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Abstract 

Sewer systems in cities are an important part of the subterranean infrastructure 

that will be important for a long time to come. Due to increased urbanization, major 

construction projects generate enormous volumes of construction debris and dust, 

having sediment particles which settles on building rooftops, parking lots, highways 

and streets. Stormwater sewer inlets, open drains, and gully  pots carry sediments and 

heavy metals from impermeable surfaces like roadways, parking lots and building 

roofs into combined sewers after rainfall and high winds. Smaller sediment particles 

move as a suspended load in combined sewers, stormwater sewers, o r open drains, 

whereas bigger particles roll, slide, and saltate. In summer, when sewers and open 

stormwater drainage channels have low water flow, sediment builds up on the channel 

bed. Excessive sedimentation reduces the cross-section of open stormwater drainages 

and sewer conduits, reducing their flow capacity and causing sewer water to spill out, 

causing flooding or waterlogging and environmental nuisance. Stormwater runoff and 

sewer water which is often silty, reduce the efficiency of sewage treatment plant 

pumps and hydropower dam turbines. Pollutants sticking on sediment may harm 

aquatic life and water quality of receiving water bodies.  

The sedimentation problem in stormwater sewer channels and drainages has led 

to the development and use of sedimentation mitigation devices. In -line combined 

sewage detention tanks (CSDT) and grit chambers place strategically along 

stormwater channel reaches reduce silt and optimize channel performance. 

Unfortunately, grit chambers and in-line CSDTs retain organic material with sediment 

particles, which stinks, and sediment particles escape at high velocity. Slotted 

sediment invert traps (SITs) reduce particle settling in sewers and stormwater drains 

without the downsides of grit chambers and detention tanks, according to previous 
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research. A sediment invert trap (SIT) is a bucket (closed on all sides except top) 

below the channel bottom that traps sediments that fall in. For assessing the particle 

trapping performance of SIT, a number of design aspects of SIT such as the shape of 

SIT, slot sizes, flow depth, sediment size and tilt of SIT have been studied earlier by 

investigators, experimentally and computationally. In experimental studies, previous 

investigators have used actual and artificial particles; in two- and three-dimensional 

computational analysis, spherical particles have been considered in the discrete phase 

model (DPM) of ANSYS Fluent. However, natural sediments (or sewer sediments) 

have a non-spherical shape. Earlier investigators have tested SITs of single horizontal 

and vertical dimensions; however, variation in depth, length and width of SITs can 

affect its particle trapping efficiency. Moreover, for two-dimensional (2D) and three-

dimensional (3D) computational modeling, previous researchers assumed the lid 

geometry to be a thin line and a plane, respectively. A certain thickness of upstream 

and downstream lids was proven to exist above the top of the SIT, as shown by the 

geometry of the actual SIT demonstrated by Schmitt et al. (1999). In earlier studies, 

rectangular and trapezoidal SITs of single depth have been extensively studied 

through simulation-based modeling using a fixed lid modeling approach in which an 

open channel flume was considered a conduit closed from all sides  and flow in it was 

under pressure. In fact, the flow in open channels is under gravity and has a distinct 

free water surface exposed to the atmosphere.  

There is a scope for a study on the design aspects of SITs, such as the shape and 

depth of SIT, lid-thickness of SIT, actual shape of sediment particle and development 

of empirical particle trap efficiency predictors for predicting the particle trapping 

performance of rectangular, irregular hexagonal and trapezoidal SITs. An 

experimental as well as computational investigation is needed to study the effect of 
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the shape and depth of the SIT, the lid-thickness of SIT, and the actual shape of 

sediment particles on the particle trap efficiency of the SIT.  

This study was started firstly with measurements of velocity distribution in an 

open channel and SITs using 2D particle image velocimetry (PIV) experimental set -

up to visualize the velocity vector field and predict sewer sediment settlement, 

erosion, and deposition patterns inside slotted rectangular, irregular hexagonal, and 

trapezoidal sewer SITs. Secondly, a three-dimensional simulation-based case study 

examined the importance of including lid-thickness (t) and particle shape factor (ɸ) 

in simulation modeling for prediction of particle trap efficiency of SIT. After that, a 

separate extensive experimental study examined how the shape and depth of SIT, lid -

thickness of SIT, actual shape of sediment particle affects the particle trap efficiency 

of rectangular, irregular hexagonal and trapezoidal SITs at three depths of flow, with 

five sewer sediment size ranges, and two slot aperture sizes . For experiments, real 

sewer sediments collected from the stormwater sewers was used with laboratory -

scaled 5 m long and 0.15 m wide open channel flume with bottom-fitted slotted SITs. 

Under the same conditions and parameters of experimental study, a two- and three-

dimensional computational study was carried out to propose an improved simulation 

modeling to bring an improvement in the prediction of particle trap efficiency of 

rectangular, irregular hexagonal and trapezoidal SITs by incorporating the thickness 

of lids in the simulation model geometry and the particle shape factor of real sewer 

sediment particles into the discrete phase model (DPM). The present 2D and 3D 

predictions of particle trap efficiency of each SIT was carried out using both  spherical 

and non-spherical drag laws in DPM. The present simulation studies used ANSYS 

Fluent 2020 R1 CFD software, including the volume of fluid (VOF) model, k-ϵ 

(realizable type) turbulence model, and DPM. In the end, multiple nonlinear 

regression analysis was done utilizing Microsoft Excel's generalized reduced gradient 
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(GRG) solver to develop the empirical trap efficiency predictors for rectangular, 

irregular hexagonal, and trapezoidal SITs.  

The flow velocities at the central vertical plane of open channel flume obtained 

through PIV measurements were in satisfactory agreement with those predicted by 

3D-CFD simulations and equation of Yang et al. (2004). Similarly, average flow 

velocities in open channel flume measured by the EMF were in satisfactory agreement 

with those predicted by 3D-CFD simulations and equation of Yang et al. (2004). At 

all flow depths in open channel flume, the magnitude of velocities measured by the 

PIV in the SITs was consistently lower than those predicted by 3D-CFD simulations, 

in all depth and shape of SITs. The case study showed that lid-thickness and particle 

shape factor significantly affected the particle trap efficiency of SIT. However, the 

effect of the particle shape factor was found more dominant than that of the lid -

thickness. Experimental and 2D & 3D simulated particle trap efficiency of 

rectangular, irregular hexagonal, and trapezoidal SITs increased with depth of SIT, 

but the trend was not uniform for a specific range of sewer sediment sizes, slot 

aperture sizes, and flow depths. In 2D and 3D simulation modeling, using the 

experimental data of the present study, the consideration of the lid -thickness (t) in 

the geometry of the lids and shape factor (ϕ) of real non-spherical sewer sediment 

particles in the DPM model brought 2D and 3D predicted particle trap efficiency 

closer to experimental findings as compared to the 2D and 3D predictions with 

spherical particles, which indicates that the proposed simulation modeling is 

successfully validated and can be used by hydraulic engineers as a replacement of 

experiments to design the SITs for sewer solid management.  Additionally, regardless 

of spherical and non-spherical drag laws and lid-thickness, it was found in 2D and 

3D simulations that variations in turbulent kinetic energy (TKE) in the slot aperture 

region with variations in the depth of SIT, depth of flow, and slot aperture size 
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affected the particle trap efficiency of each SIT. Three-dimensional (3D) simulation 

modeling outperformed 2D simulation modeling, with predicted particle trap 

efficiency values closer to experimental values. In general, 3D predicted particle trap 

efficiencies are lower than 2D predicted particle trap efficiencies which is due to the 

reason that in case of 3D simulations, the TKE in the slot aperture region was higher 

than in the case of 2D simulations. The 3D predicted average velocity and velocity 

vector field in an open channel flume and SITs had been satisfactorily validated with 

PIV observations. Hence, it is verified that the selected VOF and realizable k-ϵ 

turbulence models of ANSYS Fluent CFD software are robust for studying the flow 

through open channel flumes with SITs attached below their bottom bed. The free 

water surface and water hump formation above the SITs, as tracked by the VOF 

model, was nearly identical to what was seen experimentally, indicating successful 

validation of the numerical simulations and robustness of the VOF model. The fixed 

lid model is not capable to simulate such realistic water surface profiles.  Empirical 

regression models developed for predicting particle trap efficiency of rectangular, 

irregular hexagonal, and trapezoidal SITs performed well in terms of R, R2, and 

MAPE. 

This study concluded that out of the selected three SIT geometries, the overall 

best shape of the SIT is rectangular, which yielded maximum particle trap efficiency 

both experimentally and computationally by trapping the more fraction of sediment 

particles in a given sewer sediment size range. Out of the two slot aperture sizes of 

0.15 m and 0.03 m, use of slot aperture size of 0.15 m in the entire range of depth of 

SIT (y) covered in the present study provides maximum particle trap efficiency  which 

can be used by hydraulic design engineers for implementing on the existing or new 

storm water sewers and urban open channel drainages. Based on the careful analysis 

of the variation of particle trap efficiency with varied depth of rectangular SIT, sewer 
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sediment size range, flow depth and slot aperture size, it is suggested to use depth of 

rectangular SIT (y) in the range of 0.38 m ≤ 𝑦 ≤ 0.65 m with slot aperture size of 

0.15 m and depth of rectangular SIT equal to 0.38 m with slot aperture size of 0.03 

m. The best suitable simulation models for modeling the fluid flow in an open channel 

with bottom-fitted SITs is the VOF and k-ϵ turbulence models. 
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सार (साराांश) 

शहर ों में सीवर प्रणालियााँ  भूलमगत बुलियादी ढाोंचे का एक महत्वपूणण लहस्सा हैं  ज  आिे वािे िोंबे समय 

तक महत्वपूणण रहेंगी। बढ़ते शहरीकरण के कारण, प्रमुख लिमाणण पररय जिाएों  भारी मात्रा में लिमाणण मिबा 

और धूि उत्पन्न करती हैं , लजसमें तिछट के कण ह ते हैं  ज  इमारत ों की छत ों, पालकिं ग स्थि ों और राजमागों 

और सड़क ों पर जमा ह  जाते हैं। बाररश और तेज़ हवाऐ ं तिछट और भारी धातुओों क  अभेद्य सतह ों जैसे 

सड़क ों, पालकिं ग स्थि ों और इमारत की छत ों से स्टार्मवाटर सीवर इििेट, खुिी िालियाों  और गल्ली पोट 

के रास्ते से सोंयुक्त सीवर में िे जाते हैं। छ टे तिछट कण सोंयुक्त सीवर ों, स्टार्मवाटर सीवर ों या खुिी 

िालिय ों में सस्पेनडिि लोि के रूप में चिते हैं , जबलक बडे़ कण िुढ़कते, लिसिते और उछलते हुऐ 

चलते हैं। गलमणय ों में  जब सीवर और खुिे स्टार्मवाटर िेे्नेज चैिि ों में पािी का प्रवाह कम ह ता है, त  चैिि 

के तल पर तिछट जमा ह  जाती है। अत्यलधक तिछट जर्ाव खुिे स्टार्मवाटर िेे्नेज और सीवर िािी के 

क्रॉस-सेक्शि क  कम कर देता है, लजससे उिकी प्रवाह क्षमता कम ह  जाती है और सीवर का पािी बाहर 

िैि जाता है, लजससे बाढ़ या जिभराव और पयाणवरणीय परेशािी ह ती है। स्टार्मवाटर अपवाह और सीवर 

पािी ज  अक्सर गादयुक्त ह ता है, सीवेज उपचार सोंयोंत्र पोंप ों और जिलवद्युत बाोंध टबाणइि ों की दक्षता क  

कम कर देता है। तिछट पर लचपके प्रदूषक जिीय जीवि और जि लिकाय ों की जि गुणवत्ता क  िुकसाि 

पहोंचा सकते हैं। 

स्टार्मवाटर सीवर चैिि ों और जि लिकासी में अवसादि की समस्या के कारण अवसादि शमि 

उपकरण ों का लवकास और उपय ग हआ है। इि-िाइि सोंयुक्त सीवेज लिटेंशि टैंक (सीएसिीटी) और 

लिट चैंबर रणिीलतक रूप से स्टार्मवाटर चैिि के साथ िगाए जाते हैं , ज  गाद क  कम करते हैं  और चैिि 

के प्रदशणि क  अिुकूलित करते हैं। दुभाणग्य से, लिट चैंबर और इि-िाइि सीएसिीटी काबणलिक पदाथों क  

तिछट कण ों के साथ बिाए रखते हैं , लजससे बदबू आती है और तिछट के कण उच्च वेग से लिकि जाते 

हैं। लपछिे श ध के अिुसार, स्लॉटेि सेलिमेंट इिवटण  टर ैप्स (एसआईटी) में  वो खाडर्यााँ  नही ाँ होती ाँ जो लिट 

चैंबर और लिटेंशि टैंक र्े होती हैं  और एसआईटी बहुत कुशलता से सीवर और स्टार्मवाटर िालिय ों में 

कण ों के जमाव क  कम करते हैं। सेलिमेंट इिवटण  टर ैप (एसआईटी) चैिि के ति के िीचे एक बाल्टी 

(ऊपर क  छ ड़कर सभी तरि से बोंद) ह ती है ज  अोंदर लगरिे वािे तिछट क  िों साती है। एसआईटी के 
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कण िों सािे के प्रदशणि का आकिि करिे के लिए, एसआईटी के कई लिजाइि पहिुओों जैसे लक 

एसआईटी का आकार, स्लॉट का आकार, प्रवाह की गहराई, तिछट का आकार और एसआईटी के झुकाव 

का अध्ययि जाोंचकताणओों द्वारा पहिे प्रय गात्मक और कम्प्यूटेशिि रूप से लकया गया है। प्राय लगक 

अध्ययि ों में, लपछिे जाोंचकताणओों िे वास्तलवक और कृलत्रम कण ों का उपय ग लकया है; द - और तीि-

आयामी कम्प्यूटेशिि लवशे्लषण में, ANSYS फ़्िुएों ट के डिसडकरीट फेज़ मॉिि (िीपीएम) में कण ों क  

ग िाकार मािा गया है। हािााँ लक, प्राकृलतक तिछट (या सीवर तिछट) का आकार गैर-ग िाकार ह ता 

है। पहिे जाोंचकताणओों िे एकि कै्षलतज और ऊर्ध्ाणधर आयाम ों के एसआईटी का परीक्षण लकया है; हािााँ लक, 

एसआईटी की गहराई, िोंबाई और चौड़ाई में लभन्नता इसकी कण टर ैप दक्षता क  प्रभालवत कर सकती है। 

इसके अिावा, द -आयामी (२िी) और तीि-आयामी (३िी) कम्प्यूटेशिि मॉिलिोंग के लिए, लपछिे 

श धकताणओों िे डलिे्स ज्यालमलत क  क्रमशः  एक पतिी रेखा और एक पतिी शीट मािा था। अपस्ट्र ीम और 

िाउिस्ट्र ीम डलिे्स की एक लिलित म टाई एसआईटी के शीषण के ऊपर मौजूद सालबत हई थी, जैसा लक 

श्मिट एट अल. (१९९९) द्वारा प्रदलशणत वास्तलवक एसआईटी की ज्यालमलत द्वारा लदखाया गया था। पहिे के 

अध्ययि ों में, एकि गहराई के आयताकार और टर ै पेज़ॉइिि एसआईटी का डफकस्ि डलि मॉिलिोंग 

दृलिक ण का उपय ग करके लसमुिेशि-आधाररत मॉिलिोंग के माध्यम से बडे़ पैमािे पर अध्ययि लकया 

गया है, लजसमें एक खुिे चैिि फ़्िूम क  सभी तरि से बोंद िािी मािा जाता था और इसमें प्रवाह दबाव 

के अधीि था। वास्तव में, खुिे चैिि ों में प्रवाह गुरुत्वाकषणण के अधीि ह ता है और इसमें वायुमोंिि के 

सोंपकण  में आिे वािी जि सतह ह ती है। 

एसआईटी के लिजाइि पहिुओों पर अध्ययि की गुोंजाइश है, जैसे एसआईटी का आकार और गहराई, 

एसआईटी के डलिे्स की म टाई, तिछट कण का वास्तलवक आकार और आयताकार, अलियलमत 

हेक्साग िि और टर ै पेज़ॉइिि एसआईटी के कण िों सािे के प्रदशणि का आकिि करिे के लिए अिुभवजन्य 

कण जाि दक्षता भलवष्यवक्ताओों का िेवलपर्ेंट। एसआईटी के कण जाि दक्षता पर एसआईटी के आकार 

और गहराई, एसआईटी के डलिे्स की म टाई और तिछट कण ों के वास्तलवक आकार के प्रभाव का 

अध्ययि करिे के लिए एक प्रय गात्मक और साथ ही कम्प्यूटेशिि जाोंच की आवश्यकता है। 
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इस अध्ययन की शुरुआत सबसे पहले एक खुले चैनल और एसआईटी र्ें वेग डवतरण के  र्ाप के  

साथ की गई थी, डजसर्ें वेग वेक्टर के्षत्र  क  देखने और स्लॉटेि आयताकार, अलियलमत हेक्साग िि और 

टर ै पेज़ॉइिि सीवर एसआईटी के अोंदर सीवर तिछट का डगरना, क्षरण और जमाव पैटिण का पूवाण िुमाि 

लगाने के  डलये २िी पारडटकल इर्ेज डवलाडसर्ीटरी (पीआईवी) प्रय गात्मक सेट-अप का उपय ग लकया 

गया था। इसके  बाद एक तीि-आयामी लसमुिेशि-आधाररत केस अध्ययि से एसआईटी की कण जाि 

दक्षता के पूवाण िुमाि के लिए लसमुिेशि मॉिलिोंग में डलिे्स की म टाई (t) और कण आकार कारक (ɸ) 

क  शालमि करिे के महत्व की जाोंच की। उसके बाद, एक अिग व्यापक प्रय गात्मक अध्ययि िे जाोंच की 

लक एसआईटी का आकार और गहराई, एसआईटी के डलिे्स की म टाई, तिछट कण का वास्तलवक 

आकार डकस तरह आयताकार, अलियलमत हेक्साग िि और टर ै पेज़ॉयिि एसआईटी की कण जाि दक्षता 

क  प्रवाडित करता है , प्रवाह की तीि गहराई पर, पाोंच सीवर तिछट के आकार शे्रलणयााँ  और द  स्लॉट 

एपचणर आकार के साथ। प्रय ग ों के लिए, स्टार्मवाटर सीवर ों से एकत्र लकए गए वास्तलवक सीवर तिछट 

का उपय ग प्रय गशािा-से्कि के ५ मीटर िोंबे और ०.१५ मीटर चौडे़ खुिे चैिि फ़्िूम और बॉटम-लिटेि 

स्लॉटेि एसआईटी के साथ लकया गया था। प्राय लगक अध्ययि की समाि शतों और मापदोंि ों के तहत, 

आयताकार, अलियलमत हेक्साग िि और टर ै पेज़ॉइिि एसआईटी की कण जाि दक्षता की अनुर्ाडनता में 

सुधार िािे के लिए और एक बेहतर लसमुिेशि मॉिलिोंग का प्रस्ताव करिे के लिए द - और तीि-आयामी 

कम्प्यूटेशिि अध्ययि लकया गया था डजसर्े लसमुिेशि मॉिि ज्यालमलत में डलिे्स की म टाई और 

डिसडकरीट फेज़ मॉिि (िीपीएम) में वास्तलवक सीवर तिछट कण ों के कण आकार कारक (ɸ) क  

शालमि लकया गया। प्रते्यक एसआईटी की कण जाि दक्षता की वतणमाि २िी और ३िी भलवष्यवालणयाों 

िीपीएम में ग िाकार और गैर-ग िाकार िर ैग कािूि ों का उपय ग करके की गईों। वतणमाि लसमुिेशि 

अध्ययि ों में ANSYS फ़्िुएों ट २०२० R१ सीएफिी सॉफ़्टवेयर का उपय ग लकया गया है, लजसमें वाल्यूर् 

ओफ फ्लूयि (वीऒएफ) मॉिि, k-ϵ (ररयालाइडज़डबल) टरबुलेंस मॉिि और िीपीएम शालमि हैं। अंत 

र्ें, आयताकार, अलियलमत हेक्साग िि और टर ै पेज़ॉइिि एसआईटी के लिए अिुभवजन्य जाि दक्षता 

भलवष्यवक्ताओों क  लवकलसत करिे के लिए माइक्र सॉफ्ट एके्सि के जेनरालाइज़्ि ररियूज़्ि िेलिएों ट 

(जीआरजी) सॉल्वर का उपय ग करके मल्टीपि िॉििाइलियर ररिेशि लवशे्लषण लकया गया था। 
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खुिे चैिि फू्लम के कें द्रीय ऊर्ध्ामधर तल पर पीआईवी र्ाप के र्ाध्यर् से प्राप्त प्रवाह वेग ३िी-

सीएफिी डसर्ुलेशन और यांग एट अल. (२००४) के सर्ीकरण द्वारा पूवामनुर्ाडनत वेगो ं के  साथ 

संतोषजनक रूप से र्ेल खाते थे। इसी तरह, ओपन चैनल फ्लूर् र्ें  इलेक्ट्र ो र्ेगनेडटक फ्लो मीटर 

(ईएर्एफ) द्वारा र्ापे गए औसत प्रवाह वेग ३िी-सीएफिी डसर्ुलेशन और यांग एट अल. (२००४) के 

सर्ीकरण द्वारा पूवामनुर्ाडनत वेगो ं के  साथ संतोषजनक रूप से र्ेल खाते थे। खुले चैनल फ्लूर् र्ें सिी 

प्रवाह गहराइयो ं पर, एसआईटी की सिी गहराई और आकार र्ें पीआईवी द्वारा र्ापे गए वेगो ं का 

पररर्ाण ३िी-सीएफिी डसर्ुलेशन द्वारा र्ापे गए पररर्ाण से कर् था। तीि-आयामी लसमुिेशि-आधाररत 

केस अध्ययि से पता चिा लक डलिे्स की म टाई और कण आकार कारक िे एसआईटी की कण जाि 

दक्षता क  महत्वपूणण रूप से प्रभालवत लकया। हािााँ लक, कण आकार कारक का प्रभाव डलिे्स की म टाई 

की तुििा में अलधक प्रभावी पाया गया। आयताकार, अलियलमत हेक्साग िि और टर ै पेज़ॉइिि एसआईटी 

की प्राय लगक और २िी और ३िी लसमु्यिेटेि कण जाि दक्षता एसआईटी की गहराई के साथ बढ़ी, िेलकि 

बढ़ने  की प्रवृलत्त सीवर तिछट आकार, स्लॉट एपचणर आकार और प्रवाह गहराई की एक लवलशि शृ्रोंखिा 

के लिए एक समाि िही ों थी। २िी और ३िी लसमुिेशि मॉिलिोंग में, वतणमाि अध्ययि के प्रय गात्मक िेटा 

का उपय ग करते हए, िीपीएम मॉिि में वास्तलवक गैर-ग िाकार सीवर तिछट कण ों के आकार कारक 

(ɸ) और डलिे्स की ज्यालमलत में डलि की म टाई (t) पर लवचार करके कण जाि दक्षता की भलवष्यवाणी 

की गई। २िी और ३िी लसमुिेशि मॉिलिोंग में ग िाकार कण ों के साथ जाि दक्षता की भलवष्यवालणय ों की 

तुििा में वास्तलवक गैर-ग िाकार कण ों के साथ जाि दक्षता प्राय लगक लिष्कषों के करीब है ज  इों लगत 

करता है लक प्रस्तालवत लसमुिेशि मॉिलिोंग सिितापूवणक मान्य है लजसका उपय ग हाइिर  लिक इोंजीलियर ों 

द्वारा प्रय ग ों के प्रलतस्थापि के रूप में और सीवर प्रबोंधि के लिए एसआईटी क  लिजाइि करिे के लिए 

लकया जा सकता है। इसके अलतररक्त, ग िाकार और गैर-ग िाकार िर ैग कािूि ों और डलिे्स की म टाई 

की परवाह लकए लबिा, २िी और ३िी लसमुिेशि में पाया गया लक स्लॉट एपचणर के्षत्र में टरबुलेंस काइनेडटक 

एनरजी (टीकेई) में लभन्नता एसआईटी की गहराई, प्रवाह की गहराई और स्लॉट एपचणर आकार में लभन्नता 

के साथ है डजसने प्रते्यक एसआईटी की कण जाि दक्षता क  प्रभालवत लकया। ३िी लसमुिेशि मॉिलिोंग िे 

२िी लसमुिेशि मॉिलिोंग से बेहतर प्रदशणि लकया, लजसमें अिुमालित कण जाि दक्षता प्रय गात्मक कण 
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जाि दक्षता के करीब थे। सामान्य तौर पर, ३िी पूवाण िुमालित कण जाि दक्षताएों  २िी पूवाण िुमालित कण 

जाि दक्षताओों से कम हैं , लजसका कारण यह है लक ३िी लसमुिेशि के मामिे में, स्लॉट एपचणर के्षत्र में 

टीकेई २िी लसमुिेशि के मामिे की तुििा में अलधक था। एक खुिे चैिि फू्लम और तिछट इिवटण  टर ैप 

में ३िी लसमुिेशि से अिुमालित लकया गया औसत वेग और वेग वेक्टर के्षत्र पीआईवी अवि कि ों के साथ 

सोंत षजिक ढों ग से मान्य लकया गया। इसलिए, यह सत्यालपत है लक खुिे चैिि फ़्िूम्स और उिके लिचिे 

बेि के िीचे िगे एसआईटी के माध्यम से प्रवाह का अध्ययि करिे के लिए ANSYS फु्लएों ट सीएििी 

सॉफ़्टवेयर के चयलित वीऒएफ और ररयालाइडज़डबल k-ϵ टबुणिेंस मॉिि सबसे उपयुक्त हैं। एसआईटी 

के ऊपर पािी की सतह और पािी के उठाव का गठि, जैसा लक वीओएि मॉिि द्वारा टर ैक लकया गया 

था, िगभग वैसा ही था जैसा प्रय गात्मक रूप से देखा गया था, ज  सोंख्यात्मक लसमुिेशि के सिि सत्यापि 

और वीओएि मॉिि की मजबूती का सोंकेत देता है। डफकस्ि डलि मॉिि ऐसी यथाथणवादी जि सतह 

प्र िाइि का अिुकरण करिे में सक्षम िही ों है। आयताकार, अलियलमत हेक्साग िि और टर ै पेज़ॉइिि 

एसआईटी की कण जाि दक्षता का पूवाण िुमाि लगाने के  डलये प्रस्ताडवत  डकये गये अिुभवजन्य प्रलतगमि 

मॉिि िे R, R2 और MAPE के सोंदभण में अच्छा प्रदशणि लकया। 

इस प्रय गात्मक और कम्प्यूटेशिि अध्ययि िे लिष्कषण लिकािा लक चयलित तीि एसआईटी ज्यालमलत 

में से, कुि लमिाकर सबसे अच्छा एसआईटी का आकार आयताकार है , जो तिछट कण ों के अलधक अोंश 

क  िों सा लेता है लजससे अलधकतम कण जाि दक्षता प्राप्त ह ती। ०.१५ मीटर और ०.०३ मीटर आकार 

के  दो स्लॉट एपचमर र्ें से ०.१५ मीटर के स्लॉट एपचणर आकार का उपय ग वतणमाि अध्ययि में शालमि 

प्रते्यक आयताकार एसआईटी की गहराई (y) की पूरी शृ्रोंखिा में अलधकतम कण जाि दक्षता प्रदाि करता 

है, लजसका उपय ग हाइिर  लिक लिजाइि इंजीडनयरो ं द्वारा मौजूदा या िए स्टार्मवाटर सीवर और शहरी 

खुिे चैिि िेे्नेज र्ें अर्ल र्ें लाया जा सकता है। आयताकार एसआईटी की लवलभन्न गहराई, सीवर 

तिछट आकार शे्रलणय ों, प्रवाह गहराई और स्लॉट एपचणर आकार के साथ कण टर ैप दक्षता की लभन्नता के 

सावधािीपूवणक लवशे्लषण के आधार पर , ०.१५ मीटर के स्लॉट एपचणर आकार के साथ ०.३८ ≤ y ≤ ०.६५ 

मीटर की सीमा में आयताकार एसआईटी की गहराई (y) और ०.०३ मीटर के स्लॉट एपचणर आकार के 

साथ ०.३८ मीटर के बराबर आयताकार एसआईटी की गहराई (y) का उपय ग करिे का सुझाव लदया 
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गया है। बॉटम-लिटेि एसआईटी के साथ एक खुिे चैिि में प्रवाह के मॉिलिोंग के लिए सबसे उपयुक्त 

लसमुिेशि मॉिि वीऒएफ और ररयालाइडज़डबल k-ϵ टरबुलेंस मॉिि हैं।
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LIST OF SYMBOLS 

𝑆𝑝 Sedimentation parameter 

𝐶𝑎 Capillary number 

k or 𝑘𝑝 Turbulence kinetic energy 

k Von-Karman constant 

y
f
 Vertical distance from channel bed to the free water surface 

y
𝑜
 Vertical distance where velocity is hypothetically zero 

y Depth of sediment invert trap (SIT) 

l Length of sediment invert trap (SIT) 

b Width of an sediment invert trap (SIT) 

x Slot aperture size 

t Thickness of upstream and downstream lids 

L Characteristic length, Length of the flume 

B Width of the flume or open channel 

Y or h Depth of flow in open channel 

H Depth of the flume 

𝑆𝛼𝑏
 Source term 

S, So Open channel bed slope or gradient 

Q Discharge/Flow rate 

A Wetted area 

P Wetted perimeter of open channel 

P Pressure 

P Porosity 

Vp Volume of pores or voids 

V Total volume of the mixture 

Rh Hydraulic radius 

D Hydraulic diameter 

𝑢∗, 𝑉∗ Bed shear velocity 

Fr Froude number 

rm Mean ratio of longest to the shortest diameters 

Rh Hydraulic radius of open channel 

Re Fluid Reynold number 

Re Particle relative Reynolds number 

𝑅∗𝑐 Critical shear Reynold number 

Dp Diameter of sewage solid particles used in present study 

G Specific gravity of sewer sediment particles 

ws Fall velocity of particles 

Ap Average projected area of randomly oriented particles 
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𝑚𝑏𝑎̇ and 𝑚𝑎𝑏̇  Transition of mass transfer between phases 

mp Mass of the particle 

𝑈∗𝑐 Critical bed shear velocity 

𝑢⃗ 𝑏 Average velocity of secondary phase: water 

𝑢⃗ 𝑝 Average velocity of particle 

V Mean or average velocity of the fluid measured by EMF 

Va Mean or average flow velocity in the open channel 

Up Velocity of the particle falling in the moving fluid. 

Upx and Upy Horizontal and vertical components of particle fall velocity in the moving 
fluid, respectively 

𝑢⃗ , 𝑈⃗⃗  Velocity of the fluid phase 

u or 𝑢𝑥,𝑦,𝑧,𝑡 Flow velocity at a point in x-direction 

v or 𝑣𝑥,𝑦,𝑧,𝑡 Flow velocity at a point in y-direction 

w or 𝑤𝑥,𝑦,𝑧,𝑡 Flow velocity at a point in z-direction 

𝑢̅ or 𝑢𝑥,𝑦,𝑧̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ Average of flow velocity at a point in x-direction 

𝑣̅ or 𝑣𝑥,𝑦,𝑧̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ Average of flow velocity at a point in y-direction 

𝑤̅ or  𝑤𝑥,𝑦,𝑧̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ Average of flow velocity at a point in z-direction 

u’ or 𝑢𝑥,𝑦,𝑧,𝑡
′  Fluctuating component of mean flow velocity at a point in x-direction 

v’ or 𝑣𝑥,𝑦,𝑧,𝑡
′  Fluctuating component of mean flow velocity at a point in y-direction 

w’ or 𝑤𝑥,𝑦,𝑧,𝑡
′  Fluctuating component of mean flow velocity at a point in z-direction 

urms Standard deviation of the turbulent velocity fluctuations u’ 

vrms Standard deviation of the turbulent velocity fluctuations v’ 

wrms Standard deviation of the turbulent velocity fluctuations w’  

d84.1 Sediment size for which 84.1 percent of the material by weight is finer 

d50 Sediment size for which 50 percent of the material by weight is finer 

d15.9 Sediment size for which 15.9 percent of the material by weight is finer 

dg Geometric mean diameter 

𝐹  Additional acceleration (force per unit mass of particle), external forces 

CD Drag coefficient 

FD Drag force 

FPG Pressure gradient force 

FVM Virtual mass force 

FL Saffman lift force 

g Acceleration due to gravity 

c Constant 

d Particle diameter, mean sediment diameter 

dn Nominal or equivalent diameter 

dp Average equivalent spherical diameter 

dsieve Sieve diameter 
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a1, a2, a3 Constants based on Reynolds number Re 

Resph Reynolds number based on equivalent spherical diameter of particle 

dsph Equivalent spherical diameter (m) 

SAsphere Surface area of a sphere with equal volume as that of particle 

SAparticle Surface area of real particle 

ut, Ut Terminal fall velocity of particle in fluid 

b1 e(2.3288−6.4581𝜙+2.4486𝜙2) 

b2 0.0964 + 0.5565𝜙 

b3 𝑒(4.905−13.8944𝜙+18.4222𝜙2−102599𝜙3) 

b4 𝑒(1.4681+12.2584𝜙−20.7322𝜙2+15.8855𝜙3) 

Vx, Vy, Vz Velocity of fluid in x, y and z-directions 

W Specific weight of sediment at the end of T years 

𝑊𝑒 Webber number 

Y Depth of flow in open channel 

𝑦𝑣 Thickness of physical viscous sublayer 

mp Particle mass 

Greek symbols 

𝛼𝑎 Proportion of volume of primary phase: air 

𝛼𝑏 Proportion of volume of secondary phase: water 

𝜌𝑝 Density of sewer sediment particles used in present study 

𝜌𝑎 Density of primary phase: air 

𝜌𝑏 Density of secondary phase: water 

𝜌𝑟 Relative density of the particle in water 

𝜌𝑠 Dry density of the sediment 

𝜏∗𝑐 Non-dimensional critical shear stress 

𝜏𝑐 Critical shear stress 

𝜏oor 𝜏𝑏 Normal bed shear stress 

𝜏𝑟 Time of particle relaxation 

µ Molecular or dynamic viscosity of fluid 

𝜇𝑡 Eddy viscosity 

ρ, ρf Density of fluid 

ϵ Rate of dissipation of turbulence energy 

ϕ Particle shape factor 

𝜂 Particle trap efficiency of an irregular hexagonal invert trap 

𝛾𝑠 Specific weight of the sediment particle 

𝛾𝑠 Specific weight of the fluid 

𝜎 Standard deviation 

𝜎 Surface tension 

𝜎𝑔 Geometric standard deviation 
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Ψ Angle of repose 

𝜈 Kinematic viscosity of the fluid 

𝛿𝑠 Laminar sub-layer 

δt Duration of each laser pulse 

Δt Camera exposure 

∏ Wake strength parameter of Cole  
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LIST OF ABBREVIATIONS 

ADCP Acoustic Doppler Current Profiler 

ADV Acoustic Doppler Velocimetry 

AGU American Geophysical Union 

ANN Artificial Neural Network 

AS Absolute Sensitivity 

ASCE American Society of Civil Engineers 

ASM Algebraic Stress Model 

BGM Bounded Gradient Maximization 

BSS Bed Shear Stress 

CIRIA Construction Industry Research and Information Association 

CSS Combined Sewer System 

CFD Computational Fluid Dynamics 

CPHEEO Central Public Health and Environment Engineering Organization  

CSDT Combined Sewage Detention Tank 

CSO Combined Sewer Overflow 

DPM Discrete Phase Model 

EMF Electro Magnetic Flowmeter 

FG Flush Gate 

FLM Fixed Lid Model 

GCI Grid Convergence Index 

GGCB Green-Gauss Cell-Based 

GGNB Green-Gauss Node-Based 

GPT Gross Pollutant Trap 

GRG Generalized Reduced Gradient 

HDVS Hydrodynamic Vortex Separator 

HP Horse Power 

HRIC High Resolution Interface Capturing 

LBM Lattice Boltzman Method 

LDV Laser Doppler Velocimetry 

LSCB Least Squares Cell-Based 

MAPE Mean Absolute Percentage Error 

MUSCL Monotone Upstream Centered Schemes for Conservation Laws 
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NBS Near Bed Solids 

N-S Navier-Stokes 

ODE Ordinary Differential Equation 

PC Personal Computer 

PISO Pressure-Implicit with Splitting of Operators 

PIV Particle Image Velocimetry 

POW Power Law Scheme 

PRESTO PREssure STaggering Option 

PSD Particle Size Distribution 

RANS Reynolds Averaged Navier-Stokes 

RE Relative Error 

RMSE Root Mean Square Error 

RS Relative Sensitivity 

SCPT System for Catchment, Pre-treatment and Treatment 

SEM Scanning Electron Microscope 

SIMPLE Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations 

SIMPLEC Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations-Consistent 

SIT Sediment Invert Trap 

SSIIM Sediment Simulation in Intakes with Multiblock Options 

SOU Second Order Upwind Scheme 

SST Shear Stress Transport 

TKE Turbulent Kinetic Energy 

TSS Total Suspended Solids 

NBS Near bed solids 

VOF Volume of Fluid 

WWTP Waste Water Treatment Plant 

2D Two-Dimensional 

3D Three-Dimensional 

u/s Upstream 

d/s Downstream 

vs Versus 

 

 


