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 دهیچک

فاضلاب به  یهاخانههیاحداث تصف نهیسوم هز کیکه حدود ای  ه گونهفاضلاب هستند ب یهاخانههیتصف یاجزا نیتراز مهم ینینشته یهاحوضچه

در نرم  یبعد سه یعدد یمدلساز اب هیاول ینینشته یهاحوضچه یکیدرولیاثر سازه بافل بر راندمان ه این پژوهششود. در یها مربوط مساخت حوضچه

جنوب تهران فاضلاب انه خهیتصف یلیمستط هیولا ینینشساده شده حوضچه ته و مدل یدر ابعاد واقع ینینشاست. حوضچه تهشده یبررس Flow-3Dافزار 

از دقت مناسب نتایج  ،یشگاهیآزما یهابا داده یعدد جینتا هماهنگیبر اساس  .استاستفاده شده k یاز مدل آشفتگ انیجر یحل آشفتگ یبرا .است

حوضچه  نیب جینتا سهیها، مقابافل نهیتعداد به نییتع یمشخص است. برا سندگانینو یقبل رانپژوهشگبافل اول از  نهیمحل به .عددی اطمینان حاصل شد

و در کف  انیاز جت جر یریجلوگدهد که وجود سازه بافل سبب ینشان م جیدو و سه بافل انجام شد. نتا ک،یحوضچه  نهیبه یهابدون بافل و حالت

 حجم مم،یسرعت ماکز یمناسب، بزرگ تیبافل در موقع کی دنبا اضافه کر وهعلاشود. بهیم هیاول ینینشته یهاحوضچه یراندمان رسوبگذار شیافزا

شی نسبت به حالت بدون حجم ناحیه چرخترتیب ه بکه با اضافه کردن بافل اول، دوم و سوم ای  ه گونهب ابدییکاهش م یجنبش یو انرژ یچرخش هیناح

بهبود راندمان  ،بافلهای تعداد مختلف بافل و بدونبرای حالت FTCهای همچنین مقایسه منحنی .یابددرصد کاهش می 19/4و  44/4، 69/4 بافل

 دهد.رسوبگذاری با افزایش تعداد بافل را نشان می

 

ی.نینشته ،یکیدرولی، راندمان هFlow-3Dبافل،  ه،یاول ینینشته یهاحوضچه :یدیکل‌واژگان

‌مقدمه‌-1
 استفاضلاب  یکیزیف هیتصف یندهایاز فرآ یکی ینینشته

ترسیب  طریق از آب از ترسنگین معلق ذرات کردن که به معنای جدا

کارآمد  شکلیاولیه به  ینشینتهحوضچه که  یصورت در. است

معلق  درصد جامدات 09تا  59د باید بین شو یو راهبر یطراح

از ، دلیل هزینه بالا ها بهحوضچه[. 1فاضلاب را کاهش دهد ]

 نهیهز کهیمهم هستند. بطور اریبس یطراح عه ولحاظ مطال

 نهیسوم کل هز کیدر حدود  ینینشته یهاحوضچه ختسا

  [.2ها است ]خانههیتصف سیتاس

 یزمان ینشینته یهاترین حالت جریان در حوضچهمناسب

-خت باشد. با توجه به هندسه حوضچهاست که جریان یکنوا

 هاحوضچه درون یچرخش یعموما نواح، رسوبگذار یها

 یکه به عنوان نواح یچرخش ینواح این وجود .شودیتشکیل م

  یکاهد. نواحیاز حجم مفید حوضچه م ،شوندیمرده هم گفته م
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به  یاز ورود یمستقیم و کوتاهسبب ایجاد  یچرخش

 نینامند و ایاتصال کوتاه م دهیشود که آن را پدیم یخروج

[. 3شود ]یم زمان اقامت ذرات در حوضچه سبب کاهش دهیپد

در نه تنها مانع رسوب ذرات  یچرخش ینواح نیمچنه

شود، بلکه ممکن است مواد رسوب شده را دوباره یم هحوضچ

[. با تغییر هندسه 4] حوضچه برگرداند یاصل انیبه جر

کاست و بر  یچرخش یتوان از حجم نواح یحوضچه م

. نتیجه بر میزان راندمان حوضچه افزود و در انیجر ییکنواخت

از بافل  مناسب تغییر هندسه حوضچه استفاده یهاوشاز ر ییک

 منحرف کردن جریان است. یبرا یسد یبه معن

به  هیاول ینینشته یهاهحوضچ نهیدر زم پژوهش نیترمهم

[ صورت گرفت. 5] 6339ن در سال و همکارا 6واستم وسیله

اولیه اگر غلظت  ینشینته یهاها نشان دادند در حوضچهآن

-یم رم در لیتر کمتر باشدگیمیل 299از  یمعلق در ورود مواد

و تأثیر ذرات جامد بر سیال آب،  یتوان از اثر شناور

حوضچه کاملا وابسته  یولیکبازده هیدر پسکرد.  پوشی چشم

این نتیجه اساس به هیدرولیک سیال موجود در حوضچه است. 

ه ه باولینشینی ته هایحوضچه بعدی در زمینه های پژوهشکار 

و نیازی به این تحقیق است یین ذرات، از جمله دلیل غلظت پا

 مدلسازی ذرات جریان نیست.

اثر  یرو یا گسترده های پژوهشنیز  ریاخ یهاسال در    

. انجام شده است ینینشته یهاسازه بافل بر راندمان حوضچه

دا پی یبرا یعدد یسازمدل 2990در سال  [6] و همکارانتمایل 

رسوبگذار اولیه با  یهابهینه بافل در حوضچهکردن محل 

که معین کردند ها آن. انجام دادند FTCs روش استفاده از

را  یچرخش یاست که نواح ییمحل سازه بافل جا نیبهتر

های در سال [7, 4] و همکاران یشاهرخپخش و از آن بکاهد. 

که  افتندیدرو با تحقیق بر حوضچه آزمایشگاهی  2962 و 2966

 بارا  ینشینعملکرد حوضچه ته یچرخش یود آمدن نواحبه وج

دهد. تثبیت کردن یک سازه بافل در یک یبر زدن کاهش ممیان

ها آن. را کاهش دهد یتواند وجود این نواحیموقعیت مناسب م

 یبیشتر، باعث کاهش سرعت افق یهانشان دادند که تعداد بافل

 یگذاررسوب یرا برا یشانس بیشتر و شودیم یجریان ورود

                                                           
1 Stamu 

، مناسب کند. بافل جدید در موقعیتیذرات معلق فراهم م

رزمی . دهدیرا کاهش م یجنبش یو انرژ یاندازه ناحیه چرخش

تواند سازه بافل میان کردند بی 2969[ در سال 8و همکاران ]

 های ا افزایش دهد. نتایج آزمایشنشینی رراندمان حوضچه ته

بافل نزدیک به ورودی و با  که نصبدهد ها نشان میتجربی آن

ق آب، راندمان حوضچه درصد عم 99تا  25ارتفاع نزدیک به 

[ در سال 9] و همکاران یدریعلاوه حبهبخشد. را بهبود می

 آن بر هیبافل و زاو هساز ریاز تاث هاییشیمجموعه آزما 2964

متر  0به طول  یمیراندمان حذف ذرات رسوب در کانال مستق

 ANSYS Fluent-3Dافزار ها با نرمآن یعدد زیالانجام دادند. آن

هماهنگ با هم  یو عدد یشگاهیآزما جیصورت گرفت. نتا

از  یکیشد.  نییدرجه تع 19نصب حدود  هیزاو نیو بهتر بودند

 [10] و همکاران 2ویل به وسیله نهیزم نیدر ا ها پژوهش نیآخر

از  تفادهو جامد و با اس عیاز دو فاز ما یبیبا ترک 2961در سال 

 بافل ریتاث آنها برمدلسازی انجام شد.  k مدل آشفتگی

 26به طول  ینینش حوضچه ته کیراندمان حذف ذرات از  یرو

بافل  یبا فاصله افق دهدمی ها نشانآن جیصورت گرفت. نتا متر

-یم شیحذف ذرات افزا زانیم یاز ورود متر 5/2تا  5/9 نیب

، متر 2تا  5/9عمق مستغرق بافل از  شیبا افزا هعلاوبه. ابدی

 .ابدییم شیحذف ذرات بطور آشکار افزا زانیم

و  ینینشته یهاحوضچه پیراموندر گذشته  هایی پژوهش 

که  گرفته است صورتها حوضچه نیبافل بر راندمان ا ریتاث

از  چه قاتیتحق نیاغلب ابخشی از این تحقیقات مرور شد. 

مختلف  یهاو چه از لحاظ شکلشده  یبررس ینظر پارامترها

-حوضچه تهپژوهش  نیدر ا. است ، ناقصآن تعداد مانندبافل 

افزار با و بدون بافل در نرم ،یبا ابعاد واقع یلیمستط هیاول ینینش

Flow-3D حجم از جمله، هاپارامتر بیشتر علاوهبه .شودیمدل م 

 و یفقا هایسرعت انرژی جنبشی، مقادیر ،چرخشی نواحی

سازه بافل بررسی تعداد  همچنین .شودیم یبررس عمودی

 سهیبا مقا ابتدا .استسابقه گذشته کم های پژوهشسبت به ن

و  یشاهرخ یشگاهیآزما یهابا داده Flow-3D ازحاصل  جینتا

-یصورت م یمدل عدد آزمایی درستی 2966در سال  همکاران

 بر راندمان یرودو هیتعداد بافل مستقر در ناح ریسپس تاث .ردیگ

                                                           
2 Liu 
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ی و پارامترهای با بررسی ناحیه چرخشحوضچه  رسوبگذاری

 شود.ارزیابی می FTCهای و منحنی جریان

 

‌انیمعادلات‌حاکم‌بر‌جر‌-2
بقای جرم و حاکم بر جریان سیال از قوانین  معادلات

-و تراکم کنواختی انیجر طیآیند. در شرام بدست میومومنت

 یعدد یمعمولا در مدلساز تهیزسکویو و ینرسیاثر ا ریناپذ

  شود.یدر نظر گرفته م انیجر کیدرولیه

 
 استوکس-ریمعادلات ناوو  یوستگیمعادله پ -2-1

معادله پیوستگی جریان از قانون بقای جرم و با نوشتن 

آید. معادله جرم برای یک المان سیال بدست می رابطه تعادل

 است: ریبه صورت ز الیس انیجر کیدر  یوستگیپ

 

=0     (1) 

  

، u ال،یس یچگال ρ ان،یکسر حجم باز به جر در آن  که

v  وw سرعت در جهات  بیبه ترتx ،y  وz   و  ،  و 

 هستند.  zو  x ،y هایتدر جه انیکسر سطح باز جر بیبه ترت

منتوم حاکم بر ولات ممعاد، استوکس-ریمعادلات ناو

 انیو در سه جهت مختلف ب استلزج  یوتنین الاتیس انیجر

ارائه   xکه در ادامه برای کوتاهی بحث تنها در جهت  شوندیم

 [:4]شده اند 
 

                     (2)  

 در لزجتشتاب  جرم و  شتاب   ،فشار Pدر آن  که      

 .است x تجه

 
 یمدل آشفتگ -2-2

 سبب متغیر بودن نشینی های تهدر حوضچهآشفتگی جریان 

 

 

یکی از  شود که همین موضوعها میدرون این حوضچه جریان

 [.11] نشینی است های تهعوامل کاهش راندمان حوضچه

های آشفته و های آشفتگی برای حل جریانترین مدلمتداول

 است RNGو  kایمعادلههای دوای، مدلگردابه

به عنوان مدل  kمدل این پژوهش. در [10,11,12]

انتخاب مدل آشفتگی در  چگونگیاست. آشفتگی استفاده شده

شامل دو  kمدل شود.های بعدی شرح داده میبخش

. که است و اتلاف آن  kعادله انتقال برای انرژی آشفتگی م

همین دلیل از ها اشاره شده بهبه آن ها پژوهشدر بسیاری از 

 شود.ها پرهیز میتکرار آن

 

 ‌Flow-3Dنرم‌افزار‌-3

 یبرا یاشرفتهیپ یعدد یهاکیاز تکن Flow-3Dافزار نرم

بهره  یفاز در مسائل چند الیحرکت س یبعدحل معادلات سه

VOF. روش گیردیم
استفاده  انیسطح آزاد جر یسازمدل یبرا 1

 الیها شامل سسطح آزاد وجود دارد همه المان یوقت. شودیم

پر هستند. مهین یو تعداد یخال یها پر و بعضیشوند بعضینم

احاطه شده  الیاز المان که توسط س یکسر زانیم F تیکم

گفته  2(VOF) الیحجم س ابعت تیکم نیکند ایم نییاست را تع

FAVOR یو قو یانحصار کیاز تکن همچنین شود.یم
 برای 9

 ردیگیبهره م ئلمسا دهیچیپ یهاموانع جامد و هندسه یمدلساز

 یلیمستط یهااز شبکه یهندسه کل ینمودن نواح نیمع یبراو 

هر حجم  یکند و مقدار فشار، دما و سرعت برایاستفاده م

افزار از ماین نر[. 13] ودشیکنترل به صورت مجزا محاسبه م

-بندی منظم مستطیلی استفاده میمحدود در شبکهحجم روش

از  ییایمزا یبندمش یشکل برا لیاستفاده از عناصر مستطد. کن

 نیو همچن یبهبود دقت عدد یمنظم برا دیجمله سهولت تول

کرده  جادیا Flow-3D یرا برا یسازرهیحافظه ذخ کمینهبه  ازین

افزار دلایلی برای انتخاب این نرم شدهارد گفتهتمامی مو .است

پژوهش نظر در این  نشینی موردمدلسازی حوضچه ته برای

 .است

 

                                                           
1 Volume of fluid 

2 Volume of fraction 
3 Fractional area-volume obstacle representation 

51 



 و همکارانراد  محمد جوادی                                                      ...        ینینشعداد سازه بافل بر راندمان حوضچه تهت ریتاث یعدد بررسی 
 

‌یمدل‌عدد‌یسازآمادهو‌‌آزمایی‌درستی‌-4
سرعت با  ریمقاد سهیاز مقا یعددل مد آزمایی درستی یبرا

. استشدهو همکاران استفاده  یشاهرخ یشگاهیآزما یهاداده

 جینتا درستیاز  نانیاطم برایها آن یتجرب های آزمایشدر 

. مدل استهپنج مرتبه تکرار شد شیهر آزما، بدست آمده

 آزمایی درستی یشگاهیآزما جینتا نیبا ا مقاله حاضر یعدد

 انیو جر یشگاهیحوضچه آزما یمشخصات هندس .استشده

عمق  متر، یسانت 299( برابر Lدرون آن شامل: طول حوضچه )

 متر، یسانت 96 (H)ارتفاع آب  متر، یسانت 59 (W)حوضچه 

 69 (Hin) یارتفاع ورود متر، یسانت 99 (Hw)  زیارتفاع سرر

[. 11] است هیدر ثان متر یسانت 4 ،یو سرعت ورود متر یسانت

  دهد.( تصویر شماتیک این حوضچه را نشان می6شکل )

 
ینی آزمایشگاهی شاهرخی و تصویری شماتیک از حوضچه ته نش .1شکل 

 همکاران

Fig. 1. Schematic diagram of experimental tank 

 
 که در نهایت سیستمبندی با ابعاد متفاوت صورت گرفت مش

و در عین حال  های آزمایشگاهیبه داده نتایجنزدیکترین  با شم

در این پژوهش حوضچه [. 14انتخاب شد ] کمترین تعداد مش

ن با دو مدل نشینی آزمایشگاهی شاهرخی و همکاراته

مدلسازی شد.  Flow-3Dافزار در نرم RNGو  kآشفتگی

حاصل از بعد، های سرعت در حالت بیپروفیلبا مقایسه نتایج 

( واضح 2مایشگاهی شکل )های آزاین دو مدلسازی با داده

 آزمایشگاهی های به داده kکه نتایج حاصل از مدل است

های بعدی از این مدل آشفتگی در مدلسازیبسیار نزدیکترند و 

 xدر جهت بعد بی سرعت یهالیپروف علاوهبهاستفاده شد. 

حالات بدون بافل و با  یبرا مورد نظر یشگاهیحوضچه آزما

 یاز ورود یمتر یسانت 99بافل در فاصله  کیحضور 

(d/L=0.15 ،d فاصله بافل از ورودی حوضچه است) ر د 

 

Flow-3D یاز مدل آشفتگ یمدلساز نیدر ا شد. یریگاندازه 

k سرعت هایپروفیل نمودار( 9) شکل در. استفاده شد 

 در آزمایشگاهی هایداده با عددی مدل آزمایی درستی برای

 نشان بافل یک حضور با و بافل بدون حوضچه طول از مقاطعی

خطاها  مربع نیانگیرکاربرد مپ خطایابیاز روش  .استشده داده

(RMSE)6 یشگاهیآزما ریاز مقاد یعدد جینتا یخطا زانیم 

حاصل از مدل  جیو دقت نتا درستیمتناظر مشخص شد که 

مشخص  9)نتایج روی شکل  دهدیرا نشان م Flow-3D یعدد

بستر  یکینزد در جینتا نی. اندک اختلاف مشاهده شده باست(

 ک به ورودیینزد هیدر ناح ژهیوه ب ،یشگاهیحوضچه آزما

 انیجر یتفاوت الگو لیدله ب حتمالاها ااختلاف نیاست که ا

 یورود انیجر یالگو یدر مدل عدد .است یدر مقطع ورود

در عمل ممکن  یفرض شده ول کنواختیصورت ه کاملا ب

( 4شکل ) نباشد. کنواختیکاملا  یورود انیجر یاست الگو

مورد مطالعه را واقعی  یلیمستطنشینی حوضچه ته از یریتصاو

گرفتن اندازه ر درنظحوضچه بدون  دهد. مشخصاتینشان م

 یاصل ی( از ورودLها، شامل طول حوضچه )وارهیضخامت د

 3/62 (W) متر، عرض حوضچه 19برابر  یخروج زیسرر تا

 یاصل یورود یمتر، ارتفاع بازشوها 9 (H) آبنرمال متر، عمق 

متر،  45/9  (Win)شوها متر، عرض باز 4/6  (Hin)حوضچه

-در کانال انتقال انیمتر، ارتفاع جر 6/6(b) ابازشوه نیفاصله ب

 یخروج زیمتر، ارتفاع سرر 01/9 (Hc)به حوضچه آن دهنده 

(Hw)  3/2  متر و ارتفاع بافل(Hb)  3/9 یورود یمتر است. دب 

با توجه به شکل است.  هیبر ثان تریل 159 زیبه حوضچه ن انیجر

  ب دیواره و بازشو در ورودی حوضچه بر تفاوت، ترکی(4)

مشخصات جریان ناحیه بعد از ورودی در عرض حوضچه 

در ناحیه کوچکی در طول حوضچه فقط  علاوهبه  موثر است.

ایی از ه ، تفاوتهای کناری حوضچهدر مجاورت دیواره

شود. مشخصات جریان با سایر مقاطع عرضی حوضچه دیده می

ضچه بسیار کوچک بت به حجم کل حوهر دوی این نواحی نس

یحات بیشتر در این مورد پوشی است. توضهستند و قابل چشم

 است.ارائه شده 64در مرجع همراه 
 

 

 

 

                                                           
1 Root mean square error 
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 های آزمایشگاهی برای حالت بدون بافل های مختلف آشفتگی با دادهمدل xهای سرعت در جهت مقایسه پروفیل .2شکل 

 
Fig. 2. Comparison of x-velocity component for the case without baffle with different turbulence models 

 

 d/L=0.15در بافل ( b)( بدون بافل، a)مدل عددی و آزمایشگاهی.  x مقایسه پروفیل های سرعت در جهت .3شکل 

 
(a) 

(b) 

 
Fig. 3. Comparison of x-velocity component for experimental and numerical data (a) without baffle (b) baffle at d/L=0.15 

 
. استاستفاده شده مدل هندسه بندیمش برای مش بلوک سه

حوضچه تا  یبلوک دوم از ابتدا ه،یاول یبلوک اول کانال ورود

 زیتا بعد از سرر یاصل یو بلوک سوم از ورود یاصل یورود

-تها در تمام جهبلوک نیا هر سه. دهدیرا پوشش م یخروج

شده  نکیل یهاتماس با هم هستند و از نوع بلوک کاملا در ها

بندی مدل با استفاده از ابزار مششوند.  یمحسوب م

FAVORize (سازد که قبل این ابزار کاربر را قادر می استفاده از

هندسه  چه شکلیبه  FAVORاز اجرای مدل، بداند تکنیک 

و ( کندبندی تعریف شده شناسایی می با استفاده از مشمدل را 

های متفاوت در نواحی مختلف ها با اندازه مشاجرای مدل

هزار مش در حوضچه بدون بافل 299طول حوضچه و با تعداد 

های تا تعداد یک میلیون، با ابزار ها با مششروع شد. مدل

FAVORize به دلیل درست ندیدن بازشوهای ورودی حوضچه 

های بعدی با تعداد یک میلیون مش به بالا با مدل رد شدند.
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هزار مش اجرا شد. با توجه به  599هربار اضافه کردن 

میلیون مش، تعداد مش  5/9و  9های با هماهنگی نتایج مدل

سه بلوک در نظر  یبرا میلیون مش انتخاب شد. 9تر یعنی کم

 بیبه ترتها  مش زیسا یپژوهش، بطور کل نیگرفته شده در ا

. البته آمد بدستدر هر سه جهت  یمتر یسانت 69و  0، 5 حدود

 با تعیین مش میانی یا نقاط ثابت زهایسا نیدر نقاط حساس ا

ره کمتر از ها در سه جهت هموانسبت مش و اندکوچکتر شده

 است. 2
 

( نمای شماتیک ورودی b( نمای شماتیک کناری حوضچه، a .4شکل 

 وضچه ته نشینی واقعی مدل شده( تصویری از حcاصلی، 

 
 

Fig. 4. Schematic and real diagram of settling tank 

 
شرایط مرزی مدل شامل: دبی وارتفاع جریان در ورودی 

حوضچه مشخص است. شرط مرزی خروجی جریان طوری 

انتخاب شده است که محاسبه تمام پارامترهای جریان در 

است. افزار واگذار شدهرمخروجی بدون تاثیر از بالادست به ن

افزار ها و کف حوضچه به صورت مرز صلب برای نرمدیواره

است. و برای سطح آزاد جریان هم مرز متقارن تعیین شده

 .استتعریف شده
 

‌نتایج‌و‌بحث‌-5
، چرخشی نواحی حجم مقایسه اساس بر وهشپژاین 

 هایپروفیل جمله از جریان پارامترهای و FTCهای منحنی

صورت گرفته  در تعداد متفاوت جنبشی انرژی میزان و تسرع

استفاده  Flow-3D- V.10.1مدلسازی از نرم افزار برای  .است

 intel core i5 4200Uشده و مشخصات رایانه شامل: پردازنده 

 02است. هر مدلسازی حدود بوده RAM 6GBو حافظه موقت 

 مقاطع در نتایج مقایسه به توجه باساعت به طول انجامید. 

ه ب) هم با ها آن هماهنگی از اطمینان و حوضچه عرض مختلف

 از بحث کوتاهی دلیل به و ،(4موارد گفته شده در بخش  جز

 .استشده استفاده حوضچه عرض وسط مقطع در نتایج

ر د. دعکس ده جهیممکن است نت ینامناسب بافل حت تیموقع

 زانیم سهیانجام شده از قبل و بر اساس مقا یها یمدلساز

بافل  نهیبه عتیدر حوضچه بدون بافل، موق یچرخش ینواح

 نیا این پژوهش. در [14] بدست آمد d/L=0.03اول در فاصله 

 یمدلسازبافل اول در همه موارد  نهیبه تیمکان به عنوان موقع

مختلف  ( حالات6است. جدول شماره ) شده گرفتهنظر  در

متفاوت بافل را  یاهتیشده با تعداد و موقعانجام یهایمدلساز

 دهد.ینشان م

 یشده حجم نواحمحاسبه ری( مقاد2شماره ) جدول

فاضلاب مختلف را نسبت به حجم کل  یهادر مدل یچرخش

محاسبه حجم نواحی  دهد.یحسب درصد نشان محوضچه بر

روی  AutoCADافزار چرخشی با رسم دقیق منحنی در نرم

صورت حوضچه نواحی چرخشی در مقاطع مختلف عرض 

 یبافل حجم نواح، سازه است مشخص که گونه همان گرفت.

را نسبت به حالت بدون بافل  نشینیته حوضچه در یچرخش

 دهد. یکاهش م
 

 یعدد یهایها در مدلسازبافل تموقعیشرح  .1 جدول

Case 

number 

Location of baffles (d/L) 

1st baffle 2nd baffle 3rd baffle 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

0.03 

0.03 

0.03 

0.03 

0.03 

0.03 

0.03 

0.03 

0.03 

0.03 

- 

0.05 

0.07 

0.09 

0.11 

0.04 

0.05 

0.05 

0.06 

0.06 

- 

- 

- 

- 

- 

0.05 

0.05 

0.09 

0.09 

0.11 

Table 1. Descriptions of different baffle position 
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 ها )%( مختلف بافلی ها تیدر تعداد و موقع یچرخش یحجم نواح .2جدول 

Case number No-baffle 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Circulation volume (%) 9.75 5.62 5.31 5.54 6.20 7.22 5.12 6.22 6.55 6.86 7.03 

Table 2. Circulation volume percentage in different location and number of the baffles 

 
 ( بدون بافلd)، d/L=0.03, 0.04, 0.05( بافل در c)، d/L=0.03, 0.05( بافل در b)، d/L=0.03( بافل در a). خطوط جریان حاسبهم .5 شکل

 
Fig.5. Computed streamlines (a) baffle at d/L=0.03, (b) baffle at d/L=0.03, 0.05, (c) baffle at d/L=0.03, 0.04, 0.05 (d) no baffle 

 

 مربوط تعداد دو بافل یبرا یچرخش هیدرصد ناح نیکمتر

 d/L=0.05 و d/L=0.03در  هابافل تیبا موقع 2شماره  مدل به

-بافل عتیموق با 1سه بافل مربوط به مدل شماره  و برای تعداد

همچنین . است d/L=0.05 و d/L=0.03 ،d/L=0.04 ها در

لزوما  بافل جدیدکردن ه که با اضافدهد ( نشان می2جدول )

 اریها بسو مکان نصب بافل کندینم دایکاهش پ یچرخش هیناح

ها و خارج بافل نیب یچرخش ینواح جادیآن ا لیمهم است. دل

در حوضچه ه شد جادیا یاصل یچرخش هیشدن بافل آخر از ناح

در کاهش  ییکارا گریصورت د نیکه در ا ،بدون بافل است

-به بیترتبه 1و  2 یها یمدلساز .دندار یچرخش هیناح حجم

 جینتا شدند و در نییفل دوم و سوم تعحالات با نیعنوان بهتر

مقایسه  بدون بافل و تک بافل یهادو حالت با مدل نیا یبعد

 شده است.

 یبرا یچرخش ینواحخطوط جریان و  (5)شکل  رد

اه حالت بدون بافل دو و سه بافل به همر ک،ی نهیبه یهاحالت

 یچرخش یاست. با نصب سازه بافل، حجم نواحنشان داده شده

 هیتعداد بافل ارتفاع ناح شیافزا علاوه با. بهابدییکاهش م

ک سطح ینزد یچرخش هیبافل و ناح نیپشت آخر یچرخش

. با نصب بافل اول، دوم و سوم، حجم ابدییکاهش م انیجر

 44/4، 69/4 بینسبت مدل بدون بافل به ترت به یچرخش هیناح

 است. افتهیدرصد کاهش  19/4و 

 zو  xهای در جهتهای سرعت ( پروفیل1در شکل )

 نیاست. از اداده شدهنشانگانه از طول حوضچه هفتمقاطع 

که با نصب سازه بافل در حوضچه،  افتیتوان دریم شکل

 انهیبعد از بافل در کف حوضچه تا ارتفاع م انیمقدار جت جر

 یحساس هیمنطقه از ارتفاع حوضچه، ناح نی. اابدییآن کاهش م

 انیجر یکنواختی زانیاست و بر مذرات  یرسوبگذار ندیدر فرآ

-1)از شکل افزاید. ذرات در کف میی و عملکرد رسوبگذار

 یهالیبر پروف یچندان ریمشخص است که تعداد بافل تاث الف(

معلوم است که  ب(-1)از شکل  یندارد ول xسرعت در جهت 

با اضافه کردن  .موثر است zبافل بر سرعت در جهت  تعداد

 ابدییقائم کاهش م یهاسرعت بزرگیه تعداد بافل به حوضچ

سبب کاهش اتصال کوتاه در حوضچه و به تبع آن  نیکه هم

 یهاانهیاز م شود.یحوضچه م یراندمان رسوبگذار شیافزا

 یتمام موارد مدلساز یسرعت برا یهالیپروف، حوضچه به بعد

 چهحوض ادیز طول لیدله ب نیا ، ودیآیمشکل در کیبه  بایتقر

 انیجر جیبه تدرحوضچه،  یا حرکت به سمت انتهااست که ب

 .شودیم ریتاثیبها لو باف یاز ورود

تا ذرات معلق  شودیسبب م در کف یجنبش یکاهش انرژ

 بافل تر در کف حوضچه رسوب شوند.در مدت زمان کوتاه

راندمان  شیافزا جهیدر نت و یجنبش ید در کاهش انرژتوانیم

  د.حوضچه موثر باش یسوبگذارر
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 z، ب( در جهت x. الف( در جهت برای تعداد مختلف بافل سرعت یها لیپروف سهیمقا .6 شکل

 
Fig. 6. Compare the velocity profiles (a) at x-direction, (b) at z-direction 

 
 بدون بافل d/L=0.03, 0.04, 0.05 ،(d)بافل در  d/L=0.03, 0.05 ،(c)بافل در  d/L=0.03 ،(b)بافل در  (a) یجنبش یانرژ یکانتورها تعیین .7 شکل

 
Fig. 7. Computed contour of kinetic energy (a) baffle at d/L=0.03, (b) baffle at d/L=0.03, 0.05, (c) baffle at d/L=0.03, 0.04, 0.05 (d) 

no baffle 

 

 لیه با تعداد مختلف بافلنشینی اودر حوضچه ته FTCپارامترهای موثر در تحلیل منحنی  .3جدول 
Case 

number 
      

 

No baffle 

1 

2 

6 

0.319 

0.333 

0.336 

0.343 

0.368 

0.380 

0.384 

0.385 

0.463 

0.480 

0.482 

0.482 

0.378 

0.390 

0.398 

0.405 

0.174 

0.173 

0.170 

0.170 

0.411 

0.411 

0.408 

0.405 

2.089 

2.081 

2.072 

2.072 

Table 3. Important parameter from FTC diagrams 

 

حالت  یبرا یجنبش یانرژ یکانتورها ریمقاد (0)شکل  در

است. داده شده شینما 1و  2، 6 یبدون بافل و موارد مدلساز

قرمز  که با رنگ) یجنبش یمقدار انرژ نیبزرگتربا  هیناح

کف  یکیحالت بدون بافل در نزد یبرا (مشخص است

تواند یم هیناح نیااست. شده دهیمتر کش 64حوضچه، به طول 

که در حال  یو ذرات ذرات رسوب شده در کف حوضچه یرو

 یو راندمان رسوبگذار داشته یمنف ریهستند تاث یرسوبگذار

 یجنبش یتعداد بافل انرژ شیزاحوضچه را کاهش دهد. با اف

 یرسوبگذار یراب در کف حوضچه یموثر هیو ناح افتهیکاهش 

 یانرژ نیبزرگتربا  هیناحطول  شود.یم جادیذرات معلق ا

کاهش داشته و  بیبه ترت 1و  2، 6 یدر موارد مدلساز یجنبش
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 یبرا این ناحیهطول . است حرکت کرده انیبه سمت سطح جر

 .است 1/3و  0/3، 2/69 بیبه ترت 1و  2، 6موارد 

نشینی  های تهحوضچه بمنظور تعیین راندمان رسوبگذاری

مواد رنگی  پژوهششود. در این استفاده می FTCهای منحنیاز 

ثانیه در ورودی حوضچه به  59چگالی با آب به مدت هم

در مقطع خروجی جریان جریان تزریق شد. با مشاهده این مواد 

برای  .بدست آمد FTC منحنینموداری به نام بر حسب زمان، 

ت آن در بر غلظ مقایسه بهتر این نمودارها ماده خروجی 

 بر زمان ماندگاری تئوری حوضچه  Tو زمان  ورودی 

(. زمان ماندگاری تئوری از تقسیم /t=Tاست )تقسیم شده

است. برخی جم حوضچه بر دبی ورودی بدست آمدهح

ی تعیین که به عنوان معیاری برا FTC های منحنی ویژگی

ها بررسی می شوند شامل موارد راندمان هیدرولیکی حوضچه

 [:65زیر است ]

برای بررسی پدیده اتصال کوتاه   و  پارامترهای  .6

ذرات است که به مقطع )اندیس نشانه درصدی از  است

 د(.انخروجی رسیده

از پهنای منحنی  و    ،پارامترهای  .2

اختلاط در حوضچه  شده و برای بررسی میزانمحاسبه

 شوند.گیری میاندازه

دمان حوضچه سی رانبرای برر و  معیارهای  .9

 شوند.محاسبه می

مربوط به مدل بدون بافل و  FTCهای منحنی( 0)در شکل 

 1است. مدلسازی شماره نشان داده شده 1و  2، 6های  مدل

و  . زیرا استراندمان حوضچه  بهترین مورد در بهبود

این مورد از سایر موارد بیشتر برای  در  مقدار 

  است.

نشان داده  FTCهای پارامترهای مهم منحنی (9)ر جدول د

ها در چهار ستون اول نسبت به مقادیر پایین زماناست. شده

-ته زمان ماندگاری تئوری مبین عملکرد نسبتا پایین حوضچه

که با افزایش تعداد بافل این  استدر رسوبگذاری  نشینی اولیه

دهنده شدت نشان  و  مقدار کم . استبهبود یافته دعملکر

. با استدر حوضچه  پدیده اتصال کوتاه بین ورودی و خروجی

ن تیجه راندماافزایش و در ن  و  افزایش تعداد بافل مقادیر  

است. به علاوه با تعداد بیشتر بافل حوضچه افزایش داشته

زایش دهنده افاست که نشانافزایش داشته و   مقادیر 

. پایین بودن مقدار استوضچه راندمان رسوبگذاری ح

اختلاط پایین  نشان از و  ، پارامترهای 

که از این جدول مشخص  گونه . همانداردجریان در حوضچه 

اند و در د بافل این پارامترها کاهش داشتهاست با افزایش تعدا

کاهش و یکنواختی آن افزایش آمیختگی جریان نتیجه درهم

ذاری ذرات فراهم تری برای رسوبگاست و بستر مناسبداشته

 شود.می

 
شینی اولیه با تعداد ندر حوضچه ته FTCهای  مقایسه منحنی .8شکل 

 مختلف بافل

 
Fig. 8. FTC diagram for no baffle and optimum cases of 

baffles 

 

‌یریگ‌جهینت‌-6
 و فنی لحاظ از هم نشینیته هایحوضچه راندمان افزایش

 حاضر مقاله در. است رخوردارب بالایی اهمیت از اقتصادی هم

 پیشین آزمایشگاهی هایداده با Flow-3D مدل نتایج مقایسه

 اطمینان قابل بالایی دقت با Flow-3D عددی مدل که داد نشان

 نزدیکی در بافل سازه مناسب تثبیت با دهدمی نشان نتایج. است

 راندمان بر نامطلوب عوامل اثر از توانمی حوضچه ورودی

و  d/L=0.03تعداد دو بافل در  نهیبه تیموقع. تکاس حوضچه

d/L=0.05  و تعداد سه بافل درd/L=0.03 ،d/L=0.04  و

d/L=0.05 یهاحالت یبرا یچرخش یبدست آمد. حجم نواح 

بافل، دو بافل و سه بافل نسبت به حالت بدون بافل  کی بهینه

درصد از حجم کل حوضچه  19/4و  44/4، 69/4 بیبه ترت

 یجنبش یانرژ نیبا بزرگتر هیعلاوه از طول ناحبه .افتیکاهش 

متر  4/4 و 2/4، 0/9 بینسبت به حالت بدون بافل به ترت

تعداد بافل  شیافزابا  ،FTCهای توجه به منحنی باکاسته شد. 

 یول ابدییبهبود م هیاول ینینشحوضچه ته یکیدرولیراندمان ه

ها کان نصب بافلم نکهیاول ا :داد مد نظر قرار دیدو نکته را با
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 و همکارانراد  محمد جوادی                                                      ...        ینینشعداد سازه بافل بر راندمان حوضچه تهت ریتاث یعدد بررسی 
 

 تعداد بافل روند شیبا افزا نکهینکته دوم او  باشدیمهم م اریبس

و در تعداد  ابدییبهبود راندمان حوضچه کاهش م و درصد

 نهیتر است. با توجه به هزمناسب اریبس دکمتر روند بهبو

ساخت و از نقطه نظر  برایساخت بافل، زمان لازم  یاقتصاد

-نمیبنظر ضروری  است و یرعملیغ بافل یتعداد بالا یطراح

با  انیجر طیبا توجه به کاهش روند بهبود شرا علاوهبه رسد.

و زمان ساخت بافل  نهیدوم به بعد و هز یهااضافه کردن بافل

 .بافل استفاده شود کیشود که از یم شنهادیپ د،یجد

 
‌
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Abstract 

Removing suspended particles from water and wastewater by gravity is known as sedimentation. This 

technique is a useful method in any water and wastewater treatment plant. Settling tanks of wastewater 

treatment plants are the most important components, since one-third of the cost of wastewater treatment plant 

construction is dedicated to these tanks. In addition, the regulations related to the design of settling tanks are 

not enough. According to them, adverse factors in settling tanks are very important and improve the 

performance. These factors, in primary sedimentation tanks, include circulation zones, the phenomenon of 

short circuiting and non-uniform flow. One of the most important ways to improve flow conditions and 

increase the efficiency of settling tanks, is modifying the geometry of the tank through the installation of 

baffles.  In this investigation, the effect of baffle structures on the hydraulic efficiency of primary 

sedimentation tanks has been investigated by three-dimensional numerical modeling in Flow-3D software. 

In this study, the optimum number of baffles has been studied to increase hydraulic efficiency. The case 

study of primary settling tank in south of Tehran wastewater treatment plant has been selected for this study. 

The geometry specifications of tank are as follows: length of the tank (L) from the main inlet to the overflow 

output is 60 m, the width (W) is 12.9 m, water depth in normal mode (H) is 3 m. Flow rate is about 650 l/s. 

Model geometry using AutoCAD software and three-dimensional shape has been drawn. In this study, three 

mesh blocks are used in mesh geometry model. All three of these blocks are fully in touch  in all directions 

and are linked together. Intended for three blocks, the size of the mesh is selected respectively, 5, 7 and 10 

cm, monotonically in each direction. In numerical modeling, the k turbulence model was used to solve 

turbulent flow, and to solve pressure, the GMRES method is used. In addition, the VOF technique was used 

to show the behavior of fluid on free surface flow, and FAVOR technique was used to simulate surfaces and 

geometric boundaries. Verification of numerical simulation results with former experimental data properly 

acknowledges the numerical results. The optimal location of the first baffle is already known.  

Results show that baffle causes uniformity in flow and increase removal efficiency of the primary 

sedimentation tanks. To determine the optimum number of baffles, the results of no baffle tank and 

optimized cases with one, two and three baffles are compared. Using more baffles, in ideal conditions, 

causes suppression of the jet flow, and therefore more chances for the suspended particles deposition. The 

addition of new baffles in suitable locations reduces maximum velocity, the size of circulation zones and 

kinetic energy and create uniform velocity vectors inside the settling zone. Volume circulation zones by 

using one, two and three baffles compared to non-baffle decreased 4.18, 4.44 and 4.56% of the total tank 

volume, respectively. Finally, the results of the FTC method for several cases indicated that using a number 

of baffles lead to increasing the performance of the sedimentation tanks. 
 

Keywords: primary settling tanks, baffle, Flow-3D, hydraulic efficiency, sedimentation 
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