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Abstract: The purpose of this study was to present a strategy for designing and simulating an 

anaerobic digester for the digestion of raw municipal sewage sludge, based on the flow patterns within 

the digester, and to investigate the sediment deposition conditions in this anaerobic digester. For this 

purpose, the simulations were performed based on a step-by-step strategy. First, the inlet gas velocity 

to the digester was determined, then in the next steps, the draft tube and the conical hanging baffle 

were added to the digester design, respectively, and simulations were performed with them and 

determined their characteristics. Simulations were performed for a pilot-scale cylindrical digester. A 

transparent cylindrical digester was built based on the computational fluid dynamics (CFD) 

simulations results. Sludge analysis was performed, and determine the sludge sedimentation velocity 

using the image processing process, so the sludge particle size and each percentage of them based on 

the total solids (TS) of sludge was performed. According to the results, only in a small area of the 

floor attached to the digester wall, the velocity of the fluid is less than the sedimentation velocity of 

the largest particles in the sludge (4.71 × 10-5 m / s) so there was a sedimentation possibility of a 

small amount of these particles in this area, which confirmed the success of digester design based on 

step-by-step simulation and flow patterns for mixing in a gas-lift anaerobic digester and showed a 

step-by-step simulation strategy is suitable and can be used to simulate gas-lift anaerobic digesters 

successfully. 
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زنی هوازی لجن فاضلاب شهری با همسازی گام به گام هاضم بیشبيه

 نوماتيکی

 2، سامان آبدانان مهدی زاده1*، شمس اله عبداله پور1يحيی عجب شيرچی ،1داود باولی بهمئی

آذربايجان ، تبريز، دانشگاه تبريز. گروه مهندسی بيوسيستم، دانشکده کشاورزی، 1

 ايران. ،شرقی

. گروه مهندسی مکانيک بيوسيستم، دانشکده مهندسی زراعی و عمران روستائی، 2

 دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبيعی خوزستان، اهواز، ايران.

 (15/1/1401تاريخ تصويب: -28/9/1400تاريخ بازنگری:  -20/5/1400)تاريخ دريافت: 
 

هوازی برای سازی يک هاضم بیی يک استراتژی برای طراحی و شبيههدف از اين پژوهش ارائه: چکيده

های جريان درون هاضم و بررسی شرايط رسوب لجن در اين هضم لجن خام فاضلاب شهری بر اساس الگو

بر اساس يک استراتژی گام به گام انجام شد. ابتدا سرعت ها سازیهوازی بود. به اين منظور، شبيههاضم بی

ی گاز بالابر و بافل آويزان مخروط گاز ورودی به هاضم بيوگاز تعيين شد و در مراحل بعد، به ترتيب لوله

سازی ها انجام و مشخصات آنها تعيين شد. شبيهسازیناقص شکل به طراحی هاضم اضافه شده و شبيه

دست ای شفاف بر اساس نتايج بستوانهای در مقياس پايلوت انجام شد. يک هاضم اهبرای يک هاضم استوان

( ساخته شد. آناليز لجن و تعيين سرعت CFDهای ديناميک سيالات محاسباتی )سازیآمده از شبيه

رسوب لجن با استفاده از فرآيند پردازش تصوير و تعيين اندازه ذارت لجن و درصد هر يک از آنها بر اساس 

ی کوچکی از کف چسبيده به دست آمده تنها در ناحيهلجن انجام شد. بر اساس نتايج ب (TSجامدات کل )

متر بر  71/4× 10 -5ی هاضم سرعت سيال کمتر از سرعت رسوب بزرگترين ذرات موجود در لجن ) ديواره

ثانيه(  است و امکان رسوب بخش بسيار کمی از اين دسته از ذرات در اين ناحيه وجود داشته، که موفق 

هوازی های بیزنی در هاضمهای جريان برای همسازی گام به گام و الگوبودن طراحی هاضم بر اساس شبيه

تواند برای روشی مناسب بوده و می سازی گام به گامگاز بالابر را تائيد کرده و نشان داد روند شبيه

 با موفقيت استفاده شود. نوماتيکیزنی هوازی بيوگاز با همهای بیسازی هاضمشبيه

 ی گاز بالابر (، لولهCFDدینامیک سیالات محاسباتی ) ،پردازش تصویر ،بافل آویزان، های کلیدی: آنالیز لجن خامواژه
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 مقدمه

 استفاده ازروش متداول برای فرآوری فاضلاب شهری، 

که با رسوب لجن خام همراه  بوده های هوادهیحوضچه

پتانسیل بازیابی به صورت کود دارای است. لجن خام 

به کمک  (بیوگاز)سازی شده و بازیافت انرژی سالم

هوازی فرآیند هضم بی .استهوازی فرآیند هضم بی

از طریق پایدار )تواند به منظور کنترل بوی نامطلوب می

های فرآوری و کاهش بخشی از هزینه (هاکردن پسماند

استفاده شود  (از طریق تولید گرما یا توان الکتریکی)

(Zhang et al., 1997.) هوازی های بیعملکرد هاضم

های ر سطح تماس بین بستر و باکتریتحت تاثی

و میزان این تماس به شدت تحت تاثیر  بودههوازی بی

 (. Karim et al., 2005)ها است زنی در هاضمهم

زنی کامل مواد درون هاضم به توزیع یکنواخت هم

یکنواختی انتقال حرارت درون هاضم ها و ارگانیسم

های زنی کامل در هاضمکند. بنابراین همکمک می

 & Sawyerهوازی با نرخ تغذیه بالا ضروری است )بی

Grumbling, 1960; Meynell, 1976زنی به (. هم

انجام  نوماتیکیهای مکانیکی، هیدرولیکی و روش

لیکی زنی هیدرونسبت به هم نوماتیکیزنی شود. هممی

زنی مکانیکی کارائی که در مقابل همکاراتر است در حالی

های مکانیکی از نظر زن(. همWu, 2010کمتری دارد )

زده شده توان الکتریکی مصرفی به ازای هر گالن مواد هم

 ,Brade & Nooneدارای کارائی بیشتری هستند )

 & Suslovو  Bergamo et al. (2020)(. اگر چه، 1981

Temnikov (2021) را از نظر عملکرد  نوماتیکیزنی هم

های با سیستم. زنی مکانیکی ترجیح دادندزنی بر همهم

یا هیدرولیکی که فاقد قطعات متحرک  نوماتیکیزنی هم

های در قسمت داخلی هاضم هستند، نسبت به سیستم

زنی مکانیکی از قابلیت اطمینان کاری بالاتری با هم

 نوماتیکی زنیهم (.Casey, 1986) برخوردار هستند

ست برای زمانی که چرخش سیال در حد متوسط نیاز ا

زنی نوماتیکی یکی از مناسب است. فیزیک هم

از این  ،ترین مسائل در دینامیک سیالات استپیچیده

جهت که شامل تلاطم و رئولوژی غیرنیوتنی و نیز اثر 

رسد شکل ، با این وجود به نظر میمتقابل فازی است

زنی مکانیکی دارد به هم نسبتتری ی نسبتا سادهطراح

که قطعات متحرک بیشتر و اجزاء پیچیده دیگری دارد 

(Wu, 2010.) 

ها ممکن نوماتیکی در هاضم زنیهمهای سیستم

یا محدود نشده ( confined)است محدود شده 

(unconfinedباشد. در سیستم ) های محدود نشده

رده شده و سپس ، فشبیوگاز در بالای هاضم جمع شده

های نصب های کف هاضم یا لانساز طریق پخش کننده

های محدود شود و در سیستمشده در سقف تخلیه می

 ,Mc Farlandشود )ها منتشر میشده از طریق لوله

یا همان  نوماتیکیزنی های با هم(. هاضم2001

( بسیار متداول بوده و gas-liftبالابر )-های گازهاضم

بسیاری درخصوص موفقیت آنها در مقالات  مطالعات

 ,Morgan & Neuspielمختلف گزارش شده است )

1958; Kontandt & Roediger, 1977; Lee et al., 

1995; Reinhold & Markl, 1997; Karim et al., 

2005; Borole et al., 2006; Wu, 2010; Wu, 2014.) 

، نوماتیکیزنی های با همالگوی جریان در هاضم

چرخش از جمله نرخ باز های زیادیتحت تاثیر پارامتر

( تا کف draft tubeی گاز بالابر )ی لولهبیوگاز، فاصله

ی گاز بالابر به قطر هاضم، شیب هاضم، نسبت قطر لوله

طرح آن، نرخ کف هاضم، موقعیت تزریق کننده بیوگاز و 

 است دیگر هایو بسیاری فاکتور جامدات بارگذاری شده

(Karim et al., 2005 .) 

 فنی امکانات نیازمند تجربی این پارمترها مطالعات

 پایه بر عددی هایروش با اغلب و بوده هزینهپر

 حال در عمومی هایمدل شوند.می تکمیل سازیمدل

با  محیطی شرایط سازیشبیه به را خود جای حاضر

 سیالات دینامیک هایروش از استفاده

(. با Teitel et al., 2002) اندداده (CFDمحاسباتی)

های اخیر، بسیاری از ها در دههپیشرفت کامپیوتر

های جریان و بهبود بینی میدانمحققان برای پیش

روی  CFDهوازی به های بیزنی در هاضمعملکرد هم
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 Hoffmann et al., 2008; Terashima etاند )آورده

al., 2009 .) 

Wu (2010)  دو فازی اویلری جریان چند فازی(

دوازده مدل تلاطم  نیوتنی( برای بررسیگاز و سیال غیر

( سیال و سه روش TSو تاثیر درصد جامدات کل )

هوازی را با استفاده از مدل های بیزنی در هاضمهم

CFD سازی کرد. برای سه بعدی، ضمنی، ناپایدار شبیه

کل مختلف، نتایج با  ها و جامداتبررسی تاثیر مدل

مقایسه شد و برای  Karim et al. (2004)های داده

زنی از یک هاضم با حجم های همی سیستممقایسه

متر( استفاده شد.  7/6و ارتفاع  12)قطر  28/791کاری 

با سه تعداد  hexahedralبندی از مش برای شبکه

( استفاده 162200و  106600، 52836مختلف سلول )

شد. یک مدل جریان چند فازی اویلری با مدل انتقال 

( با Shear Stress Transport( )w-SST k تنش برشی )

( Low-Reynolds correctionsپائین )-تصحیح رینولدز

 نوماتیکیزنی به عنوان مدل تلاطم مناسب برای حل هم

 ها پیشنهاد شد. در هاضم نیوتنیدو فازی غیرو جریان 

Wu (2014) زنی های همبرای تعیین مشخصه

سه  CFD هوازی یک مدلهای بیدر هاضم نوماتیکی

ی فشار را مورد بررسی قرار بعدی، ضمنی، ناپایدار بر پایه

مدل های جریان برای هر طرح با حل یک داد. میدان

ایع( با حل معادلات م-اویلری )دو فازی گاز چند فازی

با  بندییک شبکهبرای جرم و ممنتوم برای  پیوستگی

. فرض شد که فاز بدست آمد 289722تعداد سلول مش 

( power-lowنیوتنی با رفتار توانی )مایع یک سیال غیر

-Schillerو مدل  SST k-wمدل تلاطم مخلوط  است.

Naumann drag  برای اثر متقابل فازی استفاده شد. یک

های توصیف کیفی از حرکت سیال در اثر تولید حباب

های جریان فاز مایع برای کمی میدان تعیینگاز و 

و ارتفاع  12زنی در هاضم مقیاس کامل )قطر مقایسه هم

 متر( ساخته شد. 7/6

Dapelo et al. (2015)  یک مدل دو فازی حجم

سازی ( برای شبیهELگرانژ )لا-اویلر CFDمحدود 

هوازی را توسعه لجن برای هضم بی نوماتیکیزنی هم

نامحدود در  نوماتیکیزنی داده و توصیف کردند. آنها هم

لیتری مقیاس آزمایشگاهی به  4هوازی )هاضم هضم بی

-متر( را بوسیله مدل اویلرسانتی 20و ارتفاع  20قطر 

سازی کردند. مدللاگرانژ با حل معادلات ناویراستوکس 

های متفاوت اما ساختار از شش شبکه با تعداد سلول

ها استفاده شد )کمترین سازیمشابه برای این شبیه

 (. 234787و بیشترین تعداد سلول  77992تعداد سلول 

Chen et al. (2019) یک هاضم  جریان دو فازی در

رفتار هیدرودینامیکی  کرده وسازی هوازی را شبیهبی

سیال از جمله میدان سرعت، ویسکوزیته دینامیکی و 

زنی مکانیکی های با همزنی بهینه را درون هاضمنوع هم

افزایش بیش مورد بررسی قرار دادند.  نوماتیکیزنی و هم

های پیچیدگی ساختاراز حد سرعت گاز ورودی باعث 

هاضم شد و ای و افزایش نقاط با سرعت بالا در گردابه

پیشنهاد زنی، و  یکنواخت کردن هم این معایب رفعبرای 

 شد. داده سازی ساختار هاضمبهینه

در برخی مقالات مطالعات هیدرودینامیکی در 

ی گاز بالابر های قطر لولهنسبتبالابر با -های گازهاضم

 Pirontiانجام شده است ) (83/0تا  2/0)هاضم به قطر 

et al., 1995; Kojima et al., 1999 در یک ستون .)

متر گزارش شده سانتی 4/14کی با قطر حبابی کود آب

ی گاز بالابر به قطر هاضم است که در نسبت قطر لوله

های ای از نسبتروی گاز به میزان قابل ملاحظهبالا 2/0

 اگر چه (.Kojima et al., 1999بیشتر است ) 5/0و  4/0

نسبت نشان داد  Vesikar & Al-Dahhan (2016)نتایج 

باعث  5/0قطر هاضم معادل قطر لوله گاز بالابر به 

چرخش بهتر سیال درون هاضم و زمان کمتر چرخش 

سیال خواهد شد و افزایش سرعت گاز ورودی منجر به 

های شود ولی در کاهش فضاافزایش سرعت سیال می

قطر راکد درون هاضم تاثیری نداشته و افزایش نسبت 

به قطر هاضم باعث کاهش سرعت سیال  بالابرلوله گاز 
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 شود.ی گاز بالابر میدرون لوله

Karim et al. (2007) بالابر-اثر شکل هاضم گاز 

(gas-lift) زنی را بررسی کردند. برای روی اثربخشی هم

آویزان روی  (baffle) مطالعه شکل کف و یک بافل

 و ارتفاع 3/20)قطر  بالابر-گاز زنی در یک هاضمهم

متر( که با لجن غیرنیوتنی پر شده بود از سانتی 5/29

سازی دو بعدی یک جریان تک فازی )میدان شبیه

استفاده  CFDجریان خارج از لوله گاز بالابر( به کمک 

شد. معادلات ناویراستوکس و پیوستگی )انتقال جرم و 

ممنتوم( به صورت عددی با استفاده از حل کننده تجاری 

سه د. وش المان محدود حل شدنمعمول بر اساس ر

بندی شبکهمتر برای میلی 0/2و  0/1، 5/0اندازه مش 

متر( در میلی 5/0استفاده شد که کوچکترین سایز مش )

نتیجه داد. برای بررسی میدان  1454133درجه آزادی 

جریان خارج از لوله گاز بالابر از مش با حداکثر اندازه 

از این  نتایج بدست آمدهمتر استفاده شد. میلی 1المان 

 Karim etهای تجربی سازی تطابق خوبی با یافتهشبیه

al. (2004)  داشت. معرفی یک بافل آویزان در ترکیب با

زنی مناطق با هم درجه موجب کاهش 45یک کف قیفی 

در مقایسه با یک کف بدون بافل  3ضعیف با یک ضریب 

از یک هاضم بیوگ Jegede et al. (2020)شده است. 

( را در دو حالت معمولی و بهینه domeچینی از نوع دام )

سازی سازی کردند. هاضم بهینهشده )نصب بافل( شبیه

زنی های هیدرولیکی و همها داری ویژگیشده با بافل

 تر بود.بهتر و پایدار

بازچرخش بیوگاز در داخل هاضم باعث اسیدی 

شود و اثرات زیادی بر روی شدن محیط هاضم می

باید  نوماتیکیزنی که در حین هم ،گذاردها میاکتریب

از افزایش غلظت  تواند ناشیامر میکنترل شود. این 

نوماتیکی زنی های با هم( در هاضمCOمنوکسید کربن )

 Mahmoodi-Eshkaftaki & Ebrahimi (2019) باشد. 

زن استراتژی جدید و توسعه یک هم ارزیابی یکدر 

هوازی های میکروبی هضم بیالیتجدید برای بهبود فع

 نوماتیکیزنی در هم COتر، افزایش و تولید بیوگاز تمیز

علت مقدار  Lin & Chein (2008)اند. را گزارش کرده

چرخش را  نوماتیکیزنی های با همدر هاضم COبالای 

( تولید بیوگاز در هاضم recirculation backبه عقب )

 Mahmoodi-Eshkaftaki & Ebrahimiاند. دانسته

زنی در بیوگاز در هم COافزایش مقدار  (2019)

ی زنی مکانیکی را با استفادهدر مقایسه با هم نوماتیکی

ی مواد مکانیکی و ترکیب بهینهنوزنی ترکیبی از هم

 جبران کردند.

پژوهش اخیر یک استراتژی گام به گام برای 

بالابر برای -گازهوازی سازی و طراحی هاضم بیشبیه

هضم لجن فاضلاب شهری ارائه کرده و تاثیر برخی 

هوازی زنی در هاضم بیهای موثر روی کیفیت همپارامتر

ها بالابر را مورد بررسی قرار داده است. این پارامتر-گاز

شامل سرعت بیوگاز ورودی به هاضم، قطر و ارتفاع لوله 

( hanging baffleگاز بالابر، قطر خارجی مانع آویزان )

مخروط ناقص شکل، فاصله از کف هاضم و زاویه افقی 

افزار انسیس فلوئنت ها در فضای نرمسازیآن است. شبیه

درون هاضم برای های راکد سازی فضاا هدف حداقلب 19

ای در مقیاس پایلوت انجام شده و یک یک هاضم استوانه

از  نتایج بدست آمدهای شفاف بر اساس ستوانههاضم ا

به منظور پردازش تصویر ساخته  CFDهای سازیشبیه

شد. آنالیز لجن انجام شد و سرعت رسوب لجن با استفاده 

از فرآیند پردازش تصویر و اندازه ذارت لجن و درصد هر 

 ( لجن تعیین شد.TSیک از آنها بر اساس جامدات کل )

 هامواد و روش

 CFDسازی شبيه

ها و سازینجام شبیهبرای ا 19افزار انسیس فلوئنت نرم 

ی دو بعدی در محیط دیزاین مدلر ایجاد یک هندسه

(design modeler تولید شبکه و حل جریان دو ،)

 تواندمی بعدی دو فازی مدل اویلری استفاده شد. مدل

 با تقارن ساختار دارای که هائیهاضم سازیمدل برای

(. Yang et al., 2015) شود استفاده هستند محوری

ها به صورت دو بعدی، تحت شرایط ناپایدار سازیشبیه
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(unsteady-state ،)Double Precision ،Serial بر ،

( Implicit( و ضمنی )Pressure-Basedی فشار )پایه

-Viscousگاز -مایع مدل دو فازی اویلریانجام شد. 

SST k-omega  لجن به عنوان فاز اولیه و بیوگاز به(

 low-Reپائین )-حیح رینولدزعنوان فاز ثانویه( با تص

Correction استفاده شد. در هر گام زمانی تکرار )

ی محاسبات تا همگرائی حل وقتی مقدار همه

شوند در نظر گرفته شد.   1×  10-6 ها کمتر ازباقیمانده

همگرائی نهائی زمانی حاصل شد که متوسط سرعت 

(. از Wu, 2014برای فاز مایع بدون تغییر باقی ماند )

 :Max Face Sizeو  Size Function: Curativeمش با 

و تعداد  267083( Nodesها )و تعداد گره 0.0007

ها سازیبرای شبیه 264281( Elementsهای )المان

و عدم  سازیبرای تخمین خطای گسستهاستفاده شد. 

شبکه از روش پیشنهادی  یحل به اندازهوابستگی 

Celik et al. (2008) .استفاده شد 

 چند فازی مدل

مدل جریان چند فازی اویلری، مدل انتقال تنش برشی 

(SST )k–𝜔  زنی برای حل هم پائین-با تصحیح رینولدز

مدل به هوازی استفاده شد. در هاضم بی نوماتیکی

جرم و ممنتوم به شرح  صورت تئوری شامل معادلات بقاء

 (:ANSYS- Fluent Inc, 2008زیر است )

 (1)رابطه 
𝜕

𝜕𝑡
(𝛼𝑞𝜌𝑞) + ∇ ∙ (𝛼𝑞𝜌𝑞�⃗�𝑞) = ∑(�̇�𝑝𝑞 − �̇�𝑞𝑝)

𝑛

𝑝=1

+ 𝑆𝑞 

 𝛼𝑞زمان،  q ،tمشخص کننده فاز  qکه پانویس 

سرعت فاز  q ،�⃗�𝑞دانسیته فاز  q ،𝜌𝑞بخش حجمی فاز 

q ،n ها، تعداد فاز�̇�𝑝𝑞  انتقال جرم از فازp  به فازq ،

�̇�𝑞𝑝  انتقال جرم از فازq  به فازp  و𝑆𝑞  ترم چشمه

(source term.است ) 

 (2)رابطه 
𝜕

𝜕𝑡
(∝𝑞 𝜌𝑞�⃗�𝑞) + ∇ ∙ (𝛼𝑞𝜌𝑞�⃗�𝑞�⃗�𝑞) = −𝛼𝑞∇𝑝 + ∇ ∙

�̿�𝑞 + 𝛼𝑞𝜌𝑞�⃗� + ∑ (�⃗⃗�𝑝𝑞 + �̇�𝑝𝑞�⃗�𝑝𝑞 − �̇�𝑞𝑝�⃗�𝑞𝑝)𝑛
𝑝=1 +

(�⃗�𝑞 + �⃗�𝑙𝑖𝑓𝑡.𝑞 + �⃗�𝑤𝑙.𝑞 + �⃗�𝑣𝑚.𝑞 + �⃗�𝑡𝑑.𝑞)  

فشار استاتیک به اشتراک گذاشته شده  pکه 

 –stressفشار )-تنسور تنش 𝜏�̿�ها، ی فازتوسط همه

strain tensor فاز )q ،�⃗�  ،نیروی گرانش�⃗⃗�𝑝𝑞  نیروی اثر

 �⃗�𝑞های بین فازی، سرعت �⃗�𝑞𝑝و  �⃗�𝑝𝑞ها، متقابل بین فاز

 �⃗�𝑤𝑙.𝑞نیروی بالابرنده،  �⃗�𝑙𝑖𝑓𝑡.𝑞نیروی جسم خارجی، 

نیروی جرم مجازی  �⃗�𝑣𝑚.𝑞نیروی لغزشی دیواره، 

(virtual mass force و )�⃗�𝑡𝑑.𝑞  نیروی انتشار تلاطم

 است.

 سازیاستراتژی شبيه

ها دنبال سازییک استراتژی گام به گام برای انجام شبیه

شد. گام اول: انتخاب سرعت گاز ورودی به هاضم از بین 

ی های اولیه مختلف. گام دوم: انتخاب قطر لولهسرعت

ی گاز طول لولههای اولیه مختلف، گاز بالابر از بین قطر

بالابر در این مرحله ثابت است. گام سوم: انتخاب طول 

های اولیه مختلف، قطر ی گاز بالابر از بین طوللوله

ی گاز بالابر در این گام معادل قطر به دست آمده در لوله

گام دوم است. گام چهارم: انتخاب قطر بیرونی مانع 

ان از کف ی مانع آویزآویزان مخروط ناقص شکل، فاصله

هاضم و زاویه افقی آن در این گام ثابت است. گام پنجم: 

انتخاب فاصله از کف هاضم و زاویه افقی برای مانع آویزان 

مخروط ناقص شکل، قطر داخلی مانع آویزان معادل قطر 

ی گاز بالابر است. قطر بیرونی مانع آویزان در این لوله

ای آن در گام ثابت بوده و معادل مقدار بدست آمده بر

 گام چهارم است.

 خصوصيات بيوگاز 

 ,Dalton's law( )Duttonبا توجه به قانون دالتون )

 70ها، و اینکه بیوگاز ترکیبی از ( برای ترکیب گاز1961

درصد گاز دی اکسید کربن است،  30درصد گاز متان و 

بنابراین خصوصیات بیوگاز با توجه به خصوصیات 

های ربن به ترتیب به نسبتهای متان و دی اکسید کگاز

در نظر  سلسیوس درجه 35از آنها و در دمای  3/0و  7/0

 گرفته شد.
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 آناليز لجن

 سرعت رسوب ذرات لجن

ی ای انجام شد که نمونهگیری از لجن به گونهنمونه

ی مناسبی از کل لجن خام ارسالی ی شده نمایندهتهیه

شد. فاضلاب با یخانهتصفیههوازی های بیبه هاضم

های ( و دانسیته لجن بر اساس روشTSجامدات کل )

متداول آزمایشگاهی تعیین شد. اندازه ذرات لجن خام با 

ها تعیین شد و درصد هر یک از استفاده از سری الک

اندازه ذرات لجن بر اساس درصد جامدات کل لجن 

تعیین شد. سرعت رسوب هر یک از اندازه ذرات لجن با 

رابطه ( به صورت stock's lawستوک )استفاده از قانون ا

 تعیین شد: (3)

𝑣𝑠(                           3)رابطه  = √
4

3

𝑔(𝜌𝑝−𝜌𝑤)𝑑𝑝

𝐶𝐷𝜌𝑤
 

شتاب  g(، m/sسرعت رسوب ذرات لجن ) svکه 

دانسیته  𝜌𝑝(، 3kg/mدانسیته آب ) 𝜌𝑤(، 2m/sگرانش )

ضریب کشش  𝐶𝐷( و mقطر ذرات ) 𝑑𝑝(، 3kg/mذرات )

 شود:تعریف می (4رابطه )هست که به صورت 

𝐶𝐷     (       4)رابطه  =
24

𝑁𝑅
+

3

√𝑁𝑅
+ 0 ∙ 34 

 (5رابطه )است و به صورت  رینولدزعدد  RNکه 

 شود:تعریف می

𝑁𝑅(                                   5)رابطه  =
𝑣𝑠𝑑𝑝𝜌𝑤

𝜇
 

 ( است.kg/m.sویسکوزیته مایع ) 𝜇که 

لجن قبل از ورود به هاضم آزمایشی برای 

متری عبور داده شد. میلی 2یکنواختی بیشتر از یک الک 

سرعت رسوب لجن با استفاده از روش پردازش تصویر 

 تعیین شد.

 خصوصيات رئولوژيکی لجن

در مطالعات انجام گرفته که درصد جامدات کل لجن 

نوان به ع درصد بوده است این ماده 5فاضلاب بالاتر از 

در  (power-law) با رفتار توانی نیوتنیغیریک سیال 

 ,Dapelo et al., 2015; Wuنظر گرفته شده است )

2010; Karim et al., 2007; Karim et al., 2004; 

Wu, 2014با  نیوتنی(. وارد کردن خصوصیات سیال غیر

در انسیس فلوئنت با استفاده  (power-law) رفتار توانی

 /define/ models/ viscous"از دستور متنی 

turbulence-expert/ turb-non-newtonian" 
نیوتنی مانند نازک بودن پذیر شد. خصوصیات غیرامکان

(، تنش تسلیم و نواری بودن shear thinningبرش )

(، منجر به پیچیدگی رئولوژیکی shear bandingبرش )

علاوه بر این، (. Baudez et al., 2011شود )لجن می

لجن اغلب حاوی شن و ماسه، الیاف سلولزی و بقایای 

تواند در معرض رسوب قرار دیگر است و بنابراین می

ی در ثابت شده است که فرض اولیه گیرد. با این حال،

با رفتار  نیوتنینظر گرفتن لجن به عنوان یک سیال غیر

ی ناپذیر در مجموعهوبرس (power-law) توانی

ای از مقالات به خوبی جواب داده است )به گسترده

 ,Terashima et al., 2009; Bridgemanعنوان مثال؛ 

2012; Wu, 2014 در سیالات نیوتنی(. برخلاف سیال ،

ویسکوزیته ثابت  (power-law) با رفتار توانی نیوتنیغیر

( است |�̇�|نیست و متناسب با بزرگی نرخ برش )

(Dapelo et al., 2015:) 
𝜇 = 𝑘|�̇�|𝑛−1  (6)رابطه 

 consistencyضریب استحکام ) kکه 

coefficient( )nPa s و )n رفتار توانی شاخص (-power

law)  است. در مورد لجن که یک سیال شبه پلاستیک

کمتر از یک است. بنابراین بزرگی نرخ برش  nاست، 

(|�̇�| به صورت )( 7رابطه) شود:تعریف می 

|�̇�| =
1

√2
√�̇�𝑖𝑗�̇�𝑖𝑗∙ 

 ( 7)رابطه 

ی ( تنها برای یک بازه6) یرابطه

(|�̇�|𝑚𝑖𝑛. |�̇�|𝑚𝑎𝑥( کاربرد دارد )Wu & Chen, 2008 .)

خارج از این بازه، ویسکوزیته حداکثر یا حداقل مقدار 

گیرد. مقادیر حداقل و حداکثر ویسکوزیته ثابت را می

طول برای اجتناب از مقادیر منفرد برای ویسکوزیته در 

های افزار و همچنین اجتناب از تکراراجرای نرم

ضروری لازم هستند و معنی فیزیکی ندارند. مقادیر غیر

ویسکوزیته حداکثر و حداقل به نحوی تعیین شدند که 

ی به محض رسیدن به شرایط ثبات در بازه

(|�̇�|𝑚𝑖𝑛. |�̇�|𝑚𝑎𝑥.قرار داشته باشند ) 
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ت اویلری در قالب مشتقات میدان سرع �̇�نرخ برش 

u شود:تعریف می 
�̇�𝑖𝑗 = 𝜕𝑖𝑢𝑗 + 𝜕𝑗𝑢𝑖∙  (8)رابطه 

(، 8) یرابطهاز  𝜇سازی، مقدار هنگام اجرای شبیه

های توضیح داده با در نظر گرفتن محدودیت (7) یرابطه

 rی ( برای هر نقطه6) یرابطهدر بالا، و  |�̇�|شده برای 

بدست آمده به  𝜇 (r, t)شود. میدان ارزیابی می tو زمان 

ی میدان سرعت استفاده عنوان یک ورودی برای محاسبه

 (.Dapelo et al., 2015شود )می
Achkari-Begdouri & Goodrich (1992) 

درجه  35خصوصیات رئولوژیکی برای لجن در دمای 

 & Wuاند و برخی از محققان )را ارائه داده سلسیوس

Chen, 2008; Wu, 2010; Wu, 2014; Dapelo et al., 

( از این خصوصیات رئولوژیکی ارائه شده، جهت 2015

استفاده در مقالات خود برای خصوصیات رئولوژیکی 

 اند.لجن با جامدات کل مختلف استفاده کرده

 آناليز لجن

 بردارینمونه برداری لجن و عکس

خانه فاضلاب غرب نمونه لجن فاضلاب شهری از تصفیه

لجن به  خانهتصفیهن ز )چنیبه( تهیه شد. در ایاهوا

 صبح 8ساعت  ،های رسوبصورت روزانه از کف حوضچه

هوازی بیوگاز های بیبه سمت هاضم به مدت نیم ساعت،

دقیقه  15ی لجن تهیه شده بعد از شود. نمونهپمپاژ می

پمپاژ لجن گرفته شده است. در آزمایش سرعت رسوب 

ه ساعت مشاهد 3ی بالا آمدن لجن بعد از لجن، پدیده

ی ی لجن در کف استوانهی رسوب کردهشد. توده

باره شناور شده و تا سطح مایع بالا آمد. ای، به یکشیشه

های فاضلاب علت این پدیده را خانهدر تصفیه

های نیتریت یا نیترات و دنیتریفیکاسیون )کاهش یون

تولید گاز نیتروژن( یا فاسد شدن و نیز طولانی شدن 

برداری از رسوب دانند. عکسن میزمان ماند در کف مخز

ی بالا آمدن آن صورت گرفت. نمونه لجن تا قبل از پدیده

زنی انجام لجن در استوانه شفاف ریخته شد. سپس هم

. برای شدیکنواخت و همگن  کاملاگرفت تا لجن 

مگاپیکسل  1/14برداری از یک دوربین سونی عکس

و در کل  دقیقه بوده 2ها استفاده شد. فاصله بین عکس

 عکس گرفته شد. 82

 آناليز تصوير

ها، ( تصویر و حذف نویزcontrastبرای بهبود کنتراست )

ها انجام شد. پس از های فیلتر میانه و حذف لبهعملیات

 Labبه فضای رنگی  RGBها از فضای رنگی آن عکس

های به عکس (9)ی منتقل شدند و با استفاده از رابطه

 (:)ب( 1یل شدند )شکل ( تبدbinaryدو دوئی )

𝐼 = {
10 ∙ 069 < 𝐿 < 66 ∙ 228
−4 ∙ 460 < 𝑎 < 3 ∙ 502

−2 ∙ 127 < 𝑏 < 15 ∙ 230
 

 (9)رابطه 

برای تعیین مقدار رسوب لجن، نویز در تصاویر 

-ایجاد مشکل کرد. بنابراین با استفاده از عملگر منطقه

 500( ، نواحی کمتر از area-opening operator -باز )

(. بعد از این، )ج( 1شکل پیکسل مربع حذف شدند )

در  1نقطه بالا سمت چپ )نقطه الگوریتم جستجو از 

( انجام شد و تا رسیدن به اولین مورد در )د( 1شکل 

تصویر باینری ادامه یافت. سپس از نقطه پائین سمت 

چپ شروع به جستجو کرد تا یک نقطه دیگر پیدا کند. 

ی آبی در شکل در نهایت فاصله بین این دو نقطه )نقطه

 ( به عنوان مقدار رسوب لجن تعیین شد. د() 1
 

 
مراحل پردازش تصوير برای تعيين سرعت رسوب لجن؛  -1شکل  

)الف(: تصوير اوليه از استوانه محتوی لجن، )ب( و )ج(: تصاوير باينری؛ )د(: 

 تصوير برای الگوريتم جستجو
Figure 1- Image processing steps to determine the sludge 

sedimentation velocity; (a): the initial image of the cylinder 

containing the sludge, (b) and (c): binary images; (d): image for the 

search algorithm 
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 نتايج و بحث

  سرعت بيوگاز ورودی به هاضم

فاف با ای شیک هاضم استوانهبا استفاده از سازی شبیه

سازی متر انجام شد. شبیهسانتی 45و ارتفاع  30قطر 

زنی درون هاضم با چهار سرعت گاز ورودی به الگوی هم

بر ثانیه( انجام متر  10/0و  07/0، 05/0، 03/0هاضم )

از  (مترسانتی 1)به قطر ی ورود گاز به هاضم شد. لوله

متری از سانتی 5/2ی و تا فاصله شدهبالا به هاضم وارد 

های سرعت برای داشت. کانتورکف هاضم امتداد 

( نشان داده 2های مختلف گاز ورودی در شکل )سرعت

های سرعت نشان داد افزایش اند. بررسی کانتورشده

منجر به بهتر شدن  05/0به  03/0سرعت گاز ورودی از 

های پائین راکد در گوشه هایزنی و کاهش فضاالگوی هم

اد که های سرعت نشان د. بررسی کانتورهاضم شد

و  07/0به  05/0افزایش سرعت گاز ورودی به هاضم از 

ولی  شدهزنی در هاضم به افزایش شدت هم منجر 10/0

دهد بلکه منجر به آشفتگی زنی را بهبود نمیالگوی هم

نیز در  Vesikar & Al-Dahhan (2016) شود.می سیال

بررسی الگوی جریان و پروفایل سرعت سیال در یک 

ز بالابر در مقیاس آزمایشگاهی نتیجه گاهوازی هاضم بی

تند که افزایش سرعت گاز ورودی منجر به افزایش گرف

های راکد درون شود ولی در کاهش فضاسرعت سیال می

در بررسی نیز  Chen et al. (2019)هاضم تاثیری ندارد. 

زنی های با همرفتار میدان سرعت سیال درون هاضم

که افزایش بیش از حد  به این نتیجه رسیدند نوماتیکی

ای های گردابهسرعت گاز ورودی باعث پیچیدگی ساختار

و پیشنهاد  هو افزایش نقاط با سرعت بالا در هاضم شد

برای برطرف کردن این معایب و یکنواخت کردن  کردند

 سازی ساختار هاضم شود. زنی، اقدام به بهینههم

 یبنابراین سرعت گاز ورودی به هاضم برای ادامه

ی گاز بالابر در سازی و تعیین خصوصیات لولهروند شبیه

 متر بر ثانیه انتخاب شد. 05/0مراحل بعد 

 

 
 متر بر ثانيه 1/0، )د(: سرعت 07/0، )ج(: سرعت 05/0، )ب(: سرعت 03/0های مختلف گاز ورودی به هاضم؛ )الف(: سرعت های سرعت برای سرعتکانتور -2شکل 

Figure 2- Velocity contours for different inlet gas velocities into digester; (a): velocity of 0.03 m/s, (b): velocity of 0.05 m/s, (c): velocity of 0.07 

m/s, (d): velocity of 0.1 m/s 

 

 ی گاز بالابرخصوصيات لوله

ی گاز بالابر، که ها، تاثیر لولهسازیر این بخش از شبیهد

، روی ودی در محور مرکزی آن قرار گرفتهی گاز ورلوله

های راکد درون هاضم مورد زنی و کاهش فضاالگوی هم

زنی درون سازی الگوی همبررسی قرار گرفت. شبیه

 0/5، 5/2ی گاز بالابر )هاضم برای سه قطر مختلف لوله

ی ی پائین لولهی لبهمتر( انجام شد. فاصلهسانتی 0/10و 

 5/2ها سازیی شبیهگاز بالابر از کف هاضم در همه

دست آمده از های سرعت بمتر است. کانتورسانتی

ی گاز بالابر زنی درون هاضم با لولهسازی الگوی همشبیه

. بررسی ( نشان داده شد3های مختلف در شکل )با قطر

ی گاز هت نشان داد که استفاده از لولهای سرعکانتور
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متر )نسبت قطر لوله گاز بالابر به سانتی 5/2بالابر با قطر 

گیری الگوی ( منجر به شکل1/0قطر هاضم معادل 

ی شود. افزایش قطر لولهجریان نامنظم درون هاضم می

متر )نسبت قطر لوله گاز بالابر به سانتی 5گاز بالابر به 

گیری الگوی ( منجر به شکل2/0قطر هاضم معادل 

گیری جریان محوری رو به تر و نیز شکلجریان منظم

شود. افزایش ی گاز بالابر میبالای قوی سیال در لوله

متر )نسبت قطر لوله سانتی 10ی گاز بالابر به قطر لوله

( منجر به کاهش 3/0گاز بالابر به قطر هاضم معادل 

گاز بالابر  ین لولهسرعت محوری رو به بالای سیال درو

-circulation shortایجاد جریان کوتاه چرخشی ) و

circuitingی گاز بالابر شده که حرکت پائین ( در لوله

زنی ی گاز بالابر و در نهایت همبه بالای سیال در لوله

های راکد در هاضم مناسب در هاضم را مختل کرده و فضا

کاهش سرعت  کند. بر اساس اصل برنولی،را بیشتر می

ی گاز بالابر با افزایش قطر آن محوری سیال درون لوله

قابل انتظار است چون با ثابت بودن میزان جریان گاز 

عنوان سطح  ی گاز بالابر بهورودی، سطح مقطع لوله

منجر به کاهش سرعت یابد که مقطع جریان افزایش می

 Lenstinsky et al., 2012; Kojima etشود )سیال می

al., 1999; Merchuk & Gluz, 1999.)  نتایج

 Vesikar & Al-Dahhanهای انجام شده توسط بررسی

بر روی الگوی جریان و پروفایل سرعت سیال  (2016)

هوازی گاز بالابر در مقیاس آزمایشگاهی در یک هاضم بی

نیز نشان داد که افزایش نسبت قطر لوله گاز بالابر به 

ی گاز ال درون لولهقطر هاضم باعث کاهش سرعت سی

ی گاز ترین قطر برای لولهشود. بنابراین مناسببالابر می

زنی بهینه در هاضم و ورود به بالابر برای ایجاد هم

گاز بالابر با قطر ی ولهسازی، انتخاب لی بعد شبیهمرحله

متر )نسبت قطر لوله گاز بالابر به قطر هاضم سانتی 5

 Kojima et و Karim et al. (2004) . ( بود2/0معادل 

al. (1999)  نیز در نتایج خود نسبت قطر لوله گاز بالابر

به عنوان نسبت بهینه عنوان را  2/0به قطر هاضم معادل 

 کردند.

 

 
 مترسانتی 10، )ج(: قطر 5، )ب(: قطر 5/2)الف(: قطر متر؛ سانتی 35ی گاز بالابر با طول های مختلف لولههای سرعت برای قطرکانتور -3شکل 

Figure 3- Velocity contours for draft tube with a length of 35 cm and different diameters; (a): diameter of 2.5 cm, (b): diameter of 5 cm, (c): 

diameter of 10 cm 

 

ی های جریان ناشی از افزودن لولهالگویبررسی 

ی گاز بالابر به ساختمان هاضم نشان داد که افزودن لوله

های راکد نزدیک به گاز بالابر تاثیری در کاهش فضا

های ی هاضم ندارد. از سوی دیگر، بررسی کانتوردیواره
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متر سانتی 5ی گاز بالابر با قطر ولهسرعت مربوط به ل

ی بالائی ان سیال بلافاصله در لبهجری نشان داد که

شکند و منجر به ایجاد ی گاز بالابر به سمت پائین میلوله

ی گاز بالابر و ی بالائی لولهجریان شدید در نزدیک لبه

شود. ی هاضم میعدم حرکت جریان به سمت دیواره

ی لوله ها، تاثیر طولسازیروند شبیه یبنابراین در ادامه

های متر( روی الگوسانتی 35و  30، 20، 15ز بالابر )گا

های سرعت ناشی . کانتورشدجریان درون هاضم بررسی 

الگوی  ی گاز بالابر رویهای مختلف لولهاز تاثیر طول

 . ان داده شد( نش4جریان درون هاضم در شکل )

ی های جریان ناشی از افزودن لولهبررسی الگوی

متر )نسبت طول یسانت 20و  15های گاز بالابر با طول

( 7/0و  5/0لوله گاز بالابر به قطر هاضم به ترتیب معادل 

قاعدگی و آشفتگی ی بی( نشان دهنده4در شکل )

هوازی است. علاوه بر این، جریان وسط هاضم بی

های سرعت در این بخش نشان تغییرات در کانتور

ای در این فضا از های گردابهگیری جریانی شکلدهنده

های سرعت نشان داد ست. نتایج بررسی کانتورهاضم ا

متر سانتی 35و  30های های گاز بالابر با طولکه لوله

)نسبت طول لوله گاز بالابر به قطر هاضم به ترتیب 

تر و یکنواخت های جریانالگو( 2/1و  0/1معادل 

و  15های های گاز بالابر با قطرتری نسبت به لولهمنظم

 ایجاد کردند. مترسانتی 20

 

 
 مترسانتی 35)د(: طول   ،30، )ج(: طول 20، )ب(: طول 15متر؛ )الف(: طول سانتی 5ی گاز بالابر با قطر های مختلف لولههای سرعت برای طولکانتور -4شکل 

Figure 4- Velocity contours for draft tube with a diameter of 5 cm and different lengths; (a): length of 15 cm, (b): length of 20 cm, (c): length 

of 30 cm, (d): length of 35 cm 

 

های گاز های جریان ناشی از لولهی الگومقایسه

ی لهمتر نشان داد که لوسانتی 35و  30های بالابر با طول

)نسبت طول لوله گاز  مترسانتی 30بر با طول گاز بالا

تر و جریان منظم ( الگوی1بالابر به قطر هاضم معادل 

های راکد کمتری کند و فضایتری ایجاد میکنواخت

تری در قسمت میانی داشته و جریان رو به پائین قوی

های اگر چه برای هر دو الگو فضا کند،هاضم ایجاد می

ن هاضم در نزدیکی دیواره همچنان راکد در بالا و پائی

 30ی گاز بالابر با طول لهوجود دارد. بنابراین، لو

ها انتخاب شد. سازیی روند شبیهمتر برای ادامهسانتی

های راکد سازی برای کاهش فضای روند شبیهدر ادامه

نزدیک دیواره، مانع آویزان مخروط ناقص شکل به 

کنواختی بهتر الگوی طراحی هاضم اضافه شد. علاوه بر ی

متر، برابری سانتی 30ی گاز بالابر با طول لهزنی در لوهم

کند که این طول با قطر هاضم این فرضیه را ایجاد می

و دارای  نوماتیکیزنی هوازی با همهای بیدر هاضم

ی گاز بالابر برای ی گاز بالابر، طول مناسب لولهلوله

 زنی بهینه در هاضم معادل قطر هاضم است.هم

 مانع آويزان مخروط ناقص شکل

در این بخش، یک مانع آویزان به طراحی هاضم اضافه 
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شد تا انتقال بخشی از جریان پر سرعت سیال به سمت 

زنی درون هاضم مهای هاضم محقق شود. الگوی هدیواره

برای دو موقعیت مختلف مانع آویزان در هاضم 

 5/37و  0/35مانع آویزان ئی ی بالاهای لبه)فاصله

از بالابر ی گمرکز با لوله، و هماز کف هاضم( مترسانتی

مبنای انتخاب از یک سو، بر اساس  سازی شد.شبیه

پائین سیال از  بهکانتورهای سرعت سیال و جریان رو 

ی جریان رو به بالای سیال ی گاز بالابر و ادامهی لولهبالا

سوی سطح بوده و از سوی دیگر بر این اساس بوده به 

بخشی از جریان رو به پائین  شکست که مشخص شود

های هاضم الگوی جریان بهتری ایجاد به سمت دیواره

هدایت جریان رو به بالا و تلاطم ایجاد  اینکهکند یا می

ال به سمت دیواره باعث ایجاد الگوی شده در سطح سی

ی افقی مختلف برای بهتر جریان خواهد شد. دو زاویه

درجه( و دو  25و  15مانع آویزان مخروط ناقص شکل )

ی متر )فاصله لبهسانتی 20و  15قطر خارجی مختلف 

متر و سانتی 0/5و  5/7هاضم به ترتیب ی بافل تا دیواره

در نظر گرفته شد.  (قطر هاضم 20/0و  25/0معادل 

ی افقی هدایت جریان سیال تحت مبنای انتخاب زاویه

ی عمودی های مختلف به سمت دیواره است. فاصلهشیب

متر برای سانتی 4/5و  3/9های بافل آویزان به ترتیب لبه

 250/0و  125/0معادل درجه بوده که  15و  25زوایای 

 درون هاضم است. عمق سیال

های بیرونی مانع آویزان بر الگوی در ابتدا، اثر قطر 

جریان درون هاضم مورد بررسی قرار گرفت. قطر درونی 

( مترسانتی 5ی گاز بالابر )قطر لوله مانع آویزان معادل

. ( نشان داده شد5سازی در شکل )است. نتایج شبیه

های بیرونی نشان داد بررسی خطوط جریان ناشی از قطر

با قطر ر( در مقایسه متسانتی 20قطر بزرگتر )که 

متر( قابلیت بهتری برای هدایت سانتی 15کوچکتر )

و ایجاد جریان ها پرسرعت به سمت دیوارهجریان 

های راکد در بالای هاضم و یکنواخت و کاهش فضا

 نزدیک به دیواره را دارد.

 

 
درجه؛ )الف(: قطر  15متر از کف هاضم و زاويه افقی سانتی 35های بيرونی مختلف و فاصله ط ناقص شکل با قطرخطوط جريان برای مانع آويزان مخرو -5شکل 

 مترسانتی 20متر، )ب(: قطر بيرونی سانتی 15بيرونی 
Figure 5- streamlines of fluid for conical hanging baffle with different outer diameter, distance from digester bottom of 35 cm and horizontal 

degree of 15; (a) outer diameter of 15 cm, (b) outer diameter of 20 cmهای مانع آويزان از کف هاضم و های جريان ناشی از فاصلهی بعد الگودر مرحله

ها در شکل سازیصل از شبيههای راکد درون هاضم بررسی شد. نتايج حافضا سازی شده و تاثير هر يک از آنها بر الگوی جريان وهای افقی مختلف آن شبيهزاويه

 6درجه حاصل شد که در شکل ) 15متر از کف و زاويه افقی سانتی 35ی با فاصلهبا مانع آويزان  ،زنی درون هاضمبهترين هم داد. نتايج نشان ( نشان داده شد6)

 .نشان داده شد( )د(
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متر و فاصله از کف هاضم و زاويه افقی مختلف؛ )الف(: فاصله از کف سانتی 20برای مانع آويزان مخروط ناقص شکل با قطر بيرونی  خطوط جريان سيال -6شکل 

زاويه متر و سانتی 5/37درجه، )ج(: فاصله از کف هاضم  25متر و زاويه افقی سانتی 35درجه، )ب(: فاصله از کف هاضم  25متر و زاويه افقی سانتی 5/37هاضم 

 درجه 15متر و زاويه افقی سانتی 35درجه، )د(: فاصله از کف هاضم  15افقی 
Figure 6- Streamlines of fluid for conical hanging baffle with outer diameter of 20 cm and different distance from digester bottom and 

different horizontal degrees; (a): distance from digester bottom of 37.5 cm and horizontal degree of 25, (b): distance from digester bottom of 

35 cm and horizontal degree of 25, (c): distance from digester bottom of 37.5 cm and horizontal degree of 15, (d): distance from digester 

bottom of 35 cm and horizontal degree of 15 

 

 هوازیی هاضم بیهندسه

ای شفاف در مقیاس پایلوت از جنس یک هاضم استوانه

 (Poly methyl methacrylateپلی متیل متاکریلایت )

متر بر اساس طراحی به دست آمده میلی 5/1با ضخامت 

ساخته شد. قطر هاضم  CFDهای سازیاز نتایج شبیه

متر )نسبت ارتفاع سانتی 45متر و ارتفاع آن سانتی 30

زنی . ورود گاز به هاضم برای هم( است5/1به قطر معادل 

متر است که سانتی 1ای به قطر یک لوله شیشه از طریق

 5/2ی و تا فاصلهاز مرکز سقف به هاضم وارد شده 

بالابر ی گاز متری از کف امتداد دارد. قطر لولهسانتی

ی ورود است و لوله (مترسانتی 5) قطر هاضم 2/0معادل 

گاز ی ی پائین لولهگاز در محور مرکزی آن قرار دارد. لبه

متر فاصله دارد. ارتفاع سانتی 5/2بالابر تا کف هاضم 

متر( است. سانتی 30بالابر معادل قطر هاضم )ی گاز لوله

ی گاز در بالای لولهمانع آویزان مخروط ناقص شکل 

باشد و قطر کوچک )داخلی( با آن می مرکزهمبالابر و 

مانع ی ی گاز بالابر است. فاصلهآن معادل قطر لوله

متر )فاصله از سطح سیال سانتی 35آویزان از کف هاضم 

ارتفاع سیال درون هاضم(  125/0متر و معادل سانتی 5

ی لبه یفاصله) مترسانتی 20)خارجی( آن و قطر بزرگ 

قطر  2/0متر و معادل سانتی 5ی هاضم بافل تا دیواره

(. )الف( 7درجه است )شکل  15هاضم( و زاویه افقی آن 

سنجی نتایج هاضم شفاف ساخته شد تا صحت

آمده  بدستی آنها با نتایج با مقایسه CFDسازی شبیه

شفاف بودن هاضم و ی آن از پردازش تصویر، که لازمه

پذیر باشد. برداری از بیرون هاضم است، امکانعکس

( نشان داده  )ب( 7هاضم شفاف ساخته شده در شکل )

 .شد

 آناليز لجن

نتایج جابجائی لجن و سرعت رسوب لجن متناسب با 

 logarithmic trendزمان و نیز خط روند لگاریتمی )

line 2( و مقدارR  اند. با ( نشان داده شده8شکل )در

( حداکثر، متوسط و حداقل سرعت 8) شکلتوجه به 

-6 و 7/21 × 10-6 ،1/47 × 10-6 ترتیبرسوب لجن به 

 بر ثانیه بود. متر 0/12 × 10
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سازی شده، )ب(: هاضم شفاف ساخته شده، )ج(: هاضم شبيه سازی شده، ساخته شده و بارگيری شده؛ )الف(: طرح و مشخصات هاضمهاضم شبيه -7شکل 

 بارگيری شده با لجن فاضلاب شهری
Figure 7- Simulated, built, and loaded digester; (a): design and characteristics of the simulated digester, (b): built transparent digester, (c): loaded 

digester by municipal wastewater sludge 

 

  
)متر بر ثانيه( )منحنی با  10 6 × متر( در گذر زمان )دقيقه(  )منحنی با رنگ آبی( و سرعت رسوب ذرات لجنروند جابجائی )رسوب( ذرات لجن )سانتی -8شکل 

 رنگ قرمز(
Figure 8- Sludge particles displacement (sedimentation) process (cm) over time (min) (blue curve) and sludge particles sedimentation 

(m/s) (red curve) 610×velocity 

 

 اندازه ذرات لجن

، 10 ،20 (mesh numbers) هایهای با شماره مشالک

برای تعیین اندازه ذرات جامد  200و  100، 70، 50

موجود در لجن مورد استفاده قرار گرفتند که اندازه 

، 212/0، 15/0، 075/0سلول هر یک از آنها به ترتیب 

متر بود. درصد جامدات کل لجن میلی 2و  85/0، 3/0

y = -8.774ln(x) + 57.855
R² = 0.9639
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(TS و دانسیته لجن به ترتیب )3درصد و  5/7kg/m 

( 1در جدول )ازه ذرات جامد در لجن بود. اند 1002

ذرات درصد از  69که  نشان داده شد. نتایج نشان داد

متر میلی 85/0متر و کوچکتر از میلی 15/0بزرگتر از 

 14متر و میلی 85/0ذرات بزرگتر از درصد  17و  بوده

متر هستند. بر اساس یمیل 15/0درصد ذرات کوچکتر از 

رای رسوب ذرات در ب (Stock's law) قانون استوک

ی خلاصه شده بین اندازه ذرات و سرعت سیال رابطه

 شود:تعریف می (10ی )رابطهرسوب به صورت 

340 (10)رابطه  ∙ 34𝑣𝑠
2 +

30∙03𝑣𝑠
1∙5

𝑑𝑝
0∙5 +

2∙4024𝑣𝑠

𝑑𝑝
= 26 ∙ 16𝑑𝑝  

)متر بر ثانیه( و ی لجن سرعت رسوب ذره svکه 

pd قطر ذره . سرعت رسوب برای هر قطر ذره )متر( است

( نشان داده شد. 1نتایج در جدول ) محاسبه شده و

متر بر ثانیه بود که  43 × 10-6سرعت رسوب حداکثر 

 2نزدیک به  مربوط به ذرات بزرگتر )ذرات با قطر

ت آمده دسر( است و با سرعت رسوب حداکثر بمتمیلی

( ثانیه متر بر 1/47 ×10-6پردازش تصویر )از فرآیند 

 .مطابقت خوبی دارد
 

 اندازه ذرات لجن، درصد هر دسته از ذرات بر اساس جامدات کل لجن و سرعت رسوب ذرات بر اساس قانون استوک -1جدول 
Table 1- Sludge particles sizes, each size percentage based on sludge TS and sludge particles sedimentation velocity based on stock's law 

 در لجن خام )pd(قطر ذرات 

 متر()میلی

 درصد ذرات

 بر اساس جامدات کل

(TS) 

 عت رسوب حداقل سر

  10 6× ذرات لجن 

 )متر بر ثانیه(

 عت رسوبحداکثر سر

  10 6× ذرات لجن  

 )متر بر ثانیه(

𝒅𝒑 > 𝟐 10 43 - 

𝟐 ≥ 𝒅𝒑 > 𝟎 ∙ 𝟖𝟓 7 8 43 

𝟎 ∙ 𝟖𝟓 ≥ 𝒅𝒑 > 𝟎 ∙ 𝟑 24 1 8 

𝟎 ∙ 𝟑 ≥ 𝒅𝒑 > 𝟎 ∙ 𝟐𝟏𝟐 28 5/0 1 

𝟎 ∙ 𝟐𝟏𝟐 ≥ 𝒅𝒑 > 𝟎 ∙ 𝟏𝟓 17 25/0 5/0 

𝟎 ∙ 𝟏𝟓 ≥ 𝒅𝒑 > 𝟎 ∙ 𝟎𝟕𝟓 7 065/0 25/0 

𝟎 ∙ 𝟎𝟕𝟓 ≥ 𝒅𝒑 7 - 065/0 

 

 های سرعتبررسی نتايج کانتور

متر بر ثانیه به عنوان  05/0پس از انتخاب سرعت 

ترین سرعت گاز ورودی به هاضم برای مناسب

هوازی و ساخت و سازی و طراحی هاضم بیشبیه

بارگیری هاضم توسط لجن فاضلاب شهری، پردازش 

آمده از  بدستصویر انجام شد. بر اساس نتایج ت

هوازی بیوگاز با برای هاضم بی CFDسازی شبیه

الذکر و سرعت گاز ورودی به هاضم مشخصات فوق

زنی سیال درون هاضم متر بر ثانیه برای هم 05/0معادل 

)لجن خام فاضلاب شهری(، حداقل، متوسط و حداکثر 

 043/0 ،04/1 ×10-7سرعت لجن درون هاضم به ترتیب 

شکل  (. بررسی9متر بر ثانیه است )شکل  666/0و 

دهد که ( نشان می9کانتور لگاریتمی سرعت )شکل 

حداکثر بوده و به  ی گاز بالابر سرعت سیالدرون لوله

ی هاضم از سرعت آن کاسته شده و سمت دیواره

های پائین هاضم است. توجه کمترین سرعت در گوشه

درصد از ذرات لجن  7دهد که ( نشان می1به جدول )

متر( دارای میلی 075/0)ذرات با قطر کمتر از خام 

متر بر ثانیه هستند  65/0×10-7سرعت رسوب کمتر از 

-10رسوب از حداقل سرعت سیال )که این سرعت 

متر بر ثانیه( کمتر است، به عبارت دیگر، این  04/1×6

ای از هاضم رسوب منطقهدسته از ذرات در هیچ 

دارای قطر بین  درصد از ذرات لجن 52حدود  کنند.نمی

-7متر بوده که سرعت رسوب آنها از میلی 3/0و  075/0

با توجه به که متر بر ثانیه است  1×10-6 تا 65/0×10

ی بسیار جزئی از (، تنها در ناحیه9کانتور سرعت )شکل 

ی هاضم سرعت سیال کمتر از چسبیده به دیواره ،کف

د( درص 41ی ذرات لجن )متر بر ثانیه است. بقیه 1×10-6

متر بوده که سرعت رسوب میلی 3/0دارای قطر بزرگتر از 

که  ستمتر بر ثانیه ا 3/4×6-10تا   1/0×10-5آنها از 
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دهد که ( نشان می9توجه به کانتور سرعت )شکل 

ی ی کوچکی از کف هاضم چسبیده به دیوارهناحیه

متر بر ثانیه است  6/8×10-5 هاضم سرعت سیال کمتر از 

که احتمال رسوب بخش جزئی از این دسته از ذرات در 

 این ناحیه وجود دارد. 

با توجه به اینکه حداکثر سرعت رسوب ذرات لجن 

متر بر ثانیه است بنابراین  1/47× 10-6درون هاضم 

حداقل سرعت سیال )لجن( درون هاضم باید از این 

مقدار بیشتر باشد تا رسوب ذرات لجن در هاضم اتفاق 

 سیال به ازای سرعت نیفتد. با توجه به حداقل سرعت

ف به طور کامل محقق گاز ورودی به هاضم، این هد

هوازی های بینخواهد شد. از سوی دیگر، در هاضم

بیوگاز به علت ماهیت بیولوژیکی فرآیند تولید بیوگاز، 

برای افزایش سرعت سیال درون هاضم و در نتیجه 

افزایش سرعت گاز ورودی به هاضم محدودیت وجود 

ای بین افزایش میزان دارد. بنابراین باید یک مصالحه

ی و رسوب مقداری از ذرات، به منظور تامین شرایط زنهم

برای اجتناب از مختل شدن فرآیند بیولوژیکی هضم 

آمده تنها در  بدستزی برقرار کرد. بر اساس نتایج هوابی

ی هاضم ی کوچکی از کف چسبیده به دیوارهناحیه

سرعت سیال کمتر از سرعت رسوب بزرگترین ذرات 

است که  تر بر ثانیه(م 71/4× 10-6موجود در لجن )

احتمال رسوب بخش جزئی از این دسته از ذرات در این 

ناحیه وجود داشته، که موفق بودن طراحی هاضم بر 

های جریان برای سازی گام به گام و الگواساس شبیه

هوازی گاز بالابر را تائید کرده و های بیزنی در هاضمهم

 شی مناسبسازی گام به گام رودهد روند شبیهنشان می

هوازی های بیسازی هاضمتواند برای شبیهو می بوده

 با موفقیت استفاده شود. نوماتیکیزنی بیوگاز با هم

 

 
 متر بر ثانيه 05/0کانتور سرعت لجن فاضلاب )رنگ لگاريتمی( برای سرعت گاز ورودی به هاضم  -9شکل 

Figure 9- Wastewater sludge velocity contour (logarithmic color) for inlet gas velocity of 0.05 m/s 

 

 گيری کلینتيجه

زنی درون های موثر بر کیفیت همتاثیر برخی پارامتر

سازی فرآیند هوازی بیوگاز به منظور بهینههاضم بی

گرفت. این  زنی درون هاضم مورد بررسی قرارهم

زنی، ها شامل سرعت گاز ورودی به هاضم برای همپارامتر

ی گاز بالابر و قطر، فاصله از کف و زاویه قطر و ارتفاع لوله

سازی افقی مانع آویزان مخروط ناقص شکل بود. شبیه

انجام  19افزار انسیس فلوئنت در فضای دو بعدی نرم
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م هاض CFDسازی آمده از شبیه بدستنتایج  شد.

 45متر و ارتفاع سانتی 30 ای گاز بالابر با قطراستوانه

نشان  (5/1متر )نسبت ارتفاع به قطر هاضم معادل سانتی

زنی درون هاضم در سرعت گاز ترین همداد که مناسب

شود. متر بر ثانیه انجام می 05/0ورودی به هاضم معادل 

زنی بهینه در هاضم که برای همهمچنین مشخص شد 

، 2/0طر لوله گاز بالابر به قطر هاضم معادل نسبت ق

، نسبت 1نسبت طول لوله گاز بالابر به قطر هاضم معادل 

قطر بیرونی مانع آویزان مخروط ناقص شکل به قطر 

از کف  مترسانتی 35ی و با فاصله 7/0هاضم معادل 

آنالیز لجن  شود.درجه انجام می 15هاضم و زاویه افقی 

ات لجن و درصد هر یک از این و تعیین سرعت رسوب ذر

مدات کل لجن، و توجه به نتایج دسته از ذرات از جا

و کانتور سرعت  CFDهای سازیآمده از شبیه بدست

ی کوچکی از کف چسبیده نشان داد که تنها در ناحیه

وب ی هاضم سرعت سیال کمتر از سرعت رسبه دیواره

 متر بر 71/4× 10-6موجود در لجن )بزرگترین ذرات 

ثانیه(  است که احتمال رسوب بخش جزئی از این دسته 

از ذرات در این ناحیه وجود دارد، که موفق بودن طراحی 

های جریان سازی گام به گام و الگوهاضم بر اساس شبیه

ید یهوازی گاز بالابر را تاهای بیزنی در هاضمبرای هم

 کند.می
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