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ABSTRACT 

Vortex Settling Basin is an efficient structure for separating sediments in irrigation canals and water and 

wastewater treatment plants. In this study, experiments in a laboratory basin model were performed to 

investigate the efficiency of trapping, sedimentation and volumetric fraction in the hydraulic laboratory of 

Water Science and Engineering Department of Ferdowsi University. The effect of inflow, central orifice 

diameter, Particle diameter, end sill height, and outlet end weir height on trapping and sedimentation efficiency 

of the Vortex Basin was investigated using Taguchi and Response Surface Methods. The results showed that 

in the range of proposed parameters in this study, the inlet flow is the most effective (%40) and the orifice 

diameter is the least effective (%0.4) parameter for trapping efficiency, and the particle diameter is the most 

effective (%43) and the outlet end weir height is the least effective (%6.90) parameter for sedimentation 

efficiency. An experiment with %75.48 trapping efficiency, %67.74 sedimentation efficiency and a small 

amount of sediment deposited on the floor was determined to be optimal due to a significant reduction in water 

loss (%8.46). The optimum situation was obtained for a basin with inflow of 22 L/s, orifice diameter of 0.07 

m, end sill height of 0.05 m and weir height of 0.03 m. Finally, high- precision relationships were presented to 

calculate trapping, sedimentation and volumetric fraction. 

Keywords: Central Orifice Diameter, End Sill Height, Experimental Model, Inlet Flow Rate, Particle Diameter. 

  

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

https://ijswr.ut.ac.ir/issue_10582_10786.html
https://dx.doi.org/10.22059/ijswr.2021.309900.668737


 پژوهشی( –)علمی  1400 ، مرداد5، شماره 52، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 1338

 اندازی، رسوبگيری و کسرحجمی حوضچه رسوبگير گردابی با استفاده از روش تاگوچیراندمان تله توأمبررسی 

 1 زاده نيکو، ندا شيخ رضا*1 ، علی نقی ضيائی1 مرضيه دلير

 دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایراندانشکده کشاورزی، ، .گروه علوم و مهندسی آب1

 (23/1/1400تاریخ تصویب:  -16/9/1399ریخ بازنگری: تا -14/7/1399)تاریخ دریافت:  

 چکيده

های آب و فاضلاب خانههای آبیاری و تصفیهکارآ برای جداسازی رسوبات در کانال ایحوضچه رسوبگیر گردابی، سازه   

زی و رسوبگیری انداراندمان تله توأمهایی در یک مدل آزمایشگاهی حوضچه، جهت بررسی باشد. در این مطالعه، آزمایشمی

و کسر حجمی، در آزمایشگاه هیدرولیک گروه علوم و مهندسی آب دانشگاه فردوسی انجام شد. تاثیر دبی ورودی، قطر روزنه 

اندازی و رسوبگیری حوضچه مرکزی، قطر ذرات، ارتفاع آستانه خروجی و ارتفاع سرریز انتهای کانال خروجی بر راندمان تله

ی های مورد بررستاگوچی و روش سطح پاسخ بررسی شد. نتایج نشان داد که در محدوده پارامتر گردابی با استفاده از روش

( پارامتر و برای %4/0ترین )تاثیر( و قطر روزنه کم%40ترین )اندازی، دبی ورودی موثردر این پژوهش، برای راندمان تله

( پارامتر است. %90/6ترین )تاثیرنتهای کانال خروجی کم( و ارتفاع سرریز ا%43ترین )راندمان رسوبگیری، قطر ذرات موثر

نشین شده درکف، به دلیل و مقدار کم رسوب ته %74/67، راندمان رسوبگیری %48/75اندازی شرایط آزمایش با راندمان تله

وضچه با دبی این پژوهش، ح های(، حالت بهینه تعیین شد. بنابراین در محدوده آزمایش%46/8گیر اتلاف آب )کاهش چشم

متر  03/0متر و ارتفاع سرریز  05/0متر، ارتفاع آستانه خروجی  07/0متر، قطر روزنه میلی 36/0لیتربرثانیه، قطر ذرات 22

اندازی و و با دقت بالا، برای محاسبه راندمان تله 2ای مرتبه باشد. در نهایت روابط چندجملهدارای عملکرد بهینه می

 ائه شد. رسوبگیری و کسر حجمی ار

 ارتفاع آستانه خروجی، دبی ورودی، قطر روزنه مرکزی، قطر ذرات، مدل آزمایشگاهی. کليدی: هایهواژ

 

  مقدمه
های رسوبگیر گردابی، در نزدیکی به طور معمول حوضچه

های آب و فاضلاب برای خانههای آبیاری و زهکشی یا تصفیهکانال

ند. رسوب همراه شواندازی رسوب معلق در آب ساخته میتله

جریان منجر به کاهش ظرفیت شبکه های انتقال و یا آسیب در 

رغم اینکه امکان حذف گردد. علیها میها و پمپها، توربینلوله

باشد، لازم است میزان رسوب کامل ذرات رسوبی از جریان نمی

های جریان به حدی کاهش داده شود تا از آسیب وارده به سازه

نشینی ذرات نشینی امکان تههای ته. حوضچهآبی اجتناب گردد

رسوب معلق را در کف حوضچه با کاهش سرعت ذره میسر 

ها، در راندمان سازند. طراحی ابعاد این نوع از حوضچهمی

 به انیجر ،1VSB دراندازی رسوب، بسیار حائز اهمیت است. تله

 رد یمرکز روزنه با یشکل یااستوانه حوضچه وارد یمماس صورت

 و آزاد یهاگردابه بی)ترک یبیترک گردابه. شودیم آن فک

 زا ترنیسنگ یرسوب ذرات حرکت به منجر محفظه درون( یاجبار

 زیگر یروین از یناش که گرددیم حوضچه رامونیپ سمت به آب

را در  یمحور حرکت اندازه آزاد، گردابه تیماه. باشدیم مرکز از
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 سرعت معکوس شیافزا به منجر که کندیسراسر سامانه حفظ م

 یریگشکل و شودیم انیجر دانیم در یشعاع جهت در یمماس

 مازاد انیجر خروج از مانع یمرکز روزنه به کینزد یاجبار گردابه

 حرکت به منجر هیثانو یهاانیجر. گرددیم VSB روزنه  از آب

 یم یمرکز روزنه سمت به حوضچه کف کینزد الیس یهاهیلا

 را یچیمارپ ریمس انیجر همراه یرسوب راتذ کهییآنجا از شوند

 رتیطولان هاحوضچه از نوع نیا در ینینشته طول کنند،یم یط

 .S) بود خواهد مشابه ابعاد با یلیمستط ریرسوبگ یهاحوضچه از

R. Nikou, 2019). 

مطالعات بسیاری بر روی مکانیزم و عمکلرد جریان رسوبی 

 به توجه با که است رسوبگیر گردابی انجام شده در حوضچه

ی حوضچه، محل جانمایی ورودی و خروجی جریان، نوع هندسه

ابعاد مدل، اندازه و جنس ذره و ... نتایج متمایزی حاصل شده 

 ؛Curi et al., (1975)است. برخی از مطالعات انجام شده شامل 

Cecen, (1977)؛ Mashauri, (1986) ؛Paul et al., (1991)؛et 

al., (2002&2003)  Athar ؛Keshavarzi and Gheisi, (2006)؛  

, (2011) Chapokpour and Farhoudi ؛ Athar, (2012)  Ansari 
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and؛ Esmaili et al., (2012)  ؛Sanei et al., (2013) ؛

Hajiahmadi et al., (2014)(2018) , ؛ Keshavarzi Pishgar 

and؛ Rehman et al., (2017)؛ Mulligan et al., (2018) و 

Nikou and Ziaei, (2019) ،با توجه به اینکه در پژوهش حاضر .

دازی انعملکرد حوضچه نسبت به نسبت کسر حجمی، راندمان تله

شود، تعدادی از مطالعات انجام شده بر و رسوبگیری بررسی می

-روی حوضچه های گردابی بر مبنای پارامترهای مذکور ارائه می

  شود.

Curi et al., (1975) متر و  9/0ای با قطر زن استوانهمخ

متر  0508/0و  0254/0، 0127/0روزنه مرکزی با قطرهای 

 120های ورودی و خروجی مماس با زاویه . کانالمدلسازی کردند

درجه نسبت به هم قرار داشتند. کانال ورودی هم سطح با کف 

متر بالاتر از کف حوضچه بود. از  05/0حوضچه و کانال خروجی 

)سنگ  1و قرمز، پلی استایرن سفید، توف آتشفشانیعدس سبز 

متشکل از خاکستر آتشفشانی( و چوب شکسته با اندازه متوسط 

متر به عنوان مواد آزمایشگاهی استفاده شده است. میلی 12/2

دادند که بود. آنها نشان %89تا  48اندازی در محدوده راندمان تله

 %5ر حجمی آب مساوی اندازی بهینه، نسبت کسبرای راندمان تله

اندازی مستقل شود، راندمان تله %5باشد و اگر این نسبت بیشتر از 

   et al., (2002)باشد.از اندازه روزنه یا میزان دبی شستشو می

Atharب اندازی رسودر یک مطالعه به بررسی و تعیین راندمان تله

در حوضچه گردابی برای دو هندسه مختلف پرداختند. در مدل 

سطح است و صورت همهای ورودی و خروجی به، محور کانالاول

که در حالیصورت مماسی به حوضچه گردابی متصل بود. دربه

ای مساوی با قطر های خروجی و ورودی در فاصلهمدل دوم کانال

 22-8های هایی با دبیآزمایش اند.حوضچه از یکدیگر، تعبیه شده

متر  1/0متر و قطر روزنه  1ای با قطر لیتر بر ثانیه در حوضچه

، 055/0های و در اندازه 65/2انجام شدند. رسوب با تراکم نسبی 

متر تزریق شد. میلی 931/0و  558/0، 485/0، 22/0، 146/0

اندازی رسوب برای هر دو هندسه ذکر شده در شرایط راندمان تله

لیتر در ثانیه(، دبی  22-8مختلف با تغییر در دبی ورودی )

(، اندازه رسوب %17-8از روزنه )با نسبت کسرحجمی خروجی 

متر( و تفاوت سطح بین کف کانال خروجی و میلی 22/0-05/0)

گیری شد که در متر( اندازه 125/0-05/0) کف حوضچه گردابی

برای  Keshavarzi and Gheisi, (2006) .بود % 90تا  20محدوده 

متر و قطر  1طر اندازی، حوضچه گردابی با قبهبود راندمان تله

متر را برای ذرات رسوب ریز مورد آزمایش قرار دادند.  05/0روزنه 

گرم در ثانیه و اندازه رسوب  5/70نرخ تغذیه رسوب با میزان ثابت 

                                                                                                                                                                                                 
1 Volcanic tuff 

متر انتخاب شد. در شرایط جریان میلی 30/0و  074/0بین 

تعیین شد. برای  %60اندازی در حدود گرد، راندمان تلهساعتپاد

اندازی، دفلکتوری در ورودی تعبیه شد. در راندمان تلهافزایش 

نتیجه این تغییر، هسته هوای مرکزی از موقعیت مناسب خود 

اندازی کاهش یافت. به منظور تثبیت منحرف شده و راندمان تله

هسته هوای مرکزی روی روزنه مرکزی، آزمایش دیگری با 

دمان دفلکتور در جهت ساعتگرد انجام شد و در نهایت ران

 Chapokpour, (2011) افزایش یافت. %68اندازی حوضچه به تله

and Farhoudi  متر و قطر روزنه  5/1حوضچه گردابی با قطر

ها با سه دبی آزمایش متر را مورد مطالعه قرار دادند. 075/0

لیتر بر ثانیه، سه اندازه رسوب  38/34و  97/30، 97/20ورودی 

، 65/2متر( با چگالی مخصوص یمیل 55/0و  32/0، 27/0مختلف )

گرم بر ثانیه(  170و  120، 67و سه نرخ تزریق رسوب متفاوت ) 

های مختلف در اندازی برای حالتانجام شده است. راندمان تله

ش با افزایبود. ایشان به این نتیجه رسیدند که  %94-45محدوده 

 ابدیاندازی افزایش میدبی ورودی و نرخ تغذیه رسوب، راندمان تله

Ansari and Athar, (2012) and  روی حوضچه گردابی  یمطالعات

انجام دادند. با  et al., (2002)   Atharمشابه به حوضچه مدل اول

)افزایش نسبت قطر)نسبت قطر حوضچه به قطر روزنه مرکزی 

odD ( و نسبت عرض )نسبت قطر حوضچه به عرض کانال (/

BD)ورودی  اندازی رسوب افزایش یافته است.(، راندمان تله(/

Esmaili et al., (2012)  برای بررسی تاثیر قطر روزنه روی عملکرد

ای با قطر یی را روی حوضچههاحوضچه رسوبی گردابی، آزمایش

انجام دادند.  متر 059/0و  046/0، 036/0متر با قطر روزنه  14/2

توان ی، ماندازیابت نگه داشتن راندمان تلهنتایج نشان داد که با ث

با افزایش قطر روزنه مرکزی، میزان رسوبزدایی از کف حوضچه را 

افزایش داد. پس از تجزیه و تحلیل نتایج، برای ایجاد تعادل بین 

رسوبزدایی و کسر حجمی )رسوبزدایی بیشتر با کسر حجمی کم(، 

 Sanei ینه انتخاب شد. متر، به عنوان گزینه به 046/0اندازه روزنه 

et al., (2013)  تعبیه صفحات مستغرق در کف حوضچه با

نشست درصدی از رسوبات در کف رسوبگیر گردابی، مشکل ته

متر برای  14/2حوضچه را بررسی کردند. در پژوهش آنها، قطر 

است. متر برای روزنه مرکزی انتخاب شده  046/0حوضچه و قطر 

متر به عنوان ذره رسوب میلی 15/0وسط از ماسه بادی با قطر مت

لیتر بر ثانیه بود. ایشان  45ها دبی استفاده شد. در تمام آزمایش

زنه گیری صفحات از روکاهش فاصله شعاعی قرارنتیجه گرفتند که 

ر در فاصله شعاعی بیشت شود.باعث افزایش رسوبگذاری در کف می

وزنه، از روزنه، صفحات با هدایت رسوبات کف به سمت ر
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گیری صفحات در با قرار دهند.رسوبزدایی از کف را افزایش می

 Hajiahmadi یابد. های شعاعی کم، کسر حجمی کاهش میفاصله

et al., (2014)در کف حوضچه  به منظور کنترل تجمع رسوبات

 45 یهادر قطاع از صفحات مستغرق انحنادار ی،گرداب یررسوبگ

اثر اندازه روزنه  هاده کردند. آنی استفادرجه در کف حوضچه گرداب

کف  ییشورسوب یصفحات مستغرق انحنادار برا ییدر کارا

ای با ها در حوضچهدادند. آزمایش قرار یمورد بررس را حوضچه

متر انجام  059/0و  046/0، 036/0متر و قطر روزنه  06/2قطر 

از کف، ابتدا  ییزداصفحات در رسوب مشخص شد عملکرد شد.

باشد. یصفحات م یریقرارگیش آرا روزنه و سپس یرتحت تاث

 03/20یش باعث افزا ،صفحات در کف یریگرقرا یشآرا ینبهتر

 Pishgar and Keshavarzi (2017) .شودیاز کف م ییزدارسوب %

 راندمان بر گردابی رسوبگیر حوضچه دو پیاپی اتصال اثر بررسی به

متر و قطر روزنه  1ها پرداختند. قطر حوضچه رسوبات جداسازی

های ، دبیهامتر بود. برای انجام آزمایش 06/0ها، مرکزی آن

 %15و  10لیتر بر ثانیه  و کسر حجمی  18و  15، 12ورودی 

متر انتخاب میلی 207/0تنظیم شد. قطر متوسط ذرات رسوب 

اندازی راندمان تله، مشاهده شد که هاشد. پس از انجام آزمایش

و با افزایش دبی ورودی  افزایش، کسر حجمیش ها با افزایحوضچه

 جایبه پیاپی هایحوضچه از استفاده یابد.به سیستم کاهش می

 افزایش %15حدود  را 1اندازیراندمان تله میانگین حوضچه، تک

 .یابدمی افزایش %12 تا هاحوضچه 2رسوبگیری دهد و راندمانمی

S. R. Nikou and Ziaei (2019) و  یدعد یمدلساز در

 یابر را یحجم کسر نسبت یحوضچه گرداب یبر رو یشگاهیآزما

 کردند. نییتع %68/24-68/12 محدوده در هیتردرثانیل 22-8 یدب

Kiringu and Basson (2019) اندازی حوضچه را با اندمان تلهر

 آنها. کردند نییتع FLUENTسازی جریان در نرم افزار شبیه

 راندمان در یمهم نقش آن غلظت و رسوب اندازه کردند مشخص

 ینینشاثر دفلکتور در کاهش ته Li et al. (2020) .دارد یاندازتله

 یاریآب یها شبکه در VSB ییعدم کارا سکیکاهش ر ورسوب 

 نسبت و یاندازتله راندمان شانیا. کردند یبررس را یزهکش و

 یها تیعقمو در دفلکتور از استفاده حالت در را یمحجکسر

 .کردند یبررس، ضچهحو از مختلف

هایی در آزمایشگاه هیدرولیک آزمایش حاضر، پژوهش در

گروه علوم و مهندسی آب دانشگاه فردوسی بر روی مدل 

   et al., (2002)هندسه اولآزمایشگاهی حوضچه گردابی مشابه با 

Athar  انجام شد. در این مطالعه اثر پنج فاکتور )دبی ورودی، قطر

                                                                                                                                                                                                 
ه شدشامل رسوبات خارج )اندازی شده نسبت میزان رسوباتی که داخل حوضچه تله 1 

 به میزان رسوب ورودی به حوضچه (نشین شده روی کف و دفلکتوراز روزنه و ته

ارتفاع آستانه خروجی و ارتفاع سرریز  روزنه، قطر ذرات رسوب،

اندازی و رسوبگیری و کسر راندمان تلهانتهای کانال خروجی( بر 

به منظور کاهش تعداد . بررسی شدحجمی حوضچه گردابی 

ها استفاده شد و ها از روش تاگوچی برای طراحی آزمایشآزمایش

های پس از مشخص شدن شرایط هر آزمایش و انجام آزمایش

شده در روش تاگوچی، خروجی هر آزمایش )شامل نسبت  تعیین

گیری( بررسی و کسرحجمی، راندمان تله اندازی و راندمان رسوب

سطح تاثیر هر پارامترتعیین شد و موثرترین پارامتر نسبت به 

 شرایط بهینه مشخص شد.

 هامواد و روش

 ابزار مورد استفاده و روش انجام آزمايش

 با مجموعه آزمایشگاهی یک در اهآزمایش حاضر، پژوهش در

 و گروه علومهیدرولیک  آزمایشگاه در آب گردش بسته سامانه

انجام شد. این مجموعه مشهد  یآب دانشگاه فردوس یمهندس

متر و ارتفاع  2/0متر، عرض  4)به طول  یمتشکل از کانال ورود

متر با  4/0متر، و ارتفاع  1)به قطر  یمتر(، حوضچه گرداب 3/0

ی )برای تسهیل حرکت به سمت روزنه مرکز 1:10کف یبش

 یخروج انالمتر( و ک 1/0و قطر روزنه رسوبات به سمت روزنه( 

باشد )شکل یمتر( م 3/0متر و ارتفاع  2/0متر، عرض  3)به طول 

در این مجموعه، کانال ورودی و خروجی در یک خط  .الف( 1

 اند.مستقیم و به صورت مماسی به حوضچه متصل شده

ها از یک مخزن متحرک برای تأمین آب انجام آزمایش برای

های استفاده شد. به منظور کاهش تلاطم جریان ورودی، توری

بندی درشت در مخزن کوچک واقع در ابتدای مدل، فلزی با شبکه

چنین صفحه شناوری از جنس فوم برای کاهش تعبیه شد. هم

ودی تعبیه اغتشاشات و امواج سطحی جریان، در ابتدای کانال ور

شد. دبی به روش حجمی و با استفاده از یک ظرف مدرج با 

 گیریاندازهچنین گیری شد. هملیتر اندازه 200گنجایش بیش از 

سنج دستی عمقعمق آب در کانال ورودی و خروجی با استفاده از 

     متر انجام شد.میلی ±1/0با دقت 

یه متری حوضچه تعب5/1از دستگاه تغذیه رسوب که در 

ب(.  1شد، برای تزریق رسوب به داخل کانال استفاده شد )شکل 

این دستگاه شامل قیف بزرگ برای ذخیره رسوب و یک لوله افقی 

با میله مارپیچ متصل به روزنه انتهای قیف است. در ابتدا با اعمال 

مقادیر مختلف نرخ تزریق رسوب، دستگاه کالیبره شد. به منظور 

 شود به میزان رسوب ورودی به حوضچهنسبت میزان رسوباتی که از روزنه خارج می 2 
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 از های کانال خروجی و زیر روزنه مرکزیآوری رسوب، در انتجمع

 با مش ریز استفاده شد. های نخیکسیه

 

قبل از شروع هر آزمایش، برای ایجاد شرایط جریان پایدار، 

رسوبات مورد دقیقه در حوضچه برقرار شد.  10جریان به مدت 

استفاده در هر آزمایش، قبل از تزریق به جریان، شسته و خشک 

به طور یکنواخت به کانال ورودی آزمایش ها شده و در حین انجام 

دقیقه  30تزریق رسوب در هر آزمایش، به مدت . تزریق گردید

آوری شده در بود. پس از قطع کامل جریان آب، رسوبات جمع

های تعبیه شده در انتهای کانال خروجی و زیر روزنه و کیسه

 نشین شده در کف حوضچه و کانال ورودی وچنین رسوبات تههم

ساعت در داخل آون  24خروجی به طور مجزا برداشت و به مدت 

قرار داده شدند. سپس وزن رسوبات خشک شده، با ترازویی با 

 گیری شد.گرم انداز ±01/0دقت 

های مورد با توجه به مطالعات انجام شده هریک از پارامتر

های قبلی به صورت ترکیبی در این پژوهش در بررسی در پژوهش

 دبی ورودی  عاملبه طور کلی اثر پنج شده است.  نظر گرفته

(inQ( قطر روزنه ،)od( قطر ذرات رسوب ،)
sd ارتفاع آستانه ،)

بر  (W)و ارتفاع سرریز انتهای کانال خروجی (outS)خروجی 

در  ،اندازی و رسوبگیری حوضچه گردابی برای بررسیراندمان تله

نظر گرفته شد. سطوح تغییر عوامل دبی ورودی، قطر روزنه، قطر 

ذرات رسوب و ارتفاع آستانه خروجی  بر مبنای مطالعات پیشین 

 Athar et al., 2002 ،Esmaili et al., (2012) ،Ansarانجام شده )

and Athar, 2012 در نظر گرفته شده است. اثر تعبیه سرریز بر )

ود شراندمان تله اندازی و رسوبگیری در پژوهش حاضر بررسی می

اشد. بکه با طراحی آزمایش بصورت ترکیب پنج فاکتور مختلف می

( سطوح تغییر هر عامل ارائه شده است که در مجموع 1در جدول )

 .انجام شود (3×2×2×2×3=72)آزمایش 72بایست می

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 دستگاه تغذيه رسوب نمای جانبی و پلان حوضچه رسوبگير گردابی و ب(الف(  -1شکل 

 
 سطوح تغيير فاکتور های بررسی شده در پژوهش -1جدول  

)( شماره
s

l
Qin

 )(mmds
 )(mdo

 )(mSout
 )(mW 

1 8 21/0  1/0  05/0 0 

2 70/13 3625/0  07/0  1/0 03/0 

3 22 - - - 05/0 
 

 

 

 طراحی و تحليل آزمايش ها

های آماری به دلیل دقت امروزه، طراحی آزمایش بر مبنای مدل

 ;Isa, 2005بالای نتایج در علم هیدرولیک رایج شده است )

Mousavi, & Nazari, 2017;  Karimifard & Alavi 

                                                                                                                                                                                                 
1 Design of Experiment (DOE) 

Moghaddam, 2018; Naghedifar et al., 2019 طراحی .)

( روند سیستماتیک تعیین رابطه میان فاکتورهای 1DOEآزمایش )

ر ملاحظه ب موثر در فرایند و خروجی ها است که بدون تاثیر قابل

تغییر  DOEدهد. هدف اصلی ها را کاهش مینتایج، تعداد آزمایش
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ط بر سری آزمایشهای طراحی همزمان در کلیه فاکتورهای مرتب

های آماری امکان تحلیل شده است که در نهایت با استفاده از مدل

 Karimifard & Alaviسازد )و تفسیر نتایج را میسر می

Moghaddam, 2018 از مزایای کاهش تعداد آزمایش ها در .)

DOEها با صرف زمان کمتر و های انجام آزمایش، کاهش هزینه

 روش طراحی آزمایشقبول است.  یج با دقت قابلدستیابی به نتا

 ، یک روش آماری است که توسط دکتر تاگوچی و1تاگوچی
های فرایند و بهبود کیفیت سازی پارامتربرای بهینه 2کنیشی

(. این روش (Rao et al., 2008های تولیدی، ارائه شده است کالا

هد. دش میگیر در نتایج، کاهها را بدون تاثیر چشمتعداد آزمایش

)ماتریس فاکتوریل جزئی( استفاده  3در این روش از آرایه متعامد

کند. در یک ها را تضمین میشود که اثرات متقابل فاکتورمی

زمان های زیادی وجود دارد و تاثیر هممسئله، هنگاهی که ورودی

ها حائز اهمیت است، از روش تاگوچی روی خروجیها بر این ورودی

 Roy, 2001 ;Casalino et;) شودمایش استفاده میبرای طراحی آز

al., 2005 Ozcelik, 2006 and Erzurumlu .) در این پژوهش، از

اده پذیری متغیرها در هر گروه استفآنالیز واریانس برای تعیین تغییر

شد. برای طراحی بهینه، فاکتورهای مستقل در هر سطح در جدول 

متفاوت فاکتورها، طراحی ( معرفی شد. به دلیل سطوح تغییر 1)

 MINITABها در نرم افزار برای طراحی آزمایش 4سطح ترکیبی

با روش  هادر نظر گرفته شد. پس از طراحی آزمایش 19نسخه 

آزمایش کاهش یافت که از این  36ها به تاگوچی، تعداد آزمایش

 (.2آزمایش تکراری است )جدول  12تعداد، 

 5روش سطح پاسخاز  یشیآزما یهابا استفاده از مدل   

(6RSM ،)در این. شودمیاستفاده  هانتایج آزمایش لیتحل یبرا 

، معادله CCD)8( طراحی مرکب مرکزی مدلپژوهش با استفاده از 

 ،اندازیبرای راندمان تله 1فرم معادله بهمرتبه دوم،  یاچند جمله

  شودو کسر حجمی تعیین می رسوبگیری

 ( 1)رابطه 
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Y در رابطه فوق،

 
اسخ، پ ریمتغ

ix  و
jx

 
 قلمست یرهایمتغ

 و
ijiii  ,,,0

 et Asadzadehهستند ) مقادیر ثابت بیبه ترت 

al., 2018). آن بر راندمان  ریهر پارامتر و تاث تیروش، اهم نیدر ا

در نرم افزار  (ANOVA) انسیوار زیوضچه، با روش آنالح

MINITAB هر  یبرا انسیوار زی. در روش آنالشودیم یبررس

 یاختصاص دارد که برا (P-Value) مقدار احتمال کیپارامتر 

 یکه دارا ییها. پارامترباشدیگذار بودن پارامتر منشان دادن اثر

P-Value  بیبوده و ضر داریمعناثر  یباشند، دارا 05/0کمتر از 

 .دارند %95 یبالا نانیاطم

 راندمان حوضچه گردابی و نسبت کسر حجمی

ین نشاندازی و رسوبگیری حوضچه و درصد رسوبات تهراندمان تله

برای کلیه  3و  2، 1شده در کف حوضچه با استفاده از روابط 

 .دشومیها محاسبه آزمایش

 

 (2)رابطه 
100o s

o

b

M M

M



 

 

 ( 3)رابطه 
100o

e

b

M

M
  

 

 ( 4)رابطه 
d o eS   

 
 

 ،در روابط فوق
sM نشین شده در حوضچه،وزن رسوبات ته

oM خروجی از روزنه، وزن رسوبات
bM  وزن کل رسوبات رسیده

به حوضچه، 
oاندازی، راندمان تله

e راندمان رسوبگیری و
dS

ه در محاسب باشد.نشین شده در کف حوضچه میدرصد رسوبات ته

راندمان رسوبگیری، رسوبات خروجی از روزنه مرکزی در محاسبه 

اندازی، شود ولی در راندمان تلهته میراندمان در نظر گرف

شده در کف حوضچه نیز برداشت  و نشینبایست رسوبات تهمی

های تصفیه آب و در محاسبه راندمان استفاده شود. در سیستم

فاضلاب، در صورتی که قطع جریان، ضرر زیادی به شبکه وارد 

کند، راندمان رسوبگیری در بررسی رسوب برای بررسی راندمان 

شود؛ اما اگر امکان قطع جریان برای وضچه در نظر گرفته میح

در کف حوضچه وجود داشته باشد، نشین شده برداشت رسوب ته

اندازی در بررسی عملکرد حوضچه استفاده توان از راندمان تلهمی

 کرد.

نسبت کسر حجمی )
aR عبارت است از درصد دبی عبوری )

مرکزی )دبی شستشو( به دبی ورودی که در این پژوهش،  از روزنه

 :در شرایط آب زلال و قبل از تزریق رسوب تعیین شده است

 ( 5)رابطه 
100o

a

in

Q
R

Q
 

 
 

 

 

 

 

                                                                                                                                                                                                 
1 Taguchi’s design of experiment  
2 Konishi 
3 Orthogonal array 
4 mixed level design 

های ریاضی است که رابطه بین یک یا چند متغیر پاسخ را با ای از روشمجموعه5 

 کند.چندین متغیر مستقل مورد مطالعه بررسی می
6 Response Surface Method 
8 Central Composite Design 
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 متعامد هيبا استفاده از آرا هاشيآزما یطراح -2جدول 
36L 

ارتفاع سرریز

( )m 

دبی ورودی

(l/ s) 

ارتفاع آستانه 

)خروجی  )m 

قطر روزنه مرکزی 

( )m 

قطر ذرات 

( )mm 

قطر روزنه مرکزی 

( )m 

های آزمایش

 آزمایش مختلف

1 1 1 1 1 1 1 1 

2 2 1 1 1 1 2 2 

3 3 1 1 1 1 3 3 

1 1 1 1 1 1 - 4 

2 2 1 1 1 1 - 5 

3 3 1 1 1 1 - 6 

1 1 2 1 1 1 4 7 

2 2 2 1 1 1 5 8 

3 3 2 1 1 1 6 9 

1 1 1 2 1 2 7 10 

2 2 1 2 1 2 8 11 

3 3 1 2 1 2 9 12 

2 1 2 2 1 2 10 13 

3 2 2 2 1 2 11 14 

1 3 2 2 1 2 12 15 

2 1 2 2 1 2 - 16 
3 2 2 2 1 2 - 17 
1 3 2 2 1 2 - 18 
2 1 2 1 2 1 13 19 
3 2 2 1 2 1 14 20 

1 3 2 1 2 1 15 21 

2 1 2 1 2 1 - 22 
3 2 2 1 2 1 - 23 
1 3 2 1 2 1 - 24 
3 1 1 1 2 1 16 25 
1 2 1 1 2 1 17 26 
2 3 1 1 2 1 18 27 
3 1 2 2 2 2 19 28 
1 2 2 2 2 2 20 29 
2 3 2 2 2 2 21 30 
3 1 1 2 2 2 22 31 
1 2 1 2 2 2 23 32 
2 3 1 2 2 2 24 33 
3 1 1 2 2 2 - 34 
1 2 1 2 2 2 - 35 
2 3 1 2 2 2 - 36 

 نتايج و بحث

 ،یاندازتله راندمان ،یحجم کسر ریمقاد جیقسمت، نتا نیا در

 ضچهحو کف در شده نینشته رسوباتو درصد  یریراندمان رسوبگ

های آزمایشگاهی محاسبه شد. سپس برمبنای نتایج ز دادها

 1و روش سطح پاسخ یروش تاگوچآزمایشگاهی و کاربرد 

                                                                                                                                                                                                 
های ریاضی است که رابطه بین یک یا چند متغیر پاسخ را با ای از روشمجموعه1 

 کند.متغیر مستقل مورد مطالعه بررسی میچندین 

(2RSM سطح تاثیر و مقادیر احتمال هریک از پارامترها، تعیین ،)

ای مرتبه دو و مدل چندجمله RSMشد. همچنین، با استفاده از 

ندازی، راندمان ا(، معادلات کسر حجمی، راندمان تله1)معادله 

 رسوبگیری با دقت بالا استخراج شد. 

 راندمان حوضچهنتايج آزمايشگاهی 

2 Response Surface Method 
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اندازی، راندمان رسوبگیری حوضچه و کسر مقادیر راندمان تله    

های انجام شده در این پژوهش، در شکل حجمی برای آزمایش

باشد، آزمایش تکراری می 12ارائه شده است. با توجه به اینکه  (2)

ها ارائه شده ها در شکلای آزمایش های مشابه، میانگین راندمانبر

است. نتایج مقادیر کسرحجمی داده های آزمایشگاهی برای 

تعیین  % 27/42تا  46/8، در محدوده (1)سطوح تغییر جدول 

 22با دبی  24شد. کمترین مقدار کسرحجمی مربوط به آزمایش 

متر،  07/0قطر روزنه  متر،میلی 36/0لیتر بر ثانیه، قطر ذرات 

متر می 03/0متر و ارتفاع سرریز  05/0ارتفاع آستانه خروجی 

باشد که کمترین میزان اتلاف آب برای شستشوی رسوبات به 

 خارج از روزنه مرکزی را دارد.

تعیین  %73/96تا  37/29اندازی در محدوده راندمان تله

لیتر  8ی با دب 13شد که بیشترین مقدار آن مربوط به آزمایش 

متر، ارتفاع  1/0متر، قطر روزنه میلی 36/0برثانیه، قطر ذرات 

میزان  .باشدمتر می 03/0متر و ارتفاع سرریز  1/0آستانه خروجی 

(. در واقع، %27/42اتلاف آب در این آزمایش بسیار بالا است )

جریان آب بیشتری برای جداسازی و شستشوی رسوبات از کف 

مان رسوبگیری بدون احتساب رسوبات حوضچه لازم است. راند

تعیین شد که بیشترین مقدار  %01/84تا  43/27کف، در محدوده 

لیتر برثانیه، قطر ذرات  7/13با دبی  14آن مربوط به آزمایش 

 1/0متر، ارتفاع آستانه خروجی  1/0متر، قطر روزنه میلی 36/0

کسر حجمی در این  .باشدمتر می 05/0متر و ارتفاع سرریز 

بوده که نسبتا بالا است. در حوضچه های  %11/28آزمایش، 

گردابی امکان کنترل کاهش اتلاف جریان آب نسبت به سایر 

های کلاسیک وجود دارد. ولی در حالت کلی، در این حوضچه

اندازی و رسوبگیری، میزان ها برای افزایش راندمان تلهحوضچه

 یابد. اتلاف آب افزایش می

نشین شده در کف حوضچه و ات تهمقادیر درصد رسوب

 (3)های مختلف، در شکل رسوبات خروجی از روزنه برای آزمایش

نشین شده در کف، در محدوده ارائه شده است. مقدار رسوبات ته

قرار دارد. کمترین مقدار این فاکتور مربوط به  %96/22تا  29/1

ر، متمیلی 36/0لیتر برثانیه، قطر ذرات  22با دبی  18آزمایش 

متر و ارتفاع  05/0متر، ارتفاع آستانه خروجی  1/0قطر روزنه 

شد. در این آزمایش، راندمان تله اندازی بامتر می 03/0سرریز 

است و بخش عمده  %81/47و راندمان رسوبگیری  10/49%

رسوبات از کانال خروجی، خارج می شود. در نتیجه، راندمان 

حوضچه بسیار پایین است. بیشترین مقدار مقادیر درصد رسوبات 

لیتر  8با دبی  10نشین شده در کف حوضچه در آزمایش ته

متر، ارتفاع  07/0متر، قطر روزنه میلی 21/0قطر ذرات برثانیه، 

باشد. متر می 03/0متر و ارتفاع سرریز  1/0آستانه خروجی 

و  %80/67اندازی و راندمان رسوبگیری به ترتیب راندمان تله

است. در این حالت، بدلیل ته نشینی رسوبات در کف  84/44%

شد. بر طبق نتایج بااندازی نسبتا بالا میحوضچه، راندمان تله

های مختلف مورد آزمایش، کاهش دبی، افزایش ارتفاع حالت

نشینی رسوبات در کف آستانه و کاهش قطر روزنه، افزایش ته

حوضچه را به همراه دارد. کاهش دبی باعث کاهش سرعت جریان 

شود. با افزایش نشینی ذرات میو در نتیجه افزایش فرصت ته

ری با برخورد به آستانه خروجی، گرفتار ارتفاع آستانه، ذرات بیشت

شوند. همچنین با توجه به جریان چرخشی درون حوضچه می

هایی که در شرایط یکسان )دبی ورودی، ارتفاع آستانه و آزمایش

و  07/0سرریز انتهای کانال خروجی( ولی با قطر روزنه متفاوت )

د بهی دارناندازی نسبتا مشاو راندمان تله اندمتر( انجام شده 1/0

شود که با افزایش قطر (، مشاهده می7و 1های )مانند آزمایش

روزنه به دلیل افزایش قدرت گرداب و سرعت جریان، رسوبات 

شوند و راندمان رسوبگیری افزایش نشین میکمتری در کف ته

 ,.Esmaili et alیابد که مشابه نتایج اسماعیلی و همکاران )می

اندازی و با راندمان تله 16و  14ایش در آزم باشد.می ((2012)

ست. نشین شده ارسوبگیری نسبتا بالا، رسوب کمتری در کف ته

ها، کسر حجمی دارای مقدار بالایی )به ترتیب در این آزمایش

با ماکزیمم مقدار  14در آزمایش  باشد.( می%25/34و  11/28

(، کسر حجمی دارای مقدار کمتری %01/84راندمان رسوبگیری )

های مختلف نسبت به کسرحجمی، باشد. با بررسی حالتمی

 24اندازی و راندمان رسوبگیری، در مجموع، آزمایش راندمان تله

با کمترین اختلاف در راندمان رسوبگیری نسبت به مقدار ماکزیمم 

اندازی و رسوبگیری نسبتا ، با مقدار راندمان تله14آن در آزمایش 

نشین شده در کف، بدلیل کاهش ته بالا و مقدار نسبتا کم رسوب

گیر اتلاف آب )کمترین مقدار کسرحجمی(، حالت بهینه چشم

 باشد.می

 یهافاکتور اثر یبررس در RSو روش  یروش تاگوچ جينتا

  راندمان بر شيآزما

و تحلیل  هاروش تاگوچی و سطح پاسخ برای طراحی آزمایش

ها و انجام آزمایش گیرد. پس ازها مورد استفاده قرار مینتایج آن

تب، نتایج افزار مینیبه نرم هاوارد کردن مقادیر خروجی آزمایش

 در تعیین اثر فاکتورهای آزمایش بررسی شد. RSروش تاگوچی و 
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 های مختلفاندازی و رسوبگيری و کسر حجمی در آزمايشمقادير راندمان تله -2 شکل

 
 

 
 های مختلفنشين شده در کف حوضچه در آزمايشو درصد رسوبات ته اندازی و رسوبگيریراندمان تله -3شکل 

 

 نتايج روش تاگوچی 

درصد تاثیر هریک از پارامترها بر مبنای سطح  (3)در جدول    

اندازی و رسوبگیری و کسرحجمی از خروجی تاثیر بر راندمان تله

اندازی، ارائه شده است. برای راندمان تله MINITAB 19نرم افزار  

ز چیترین و قطر روزنه با تاثیر ناتاثیر، موثر %40دبی ورودی با 

ترین فاکتور بر مقدار تاثیر، کم4/0%
o  است. افزایش دبی منجر

به خروج بیشتر جریان آب و سیال از کانال خروجی بدون چرخش 

دازی اندر حوضچه می گردد. بنابراین دبی مهمترین فاکتور در تله

ذرات در حوضچه محسوب می گردد. تاثیر قطر ذرات، ارتفاع 

آستانه خروجی و ارتفاع سرریز بر مقدار 
o  و  21، 36به ترتیب

 اندازی راباشد. قطر ذره رتبه دوم تاثیر بر راندمان تلهمی % 6/2

آب از که ذرات ریزتر بصورت معلق همراه جریان دارد. به دلیل آن

گردند. نتایج سطح تغییرات فاکتورها، نشان می حوضچه خارج می

متر، اندازه روزنه میلی 36/0لیتر برثانیه، قطر ذره  8دهد دبی 

متر،  05/0متر و ارتفاع سرریز  1/0متر، ارتفاع آستانه  07/0

 د. باشبهترین حالت برای رسیدن به راندمان تله اندازی بالا می

تاثیر،  % 43اندازی، قطر ذرات با لهبرخلاف راندمان ت

ترین فاکتور در تاثیر، کم%90/6ترین و ارتفاع سرریز با تاثیر موثر

باشد. از طرفی دبی ورودی، ارتفاع آستانه راندمان رسوبگیری می

خروجی و قطر روزنه بر مقدار 
e  7و  18، 10/25به ترتیب % 

پژوهش حاضر، ذرات درشت امکان  بندیهدر محدوده داناست. 

ان راندم شیمنجر به افزا جهیدارند و در نت یشتریب یننشیته

بالا منجر به  یدب ،ی. از طرفشوندیم یو تله انداز یریرسوبگ

 نییپا یبدون ورود به حوضچه شده و دب انیاز جر یخروج بخش

-یلع نی. بنابراگرددیذرات در کف حوضچه م ینینشمنجر به ته

 نیقطر ذره مهمتر ،یریبا رتبه دوم در رسوبگ یدب تیاهم رغم

وجه به با تاست.  یریرسوبگ یبه راندمان بالا یابیفاکتور در دست

 تریل 7/13 یدب یریراندمان رسوبگ درسطوح تاثیر پارامترها، 

متر، ارتفاع  1/0 اندازه روزنه متر،یلیم 36/0قطر ذره  ه،یبرثان

 یحالت برا نیمتر، بهتر 05/0 زیع سررو ارتفامتر  1/0آستانه 

در پارامتر کسر  .باشدیبالا م یریبه راندمان رسوبگ دنیرس

حجمی، با توجه به اینکه آزمایش ها در حالت آب زلال انجام 
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تاثیر،  %48شود و  دبی ورودی با شده، فاکتور انداره ذره حذف می

، کم %11با  ترین فاکتور و ارتفاع سرریز انتهای کانال خروجیموثر

 ترین فاکتور بر مقدارتاثیر
aR چنین تاثیر شود. هممحسوب می

 قطر روزنه و ارتفاع آستانه خروجی بر مقدار 
aR  و  23به ترتیب

لیتر در ثانیه در حالت تعبیه  22باشد. در جریانی با دبی می 18%

متری در  05/0متر در حوضچه، آستانه  07/0ای به قطر روزنه

کانال خروجی، پارامتر کسر حجمی کمترین مقدار را دارد. در کل، 

با بررسی موثرترین پارامتر در 
o ،

e و aR دبی ورودی به طور ،

 اندازیسر حجمی و راندمان تلهترین پارامتر بر کمشترک، موثر

 بر متراترین پارتاثیربوده و ارتفاع سرریز انتهای کانال خروجی کم

 راندمان رسوبگیری و کسر حجمی بوده است.

 

 اندازی و رسوبگيری و کسر حجمیها بر راندمان تلهروش تاگوچی در بررسی تاثير پارامتر -3جدول 

بر  ریتاث درصد پارامتر شماره
o    بر  ریتاث درصد

e درصد تاثیر بر 
aR 

1 
sd 36 43 - 

2 
od 4/0 7 23 

3 
outS 21 18 18 

4 
inQ 40 10/25 48 

5 W 6/2 90/6 11 

 

 RSM جينتا

ی عوامل موثر بر برا احتمال مقدار (4)در جدول     
o ،

e و 

aR شودارائه شده است. ملاحظه می 
sd ،

outS ،
inQ ،W ،

W W ،
s ind Q ،

o outd S  و
o ind Q دار بر و دارای اثر معنی

های پارامتر
sd ،

od، 
outS ،

inQ ،W ،W W ،
s i nd Q ،

o outd S ،
o ind Q ،

out inS Q  و
outS W، دار بر دارای اثر معنی

Wچنین بجز دو عامل باشند. همرسوبگیری میراندمان  W و

outS W ، همه عوامل موثر بر کسر حجمی، دارای اثر معناداری

ی اندازباشند. در مجموع، کلیه پارمترهای موثر بر راندمان تلهمی

وجه تباشند. با در راندمان رسوبگیری و کسرحجمی نیز موثر می

ها، حالت بهینه مدنظر می باشد عوامل به اینکه در طراحی آزمایش

، 4 هایان و کسرحجمی با ارائه پلات )شکلمشترک موثر بر راندم

 ( بررسی می شود. 6و  5

تاثیر همزمان هردو پارامتر دبی و قطر ذرات  (4)در شکل 

اندازی )الف( و رسوبگیری )ب( بررسی شده است. بر راندمان تله

شود که با افزایش قطر ذرات برای یک دبی مشخص، لاحظه میم

یابد. برای یک اندازه اندازی افزایش میراندمان رسوبگیری و تله

اندازی و ذره مشخص، با افزایش دبی ورودی، هردو راندمان تله

یابد. افزایش قطر ذرات و کاهش دبی ورودی رسوبگیری کاهش می

گردد. این افزایش در ها میندمانزمان، باعث افزایش رابصورت هم

در راندمان  باشد. همچنین،ملاحظه میاندازی قابلراندمان تله

 شیافزا ،متر(میلی 25/0)کوچکتر از  زیذرات ر یبرا ،یاندازتله

کاهش در  نیگردد که ایراندمان م دیمنجر به کاهش شد یدب

در . رسدیم %40به کمتر از  هیدر ثان تریل 18بالاتر از  یهایدب

که برای افزایش راندمان رسوبگیری بایستی اندازه ذرات حالی

تر بوده و دبی پایین تر باشد. برای ذرات کمتر از رسوب درشت

لیتر برثانیه، راندمان  5/15متر و دبی بالاتر از میلی 26/0

یابد و عمده رسوبات یا در کاهش می %40رسوبگیری به کمتر از

ا بصورت معلق از کانال خروجی، خارج شود و یکف ته نشین می

متر، درصد رسوبگیری میلی 32/0گردد. برای ذرات بزرگتر از می

 باشد.افزایش یافته و مستقل از دبی می %55به بیش از 

تاثیر همزمان هردو پارامتر قطر روزنه و  (5)در شکل     

 (اندازی )الف(، رسوبگیری )بارتفاع آستانه خروجی بر راندمان تله

شود برای ارتفاع و کسر حجمی )ج( بررسی شده است. ملاحظه می

متر، راندمان رسوبگیری مستقل از  08/0آستانه خروجی کمتر از 

اندازی با افزایش باشد، در حالی که راندمان تلهاندازه روزنه می

 یابد. با افزایش ارتفاعقطر روزنه و کاهش ارتفاع آستانه، کاهش می

ها با افزایش قطر روزنه، متر، راندمان 08/0 آستانه به بیش از

یابند. برای اندازه روزنه ثابت، با افزایش ارتفاع آستانه افزایش می

یابند و شیب افزایش برای راندمان ها افزایش میخروجی، راندمان

متر، افزایش  08/0رسوگیری بالا است. برای ارتفاع آستانه بالاتر از 

گردد که این ها میافزایش راندمانهردو پارامتر، باعث  توأم

چنین افزایش در باشد. همافزایش در راندمان رسوبگیری بالا می

قطر روزنه و ارتفاع آستانه خروجی باعث افزایش کسر حجمی 

متر، تغییر ارتفاع آستاانه  08/0تر از های کمشود. در قطر روزنهمی

 ر حدودتاثیر کمی بر میزان کسر حجمی داشته و کسر حجمی د

 باشد.می 10-16%
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 اندازی و رسوبگيری( برای هر يک از عوامل موثر بر راندمان تلهP-Valueمقدار احتمال ) -4جدول 

 مربوط به  عامل
o  مربوط به

e   مربوط به
aR  

sd 000/0 000/0 - 

od 916/0 002/0 000/0 

outS 000/0 000/0 000/0 

inQ 000/0 000/0 000/0 

W 000/0 000/0 000/0 

in inQ Q 841/0 104/0 000/0 

W W 015/0 000/0 861/0 

s od d 672/0 125/0 - 

s outd S 270/0 525/0 - 

s ind Q 000/0 000/0 - 

sd W 882/0 808/0 - 

o outd S 000/0 000/0 000/0 

o ind Q 001/0 000/0 000/0 

od W 851/0 813/0 000/0 

out inS Q 885/0 025/0 000/0 

outS W 067/0 000/0 335/0 

inQ W 217/0 059/0 000/0 

  

 

   
 )الف(  )ب(

 اندازی و ب( راندمان رسوبگيری.الف( راندمان تله تاثير دبی و قطر ذرات بر -4شکل 

   

 (6)در شکل  قطر روزنه و دبی ورودیتاثیر هردو پارامتر  

-ارائه شده است. ملاحظه می شود روند تغییرات در راندمان تله

های کمتر از اندازی و رسوبگیری نسبتا متفاوت است. در دبی

 ش اندازه روزنه، راندمانلیتر برثانیه، برای دبی معین، با افزای15

باشد ولی راندمان رسوبگیری افزایش اندازی نسبتا ثابت میتله

لیتر برثانیه، برای دبی معین، با 15های بیشتر از یابد. در دبیمی

اندازی و رسوبگیری به ترتیب افزایش اندازه روزنه، راندمان تله

روزنه یابند. از طرفی، برای قطر کاهش می %55و  %60کمتر از 

اندازی و رسوبگیری ثابت، با افزایش دبی ورودی، راندمان تله

یابند. با افزایش مقادیر هردو پارامتر بصورت همزمان، کاهش می

افزایش قطر روزنه و کاهش چنین یابند. همها کاهش میراندمان

 دبی، 
aR ه حدودی های با اندازدهد. در قطر روزنهرا افزایش می

لیتر برثانیه(، 22تا  5/17های بالا )متر و دبی 074/0تا  07/0
 

aR رسد.می %10به کمتر از 

ای از با استفاده از روش سطح پاسخ روابط چندجمله   

اندازی رسوب، راندمان ، برای راندمان تله1مرتبه دو بفرم معادله 

تایج توجه به ن ریف شده است. رسوبگیری و نسبت کسر حجمی تع

روش سطح پاسخ برای 
o ،

e و aR  مقادیر ضریب  ،(8-6)روابط

2(، ضریب تعیین تعدیل شده )2Rتعیین )

adjR ضریب تعیین ،)

2ه )بینی شدپیش

predR از نتایج نرم افزار )MINITAB  مقادیرو 
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میانگین مطلق درصد ( و 1RMSE) خطا مربعات میانگین جذر

های ( بر مبنای محاسبه نتایج مدل و داده2MAPEخطا )

ارائه است. بر مبنای محاسبات پارامترهای  (5)آزمایشگاهی جدول 

-زمایشگاهی و مقادیر پیشآماری، همبستگی بالایی میان نتایج آ

 بینی شده ملاحظه شد.

 
 

   
 )ب(                                                                                               )الف(   

 
 )ج(

 و ج( کسر حجمی. اندازی، ب( راندمان رسوبگيریتاثير قطر روزنه و ارتفاع آستانه خروجی بر الف( راندمان تله -5شکل 

92.4 (86.8 ) (42 ) (650 ) (2.06 ) (296 ) (0.009 ) (9978 )

(320 ) (469 ) (14.81 ) (118 ) (10378 ) (44.4 )

(618 ) (1.04 ) (3874

o s o out in in in

s o s out s in s o out o in

o out in o

d d S Q W Q Q W W

d d d S d Q d W d S d Q

d W S Q S

                 

                  

       ) (17.9 )ut inW Q W   
 )رابطه 6( 

16.9 (14.2 ) (419 ) (518 ) (0.13 ) (371 ) (0.058 ) (12776 )

(870 ) (195 ) (14.50 ) (140 ) (8689 ) (46.82 ) (565

) (12.58 ) (6659

e s o out in in in

s o s out s in s o out o in

o out in

d d S Q W Q Q W W

d d d S d Q d W d S d Q

d W S Q

                  

                  

     ) (20.4 )out inS W Q W    
  )رابطه 7( 

8.84 (229.4 ) (35.2 ) (1.513 ) (9 ) (0.092 ) (136 ) (2814 )

(17.01 ) (3007 ) (10.42 ) (474 ) (9.51 )

a o out in in in o out

o in o out in out in

R d S Q W Q Q W W d S

d Q d W S Q S W Q W

                 

              
(  8رابطه )   

 aR و o ،eمقادير برازش مناسب برای بر  -5جدول 

MAE(%) (%)RMSE
 

2

predR
(%) (%)

2

adjR
 

2R  رابطه (%)

27/4 032/0 45/82 13/95 49/97 6 

48/3 024/0 55/88 68/96 29/98 7 

81/4 0096/0 42/97 43/98 97/98 8 

 

                                                                                                                                                                                                 
1 Root Mean Square Error  2 Mean Absolute Percentage Error 
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 )الف(  )ب(

 
 )ج(

 راندمان رسوبگيری و ج( کسر حجمی اندازی، ب(راندمان تلهتاثير قطر روزنه و دبی ورودی بر الف(  -6شکل 

 

 گيریتيجهن

اندازی و رسوبگیری و کسر حجمی در پژوهش حاضر راندمان تله

حوضچه رسوبگیر گردابی تحت تاثیر فاکتورهای مختلف بررسی 

لیتر برثانیه، قطر  8اندازی در آزمایشی با دبی گردید. راندمان تله

متر، ارتفاع آستانه خروجی 1/0ر، قطر روزنه متمیلی 36/0ذرات 

متر، در حالت بیشینه قرار داشت.  03/0متر و ارتفاع سرریز  1/0

 36/0قطر ذره  ه،یبرثان تریل 7/13 یدب یریراندمان رسوبگ در

و ارتفاع متر  1/0متر، ارتفاع آستانه  1/0 اندازه روزنه متر،یلیم

 یریراندمان رسوبگ ابیدستی یحالت برا نیمتر، بهتر 05/0 زیسرر

چنین کمترین مقدار کسر حجمی مربوط به آزمایشی بود. همبالا 

متر، قطر روزنه میلی 36/0لیتر بر ثانیه، قطر ذرات  22با دبی 

 03/0متر و ارتفاع سرریز  05/0متر، ارتفاع آستانه خروجی  07/0

تر ماندازی دبی ورودی موثرترین پاراباشد. برای راندمان تلهمتر می

که برای راندمان رسوبگیری، اندازه ذره باشد؛ در حالیمی

موثرترین پارامتر بود. اندازه روزنه و ارتفاع سرریز تاثیر بسیار 

چنین دبی ورودی به طور مشترک، ها دارد. همناچیزی بر راندمان

اع اندازی بوده و ارتفترین پارامتر بر کسر حجمی و راندمان تلهموثر

 راندمان بر امترترین پارتاثیرکانال خروجی کم سرریز انتهای

 رسویگیری و کسر حجمی بوده است.
اندازی و رسوبگیری افزایش با افزایش قطر ذرات راندمان تله

ها و کسر حجمی یابد. افزایش قطر روزنه باعث افزایش راندمانمی

رغم افزایش . با افزایش ارتفاع آستانه خروجی علیشودمی

یابد و تنها در صورت ، کسر حجمی نیز افزایش میهاراندمان

متر، کسر حجمی دارای  08/0تر از های کماستفاده از قطر روزنه

شد. افزایش دبی ورودی باعث کاهش بامقدار نسبتا کم می

ها شده که میزان این کاهش در راندمان سوبگیری بیشتر راندمان

رد بررسی در این های موباشد. در نتیجه در محدوده پارامترمی

پژوهش، افزایش قطر ذرات، کاهش قطر روزنه، کاهش ارتفاع 

حوضچه گردابی  شود کهآستانه و افزایش دبی ورودی، باعث می

 36/0لیتربرثانیه، قطر ذرات 22عملکرد مناسبی باشد و دبی دارای 

متر  05/0متر، ارتفاع آستانه خروجی  07/0متر، قطر روزنه میلی

متر برای عملکرد حوضچه در شرایط بهینه  03/0ز و ارتفاع سرری

 باشد. مناسب می

  "گونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود نداردهيچ"
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