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 چکيده

رد. بزا را که برای زندگی انسان و حیوان مضر هستند، از بین میکه اکثر جانداران بیماریهای مختلف آن اکسیدهای قدرتمندی هستند، کلر و شکل

کند و درنتیجه آب را زا فراهم میسازی موجودات بیماریهای شیمیایی را برای غیرفعالهای تماسی کلر با برقراری زمان تماس مناسب، واکنشسیستم

داخلی  یهاوارهیدها یا اند. در واقع بافلتقسیم شده (Baffle) هاهای باز هستند که توسط یکسری از بافلهمحفظ این مخازن معمولا  کند.ضدعفونی می

کنند. از لحاظ تاریخی بررسی مخازن تماسی کلر توسط روابط تجربی، مطالعات مخزن برای به حداقل رساندن پدیده اتصال کوتاه و اختلاط بهتر کمک می

و  برهای آزمایشگاهی و مطالعات مربوط به ماده ردیاب بسیار زمانردیاب پس از ساخت مخزن تماسی بوده است. ساخت نمونه مدل فیزیکی یا مطالعات

ده کار برده شهای دینامیک سیالت محاسباتی برای بررسی جریان و فرآیندهای انتقال املاح در مخازن تماسی بههای اخیر مدلباشد. در سالپرهزینه می

، بررسی CT-1بعدی مخزن ضدعفونی تماسی سازی سهباشد. در این پژوهش به شبیهبهترین روش برای طراحی مخازن تماسی قبل از ساخت می  است؛ که

 حالت با استفاده پنجکارایی هیدرولیکی مخازن تماسی در  یرو برها چنین به بررسی اثر تعداد بافلو هم MS4-Cها در مخزن پیکربندی آرایش جدید بافل

 ییکارا درموجب بهبود  MS4-Cها در مخزن آرایش جدید بافل ؛شود. نتایج نشان دادپرداخته می COMSOL Multiphysics 5.3aافزار کامسول از نرم

شده  CT-1بافل موجب بهبود در کارایی هیدرولیکی مخزن تماسی  11 تا 9ها در محدوده شود و همچنین افزایش تعداد بافلهیدرولیکی مخزن تماسی می

 بافل روند منفی بر کارایی هیدرولیکی مخزن تماسی داشته است. 11و بیشتر از 
 

 .کلر، مخازن تماسی، بافل، پیکربندی، کارایی هیدرولیکی :هاکليدواژه

 
 مقدمه -1

برای غیرفعال کردن  شدهیطراحضدعفونی یک فرآیند 

بی آ یهایماریبو در نتیجه جلوگیری از انتقال  زایماریبجانداران 

کلر،  دیاکسیدهای آبی کلر، . مواد شیمیایی مانند محلولباشدیم

هیپوکلریت سدیم، هیپوکلریت کلسیم، ازون یا ترکیبی از آنهاست. 

جنبه مهم ضدعفونی شیمیایی طراحی حوضچه تماسی کلر است. 

 ازیموردنتماس ( و C) در واحد غلظت کنندهیضدعفوندوز مواد 

مواد مقدار  است. بنابراین (T) در واحد زمان شدهداده

 (.Trevor ،2818وNeil ) باشدمی (CT) ازیموردن کنندهیضدعفون
هدف اصلی مخازن تماسی کلر فراهم کردن زمان مناسب ماند 

زا( و مواد )جانداران بیماری 1هابرای هردو میکروارگانیسم

کننده برای رسیدن به درجه مطلوب غیرفعال شدن ضدعفونی

توسط  یطورکلبهباشد. رسیدن به ضدعفونی مناسب ها میمیکروب

                                                 
1. Microorganism 

مانده مواد ترین باقیکم Cشود. که گیری میاندازه C×Tقاعده 

حداقل   Tگیری شده در خروجی مخزن واندازه کنندهیضدعفون

اید از یک ب C×Tزمان تماس است. با توجه به این رویکرد محصول 

و  pH ،کنندهیضدعفونمقداری بیشتر باشد که بستگی به نوع 

عنوان به 10Tاستفاده از اغلب نیاز به  C×Tدرجه حرارت دارد. قاعده 

اول  %18زمان ماند  10Tنماینده زمان ماند هیدرولیکی دارد. 

طور همان باشد؛می مخزنها برای حرکت از میان میکروارگانیسم

شده است.  تعیین 2(RTD)که از توزیع زمان ماند ردیاب 

است. در مخازن تماسی واقعی  RTDدرصد  10T ،18 گریدعبارتبه

10T باشد؛ که از ند هیدرولیکی میتر از میانگین زمان ماکوتاه

آید. بنابراین، دست میتقسیم حجم مخزن بر نرخ جریان آب به

تواند افزایش دوز کلر یک راه برای رعایت معیارهای ضدعفونی می

دهد و ممکن های عملیاتی را افزایش میباشد اما این نیز هزینه

2. Residence Time Distribution 
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ناشی از گندزدایی است منجر به افزایش محصولت جانبی 

(DBPs) .بنابراین بهترین راه برای بهینه شود، که مطلوب نیستند-

با کاهش  همراه 10Tمواد ضدعفونی، افزایش مقدار  یاثربخشسازی 

است. برای رسیدن به این هدف  ازیموردن کنندهیضدعفوندوز مواد 

سازی اضافی با تواند بزرگ شود که باعث حجم ذخیرهمحفظه می

ک شود. یوساز بالتر و تعمیر و نگهداری بیشتر میساختهزینه 

به حداکثر رساندن الگوهای  10Tصرفه برای افزایش راه مقرون به

 (.Gualtieri ،2882جریان یکنواخت است )

سیسات تصفیه آب باتوجه به معرفی استانداردهای أعملکرد ت

ی قرار گرفته است. بررس یموردبررسکیفیت آب،  مورد دربیشتری 

ناپذیر از گندزدایی که اجزای جدایی (CT)واحدهای مخزن تماسی 

عنوان به 4دهد که؛ جریان پلاگدهند، نشان میآب را تشکیل می

آل هیدرودینامیکی است که در آن عملکرد ضدعفونی شرایط ایده

صورت هرسد. در جریان پلاگ تمام عناصر مایع ببه حداکثر می

کنند. شرایط جریان پلاگ برای یکنواخت از میان، مخزن عبور می

آل است، زیرا ذرات در یک فاصله ایده کنندهیضدعفونحمل مواد 

-ثر در مخزن باقی میؤزمانی یکنواخت برای فرآیند ضدعفونی م

طور به CTsمانند. بر این اساس طراحی هیدرولیک مخازن تماسی 

است که زمان تماس برای همه عناصر سنتی بر این فرض استوار 

مطابقت دارد. که زمان  (T)مایع با هیدرولیک زمان تئوری ماند 

حجم  Vکه در آن  T=V/Qصورت تواند تخمین زده شود؛ بهماند می

و همکاران،  Angeloudisدبی هست ) Qو  CTمخزن تماسی 

2813.) 

گیری و کنترل، هزینه کم نصب و ونقل، اندازهسهولت حمل

مانده از کلر پس از تر از همه کنترل غلظت باقیاندازی و مهمراه

چنین کلر تصفیه از مزایای استفاده از روش کلرزنی بوده و هم

مانده مانع از آلودگی مجدد منبع آب در سیستم توزیع باقی

از کلر برای ضدعفونی آب  ناکارآمدگردد. با این حال استفاده می

ه است. از جمله: تشکیل ترکیبات آشامیدنی باعث نگرانی شد

مانده اضافی در مخازن که از کلر باقی (DBPs) زا شاملسرطان

. وضع قوانین جدید در مورد آب دیآیموجود تماسی تصفیه کلر به

منظور کاهش اثرات گیرانه بهآشامیدنی و تحمیل مقررات سخت

ها، بررسی بر عملکرد تجهیزات عملیات تصفیه و سطح آلینده

 Rauen)لزم است  (CCTs)تصفیه آب از جمله مخازن تماسی کلر 

 (.2812و همکاران، 

Texira (1994 آزمایشات زیادی را روی مدل آزمایشگاهی )

در جهات افقی و قائم به انجام  1:3این نوع مخازن در مقیاس 

برای چنین مطالعه فیزیکی بسیار  رساندند؛ که این نسبت عموماا

سازی این نوع مخازن شود. تحلیل عددی و مدلبزرگ دانسته می

افزار صورت گرفت. بنابراین خصوصیات جریان در بعدها توسط نرم

                                                 
3. Plug 
4  . Embassy 

معرف خصوصیات جریان در  های آزمایشگاهی معمولاچنین مدل

. مطالعه او شامل تعیین توزیع سرعت و غلظت باشدیممدل اصلی 

است؛  ینیرزمیز، یک مخزن 3در مخازن بود. مخزن تماسی امبسی

غربی، در انگلستان قرار دارد و توسط سازمان آب  5که در یورکشایر

گردد. این مخزن به شکل مارپیچ برداری مییورکشایر اداره و بهره

( نشان 1) باشد و دارای هشت بخش است نقشه آن در شکلمی

 (.1433پور داده شده است )امینی و تقی

متر در سانتی 2/1این مخزن از تخته چندلیه به ضخامت 

متر ساخته شد. این  دومتر و طول  6/8متر و ارتفاع  93/8عرض 

باشد؛ که در طول آن قرار گرفته )دیواره( می 6بافل 2مخزن دارای 

ها از تخته گردد. بافلو در نتیجه موجب ایجاد جریان مارپیچی می

 6/8متر و ارتفاع  25/8متر و طول سانتی 2/1ت چندلیه به ضخام

اند. شدت جریان در متر ساخته شدهسانتی 5/3متر و ضخامت 

تشابه فرودی در مخازن واقعی و  اساس برمخزن تماسی 

لیتر بر ثانیه در مدل آزمایشگاهی در نظر  12/1آزمایشگاهی برابر 

 546گرفته شد. با این شدت جریان عمق متوسط جریان در مخزن 

گردید.  mm/s3/18 و سرعت متوسط در مقطع عرضی مترمیلی

 گیریسنج لیزری اندازهوسیله یک سرعتای بههای لحظهسرعت

با استفاده از روش آشفتگی برای  k-𝜀. در ادامه مدل عددی شد

کار گرفته شد. نتایج نشان داد؛ که تشابه خوبی بین این مخزن به

توان نتیجه مدل عددی و آزمایشگاهی وجود دارد و بنابراین می

گرفت که این روش برای مدل کردن جریان در مخازن تماسی 

های آزمایشگاهی مدلباشد. جریان چرخشی که در مناسب می

خوبی در مدل وجود دارد با استفاده از روش هیدرودینامیک به

های هیدرواستاتیک که روشسازی شد؛ درصورتیعددی شبیه

توانند چنین چرخشی را مدل نمایند. بنابراین این روش برای نمی

ا ههایی شبیه به جریان مخازن تماسی که در آنمدل کردن جریان

ور، پباشد )امینی و تقیافقی است مناسب می تقریبااسطح مایع 

1433) 
 

 
 (1888پور، مخزن تماسی امبسی )امينی و تقی -1شکل 

5. Yorkshire 
6. Baffle 
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بعدی مدل مخزن تماسی سه یسازهیشبدر این پژوهش به 

1-CT می پرداخته 2ر کامسول مولتی فیزیکسافزابا استفاده از نرم-

مرکز  3دریهآزمایشگاه  درشود. مدل آزمایشی این مخزن واقع 

 انگلستان 9فیکارددر دانشگاه  ستیزطیمحتحقیقات آب و 

 ها دربعدی آرایش جدید بافلسازی سهشبیههمچنین  .باشدمی

 11و  9، 5، 4 ،1حالت  پنجها در و اثر تعداد بافل MS4-C مخزن

 بر کارایی هیدرولیکی مخزن انجام شد. منحنی توزیع زمان ماند

(RTD)  و منحنی جریان(FTC) منظور ارزیابی و برای هر حالت به

 ها استخراج شد.مقایسه عملکرد آن
 

 روش تحقيق -5
در سال CT بعد از مخزن تماسی  (CT-1) مدل مخزن تماسی

طراحی شده است و تحت نظارت اداره تصفیه آب یورکشایر  2882

های بررسی ویژگیای را برای کند. اما تنوع آن قابلیت بالقوهکار می

کند. مخزن دارای ابعاد میفراهم  تر هیدرودینامیکیپیچیده

طور خاص بوده است و از فولد ساخته شده و به متر 4×2×2/1

برای پژوهش و اهداف مرتبط با مخازن تماسی کلر طراحی شده 

های شمالی و جنوبی از شیشه های جانبی و دیوارهاست. بخش

ت. پذیر اسطور خاص انعطافها بهبافل ساخته شده است. تنظیمات

ها با سهولت لیه ساخته شده است و آرایش آنها از تخته سهبافل

های هندسی مخزن ویژگی (4)و  (2) کند. شکلنسبی تغییر می

 (.Angeloudis ،2813دهند )را نشان می

 

  CT-1مدل هندسی مخزن تماسی -5 شکل

(Angeloudis ،5410) 
 

                                                 
7. Comsol Multiphysics 
8. Hyder 
9. Cardiff 
10. Centrifugal 

 
 (Angeloudis ،5410)مشخصات طرح و ابعاد اصلی  -8 شکل

 
ای برای محفظه هشتهای داخلی، بافل دیوارهدر تنظیمات 

و انتقال املاح در نظر گرفته شد.  18یکینامیدرویهآزمایش تجربی 

که یک نمونه مشخصی از طراحی یک مخزن تماسی مارپیچی 

دیواره صاف )بافل( که از تخته  2است. این مخزن با قرار دادن 

 هشتمتر ساخته شده است، به  812/8× 64/1×2/1لیه با ابعاد سه

متر تقسیم شده است. میزان جریان  465/8محفظه با عرض برابر 

های در طول آزمایش مدل فیزیکی توسط پمپ دشدهیولت

 داــبا ابع لیتر بر ثانیه بود. مطابق 22/3 برابر با Q 11وژیفیسانتر

CT-1  ماندو دبی، زمان تئوری (TDT=V/Q ) ثانیه  1265برابر با

که میزان شد؛ درحالی گیریاندازهمتر  82/1در  (tH)بود. سطح آب 

بود. متوسط عدد  (bU)متر بر ثانیه میلی 5/12سرعت حجمی 

باتوجه به شعاع هیدرولیکی محفظه و سرعت حجمی،  (eR)رینولدز 

eR 12نیرودامهای فلورسنت مانند از رنگبود.  6258برابر با  تقریباا 

WT ثیر ناچیزی بر أها تبرای ردیابی انتخاب شده است؛ زیرا آن

سازی شبیهشرایط جریان دارند. این فرضیه در اینجا برای 

ها و انتقال مواد ناشی از گندزدایی گسترش یافته میکروارگانیسم

که این اساس براست؛ کل مفهوم کارایی هیدرولیکی در حال حاضر 

مسیرهای ردیابی محلول در راکتورهای ضدعفونی  14هاپاتوژن

 (.Angeloudis ،2813) ، ایجاد شده استکننددنبال می

 

 عددی سازیسازی و مدلشبيه -5-1

افزار در محیط نرم موردنظرسازی هندسه در این شبیه

 2متر، دارای  4×2×2/1کامسول ترسیم شده است. مخزن به ابعاد 

با  هم ازها متر و فاصله دیواره 812/8×64/1× 2/1 دیواره به ابعاد

چنین سطح ورودی کانال باشد. هممتر می 465/8فاصله یکسان 

 دشدهیتولاست. شبکه  82/1متر و ارتفاع آب  465/8 ×4/8به ابعاد 

هندسه شبکه  (3)بوده است. شکل  13درشتسازی در این شبیه

 دهد.مخزن تماسی را نشان می شدهزده

11. Rhodamine 
12. Pathogens 
13. Coarse 
14. Coarse 
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 CT-1مخزن تماسی  دشدهيتولهندسه شبکه  -0شکل 

 

دست آمد. اما بهk-ε میدان جریان با استفاده از مدل استاندارد 

تواند در مورد مسائل مربوط به کیفیت سرعت نمیالگوی جریان و 

که یک مطالعه ردیابی انجام شود. آب بینشی ارائه دهد؛ مگر این

منظور برای هر حالت به (RTD)های توزیع زمان ماند منحنی

ها استخراج شده است. درواقع ارزیابی و مقایسه عملکرد آن

لف مایع توصیفی از زمان است که عناصر مخت RTDهای منحنی

-کنند و بنابراین برای شناسایی ویژگیدر داخل مخزن صرف می

 شوداستفاده می های مخزن تحت شرایط پایدار و زمان متغیر

(Gualtieri ،2882.) 
 

 (k-εآشفتگی )سازی مدل -5-5

گردابی )ویسکوزیته آشفتگی( یکی از  15تهیسکوزیو

 RANSهای آشفتگی طور گسترده در مدلهپارامترهایی است که ب

، (ν) مولکولی 16کینماتیسویسکوزیته  برخلافستفاده شده است. ا

طور مستقیم ویسکوزیته گردابی یک خاصیت سیال نیست؛ اما به

باحالت وضعی آشفتگی مرتبط است و در امتداد میدان جریان 

تواند ( می1متغیر است. ویسکوزیته گردابی با توجه به رابطه )

 محاسبه شود:
 

(1)                                                        𝐾

𝜀2= 𝐶𝜇 t =ν 
 

نرخ آشفتگی انرژی جنبشی متلاطم  εیک ثابت و  µCکه در آن 

( 2صورت رابطه )کند، بهرا تعریف می kکه تولید  kPاست. پارامتر 

 شود:تعریف می
  

(2)                                                 𝜕𝑈𝑗

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑥𝑖
 ) )

𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑥𝑖
t= νkP 

 

-سازی میمدل (3)و  (4)توسط معادلت دیفرانسیل  ε و kسپس 

 شوند:
 

𝜕𝑘

𝜕𝑡
+ 𝑈𝑗

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
=

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(

𝜈𝑡

ϭ𝑘

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
) +Pk-ε                                           )4( 

 

                                                 
15. Viscosity 
16. Kinematic 

𝜕𝜀

𝜕𝑡
+ 𝑈𝑗

𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑗
=

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(

𝜈𝑡

ϭ𝑘

𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑗
) + Cε1 

𝜀

𝑘
Pk+ Cε2 

𝜀2

𝑘
                        )3( 

 

-محاسبه می (1) در جدول -ε k مقادیر ثابت مدل آشفتگی نهایتاا

 شود:
 

 پارامترهای مدل آشفتگی -1 جدول
εϭ kϭ µC ε2C ε1C 

4/1 8/1 89/8 92/1 33/1 

 

دهند و را تشکیل می k-ε، چارچوب مدل (3)و  (4)معادلت 

حل در حوزه محاسباتی همگرا  εو  kکه طور تکراری تا زمانیبه

 tνویسکوزیته گردابی  سازی،شوند. در طول شبیهشوند، حل می

محاسبه شده است. ترم  (1)رای هر تکرار با استفاده از معادله ب

-فرمول (5)رابطه  مطابق tν آشفتگی با توجه به ویسکوزیته گردابی

 بندی شده است:
 

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑡
+ 𝑈𝑗

𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑥𝑗
=  −

1

𝜌

𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕

𝜕𝑥𝑖
[(𝜈 + 𝜈𝑡)

𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑥𝑗
]                     (5)   

 

 شرايط مرزی ورودی )ديريکله( -5-8

-می 12هترین حالت شرایط مرزی، شرایط مرزی دیریکلساده

شوند. این باشد. متغیرها با یک مقدار در مرز دامنه مشخص می

مرزی ورودی با سرعت متوسط در سراسر حالت برای شرایط 

 لغزش -منطقه ورودی جریان و مرزهای دیوار با شرایط بدون

(no-slip) شوداستفاده می. 

 

 13شرايط مرزی خروجی )نيومن( -5-0
شرط نیومن یک مشتق از حل در مرز دامنه محاسباتی است. 

شود، که در سطح خروجی با شیب صفر استفاده می حالتاین 

گیرد. مورد استفاده قرار می (CTs)برای مدل عددی مخازن تماسی 

های خروجی رویکرد نیومن برای همه متغیرها اعمال شد؛ در بخش

ز ترکیبی ا که گرادیان مربوطه به مرز صفر تنظیم شد.طوریهب

شرایط نیومن و دیریکله برای متغیرها بسته به شرایط مرزی اعمال 

عت رسهای لفهؤمشود. در ورودی یک شرایط دیریکله برای می

سرعت افقی یکنواخت وابسته به نرخ  که ییجاتنظیم شده است. 

لفه سرعت افقی ؤم inUاست که  in=Q/AinUکه طوریهب Q جریان

ای است که توسط سطح ورودی پوشش ناحیه inAورودی است و 

و  (V)های سرعت عرضی لفهؤم داده شده است. از سوی دیگر

ناچیز و برابر صفر در نظر گرفته شده است.  (W)سرعت عمودی 

صفر در نظر گرفته شد.  -شرایط نیومن گرادیانP برای فشار 

برآورد شد. برای  inU بر اساس (k,ε)پارامترهای آشفتگی  کهیدرحال

17. Dirichlet 
18. Neumann 
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که اعمال شد. درحالی ε و Pمرزهای جامد شرایط نیومن برای 

 (.U=V=W=K=0)صفر تنظیم شد  ماندهباقیمتغیرهای 
 

 رايط سطح آزادش -5-2
عنوان یک درب پوش صلب و بدون اصطکاک سطح آزاد به

که سرعت عمودی در سطح صفر تنظیم طوریهسازی شد. بمدل

که شرایط مرزی نیومن برای دیگر شد. )شرایط دیریکله( درحالی

متغیرهای هیدرودینامیکی مورد استفاده قرار گرفت. بنابراین، در 

 :شودمحاسبه می (6)سطح آزاد این متغیرها بر اساس رابطه 
 

𝜕𝑈

𝜕𝑧
|

𝑧=𝐻
=

𝜕𝑃

𝜕𝑧
|

𝑧=𝐻
=  

𝜕𝑘

𝜕𝑧
|

𝑧=𝐻
=  

𝜕𝜀

𝜕𝑧
|

𝑧=𝐻
= 0 , 𝑤 = 0 (6      )  

 

عنوان تغییرات رویکرد به، عمق جریان است. این Hکه در آن 

در سطح آب در مدل آزمایشگاهی در طی آزمایش در که در همه 

دست آمد، در نظر های پایدار بهحالت که یزمانهندسه ناچیز بود، 

 گرفته شد.

 

 سازی انتقال رديابشبيه -5-6
فت فرار-یشدگپخشسازی انتقال ردیاب توسط معادله شبیه

 :(2)انجام شده است. رابطه 
 

𝜕𝐶𝑇

𝜕𝑡
+ 𝑈𝑗

𝜕𝐶𝑇

𝜕𝑥𝑗
= 𝐷𝑇

𝜕2𝐶𝑇

𝜕𝑥𝑗
2 (2 )                                                  

 

-در طی سه مرحله انجام می CT-1سازی مدل مخزن شبیه

سازی میدان سرعت حالت پایدار متلاطم مرحله اول شبیه شود.

ثانیه  59دقیقه و  25ساعت و  4سازی برای این حالت زمان شبیه

سازی میدان غلظت با توجه به باشد. مرحله دوم و سوم شبیهمی

ای ردیاب در شرایط متغیر ناپایدار برای محاسبه زمان انتشار لحظه

ساعت و  3ای با مدت زمان صورت پلهو به 19پالس صورتبهماند 

ساعت و  4ثانیه برای حالت پالس و مدت زمان  43دقیقه و  33

 4 ای در سیستم با پردازندهبرای حالت پله ثانیه 19دقیقه و  35

باشد. معادله سرعت واکنش با گیگابایت می 3گیگا هرتز و حافظه 

 :آیددست میبه (9)استفاده از رابطه 
 

  𝜕𝐶𝑙

𝜕𝑥
= −𝑘. 𝐶𝑙                                                                            (3)  

 

مواد  (decay rate)نرخ فروپاشی  kغلظت کلر،  Clکه در آن، 

نین چوابسته به کیفیت آب و هم یطورکلبهکه  کنندهیضدعفون

است. در این مطالعه غلظت کلر در  کنندهیضدعفونشرایط مواد 

در این مطالعه برابر  شدهاستفاده kو مقدار  mg/l2/1ورودی برابر 
1-S3-18×22/2 می( باشدAngeloudis  ،2813و همکاران.) 

دست به (9)صورت پالس در خروجی از رابطه محاسبه غلظت به

 د:آیمی
                                                 

19. Pulse 

(9)                                           𝐸(𝑡) =
𝐶(𝑡)

∫ 𝐶(𝑡)𝑑(𝑡)
∞

0

 
 

 E(t)مقدار غلظت ردیاب در خروجی مخزن و  C(t)که در آن، 

را های متفاوت حضور سیال در مخزن تابعی است، که مدت زمان

محاسبه  (.1439پور، کند )امینی و تقیصورت کمی بیان میبه

 آید:دست میبه (18)ای در خروجی از رابطه پله صورتبهغلظت 
 

(18         )                                                  F(t) =
𝐶(𝑡)

∑ 𝐶0𝑛
𝑖=1

 
 

مقدار غلظت اولیه ماده ردیاب در لحظه تزریق  0Cکه در آن 

تابع توزیع تجمعی را نشان  F(t)باشد و به ورودی مخزن می

و زمان  tکه نسبت بین زمان  (θ)بعد یک زمان بی معمولا دهد.می

های (، برای محاسبه شاخص(11) است )رابطه TDT ماندتئوری 

-شود )امینی و تقیها استفاده میعملکرد هیدرولیکی و مقایسه آن

 (.1439 پور،
 

(11         )                                                           𝑡

𝑇
 =θ 

 

 MS4-C در مخزن هالازی آرایش جدید بافسدر ادامه شـبیه

ـــنجام شد. ورودی و خروجی این مخا و  4/8زن کانال به ارتفاع ـ

عدد و  5ها تعداد دیوارهباشد. در این حالت متر می 465/8عرض 

زمان TDT متفاوت است.  CT-1زن ــــها با مخنحوه قرارگیری آن

ــرعت در ورودی برابر  862/1269تئوری ماند   8342/8ثانیه و س

 دشدهیتولویژگی هندسی و شبکه  (5)شکل  باشد.متر بر ثانیه می

 دهد.مخزن را نشان می
 

 
 MS4-C مخزن دشدهيتولشبکه  -2 شکل

 

های مختلف در مخزن در این پژوهش تعداد بافل چنینهم

CT-1  در این قسمت  شدهیبررسسازی شد. تمامی حالت شبیه

باشد. در واقع می CT-1 های مخزنحاصل تغییر در تعداد دیواره

، مخزن با همان CT1-Cبافلی یا همان مخزن  2علاوه بر حالت 

سازی شد. در شبیهبافل  11و  9، 5، 4، 1 حالت 5ابعاد اولیه در 

ها بر عملکرد هیدرولیکی مخزن کاهش و افزایش بافل این حالت اثر

ترتیب هندسه شبکه ( به6) قرار گرفت. شکل یموردبررس

های مختلف را نشان حالت مخزن با تعداد بافل پنجاز  دشدهیتول
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های شبکه برای هر یک از حالت تعداد سلول (2) جدول دهد.می

 دهد.را نشان می ذکرشده

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

 
هندسه شبکه ، ب( بافلی 1هندسه شبکه مخزن الف(  -6شکل

هندسه ، د( بافلی 2هندسه شبکه مخزن ، ج( بافلی 8مخزن 
 بافلی 11هندسه شبکه مخزن  ، ه(بافلی 7شبکه مخزن 

 شدهیسازهيشبهای شبکه حالات تعداد سلول -5 جدول

 نوع مخزن های دامنهالمان های مرزیالمان های لبهالمان

2494 34349 222223 CT-1 

2153 49622 533132 MS4-C 

634 14918 163322 1 

1222 24323 434263 4 

1226 42346 525389 5 

4823 51946 318233 9 

4626 61322 943192 11 

 

 نتايج و بحث -8
بردارهای سرعت در  (3)پروفیل سرعت و شکل  (2)شکل 

 دهد.را نشان می CT-1مخزن 
 

 
با مقدار  CT-1پروفيل توزيع سرعت در مخزن  -9شکل

 متربرثانيه 40814/4سرعت در ورودی 
 

 
 

 CT1-Cبردار سرعت در مخزن  -8 شکل

 

شود؛ سرعت مشاهده می (3) و (2های )در شکل که طورهمان

رفته کاهش مخزن رفتهدر ورودی مخزن زیاد است پس از ورود به 

از ورودی مخزن دور شده سرعت جریان کاهش  هرچقدریابد. می

های چرخشی و ها جریانها و نزدیک نوک بافلیابد. در گوشهمی

-ویژه در محفظه اول مشاهده میبه یتوجهقابلبعدی برگشتی سه

دهد و بیانگر این بعدی را نشان میسازی سهشود. که اهمیت مدل

سازی جریان در این مخازن های دوبعدی برای شبیهمدلاست که؛ 

 هایتوجهی از محفظه توسط جریانمناسب نیستند. بخش قابل

چرخشی و معکوس اشغال شده، که بیشتر در محفظه اول و دوم 

های چرخشی موجب ایجاد نواحی شود. این جریانمشاهده می
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شود میمرده و دور شدن جریان از شرایط جریان یکنواخت پلاگ 

ما با گذارد. اثیر منفی میأو بر کارایی هیدرولیکی مخزن تماسی ت

جریان از مارپیچ اول و نزدیک شدن به بافل بعدی  شدن دور

های معکوس و چرخشی نسبت به محفظه شود جریانمی ملاحظه

 تر شده و از محفظه سوم به بعد الگوی جریان نسبتاا اول کم

همین روند سیر مارپیچی بهیکنواخت شده است و جریان در م

های بالتر در بخش خروجی مخزن تماسی ادامه دارد. سرعت

ها در مخازن تماسی برای به حداقل شود. در واقع بافلمی مشاهده

در نتیجه کاهش مناطق  های چرخشی و معکوس ورساندن جریان

تر و کاهش جدایی و انحراف مرده، ایجاد یک مسیر تماس طولنی

داخل مخزن قرار داده شده است؛ که منجر به نزدیک شدن جریان 

 .گرددآل پلاگ میشرایط جریان به جریان ایده

 

 CT-1سازی غلظت در مخزن نتايج شبيه-8-1
مقایسه بین نمودار توزیع زمان ماند  (18)و ( 9)های شکل

RTD و منحنی جریان  FTCباشد. به در خروجی مخزن تماسی می

ها در داخل مخازن، زمان ماند توسط اتم شدهیسپرمدت زمان 

های مواد زمان ماند آل پلاگ کلیه اتمشود. در جریان ایدهگفته می

شوند و زمان مشخصی داخل یکسانی دارند، یعنی باهم وارد می

شوند. اما در واقعیت به مخزن هستند و باهم از مخزن خارج می

ها زمان ماند لها و مولکواین شکل نیست، در مخازن حقیقی اتم

وارد شدن از  محضبهها متفاوتی درون مخزن دارند بعضی از آن

وارد شدن به مخزن  محضبهها شوند، بعضی از آنمخزن خارج می

ها با یک فاصله زمانی بیشتر و بعضی شوند، بعضی از آنخارج می

-یهای اولیه خارج مهم با فاصله زمانی خیلی بیشتر نسبت به اتم

-و توزیع زمان ماند بهشوند. بنابراین یک زمان ماند وجود ندارد 

 آید. می وجود

 

 
  مدل ازمقايسه منحنی نتايج عددی حاصل  -7شکل 

در خروجی  RTDغلظت  -با نتايج آزمايشگاهی پالس یسازهيشب

  CT-1مخزن 

 

                                                 
20. Hydraulic Efficiency Indicators 
21. Baffle Factor 

 
 ازنتايج عددی حاصل FTC مقايسه منحنی جريان  -14شکل

ای در پله -نتايج آزمايشگاهی غلظتسازی با شبيه مدل

 CT-1خروجی مخزن 

 

های کارایی هیدرولیکی با توجه به چنین شاخصهم

محاسبه شده است و نتایج عددی و  FTCو  RTDنمودارهای 

 اا دهد مطابقت نسبتشود. نتایج نشان میآزمایشگاهی مقایسه می

 CT-1 خوبی بین مدل عددی و آزمایشگاهی در خروجی مخزن

 وجود دارد.

 

 کارايی هيدروليکی یهاشاخص -8-5
 28های کارایی هیدرولیکیدر این بخش ابتدا معرفی شاخص

شود؛ سپس به مقایسه و اعتبار سنجی مخازن تماسی پرداخته می

 شود.سازی انجام مینتایج حاصل از شبیه

ـــاخص ـــدعفونی هیدرولیکی اگرچه روی ش های عملکرد ض

چنین کیفیت ها هماما آن کنند،می رکزـوری هیدرولیکی تمبهره

 10θ از اندعبارتها دهند. این شاخصآب مورد انتظار را نشان می

 98و  18کشـــد تا طول می که یزمانمدتاز  اندعبارتکه  90θو 

ــد، فاکت ــد از ماده ردیاب به خروجی مخزن برس ــــدرص  ور بافلـ

(BF)21شاخص موریل ، (MI)22 (Taylor ،2815 و همکاران.) 

)زمان تئوری ماند(  TDTبه  10Tنسبت  عنوانبه BFشاخص

که مدار کوتاه )اگر سرعت ذرات در مخزن تعریف شده و از آنجایی

 یاگونههباندازه کافی با کلر در تماس نباشد، تماسی زیاد باشد و به

صورت نگیرد؛ به این پدیده مدار کوتاه گفته  یخوببهکه ضدعفونی 

دهد، شاخصی است که بیشتر مورد نشان میشود( در مخزن را می

 BF ،1/8مقدار  معمولاگیرد. مخازن بدون بافل استفاده قرار می

را  BF ،8/1آل پلاگ مقدار مخازن با جریان ایده کهیدرحالدارند؛ 

یک شاخص اختلاط است که مقدار انتشار )پخش( در  MIدارند. 

ری وردن بهرههینه ککند. راه معقول برای بیک مخزن را ارزیابی می

و  10Tبرای مخازن تماسی افزایش مقدار ضدعفونی هیدرولیکی 

توان با که میباشد،می 90Tبه حداقل رساندن مقدار  حالنیدرع

ها کاهش مدار کوتاه و توسعه جریان از طریق استفاده از بافل

22. Morill Index 
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های قرار داده شده در داخل های داخلی( انجام شود. بافل)دیواره

تر و کاهش جدایی تماسی برای یک مسیر تماس طولنیمخازن 

جریان داخل یک مخزن، که هر دو ممکن است در تئوری گسترش 

زمان تماس ضدعفونی و منجر به نزدیک شدن شرایط جریان پلاگ 

 (.2815 و همکاران، Taylor)گردد 

-گانه را برای شاخصچهارکد عملکرد هیدرولیکی  (4)جدول 

توان کارایی دهد، باتوجه به جدول مینشان می ذکرشدههای 

 .(Gualtieri ،2886)نهایی مخزن تماسی را تعیین نمود 

 

 گانهچهارکد عملکرد هيدروليکی  -8 جدول

 10θ 90θ MI وری()بهره کارایی

 >18 >4/2 <2/8 ضعیف

 5 8/2-4/2 2/8-3/8 وسط حد

 5/2-8/5 5/1-8/2 3/8-5/8 قبولقابل

 <5/2 <5/1 >5/8 عالی

 

برای  شدهمحاسبههای کارایی هیدرولیکی شاخص (3)جدول 

با استفاده از نمودارهای توزیع زمان ماند و CT-1 مخزن تماسی 

دهد. این منحنی جریان در خروجی مخزن تماسی، را نشان می

 EXPکه در دو حالت  MI و T/10t ،T/90tاز:  اندعبارتها شاخص

در  شدهانجامسازی عددی )شبیهComsol )مطالعه آزمایشگاهی(، 

 ردیفج ینتا این پژوهش با روش المان محدود( مقایسه شده است.

ازی با سنتایج شبیه دو ردیفمربوط به نتایج آزمایشگاهی و  یک

ه با توج شدهمحاسبههای تمامی شاخص باشد.افزار کامسول مینرم

 باشد.می (18)و  (9)به نمودار شکل 

 
 مخازن یکيدروليههای کارايی نتايج شاخص -0جدول

CT-1 و MS4-C 
 CT-1 t10/T t90/T MI مخزن

EXP 82/8  33/1  12/2  

Comsol 12/8  4/1  21/1  

 MS4-C t10/T t90/T MI مخزن

EXP 23/8  42/1  69/1  

Comsol 36/8  481/1  511/1  

 

 شدهانجامسازی اولیه برای تولید مدل آزمایشگاهی شبیه

 نهای تجربی مخزباتوجه به اعتبارسنجی بین نتایج عددی با داده

CT-1 بخشبینی مدل عددی رضایتنشان داد که؛ توانایی پیش 

دل دلیل متواند بهبود تفاوت بین دو مدل عددی و آزمایشگاهی می

چنین سطح نکردن دقیق کانال ورودی در مدل عددی باشد؛ هم

عنوان درب پوش گرفته شده و بهسازی افقی در نظر آب در شبیه

که در واقعیت بین سطح آب سازی شده است، درصورتیصلب مدل

 ورودی و خروجی مقداری تفاوت وجود دارد.

 یرو برهای ثیر پیکربندی بافلأبرای بررسی ت ازآنپس

سازی آرایش جدیدی از هیدرودینامیک و انتقال محلول شبیه

شود؛ ه ملاحظه میطور کهمان. انجام شد MS4-Cها در مخزن بافل

و شاخص  36/8به  12/8از  T/10tفاکتور  (3) باتوجه به جدول

نسبت به مخزن MS4-C  برای مخزن 511/1به  21/1موریل از 

CT-1 ترتیب روند افزایش و کاهش داشته است که؛ این روند به

 .باشدوری هیدرولیکی میمعنای بهبود در بهرهبه

 برها منظور بررسی اثر تعداد بافلبه ،در بخش قبل ذکر شد

 ،1 در پنج حالت CT-1کارایی مخزن، هندسه مخزن تماسی  یرو

های کارایی شاخص (5)سازی شد. جدول بافلی شبیه 11و  9، 5، 4

های مختلف را سازی تعداد بافلاز شبیه شدهمحاسبههیدرولیکی 

 کند.بیان می

 

 هيدروليکی های کارايیتحليل نتايج شاخص -2 جدول
 t10/T t90/T MI Vin (m/s) TDT (s) تعداد بافل

4 61/8  238/2  62/4  82124/8  39/1234  

5 69/8  93/1  31/2  84129/8  32/1225  

2 12/8  4/1  21/1  8341/8  1265 

9 35/8  212/1  34/1  85422/8  32/1253  

11 983/8  286/1  44/1  86384/8  23/1239  

 

ها در یک افزایش تعداد بافلشود با طور که ملاحظه میهمان

یابد. با هندسه ثابت مخزن تماسی سرعت ورودی افزایش می

)فاکتور بافل( افزایش و  T/10tها شاخص افزایش تعداد بافل

افزایش تعداد  گریدعبارتبهشاخص موریل کاهش یافته است. 

کارایی هیدرولیکی مخزن تماسی داشته  یرو برثیر مثبت أها تبافل

 یکاهش وترتیب روند افزایشی به (12)و ( 11)های است. شکل

ها را نشان فاکتور بافل و شاخص موریل در برابر افزایش تعداد بافل

 دهد.می

 

 
 

 هانمودار تغيير فاکتور بافل در برابر تغيير تعداد بافل -11 شکل
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موريل در برابر تغيير تعداد نمودار تغيير شاخص  -15 شکل

 هابافل

 
ها موجب  بهبود افزایش تعداد بافل ،که دهدیمنتایج نشان 

گردد. اما این افزایش در کارایی هیدرولیکی مخزن تماسی می

 ثیر مثبت خواهدأای بر کارایی هیدرولیکی تها تا چه محدودهبافل

 14در حالت  CT-1سازی مخزن همین دلیل به شبیهداشت؟ به

 و جدول جادشدهیاهندسه شبکه  (14)بافلی پرداخته شد. شکل 

 14برای مخزن  شدهمحاسبههای کارایی هیدرولیکی شاخص (6)

 .دهدبافلی را نشان می

 

 
 بافلی 18هندسه شبکه مخزن  -18 شکل

 
 18های کارايی هيدروليکی مخزن محاسبه شاخص -6 جدول

 بافلی

TDT(s) (m/s)inV MI T/90t T/10t 
تعداد 

 بافل
52/1231 8239/8 43/1 249/1 339/8 14 

 
 11ها از شود؛ با افزایش تعداد بافلطور که مشاهده میهمان

کاهش و  393/8به  983/8)فاکتور بافل( از  T/10tتا مقدار  14به 

افزایش پیدا کرده است؛ که  43/1به  44/1از  (MI)شاخص موریل 

کارایی مخزن داشته است. بنابراین در ثیر منفی بر روند أاین ت

داد ـتوان گفت مزایای حاصل از اضافه کردن تعحالت کلی می

باشد و فراتر از این مقدار بافل می 11 تا 9ها در محدوده بین بافل

 ثیر منفی دارد و مخزن کارایی کمی خواهد داشت.أت

 

 گيرینتيجه -0

 ضدعفونی سازی عددی مخازن تماسیدر این پژوهش به شبیه

افزار کامسول و فرآیندهای تصفیه و عملکرد کلر با استفاده از نرم

های کارایی با استفاده از شاخص مخازن پرداخته شده است.

بهترین کارایی مربوط به  شد. هیدرولیکی عملکرد مخزن تعیین

حداکثر و به  (T/10t) زمانی است که مقدار شاخص فاکتور بافل

که زمانی حداقل باشد. (10t/90t) یک نزدیک و شاخص موریل

سازی اولیه برای تولید مدل آزمایشگاهی انجام شد باتوجه به شبیه

های تجربی مخزن توانایی اعتبارسنجی بین نتایج عددی با، داده

-ازیسیید شد. سپس شبیهأبخش تبینی مدل عددی رضایتپیش

عملکرد ها بر روی ثیر تعداد بافلأبررسی ت های بیشتر برای

 و طورکلی اثر پیکربندیبه .هیدرولیکی مخازن تماسی انجام شد

ثیر زیادی بر روی هیدرودینامیک و کارایی مخزن أها تآرایش بافل

با آرایش  MS4-Cمخزن  نتایج نشان داد که تماسی داشته است؛

 بر کارایی هیدرولیکی داشته است. یثیر مثبتأها تجدید از بافل

 تماسی کارایی مخزن یرو بر هابافل تعدادسازی اثر از شبیه

CT-1 شرایط جریان به جریان ا هتعداد بافل ه شد؛ با افزایشنتیج

د. اما یابگردد و کارایی هیدرولیکی افزایش میتر میپلاگ نزدیک

وری هیدرولیکی در بهره یرو برها این روند مثبت افزایش بافل

بررسی تعداد بافل بیشتر، مخزن باشد و از می بافل 11 تا 9محدوده 

 ثیر منفی بر کارایی مخزن داشته است.أبافل نتیجه شد که؛ ت 14با 

 

 علائم -2

inA   سطح مقطع ورودی 
 BF  فاکتور بافل 

 CCTs مخازن تماسی کلر 

 CT  مخزن تماسی 

 CFD دینامیک سیالت محاسباتی 

 FTC منحنی جریان 

tH   ارتفاع سطح آب 

 K  انرژی جنبشی 

K    در این مطالعه برابر کنندهیضدعفوننرخ فروپاشی ماده( 
 1-S3-18×22/2 باشد(می 

boL   طول دهانه بافل 

bL   طول بافل 

TL   طول مخزن 

MI   اندیس موریل 

bN   هاتعداد بافل 
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Q   ،دبی/s 3m در این مطالعه برابر( /s3m 88322/8 می-

 باشد(

RANS  ناویر استوکس -معادلت میانگین رینولدز 

 RTD توزیع زمان ماند 

Re   باشد(می 6258عدد رینولدز )در این مطالعه برابر 

 TDT  ثانیه می 1265زمان تئوری ماند، )در این مطالعه برابر-

 باشد(

10T   درصد ماده ردیاب به  18کشد تاکه طول میمدت زمانی

 خروجی مخزن برسد

90T   به درصد ماده ردیاب  98کشد تاکه طول میمدت زمانی
 خروجی مخزن برسد

inU   ،سرعت ورودی m/s 

bU   ،سرعت حجمیmm/s   12.5)در این مطالعه برابر mm/s 

 باشد(می

inletW   ،عرض ورودیm 

ε   نرخ پراکندگی انرژی جنبشی 

tν   ویسکوزیته گردابی 
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1. Introduction 

Chlorine contact tanks are commonly used to disinfect drinking water before distribution. These tanks are 
usually open compartments that are divided by a series of baffles. The separation of the compartments helps 
to control the flow of water through the tanks and improves the process of disinfection of the chlorine. The 
main purpose of chlorine contact tanks provides a suitable residence time for both micro-organisms and 
disinfectants to achieve the desired degree of inactive germs (Angeloudis, 2014). 

In this study, the simulation of the 3D model of the CT-1 contact memory model using the 
ComsolMultiphysics 5.3a software is presented. The experimental model of this tank is located at the Hyder 
Lab of the Water and Environmental Research Center at Cardiff University of England (Fig. 1) (Angeloudis, 
2014). 

 

 
Fig. 1. Geometric contact tank model CT-1 

 

In this study, the three-dimensional simulation of the CT-1 contact tank model is performed using 
ComsolMultiphysics 5.3a software. The experimental model of this reservoir is located in the Hyder Laboratory 
of the Center for Water and Environmental Research at Cardiff University, England. Also, a three-dimensional 
simulation of the new arrangement of baffles in the MS4-C tank and the effect of the number of baffles in 5 
modes of 1, 3, 5, 9 and 11 was performed on the hydraulic efficiency of the tank. The residence time distribution 
curve (RTD and flow curve (FTC) were extracted for each case to evaluate and compare their performance. 

 

2. Methodology 

In this simulation, the geometry is plotted in the Comsol software environment. The tank with dimensions 
of 3×2×1.2 meters has 7 baffles with dimensions of 1.2×1.63×0.012 m and the walls are spaced at the same 
distance of 0.365 meters. Also, the channel entrance level is 0.365 × 0.3 m and the water depth is 1.02. 
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The produced mesh in this simulation has been Coarse. Simulation of the CT-1 tank model has performed 

over three stages. First, the steady-state simulation of the turbulent velocity field is performed, the simulation 
time for this stage 3 hours 25 minutes and 59 seconds. In the second and third stages, the concentration field 
is simulated with respect to the immediate release of tracer in unsteady state conditions for calculating the 
residence time in the form of pulses and steps release. Simulation time is 4 hours and 48 minutes and 34 
seconds for a pulse release, and is 3 hours 45 minutes and 19 seconds for the system CPU 3 GHz and 8 GB of 
memory respectively. 

The reaction speed equation is obtained by using equation 1: 
 

  𝜕𝐶𝑙

𝜕𝑥
= −𝑘. 𝐶𝑙                                                                                                                                                                                     (1) 

 

Where Cl is the concentration of chlorine, k is the decay rate of disinfectants that is generally dependent on 
the quality of water and also the conditions of disinfection .In this study, the concentration of chlorine at the 
inlet and equal to 1.2 mg/l and the amount of k used is equal to 2.77*10-4 S-1 (Angeloudis et al., 2014). 

The calculation of the concentration in the pulse is obtained by equation 2: 
 

𝐸(𝑡) =
𝐶(𝑡)

∫ 𝐶(𝑡)𝑑(𝑡)
∞

0

                                                                                                                                                                       (2) 

 

Where C(t) is the concentration of the tracer at the outlet of the tank and E(t) is a function, which represents 
a different time of the presence of fluid in the tank (Amini and Taghipour, 1388). 

The calculation of the concentration in the output from Equation 3: 
 

F(t) =
𝐶(𝑡)

∑ 𝐶0𝑛
𝑖=1

                                                                                                                                                                                       (3) 

 

Where C0 is the initial concentration of the tracer at the injection moment to the tank input, and F(t) 
indicates the cumulative distribution function.  

Usually, a dimensionless time (θ) is defined which is the ratio between time t and time T, theoretically 
restraint. Equation 4 is used to calculate hydraulic performance indicators and compare them (Amini and 
Taghipour, 1388). 
 

𝜃 = 
𝑡

𝑇
                                                                                                                                                                                                   (4) 

 

3. Results and discussion 

Table 1 shows the calculated hydraulic performance indicators for the CT-1 and MS4-C contact tanks using 
distribution curves of the residence time and the flow curve in the output of the contact tank. These indices are 
t10/T, t90/T, and MI, which are compared in two EXP (experimental study), Comsol (numerical simulation 
performed in this study by finite element method. 

 

Table 1. Results of hydraulic performance indicators for CT-1 and MS4-C contact tanks 

CT-1 Tank t10/T t90/T MI 

EXP 0.70 1.48 2.12 

Comsol 0.76 1.3 1.71 
MS4-C Tank t10/T t90/T MI 

EXP 0.78 1.32 1.69 
Comsol 0.86 1.301 1.511 

 

Table 2. Analysis of the results of hydraulic efficiency indicators 

number of baffles t10/T t90/T MI Vin(m/s) TDT(s) 

3 0.61 2.240 3.67 0.02123 1283.89 

5 0.69 1.94 2.81 0.03179 1275.42 

7 0.76 1.3 1.71 0.0431 1265 

9 0.85 1.217 1.43 0.05322 1258.47 

11 0.904 1.206 1.33 0.06403 1249.78 

 



Mahdi Asadi Aghbalaghi et al. / J. Civ. Env. Eng. 52 (2022)  
 

 
Also, in order to investigate the effect of the number of baffles on tank performance, the geometry of the CT-

1 contact tank was simulated in five modes: 1, 3, 5, 9 and 11 buffers. Table 2 describes the hydraulic 
performance indicators calculated from simulating the number of different baffles. 

     As can be seen, increasing the number of baffles in a fixed geometry of the contact tank increases the input 

speed. As the number of buffaloes increases, the t10/T index (baffle factor) increases and the Morrill index 

decreases. In other words, increasing the number of baffles has had a positive effect on the hydraulic efficiency 

of the contact tank. The simulation of the 13-baffles tank concluded that by increasing the number of baffles 

from 11 to 13 to the value of t10/T (baffle factor) decreased from 0.904 to 0.894 and the Morrill (MI) index from 

1.33 to 1.38 has increased; as a result, it has a negative effect on the efficiency of the tank. Therefore, in general, 

it can be said that the benefits of adding the number of baffles are in the range of 9 to 11 and beyond this 

amount, it has a negative effect and the tank will have little efficiency. 

4. Conclusions 

In this study, the numerical simulation of chlorine disinfection contact tanks using Comsol software and the 
processes of purification and performance of tanks have been studied. The performance of the tank was 
determined using hydraulic performance indicators. Using the hydraulic performance indicators, the 
performance of the tank is determined. The best performance is when the amount of Baffle Factor (t10/T) is 
maximum and the Morrill index (MI) is minimum. The initial simulation results showed that numerical results 
have good agreement with laboratory model results. Further simulations were then performed to investigate 
the effect of the number of baffles on the hydraulic performance of the contact tanks. In general, the 
configuration and arrangement of the baffles had a great impact on the hydrodynamics and efficiency of the 
contact tank; it was observed that the MS4-C tank with the new arrangement of the baffles had a positive effect 
on the hydraulic efficiency. The simulation of the effect of the number of baffles on the efficiency of the tank 
was concluded; with the increase in the number of baffles, the flow conditions become closer to the plug flow 
and the hydraulic efficiency increases. However, this positive trend is an increase in baffles on hydraulic 
efficiency in the range of 9 to 11 baffles, and a study of more baffles resulted in a tank with 13 baffles, which 
had a negative impact on the hydraulic efficiency of the tank. 
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