صال کوتاه در هند شاخن ات ست،  شده ا گزارش 

سه چهارم به ترتیب برابر با  سوم و در هند سه  شده  095/0و  074/0 ،0۶۲/0 ،058/0هند سبه  محا

ترین کم .(Lizima 2013)است ۲00۶مربوط به حوضچه بدون انباشت لجن در سال  اولاست. هندسه 

سه  ست، بنابراین هند ضچه ا صال کوتاه متعلق به این حو صال کوتاه دارای قویاول شاخن ات ترین ات

ست سه دیگر اثر توزیع کنندها سه هند سه های عمقی در نظر گرفته می. در   چهارمتا  دومشود از هند

 ۱0-4 شکلدر از تجزیه و تحلیل قبلی به ترتیب شاخن اتصال کوتاه رو به افزایش است همانطور که 

کف تا حدی منجر به  های تعبیه شعععده درتوزیع کننده تزریق جریان از رودانتظار می ث( -پ -)الف

. هندسععه کنداز تشععکیل مناطق رکود و مرده در حوضععچه جلوگیری میو شععود اختلاط در جریان می

ضچه و هم چهارم شتر بودن تعداد توزیع کننده در کف حو صلهبا توجه به بی ین ی بچنین کم بودن فا

ر از تترین اتصال کوتاه است. بعلاوه در این هندسه اتصال کوتاه یا مسیر میان بر کمدارای ضعیفها آن

در منحنی زمان ماند هندسه چهارم شود.  این نتایج با وقوع دیرتر نقطه اوج سه هندسه دیگر ایجاد می

 مطابقت دارد.

صال کوتاه یکی از بزرگ ضچهبا توجه به اینکه ات ضلابترین موانع در طراحی موفق حو  های تثبیت فا

 ج( -)ث ۱0-4در شکل شود. بنابراین کاهش این پدیده در هندسه چهارم همان طور که محسوب می

ضچه، افزایش کارایی و  ضای مرده در حو شد باعث جلوگیری از ایجاد ف شاهده  هیدرولیکی  راندمانم

 شود.حوضچه می

ساش شاهد 3-4جدول  بر ا سط زمان ماند قابل پیش CFD با کمکشود ه میم سبه بینی متو و محا

سه به ترتیب  سط زمان ماند در چهار هند ست بنابراین متو شده  53/۱3 ،۶5/۱۲،۱۱ ،83/8ا برآورد 

 است. 

رسعععد که حداکثر غلظت ردیاب از مقطع نقطه اوج میهنگامی منحنی زمان ماند به  ۱3-4در شعععکل 

هندسعععه مورد نظر به ترتیب  چهاری اوج در نقطهرسعععیدن به خروجی حوضعععچه خارج شعععود. زمان 
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به نقطه اوج  های دیگرزودتر از هندسعععه اول هندسعععهباشعععد. روز می 0۱۱8/3و  ۶3/0۱۱،۱/۲۶،۲/۲

سبت به هندسه .رسدمی های دیگر، ردیاب به سرعت از مقطع در این هندسه در یک مدت زمان کم ن

کند و پخشدگی جریان کم است. بنابراین شدت ایجاد اتصال ورودی به مقطع خروجی، جریان پیدا می

 اسععب پسععاب را بهتر اسععت، در نتیجه عدم یکنواختی جریان و تصععفیه نامنکوتاه در این هندسععه بیش

سیدن به نقطه سه دودنبال دارد. زمان ر ست ۲8م که دارای ی اوج در هند کمی  توزیع کننده عمقی ا

سه  شتر از هند شی از اختلاط به وجود آمده بوده (فاقد توزیع کنندهاول )بی ضوع نا در جریان  این مو

وزیع ها کم و تعداد تکننده ی بین توزیعاست، طوری که در هندسه سوم که فاصله توسط توزیع کننده

ست به مراتب نقطه (55) هاکننده شتر از حالت قبلی ا سه چهارم ی اوج دیرتر اتفاق میبی افتد. در هند

سوم تعداد توزیع کننده سه  سبت به هند شت ( ۱۶0)ها ن ست بعد از گذ شتر ا روز منحنی  0۱۱8/3بی

صاوج می زمان ماند به نقطه شکیل ات شدت ت سد بنابراین  ضچه کمر و  دگردمیتر ال کوتاه در این حو

 ردیاب فرصت کافی برای پخش یکنواخت در حوضچه را داشته است.

ترین فاکتور ارزیابی عملکرد هیدرولیکی، حجم موثر بنابر توضعععیحات ارائه شعععده در فصعععل دوم، مهم

ی هیدرولیکد تر باشععد نمایانگر بهینه بودن عملکرباشععد. هر چه حجم موثر به یک نزدیکحوضععچه می

 حوضچه است.

های مختلف محاسبه شده است. به طوری که حجم موثر و مفید در حجم موثر هندسه 3-4در جدول 

سه اول شد. می 33/0و  ۲9/0 ،۲8/0 ،۲۲/0سوم و چهارم به ترتیب  ،دوم ،هند حجم موثر  ترینبیشبا

 ترین حجم موثرکم، توزیع کننده بدون حضور اولبنابراین در هندسه  استی چهارم متعلق به هندسه

های دیگر اختلاط جریان وجود دارد. در این حوضچه با توجه به کم بودن حجم مفید نسبت به هندسه

با  این موضوع شودتر تشکیل میی راکد در این حوضچه بیشحیهو فضای مرده یا نا رن داه استتر کم

سه ناحیه مطابقت دار 4-4شکل  ست بعلاوه عملکرد د به طوری که در  شده ا شاهده  منطقه مرده م

 ها است.تر از سایر حوضچههیدرولیکی این حوضچه کم
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است.  بنابراین نسبت به سه  33/0 ، متعلق به هندسه چهارم 3-4ترین حجم موثر مطابق جدول بیش

کل ش گیردتری در این هندسه شکل میهندسه دیگر مناطق مرده یا ناحیه رکود و منطقه گردشی کم

 ها تقریبا در تمامگویای این امر اسعععت. به علت تعداد زیاد و فواصعععل کم بین توزیع کننده )ج( 4-۱0

ضچه جریان از توزیع کننده سمت کف حو شتر جریان در ها وارد میق شود بعلاوه منجر به اختلاط بی

 ود پخش جریانشکند در نتیجه باعث میشود از تشکیل نواحی راکد و مرده جلوگیری میحوضچه می

 تر شود.حوضچه یکنواختدر 
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 گیرینتیجه 5-1

ام نجشود. از آنجایی که هدف از امیدر این فصل به بیان نتایج به دست آمده از این پژوهش پرداخته 

بیت تث از کف حوضچه شده به صورت نقطه ایتزریق اثر میکرو نانو حباب  عددی بررسی ،این پژوهش

اب نانو حبمیکرو ی پخش نحوه ،است عملکرد هیدرولیکی حوضچهو  توزیع یکنواختبر روی  فاضلاب

ازی سحوضچه در شرایط مختلف شبیه های عمقی تعبیه شده درتوسط توزیع کنندهدر جریان فاضلاب 

انجام شده  هایدر حوضچه بررسی شد. پس از ارزیابی و تحلیل جریانتر و حل شد و توزیع یکنواخت

 نتایج زیر به دست آمد:

  برای تجزیه و تحلیل و دینامیک سیالات محاسباتی های ریاضی مدلسازی شبیهاستفاده از

یع آورد توزبسیار موثر است و قادر به بر های تثبیت فاضلابسازی هیدرولیک حوضچهبهینه

-باشند. بنابراین از مدلمیانگین زمان ماند می و سازی آزمایش ردیابشبیه،جریان در حوضچه 

های دینامیک سیالات محاسباتی برای بررسی اثر سناریوهای مختلف و آرایش متنوع توزیع 

ان توها بر روی عملکرد هیدرولیکی  و الگوهای هیدرودینامیکی جریان داخل حوضچه میکننده

 استفاده کرد.

 های تثبیت جهت درک رفتار هیدرولیکی حوضچه ،لعات عددی ردیاب در حوضچهآزمایش و مطا

 شرایط با استخراج منحنی زمان ماند مربوط به هر چهار هندسه .فاضلاب بسیار ارزشمند است

نقطه اوج بالاتر غلظت ردیاب، هیدرولیکی حاکم در حوضچه بررسی شد. در واقع با وقوع زودتر و 

و  شودمیبر و یا اتصال کوتاه در حوضچه بیشتر ان ایجاد مسیر میاندر منحنی زمان ماند امک

کند به طوری که رفتار جریان درون حوضچه کاهش پیدا می منحنی پس از رسیدن به نقطه اوج

ن ها ربا اختلاط کامل جریان مشابه است. در هندسه اول نقطه اوج زودتر و بالاتر ازسایر هندسه

ها منحنی زمان ماند دیرتر به هندسه چهارم با حضور توزیع کنندهداده است در حالی که در 

 ها است.نقطه اوج رسیده است و این نقطه پایین تر از سایر هندسه
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 ا به ر های تثبیت فاضلاب تأثیر قابل توجهی بر راندمان تصفیه فاضلابطراحی ضعیف حوضچه

ا همیان بر در بسیاری از حوضچه دنبال دارد. در واقع مشکلات هیدرودینامیکی مانند مسیرهای

ی هندسه شود. در این پژوهش با مقایسهها میوجود دارند و منجر به عملکرد ضعیف حوضچه

توزیع کننده یک اینچی این نتیجه  ۲8اول، فاقد توزیع کننده عمقی و هندسه دوم، دارای 

اه اتصال کوت ها در عمق حوضچه باعث بیشتر شدن شاخنحاصل شد که تعبیه توزیع کننده

 شود. بعلاوه مسیرهای میان بر و اتصال کوتاه در حوضچه کاهش یافته است.در حوضچه می

 های دوم، سوم و چهارم )در هر سه هندسه توزیع کننده عمقی تعبیه شده ی هندسهبا مقایسه

 رتها در کف مخزن پخش یکنواختتوان نتیجه گرفت با نزدیک بودن توزیع کنندهاست( می

شود به طوری که بیشترین شاخن اتصال کوتاه در هندسه چهارم به دست ان حاصل میجری

ه های عمقی بیشتر شدآمده است و عملکرد هیدرولیکی در این حوضچه با افزایش توزیع کننده

 است.

 های شیمیایی و بیولوژیکی در آن قسمت بخشی از حجم حوضچه که اختلاط جریان و واکنش

در هندسه اول بدون حضور  .دهدعال و یا موثر حوضجه را تشکیل میشود، حجم فانجام می

حجم کمی از کل حجم حوضچه به این بخش اختصاص یافته است در  ،توزیع کننده عمقی

ها و همچنین با کم سوم و چهارم با افزایش تعداد توزیع کننده های دوم،حالی که در هندسه

موضوع ها حجم موثر در حوضچه رو به افزایش است. این امر گویای این شدن فاصله بین آن

های عمقی اختلاط جریان در حوضچه بهتر انجام است که با تزریق جریان از توزیع کننده

شود. در نتیجه حجم فضاهای مرده و نواحی راکد حوضچه در هندسه اول به کمک توزیع می

بعلاوه با توجه به اینکه میزان حجم مرده نقش مهمی های عمقی کاهش پیدا کرده است. کننده

توان نتیجه گرفت هندسه چهارم بهترین می کندایفا میحوضچه هیدرولیکی در افت عملکرد 

 .شته استعملکرد هیدرولیکی را دا
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 مومنتوم در جریان درون حوضچه شده است بعلاوه توزیع های عمقی باعث حضور توزیع کننده

شود و باعث افزایش حجم موثر حوضچه رکود و مرده در حوضچه جلوگیری میاز تشکیل مناطق 

وان تشود بنابراین با توجه به تأثیر الگوی جریان بر توپولوژی انباشت لجن در حوضچه میمی

 ابد.یگردد بنابراین ظرفیت تصفیه افزایش مینتیجه گرفت مانع از انباشت لجن در حوضچه می

  نقش مهمی در های عمقی توزیع کننده، توان نتیجه گرفتدوم میبا مقایسه هندسه اول و

ر توان به اثی دوم، سوم و چهارم میحوضچه دارند. بعلاوه با مقایسهراندمان هیدرولیکی  تعیین

ها بر راندمان هیدرولیکی حوضچه پی برد به گونه ای که راندمان هیدرولیکی آرایش توزیع کننده

سیار ب ،ها نسبت به هندسه سومتوزیع کنندهو فاصله بین تعداد ه در هندسه چهارم با توجه ب

 بیشتر برآورد شده است.

  یند تصفیه فاضلاب یکی از عناصر حیاتی و ضروری ادر فرو عملیات هوادهی حضور اکسیژن

معمولاً تأسیسات تصفیه فاضلاب برای افزایش میزان اکسیژن محلول و گردش بیشتر آب . است

های هوا یا حباب حباب ،د. دیفیوزرهای هوادهی عمقیکننعمقی استفاده می از سیستم هوادهی

های بالای مصرف انرژی از معایب این روش هزینه کندهای اکسیژن خالن را در عمق آزاد می

ها در انتقال بالای اکسیژن در است. از این رو با توجه به خواص فیزیکی میکرو نانو حباب

ها علاوه بر افزایش های عمقی در حوضچهن توسط توزیع کنندههای آبی با تزریق آمحیط

عملکرد هیدرولیکی عملیات هوادهی و اختلاط در حوضچه با حداقل مصرف انرژی در حوضچه 

 شود.انجام می

های عمقی، فاکتور مهمی برای بهبود عملکرد توان گفت که استفاده از توزیع کنندهکلی می ربه طو

شود و منجر به یکنواختی جریان در حوضچه، تثبیت فاضلاب محسوب می هایهیدرولیکی حوضچه

 گردد.افزایش عملکرد حوضچه و تصفیه بهتر فاضلاب در حوضچه می
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 هاپیشنهاد 5-۲

 :شودهای آینده موارد زیر پیشنهاد میدر رابطه با تحقیق

 عمقی هایم با توزیع کنندهأتو ،های مختلفبررسی اثر موقعیت مقاطع ورودی -۱

-های عمقی در راستای بهبود عملکرد هیدرولیکی حوضچهمیانی و توزیع کنندهبررسی اثر توأم دیواره -۲

 ها

 سازی آزمایشگاهی نتایج به دست آمده از روش عددیمدل -3

 های متعددهای تزریق به جای توزیع کنندهبررسی عملکرد جت -4
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Abstract 

The purpose of this study was to investigate the effect of deep Distributor on the hydraulic 

performance of Wastewater Stabilization Pond. For this purpose, computational fluid 

dynamics (CFD) models have been used to analysis hydrodynamic of the ponds. In this 

study, four Wastewater Stabilization Pond with different formation was designed to create 

a momentum for aeration from the floor. The first geometry had not a deep distributor, 

but other geometries had 28, 55, and 160 distributors, respectively. The cross-section 

area, the volume of the ponds, and the input flow were considered the same in all 

conditions. For numerical simulating, OpenFoam has been used which is open-source 

software. In this simulation, a constant flow, turbulent regime and the K-ε turbulence 

model had been used. The results showed that the use of deep distributors in sewage 

stabilization basins has a significant effect on the efficiency and hydraulic performance 

of the basins. The analysis of the residence time distribution (RTD) curves illustrated that 

the use of deep distribution leads to uniformity of distribution in the flow of the basin. In 

fact, by mixing the flow more and preventing the formation of intermediate paths, the 

flow behavior becomes closer to the reactor plug flow, thereby increasing the purification 

efficiency in the pond. On the other hand, due to the direct effect of the flow pattern on 

how the sludge accumulation in the pond, as a result of an increase in effective volumes 

the use of distributors will reduce dead areas, so the purification capacity increases. 

According to the results obtained from this study, the use of deep distributor systems and 

micro-nano bubble injection in the pond can improve the hydraulic performance and 

ultimately improve the purification efficiency. 

Keywords: OpenFoam Software, Wastewater Stabilization Pond, Computational Fluid 

Dynamics, Hydraulic Performance, Deep Distributor, Micro-Nano bubble, Turbulent 

Flow. 
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