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ABSTRACT 

Sediment transport in irrigation canals is an important issue in the design and operation of irrigation systems. 

The vortex‐settling basin (VSB) is a small scale, efficient, and economical device that using only the flow 

vortices to remove sediments. Most studies which explain flow patterns in VSBs are experimentally based on 

velocity measurements inside the VSBs in the laboratoary, and mathematical modeling studies are rare. The 

SSIIM model was used in this study to simulate the three-dimensional velocity distribution in a VSB, and the 

flow distribution obtained from available turbulence models in SSIIM were compared with experimental 

measurements. The results showed that the SSIIM model is able to capture the main features of the flow field, 

including the central vortex and secondary flows near the walls. The results also indicate that tangential velocity 

follows the combined Rankin vortex only in regions far from the inlet and outlet channels; however, this 

statement is not true in other regions. The k-ε turbulence model produces unacceptable results for the tangential 

velocity distribution, while both the tangential and radial velocity distributions obtained from the k-ω model 

are in reasonable agreement with laboratory measurements. 

Keywords: Vortex Settling Basin (VSB), Flow Field Simulation, SSIIM Numerical Model. 

  

                                                                                                                                                                                                 
 *Corresponding Author’s Email: an-ziaei@um.ac.ir 

https://ijswr.ut.ac.ir/issue_9957_10435.html
https://dx.doi.org/10.22059/ijswr.2020.307468.668689


  1399 ، بهمن ماه11، شماره 51، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 2926

 SSIIMی با استفاده از مدل عددی گرداب رگيرسوب در حوضچهميدان جريان  بعُدیسه یسازهيشب

 1، اشکان طهرانی2*نقی ضيائی، علی1صارم نوروزی

 .رانیدانشگاه تهران، کرج، ا ،یعیو منابع طب یکشاورز سیپرد ،یو آبادان یاریآب یگروه مهندس. 1

 .رانیمشهد، مشهد، ا یدانشگاه فردوس ،یآب، دانشکده کشاورز یو مهندسگروه علوم . 2

 (23/6/1399تاریخ تصویب:  -20/6/1399تاریخ بازنگری:  -12/5/1399)تاریخ دریافت: 

 چکيده

 ریگرسوب حوضچه. باشدیم یاریآب یهاستمیس یطراح در مهم یهاچالش از یکی یاریآب یهاکانال در رسوبات انتقال

 رسوبات ان،یجر یهاگردابه از استفاده با که باشدیم بالا راندمان و کم ابعاد با یرهایگرسوب انواع از یکی( VSB) یگرداب

 یشگاهیآزما و یکیزیف یهامدل هیپا بر عمدتا هاVSBدر  انیصورت گرفته در مورد ساختار جر یهاپژوهش. کندیم حذف را

 پژوهش نیا در. است شده انجام ریگرسوب نوع نیا درون انیجر ساختار دمور در یکم یاضیر یمدلساز مطالعات و بوده

 یهامدل از حاصل سرعت دانیم جینتا و شد یسازهیشب SSIIMبا استفاده از مدل  VSBدرون  یبعدسه انیجر دانیم

 یسازهیقادر به شب SSIIMنشان داد که مدل  جیقرار گرفت. نتا یابیمورد ارز یشگاهیآزما ریموجود در مدل با مقاد یتلاطم

 نشان جینتا نیهمچن. باشدیم هاوارهید اطراف در هیثانو یهاو گردابه یهمچون گردابه مرکز VSBغالب درون  یهادهیپد

 از یشتریب فاصله یدارا که دانیم یهاقسمت از یبعض در یگرداب ریگرسوب حوضچه در یمماس سرعت عیتوز که داد

 یاهقسمت همه در گزاره نیا چند هر کندیم یرویپ نیرانک یبیترک گردابه عیتوز از باشند،یم یخروج و یورود یهاکانال

  که یحال در دهد،یبدست م یسرعت مماس عیتوز یرا برا یقبول رقابلیغ جینتا k-ε ی. مدل تلاطمستیصادق ن دانیم

 دارد.  یشگاهیآزما یهایریگاندازه با یانطباق قابل قبول k-ωبدست آمده از مدل  یو شعاع یسرعت مماس یهاعیتوز

 SSIIM.گیر گردابی، شبیه سازی میدان جریان، مدل عددی حوضچه رسوب های کليدی:واژه

 

 مقدمه
های نشینی ذرات در کانالوجود رسوبات در مخازن آب و ته

برانگیز در طراحی سیستم های آبیاری یکی از مشکلات چالش

باشد. کاهش ظرفیت انتقال آب یهای انتقال آب مآبیاری و شبکه

ها و فرسایش پوشش چکانها و قطرهها، گرفتگی آبپاشکانال

 هایتواند عمر سازهها، قسمتی از این مشکلات است که میکانال

های آبیاری را به طرز محسوسی تحت انتقال آب و راندمان سیستم

 تاثیر قرار دهد. برای غلبه بر مشکلات ذکر شده، از تجهیزات

ها را به دو دسته توان آنشود که میتصفیه رسوب استفاده می

ها پس از های متناوب که در آنسیستم -1کلی تقسیم نمود: 

های زمانی مشخص گیر، در بازهانباشت رسوب در کف رسوب

های پیوسته که سیستم -2گیرد و عملیات تخلیه صورت می

 ها به خارجنتقال آنقسمتی از آب انتقالی، برای جداسازی ذرات و ا

فیه ها نیازی به تصشود. در این سیستمگیر، بکار گرفته میرسوب

گیر )در فواصل زمانی معین( نشین شده در مخزن رسوبرسوب ته

 گیرد.باشد و این عمل به صورت پیوسته صورت مینمی

( یکی از انواع رایج VSB) 1گیر گردابیحوضچه رسوب

باشد که در مکانیسم آن، با استفاده یگیرهای نوع پیوسته مرسوب

توان بار رسوب معلق و بار رسوب کف های تولید شده میاز گردابه

های گیرها برخلاف حوضچهرا تصفیه نمود. در این نوع از رسوب

گیر کلاسیک که با کاهش سرعت و استفاده از نیروی ثقل رسوب

برای ای گیرد، از جریان گردابهنشینی در آن صورت میته

شود. این روش یکی جداسازی رسوبات از جریان آب استفاده می

باشد که به های جداسازی جامد از مایع با سرعت بالا میاز روش

ها در حذف رسوبات، ها و راندمان بالای آنVSBعلت ابعاد کوچک 

طور گیرهای کلاسیک، بهدر مقایسه با انواع دیگر رسوب

های رسانی و شبکههای آبتمای در مجاری ورودی سیسگسترده

 شود. انتقال آب بکار گرفته می

گیر متشکل از یک کانال در حالت کلی یک حوضچه رسوب

باشد ورودی، حوضچه گردابیِ مخروطی شکل و کانال خروجی می

جریان با غلظتِ رسوب بالا که در کانال ورودی جریان دارد،  .(1)شکل 

رودی و خروجی به حوضچه به گردد. اتصال کانال ووارد حوضچه می

گیرد. همین نحوه اتصال صورت مماس بر بدنه حوضچه صورت می

 گردد.ها میباعث چرخش جریان درون حوضچه و تولید گردابه
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 (Sheikh Rezazadeh Niku et al,. 2018) یگرداب ريگرسوب حوضچه به یخروج و یورود یهاحالات مختلف اتصال کانال -1 شکل

 

 هنگام در ها،آن شکل یارهیدا هندسه لیدل به هاVSB در

 1یگردابه اجبار کی از متشکل یبیترک گردابه کی انیجر عبور

یم لیتشکجدار  یکیدر نزد 2آزاد یادر اطراف روزنه و گردابه

 کردن جدا یبرا ازین مورد غلظت انیگراد بیترت نیبد. شود

 علت به که جاآن از(. Athar et al., 2003) ردیگیم شکل رسوبات

 زمان و ذره توسط شده یط ریمس ،VSBدرون  هاگرادبه وجود

 دیمایپیم ذره کی که یریمس نیبنابرا ابد،ییم شیافزا آن ماند

امر به طراح اجازه  نیاست و هم VSB یاز ابعاد داخل شتریب اریبس

امکان  جهیدهد )در نت شیرا افزا یورود انیجر سرعت که دهدیم

 هاVSB یایاز مزا یکی( که گرددیفراهم م یورود یدب شیافزا

 . باشدیم

 در انیجر دانیم مورد در گرفته صورت مطالعات اکثر در

 قیاز طر VSBراندمان  شیبر افزا یسع ر،یگرسوب یها حوضچه

و ارائه  یشگاهیآزما یهادر مدل یهندس یدر پارامترها رییتغ

صورت گرفته  یکارها نیبوده است. در ب یجهت طراح یروابط

 Ansari and Athar, 2013; Chapokpour توان به مطالعات )یم

et al., 2011; Ziaei, 2000; Zhou et al., 1989; Mashauri, 

1986; Sanmuganathan, 1985; Ogihara and Sakaguchi, 

1984; Svarovsky, 1981; Curi et al., 1979; Cecen and 

Bayazit, 1975; Salakhov, 1975; Sullivan et al., 1972; 

Velioglu, 1972; Vokes and Jenkins, 1943 .اشاره نمود ) 

 یبیگردابه ترک کیسرعت در  عیتوز ییهاپژوهش در

Julien,  ,tistasVa ;1989) است گرفتهمورد مطالعه قرار  3نیرانک

1985; Anwar, 1967 .)و یشعاع یهاسرعت مطالعات نیا در 

گردابه،  یاست و نشان داده شد که الگو بوده توجه مورد یمماس

متأثر  نایجر یدارد و الگو نیگردابه رانک ستمیبا س یادیانطباق ز

 یهاانیجر Rea( 1984. )باشدیم یو خروج یورود یهااز کانال

 یهامؤلفه راتییتغ. نمود گزارش یگرداب مخزن کی درون را هیثانو

                                                                                                                                                                                                 
1 Forced vortex 
2 Free vortex 

 گرفته قرار مطالعه مورد یقاتیتحق در زین VSB کیسرعت در 

 ;Paul et al., 1991; Zhou et al., 1989; Mashauri, 1986) است

Curi et al., 1979 .)( 2000) یشگاهیآزما مطالعاتZiaei زین 

 تردهیچیپ یگرد، گردابه مرکزپادساعت انینشان داد که در جر

 VSBبر محور قائم  4محور مخروط هوا که یمعن نیبدخواهد بود. 

 محور حول انیجر نیبنابرا. باشدیم هیزاو یاراو د نبودهمنطبق 

 سرعت یهامولفه .Athar et al( 2003. )بود نخواهد متقارن قائم

 Athar et( 2002) پژوهش در شیآزما مورد هندسه دو یبرا را

al. هایریگاندازه انجام از پس. است داده قرار یریگاندازه مورد 

با  VSBمختلف  یسرعت در قسمت ها عیکه توز دیمعلوم گرد

 انحراف باعث یخروج و یورود یهانبوده و کانال کسانیهم 

 . شوندیم نیرانک سرعت عیتوز از انیجر دانیم

 یخاص نوع در قائم و یشعاع و یمماس سرعت یها مولفه

 Keshavarzi and Gheisi( 2006) توسط ریگرسوب هندسه از

( 2007. )است دهیگرد میترس انیجر خطوط و شده یریگاندازه

Ziaei نمود یسازهیشب آرام حالت در را حوضچه در انیجر .

(2012 )Chapokpour et al. را حوضچه درون سرعت دانیم 

 هیتخل روزنه محل در را هوا هسته یریگشکل ونموده  یریگاندازه

از روزنه کف بدون هوا بوده  یخروج الیو س ننمودند مشاهده

 است. 

در  انیجر دانیدر مورد م هگرفت صورت یهاپژوهش عموم

VSBو بوده یشگاهیآزما یهایریگاندازه صورتبهتا به امروز  ها 

 ازمندین که است گرفته صورت یکیزیف یهامدل از استفاده با

 منجر تیاست و درنها برزمان یهایریگاندازه و ادیز نهیهز صرف

 هاVSB یبه منظور طراح یتجربمهین و یتجرب یروابط ارائه به

 تنها ،یتجرب روابط یذات یهاتیمحدود اساس بر که است دهیگرد

 کاربرد مطالعه مورد یورود یپارامترها از یمشخص محدوده در

3 Combined Rankin vortex 
4 Air core 
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 یپارامترها و هایورود فیط گرید یبرا آنها میتعم و داشته

 . باشدیم زیبرانگچالش ،یطراح

 -بعدی ناویرهای محاسباتی، معادلات سهبا پیشرفت روش

سازی های تلاطمی مختلف برای شبیهر کنار مدلاستوکس د

های هیدرولیکی و تعیین هندسه بهینه های آشفته در سازهجریان

 های آزمایشگاهیشوند که نسبت به روشکار گرفته میسازه، به

تر بوده و جزئیات دقیقی از نحوه تاثیر ابعاد سازه و هزینهکم

یت بر راندمان کل پارامترهای ورودی بر میدان جریان و درنها

عنوان ابزاری کارآمد در طراحی تواند بهدهند که میبدست می

 های هیدرولیکی بکار گرفته شود. بهینه سازه

-ریمعادلات ناو یحل عدد هیکه بر پا SSIIM مدل

 یسازهیشب منظوربه است، 2به روش حجم محدود 1استوکس

رسوب یهاسازه مورد در گوناگون مطالعاتو رسوب در  انیجر

 ,Almeland et al., 2019) است شده گرفته بکار کیکلاس ریگ

Olsen and Hillebrand, 2018, Ghobadian et al., 2018 .)از 

 انیجر توامان یسازهیشب به توانیم SSIIMعمده مدل  یایمزا

 گرفتن نظر در امکان با شونده سازگار شبکه کی در رسوب و

 دهیچیپ یهاهندسه در انیجر یسازهیشب امکان بستر، راتییتغ

 یقو یکیگراف رابط نیهمچن و رمتعامدیغ شبکه از استفاده علتبه

 Sheikh) نمود اشاره موجود یهامدل گرید با سهیمقا در

Rezazadeh Niku et al,. 2018; Olsen, 2007  .) 

درون  انیجر یبُعدسه هندسه به توجه با پژوهش نیا در

VSB دانیم یبعدسه یساز هیزاد، شببا سطح آ انیو وجود جر 

مورد مطالعه قرار گرفته  SSIIMبا استفاده از مدل  VSBدر  انیجر

 و k-ωو   k-ε یتلاطم یهامدل از حاصل جینتا نیب یاسهیو مقا

 انجام .Athar et al( 2003) توسط شدهارائه  یشگاهیآزما جینتا

 .گرددیم

 هامواد و روش

 مدل عددی

SSIIM یمحاسبات الاتیس کیامنیبرنامه د کی (CFD )که است 

 ها رودخانه در رسوب عیتوز و انیجر دانیم یسازهیشب منظوربه

 ریغ یمحاسبات شبکه کی در رهایگرسوب و یاریآب یهاکانال و

 یایمزا از. شودیم استفاده الخطیمنحن یهاهندسه در و متعامد

است  3هشوند سازگار یمحاسبات شبکه از استفاده مدل نیا عمده

                                                                                                                                                                                                 
1 Navier-Stokes 

2 Finite volume 

3 Adaptive grid 
4 Kronecker delta 

5 Convective 

6 Reynolds stress 
7 Control volume 

یم رییتغ آب، سطح و کف راتییتغ اساس بر یزمان گامکه در هر 

 (. Olsen, 2007) کند

منظور حل میدان جریان در حالت به SSIIMدر مدل 

-بعدی حل میمتلاطم، معادلات ناویر استوکس در یک فضای سه

گردند. معادلات ناویر استوکس برای یک جریان غیر قابل تراکم 

 باشد:صورت زیر می)چگالی ثابت( به

 (1)رابطه  
1i i

j ij i j

j j

U U
U P u u

t x x
 



  
   

   
 x آب، یچگالسرعت، نیانگیم jUو  i=1،2،3آن  در که

. باشدیم 4کورنکر دلتا ijفشار آب و  Pمکان،  یهندس اسیمق

 عبارت و ماندگار ریغ عبارت( 1) رابطهعبارت در سمت چپ  نیاول

است. عبارت اول در سمت راست  5انیجر همرفتِ به مربوط یبعد

 6دزنولیر تنش انگریبمعادله مربوط به فشار بوده و عبارت دوم 

 . است

 و شوندیم یسازگسسته 7کنترل حجم روش به معادلات

استفاده   Power-lawعبارتِ همرفت از طرح  یسازگسسته در

عبارت شار  law-Power طرح(. Patankar, 1980شده است )

 مدل نیا در. دهدیکاهش م 9پکلترا بر اساس عدد  8یدگیپخش

 Upwind و law-Power یهاو طرح 10محدود حجم روش از

از  و Patankar( 1980) معادلات یسازگسسته یبرادوم  مرتبه

 ادهاستف یوستگیمرتبط نمودن فشار و پ یبرا 11مپلیس تمیالگور

 .شودیم

تقریب  با استفاده از روش 12مفهوم لزجت تلاطمی

 د:شوسازی تنش رینولد تقریب زده میبه منظور مدل 13بوزینسک

2 (2)رابطه 

3

j i
i j T ij

i j

U U
u u k

x x
 

  
        

باشد.  یم یتلاطم یجنبش یانرژ kو  یلزجت تلاطم Tν که

 بوده و مستقل انیجر یتلاطم طیوابسته به شرا یلزجت تلاطم

 باشد.  یم الیس اتیاز خصوص

SSIIM  یتلاطم مدل سهاز ε-k ،-k وارهیبا توابع د 

(2000 )Wilcox و -k یمدل تلاطم وارهیبا توابع د ε-k  استفاده

 .کندیم

صورت لزجت تلاطمی بهمعادله اصلی برای  k-εدر مدل 

 شود:ذیل محاسبه می

 (3)رابطه 
2T

k
c



 

8 Diffusive flux 

9 Peclet number 

10 Finite volume 
11 SIMPLE 

12 Eddy viscosity 

13 Boussinesq approximation  
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k صورت ذیل تعریف میشی تلاطمی است و بهانرژی جنب-

 گردد:

1 (4)رابطه 

2
i ik u u

 
 شود:صورت ذیل محاسبه میو به

T (5)رابطه 
j k

j j k j

k k k
U P

t x x x






    
          

 به صورت ذیل است: kP که

j (7)رابطه  j i
k T

i i j

U U U
P

x x x


   
       

 گردد:یصورت ذیل تعریف منامیده و به εرا  k 1نرخ اتلاف 

 (8)رابطه 
2

1 2
T

j k

j j k j

U C P C
t x x x k k

 

    



    
          

 2εC=92/1 صورتبه واعداد ثابت  C بیمعادله بالا ضرا در

،44/1=lεC ،3/1=εC ،0/1=kC ،09/0=µC گردندیم فیتعر. 

  k-ωمدل 

 که است دهیگرد ارائه Wilcox (2000توسط ) k-ω مدل

 :است لیذ صورتبه مدل نیا معادلات

 (9)رابطه 
T

k





 
k  همانند مدلk-ε صورتبوده و به یتلاطم یجنبش یانرژ 

 :شودیم مدل ریز

 (10)رابطه 

j T k

j j j

k k k
U P k

t x x x
  
    

          
 باشد.می 2تولید تلاطمی 𝑃𝑘که 

 نیدوم، در ا رییبه عنوان متغ kاستفاده از اتلاف  یجا به

. نامندیم 3ژهیو اتلاف نرخ را آن که شودیاستفاده م ωمدل از 

 :است لیذ صورتبه رودیم کارهب ω یسازمدل یبرا که یامعادله

 (11)رابطه 

2

j T k

j j j

U P
t x x x k

   
  
    

          
  ،09/0=*β=5/0معادله برابر با   بیدر آن، ضرا که

،40/3β= ،9/5α= مدل  معمولا. باشدیمk-ω  نسبت به مدلk-

ε نیا هک یمعن نیبد. کندیرا کمتر برآورد م یتلاطم یدگیپخش 

برآورد کند، در  شتریرا ب 4چرخش هیناح طول است ممکن مدل

را کمتر برآورد خواهد نمود  هیناح نیطول ا k-εکه مدل  یحال

(Olsen, 2009.) 

                                                                                                                                                                                                 
1 Dissipation of k 

2 Production of turbulence 

3 Specific dissipation rate 
4 Recireculation zones 

 ε-kمدل  5تابع ديواره

اگر  باشد.معمولا گرادیان سرعت در نزدیکی دیواره بسیار زیاد می

ی ااین گرادیان درون شبکه محاسبه شود، نیاز به شبکهبخواهیم 

بسیار ریز است. در غیر این صورت باید از توابع دیواره استفاده 

شود که توزیع سرعت کاملا از یک شود. در حالت اخیر فرض می

نامیم. کند که آن را تابع دیواره میمعادله تجربی پیروی می

ازی سطمی پس از گسستهمعادلات ناویر استوکس و معادلات تلا

باشند. برای نقاط نزدیک مرز، مشخصی می 6دارای عبارات ثابت

 گردند.عبارات ثابت براساس تابع دیواره محاسبه می

که برای Schlichting ( 1979از رابطه ) SSIIMدر مدل 

 شود:های زبر استخراج گردیده، استفاده میدیواره

1 (12)رابطه  30
ln

x s

U y

u k

 
  

  
xu و  7یاصطکاک سرعتκ باشدیم 4/0ثابت معادل  بیضر .

 وارهید یبرابر با قطر ذرات رو sk یو ضخامت زبر y وارهیفاصله تا د

 .شودیدر نظر گرفته م

 شود: های صاف نیز از توابع ذیل استفاده میبرای دیواره

   (13)رابطه 

1
ln 11

11

x x

x

x x

x

Eyu yuU
for

u

Eyu yuU
for

u

  

 

  
  

 



 
 

. همانطور باشدیم 9/0ت معادل ثاب بیضر Eمعادله  نیا در

توابع  با k-ε یسه مدل تلاطم SSIIMدر مدل  دیکه ذکر گرد

 (2000) وارهید توابع با k-ωمدل  ،(13 و 12) یهارابطه وارهید

Wilcox مدل و k-ω وجود( 13و  12) یهارابطه وارهیتوابع د با 

 ، 1 یتلاطم یهامدل عنوان با ادامه در سهولت منظوربه که دارد

 . شوندیم یگذارنام بیترتبه 3 و 2

 سازی عددیمدل آزمايشگاهی برای مقايسه نتايج مدل

بدست آمده  جینتا صحتو  SSIIMمدل  ییکاراسنجش  منظوربه

 استفاده .Athar et al( 2003 ,2002) یشگاهیآزما جینتا از آناز 

 دانیسرعت در م ریمقاد .Athar et al( 2003. )است دهیگرد

 صورتبه یو خروج یبا دو کانال ورود VSB کی یرا برا انیجر

 نمود.  یریگاندازه( 2) شکل

-یم مشاهده( ب-2 و الف-2) یهاشکل در که طورهمان

 یهاکانال .Athar et al( 2002) مطالعه مورد ریگرسوب در شود

. اندشده متصل VSB بدنه بر مماس صورت به یخروج و یورود

5 Wall laws 

6 Source terms 

7 Shear velocity 
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. شودیم VSB وارد متر 2/0 عرض به یالکان درون از آب انیجر

-یم متر 1/0 کف سوراخ قطر و متر 1 ریگرسوب حوضچه قطر

 یخروج کانال کف از ترنییپا متریسانت 2 یورود کانال کف .باشد

 بوده درصد 10 بیش یدارا زین ریگرسوب حوضچه کف. دارد قرار

 و بوده ثابت شیآزما نیح در کف از یخروج یدب و( 1 جدول)

 .است دهیگرد میتنظ ریش کی توسط

 

 
 (Athar et al., 2002از هندسه مورد مطالعه ) ی( مقطع طولب ،(Athar et al., 2002) مطالعه مورد هندسه از بالا ینما( الف -2شکل 

 

 پژوهش نيا در شده یسازهي( و شبAthar et al., 2002, 2003توسط ) مطالعه مورد VSB یمشخصات هندس -1 جدول

 مقدار واحد علامت اختصاری پارامتر

 دبی ورودی
iQ 3m s 01/0 

 دبی خروجی از کف
uQ 3m s 001/0 

 نسبت تخلیه
u iQ Q 10 درصد 

 گیرقطر حوضچه رسوب
TD m 1 

 عمق جریان ورودی
ih m 15/0 

 VSBارتفاع جریان روی محیط 
ph m 23/0 

 اختلاف ارتفاع کف کانال ورودی و خروجی
hz m 02/0 

 

ع هایی از میدان که دارای توزیدر پژوهش ایشان قسمت

ای باشند، مشخص شده و در هر قسمت معادلهسرعت مشابه می

(. در مورد Athar et al., 2003برای توزیع سرعت ارائه گردید )

استفاده شده است و فرض  ای سادهمؤلفه سرعت قائم، معادله

ی کف گردیده است که مولفه سرعت قائم تنها در اطراف روزنه

مماسی نیز در عمق ثابت های سرعت شعاعی و موثر است. مؤلفه
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 (.2اند )جدول فرض گردیده
 VSBسرعت در  عيمعادلات توز -2 لجدو

 هارابطه tR/rبازه  θبازه  قسمت سرعت

I 0.0 مماسی 2   0.20 / 1.0Tr R  
2

0.97

[{2.22 4.46( / ) 3.05( / )}(0.83 0.224 0.059 )]

*{8.18( / ) }

T T

u i

V r R r R

Q Q

      
 

/ II مماسی 2 5 / 4    0.05 / 0.20Tr R  
2[( 6.78 5.46 1.27 ) ( / )(67.56 26.48 )]

*{5.58 2.25 ( / )}

T

u i

V r R

Log Q Q

        


 

/ III مماسی 2 / 4     0.05 / 0.20Tr R  
2[{0.83 7.68( / )}(1.18 0.177 0.23 )]

*{0.22 (12.7( / ))}

T

u i

V r R

Exp Q Q

    
 

I 0.0 شعاعی 3 / 4   0.5 / 1.0Tr R  
2 2[{0.47 1.33( / ) 0.753( / ) }( 0.102 2.14 0.067 )]

*{0.62 9.26( / )}

T T

u i

V r R r R

Q Q

       


 

II 7 شعاعی / 4    0.05 / 1.0Tr R  
2 2[{ 1.01 2.35( / ) 1.74( / ) }(0.91 0.11 0.03 )]

*{0.88 3.78( / )}

T T

u i

V r R r R

Q Q

       


 

شعاع  R ،بر حسب متر یشعاع روزنه مرکز rدر آن  که

 θVنسبت به خط صفر درجه،  هیزاو θ ،حوضچه بر حسب متر

 سرعت rV ،یشده نسبت به سرعت ورود بعدیب یمماس سرعت

کانال  یدب  outQ ،یشده نسبت به سرعت ورود بعدیب یشعاع

بر  تریکه هر دو بر حسب ل باشدیم یورود یدب inQو  یخروج

 (.Athar et al., 2003. )باشندیم هیثان

های سرعت مماسی ( معادلات تنها برای مؤلفه2در جدول )

و شعاعی ارائه گردیده است. مؤلفه سرعت قائم نیز با استفاده از 

 شود:معادله ذیل تقریب زده می

 (14)رابطه 
12zv z 

در نظر گرفته شده  59/0با  برابر و یتجرب ثابت 1αدر آن  که

 بعدیسرعت ب zvارتفاع از کف حوضچه بر حسب متر و  zاست. 

 .باشدیدر جهت قائم م

 نتايج و بحث

 شبکه محاسباتی 

 koordinaو   controlیبه نام ها یورود لیدو فا SSIIMمدل  در

 یحاو control لیآماده گردد که فا دیبا هایسازهیقبل از انجام شب

مدل بوده  فرضشیپ بیمربوط به ضرا ماتیو تنظ یمرز طیشرا

-به. باشدیم یمختصات شبکه محاسبات یحاو koordina لیو فا

 همطالع موردمنطبق بر هندسه  یشبکه محاسبات دیتول منظور

 هندسه که جاآن از( 2) کلش در .Athar et al( 2003) توسط

بعاد به ا یابتدا کانال باشدیبه شکل کانال م SSIIMدر  فرضشیپ

لیمستط شبکه سپس و دیگرد واردمدل  درمتر(  کیمتر در  کی)

 یبندشبکه اتی( جزئ3. شکل )افتی رییتغ VSBبه هندسه  شکل

 . دهدیم شیرا نما

 

 
 شبکه یعرض مقطع( ج بالا، از هشبک ینما( ب ،یبعد سه شبکه( الف -3 شکل 

 

 yو  xدر جهات  هاسلول)تعداد  101×101×48 ابعاد به یاشبکه از یسازمدل نیا در بالا دقت با یاسهیمقا انجام منظوربه
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 اننیاطم منظور به است ذکر به لازم. است دهیگرد استفاده( zو 

 ارچه رد شبکه ییهمگرا آزمون شبکه، ابعاد از هاجواب استقلال از

 ییهمگرا از نانیاطم با که گرفت صورت مختلف ابعاد به شبکه

 مورد هایسازهیشب در اشاره مورد نهیبه شبکه ابعاد ها،جواب

زمان انجام  نی. به منظور حفظ تعادل بگرفت قرار استفاده

 یمحاسبات شبکه ،یسازهیدقت شب شیافزا نیمحاسبات و همچن

که  هاوارهید کینزد یواحکه در ن دیگرد یطراح یاگونهبه

اطراف روزنه کف،  هیدر ناح نیغالب بوده و همچن یبرش یروهاین

 در شبکه یهااز سلول قسمت نیاشد و ابعاد  ییزنمایشبکه ر

 کانال عرض. باشدیم زتریر حوضچه، یهاقسمت گرید با سهیمقا

 با منطبق یخروج و یورود کف ارتفاع و یخروج و یورود

-2 و الف-2) یهاشکل ،.Athar et al  (2003 ,2002) یهاهندسه

 . باشدیم( ب

 شرايط مرزی 

فرض، بالادست جریان، ورودی به صورت پیش SSIIMدر مدل 

ه شود. با توجصورت خروجی در نظر گرفته میدست آن بهو پایین

های باشد، قسمتی از دیوارهمی متر 2/0به عرض کانال ورودی که 

اند. مقدار ی و خروجی اضافی گردیدهچپ و راست نیز به ورود

درصد در  10و نسبت تخلیه از کف  lit/s 10دبی جریان برابر با 

درصد جریان ورودی از  10نظر گرفته شده است. بدین معنی که 

گردد و سطح آب اولیه بر اساس معادلات طراحی کف تخلیه می

 یزمر طیشرا(. 1متر قرار داده شده است )جدول  23/0در ارتفاع 

در و  صورت سرعت ثابتبه یدر ورود انیجر دانیحل م یبرا

 کنواختی عیبا توز )موازی با راستای کانال ورودی( xجهت محور 

صورت به زینسرعت های خروجی . دیگرد فیتعر مقطع در کل

 اند. شده فیتعر 1شار صفر

های سرعت شعاعی و مماسی با نتايج مقايسه مؤلفه

 آزمايشگاهی

 سرعت عیتوز بر تلاطم یهامدل اثر یبررس به قسمت نیا در

 ریمقاد با آمده بدست جینتا و پرداخته یشعاع و یمماس

-از مدل SSIIM. مدل گرددیم سهیمقا( 2)جدول  یشگاهیآزما

 Wilcox( 2000) وارهیبا توابع د ε-k ، 2--k -1: یتلاطم یها

 در. کندیاستفاده م ε-k یمدل تلاطم وارهیبا توابع د -k-3 و

 یتلاطم مدل سه از آمده بدست یمماس سرعت عیتوز( 4) شکل

. انددهیگرد رسم.Athar et al (2003) جینتا کنار در شده ذکر

و  x( در جهت عمود بر محور 4ارائه شده در شکل ) ینمودارها

( 2003) ادلاتمع در. است شده رسم ،VSBگذرنده از مرکز 

Athar et al.، شده فرض ثابت عمق در یشعاع و یمماس سرعت 

 .است

 

 
 یتجرب جينتا و SSIIMحاصل از  یمماس سرعت عيتوز سهيمقا -4 شکل

 

 عیتوز یالگو شودیم مشاهده( 4) شکل در که طورهمان

 درون یمرکز گردابه جادیا در یاصل عامل)که  یمماس سرعت

با توابع  -k) 2 یتلاطم مدل از آمده بدست( باشد یم حوضچه

 و کرده یرویپ نیرانک گردابه یالگو از ،Wilcox( 2000) وارهید

                                                                                                                                                                                                 
1 Zero gradient 

 عیاما توز دارد .Athar et al( 2003) جینتا با یمناسب انطباق

به  ینییپا اریاز دقت بس 1 یسرعت بدست آمده از مدل تلاطم

 سهیمقا. باشدیبرخوردار م VSBکز دورتر از مر یدر نواح ژهیو

 در مدل سه از کی هر مدل جینتا نیب RMSEآماره  نیب یکم
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 یتلاطم مدل تیارجح از یحاک شده، یریگاندازه ریمقاد با سهیمقا

 یشعاع سرعت عیتوز( 5) شکل در. باشدیم گرید مدل دو به نسبت 3

( 2003) جینتا کنار در شده ذکر یتلاطم مدل سه از آمده دستهب

Athar et al. هس هر دهدیم نشان جینتا که همانطور. انددهیگرد رسم 

 با یمناسب انطباق یتلاطم یهامدل از آمده بدست سرعت عیتوز

 .دارد یشگاهیآزما یهایریگاندازه جینتا

 
 و نتايج تجربی SSIIMمقايسه توزيع سرعت شعاعی حاصل از  -5شکل 

 

 از کیمدل هر  جینتا نیب RMSEآماره  نیب یکم سهیمقا

 یحاک(، 5) شکل در شده یریگاندازه ریمقاد با سهیمقا در مدل سه

 عیتوز. باشدیم گرید مدل دو به نسبت 3 یتلاطم مدل تیارجح از

 05/0( در ارتفاع 5( و )4) یهارسم شده در شکل یهاسرعت

 ینواح. انددهیرسم گرد yو در جهت محور  ریگرسوب کف از یمتر

 جینتا با یشتریب انطباق یخروج و یورود یهاکانال از دورتر

(2003 )Athar et al. قتطاب نیا ارتفاع شیافزا با که یحال در دارد 

-کانال یساز هیشب امکان عدم آن عمده لیدل که ابدییم کاهش

از نقاط  یکیکه  باشدیم SSIIMدر مدل  یو خروج یورود یها

 جینتا نی(. همچنOlsen, 2009) دیآیم حساب بهمدل  نیضعف ا

ارتفاع، از  شیبا افزا یسرعت مماس عیتوز ینشان داد که الگو

 . شودیدور م نیگردابه رانک یالگو

 تسرع عیتوز از یتابع یمرکز گردابه لیتشک که جاآن از

با  -kدر مدل  یسرعت مماس عیتوز یو الگو باشدیم یمماس

ه گرداب عیانطباق را با توز نیشتریب Wilcox( 2000) وارهیتوابع د

 رسوب عیتوز یسازهیشب یبرا یمدل تلاطم نیا ،دارد  نیرانک

 دانیم اتیجزئ جیو در ادامه نتا شودیم شنهادیپ VSBدرون 

-یم حیبدست آمده است تشر 3نوع  یکه از مدل تلاطم انیجر

 .گردد

از مدل سازی الگوی ميدان جريان بدست آمده نتايج شبيه
SSIIM 

 خطوط جريان 

اند. رسم گردیده VSBالف( خطوط جریان درون -6در شکل )

شود با ورود جریان به درون حوضچه به طور که مشاهده میهمان

های ورودی و خروجی، قسمتی از جریان راستا بودن کانالعلت هم

با طی مسافت کمی از درون حوضچه عبور کرده و وارد کانال 

. قسمت دیگری از جریان به علت ایجاد گرادیان شودخروجی می

گیر حرکت کرده و از ب( در جهت مرکز رسوب-6فشار )شکل 

درون حوضچه نشان  شوند. توزیع فشارخروجی کف خارج می

ترین دهد که مقادیر فشار در نزدیکی خروجی کف دارای کممی

صورت مارپیچ بوده و باشند. مسیر حرکت ذرات بهمقدار می

-ر میگیت طی شده توسط ذره بسیار بیشتر از ابعاد رسوبمساف

یابد که باشد. به همین دلیل زمان ماند درون میدان افزایش می

نسبت به دیگر  VSBاین پدیده یکی از علل بالا بودن راندمان 

 باشد. گیرها میانواع رسوب

 از پس آب سطح زانیمج( خطوط هم-6شکل ) در

رسم شده است.  ریگرسوب هحوضچ درون انیجر یریگشکل

هماندر نظر گرفته شده است.  متر 23/0در ارتفاع  آب هیاولسطح 

 یدارا آب سطح زانیمهم خطوط است، شده داده نشان که طور

 23/0) هیاول آب سطح به کینزد اریبس و است یکم اریبس راتییتغ

محاسبه سطح آب به دو روش  SSIIM. در مدل باشدیم( متر

 نیدر ا استفاده مورد)روش  اول روش در. دریگیصورت م

 در و گرددیم محاسبه فشار دانیم اساس بر آب سطحپژوهش( 

 استوکس ریناو معادلات در جاذبه به مربوط عبارات گرید روش

 یهاگام به ازین و بوده داریناپا اریبس ریاخ روش. گردندیم وارد

 نیا هندسه یبرا(. Olsen, 2009) دارد کوچک اریبس یزمان

 .دیگرد واگرا دوم روش به حل ،یزمان گام هر با پژوهش،

 یاصل عامل شد، داده شرح مقدمه قسمت در که طورهمان

 یگرداب ریگرسوب یهاحوضچه یبرا بالا رسوب راندمان جادیا در

 الاتص نحوه آن عمده لیدل سه که است یاهیثانو یهاگردابه وجود

 بیش وجود و یورود انیرج شیافزا ،یخروج و یورود یهاکانال

 باشدیم یمرکز روزنه سمت به وارهید سمت از حوضچه کف
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(Keshavarzi and Gheisi, 2006 در شکل .)(7 )انیجر خطوط 

 همانطورنشان داده شده است.  VSBدر صفحات گذرنده از مرکز 

 هیثانو یهاگردابه SSIIMبا استفاده از مدل  شودیم مشاهدهکه 

 سهی. با مقادارد وجود آن یسازمدل امکان وده بو یسازهیشب قابل

 دورتر نقاط که گرفت جهینت توانیم ،(ب-7و  الف-7) یهاشکل

 شیافزا هیثانو یهاگردابه شدت ،یخروج و یورود یهاکانال از

 باشدیمها پژوهش گرید جینتا با مطابقت در که ابدییم

(Chapokpour et al., 2011; Rea, 1984 .)نشان نینهمچ جینتا 

در مقطع گذرنده از مرکز  هیثانو یهاگردابه شدت که دهدیم

VSB 7 شکل) یو خروج یورود یهاکانال یو عمود بر راستا-

 در و مرکز از گذرنده مقطع در هیثانو یهاالف(  از شدت گردابه

 .باشدیم شتریب( ب-7 شکل) یخروج و یورود یهاکانال یراستا

 

 

 
 ميزان سطح آبميزان فشار، ج( خطوط هم، ب( خطوط همVSBريان درون الف( خطوط ج -6شکل 

  
در  اني( خطوط جرج ،VSB (m 5/0y=)در صفحه گذرنده از مرکز  هيثانو یهاگردابه ،VSB (m 5/0x=)در صفحه گذرنده از مرکز  هيثانو یهاگردابه( الف -7 شکل

 VSB (m 5/11z=)صفحه گذرنده از مرکز 

 

 گيرینتيجه
 یگرداب ریگدرون حوضچه رسوب انیرفتار جر ،یدر پژوهش کنون

قرار گرفت و دقت سه  یمورد بررس SSIIMاستفاده از مدل  با

 مورد انیجر یسازهیمدل در شب نیموجود در ا یمدل تلاطم
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 یسرعت ها عیتوز سهیو مقا یسازهیشب جینتا. گرفت قرار یابیارز

دهد که مدل  یشان من یشگاهیآزما جیبا نتا یو شعاع یمماس

SSIIM غالب در  یهادهیپد یسازهیقادر به شبVSB  همچون

راندمان  جادیا یکه عامل اصل هیثانو یهاانیو جر یگردابه مرکز

 . باشدیم هستند، رسوبات حذف در هاVSB یبالا

 در یمماس سرعت عیتوز که داد نشان یسازهیشب جینتا

 که دانیم یهاتقسم از یبعض در یگرداب ریگرسوب حوضچه

 زا باشند،یم یخروج و یورود یهاکانال از یشتریب فاصله یدارا

 در زارهگ نیا چند هر کندیم یرویپ نیرانک یبیترک گردابه عیتوز

 و یمماس یهاسرعت عیتوز. ستین صادق دانیم یهاقسمت همه

 نبوده ثابت عمق در .Athar et al( 2003) جینتا خلاف بر یشعاع

 جینتا k-ε ی. استفاده از مدل تلاطمباشندیم راتییتغ یدارا و

ر د دهد،یبدست م یسرعت مماس عیتوز یرا برا یقبول رقابلیغ

 یبدست آمده از مدل تلاطم یسرعت مماس عیکه در توز یحال

k-ω یگردابه اجبار عیو قائم از توز یبه محور مرکز کینزد هی، ناح 

 قتمطاب که کندیم یرویگردابه آزاد پ یبعد از آن از الگو هیو ناح

 . دارد .Athar et al( 2003) یهایریگ اندازه با یقبول قابل

 یتلاطم یها)مدل k-ω مدلقابل قبول  جیبا توجه به نتا 

 از استفاده ،VSBدرون  انیجر یالگو یسازهی(، در شب3 و 2 نوع

 عیتوز ینشان داده شد که الگو نجا،ی. تا اشودیم هیتوص مدل نیا

با  یبا دقت قابل قبول تواندیم VSBدون رسوب درون ب انیجر

مدل  نکهیتوجه به ا باگردد.  یسازهیشب SSIIMاستفاده از مدل 

SSIIM یسازهیشب باشد،یم زین رسوب عیتوز یسازهیقادر به شب 

 رییتغ ریتاث نحوه ومدل  نیو رسوب با استفاده از ا انیهمزمان جر

 یخروج و یورود یهاانالک عرض همچون یطراح یپارامترها در

ه انداز یورود یدب ریه کف به قطر حوضچه، تاثننسبت قطر روز

حوضچه  یریگراندمان رسوب زانیرسوب وارد شده به کانال بر م

 .بود خواهد یآت یهاپژوهش موضوع که شود،یم شنهادیپ

 "گونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود نداردهيچ"
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