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Abstract 
 

In modern times, due to rapid urbanization, the quantity of waste water going into the 

urban sewer systems has been increased significantly. The urban waste water includes 

construction debris, industrial wastes, natural sediments, urban solid wastes, wastes from 

roads etc. Sediment entrainment into the sewers or storm water drainage channels from 

the adjoining catchment areas, subsequently their movement and deposition in the 

channel reduce the flow area, and as a result the hydraulic efficiency of the channels gets 

reduced. Sediments get deposited on the invert (bottom) along the reach of the drainage 

channels during the period of dry weather due to non-availability of sufficient flow 

velocity which leads to the sedimentation and reduction in the carrying capacity of the 

channel. The water containing sediments creates environmental pollution and hinders 

the operation of pumps in Sewage Treatment Plants (STP) and turbines in Hydro Power 

Plants. It also adversely affects the aquatic and plant life in a river. Continuous efforts 

had been made by the mankind to understand the mechanics of movement of the 

sediments in running water. To solve the sediment problem in a flowing channel, 

sediment ejectors, excluders, extractors and a number of sediment trapping devices have 

been developed and are being used at suitable places along the reach of the channel to 

minimize the sediment content in the channel to ensure smooth and optimum functioning 

of the drainage system. Invert trap is one of the trapping device to trap the sediments 

flowing into a sewer or storm water drainage channel. As the name itself indicates, it is 

a chamber provided at the invert of the channel in which the sediment falls and gets 

trapped. Among sediment trapping structures, invert traps are very effective method of 

reducing the amount of sediment flowing in a drainage system and irrigation channels 

(Gupta et al. 2005).
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Experimentation is required to analyze the effect of variable parameters of flow, 

trap geometry and sediments on the trap efficiency of an invert trap for its design and 

performance purpose. As experimentation is always not possible, time consuming or 

becomes a costly affair, Computational Fluid Dynamics (CFD) has now become an 

excellent and economically less expensive tool for the study of flow in sewers or storm 

water drainage systems. For the CFD modeling of invert traps in open channels, earlier 

investigators used Fixed Lid Model (FLM), i.e. assuming open channel flow as closed 

conduit flow with top wall as shear free wall, with stochastic Discrete Phase Model 

(DPM). This approximate model was poorly validated with their experimental data. In 

the present study, experimentation has shown that the free water surface rises above the 

central slot (opening) of the invert trap which can not be modelled using FLM because 

water surface fluctuations/profiles are not possible in closed conduits.  Therefore, in the 

present study without making such assumptions, the appropriate Computational Fluid 

Dynamics (CFD) model for open channel flow i.e.Volume of Fluid (VOF) model along 

with stochastic DPM has been used. This VOF model has been extensively validated 

with the experimental results in which only natural sediments including actual sewer 

solids have been used. 2D & 3D CFD analysis show that 2D predicts a little lower trap 

efficiencies than 3D which is theoretically as well as experimentally justified because in 

3D modeling, more sediments fall into the trap due to their low velocity near the walls 

(which has also been observed experimentally) and subsequently giving higher values of 

trap efficiency which is contrary to the presumption of Buxton et al. (2002) that the 3D 

may predict low values. The CFD predicted Water Surface Profile (WSP) above the 

central opening (slot) of the invert trap has also been compared and validated with the 

experimentally measured WSP. In addition, the CFD predicted flow field has been 

satisfactorily compared with the experimentally measured velocities using Laser Particle 

Image Velocimetry (PIV). On the basis of the present study, it can be concluded VOF 
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model along with stochastic DPM is the appropriate CFD model in comparison to FLM 

for the numerical performance and design analysis of invert traps. It has also been 

established that 2D predicts the same qualitative results as 3D but quantitatively, 3D 

model predicts the best results in comparison to the experimental results. 

************ 
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सार (सारांश)  
 

आधुिनक समय मɅ, तेजी से शहरीकरण के कारण, शहरी सीवर िसèटम मɅ जा रहे तलछट 

(सेिडमेÛɪस) की मात्रा मɅ काफी विृद्ध हुई है। शहरी अपिशçट जल (वेèट वॉटर) मɅ िनमार्ण 

का मलबा, औɮयोिगक अपिशçट, प्राकृितक तलछट, शहरी ठोस अपिशçट तथा सड़कɉ 
के अपिशçट आिद शािमल हɇ। आस-पास के जलग्रहण के्षत्रɉ से बािरश के जल िनकासी 
चनैलɉ मɅ तलछट के प्रवेश और इसके बाद उनके चैनल मɅ जमा होने से जल प्रवाह के्षत्र 

कम हो जाता है, और पिरणामèवǾप चनैलɉ की हाइड्रोिलक दक्षता (एिफिशएंसी) कम 

हो जाती है। पयार्Üत जल प्रवाह वेग की अनुपलÞधता के चलते सूखे मौसम (ड्राइ वेदर) 
की अविध के दौरान जल िनकासी चनैलɉ मɅ तलछट (सेिडमेÛɪस) नीचे (बाटम अथवा 
पɅदी मɅ) जमा हो जाता है िजससे चनैलɉ की क्षमता और अवसादन मɅ कमी आ जाती है। 
तलछट युक्त पानी पयार्वरण मɅ प्रदषूण और सीवेज ट्रीटमɅट Üलांɪस (एसटीपी) मɅ पंपɉ 
और हाइड्रो पावर Üलांɪस मɅ टबार्इनɉ के संचालन मɅ बाधा उ×पÛन करता है। यह 
(सेिडमेÛɪस) नदी मɅ जलीय जीवɉ और पौधɉ को प्रितकूल Ǿप से प्रभािवत करता है। पानी 
मɅ तलछटɉ के प्रवाह की यांित्रकी को समझने के िलए मानव जाित ɮवारा िनरंतर प्रयास 

िकए गए हɇ । जल प्रवाह चैनलɉ मɅ तलछट की समèया को हल करने के िलए तलछट के 

अपवजर्न, एक्èटे्रक्टर और अनेक प्रकार के तलछट फंसाने वाले उपकरणɉ को िवकिसत 

िकया गया है, िजनको चैनलɉ मɅ उपयुक्त èथानɉ पर उपयोग िकया जा रहा है तािक 

चनैलɉ मɅ तलछट सामग्री को कम िकया जा सके और यह सुिनिæचत हो सके िक जल 

िनकासी प्रणाली उिचत प्रकार से कायर् कर रही है। इÛवटर् टै्रप सीवर या बरसाती जल 

िनकासी चनैल मɅ बहने वाले तलछटɉ को फंसाने वाला एक प्रकार का उपकरण है। जसैा 
िक नाम से ही इंिगत है िक यह एक चàैबर है जो िक चैनल के तल (इÛवटर् या बाटम ) 

पर प्रदान िकया जाता है। चैनल मɅ बहता हुआ तलछट इÛवटर् टै्रप मɅ िगर कर फंस 

जाता है। तलछट फँसाने वाली संरचनाओं  मɅ इÛवटर् टै्रप जल िनकासी प्रणाली और िसचंाई 
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चनैल (नहर) मɅ बहने वाले तलछटɉ की मात्रा को कम करने का बहुत प्रभावी तरीका है 

(गुÜता व अÛय, 2005)। 

इसके िडजाइन और प्रदशर्न के उƧेæय मɅ इÛवटर् टै्रप की दक्षता पर जल प्रवाह की तीĭता, 
इÛवटर् टै्रप की Ïयािमित और तलछट के चर (विैरएबल) पैरामीटर के प्रभाव का िवæलेषण 

करने के िलए प्रयोग की आवæयकता होती है। जैसा िक प्रयोग हमेशा संभव नहीं होता 
है, समय लगता है अथवा आिथर्क Ǿप से महंगा मामला बन जाता है, कàÜयूटेशनल 

Ýलुइड डायनेिमक्स (सीएफडी) अब गंदे पानी की नाली (सूअज चनैल) या बरसाती 
जल िनकासी åयवèथा मɅ जल प्रवाह के अÚययन के िलए एक उ×कृçट और आिथर्क Ǿप 

से कम महंगा उपकरण अथवा साधन बन गया है। पहले के जांचकतार्ओं ने खुले चैनलɉ 
मɅ इÛवटर् टै्रप की सीएफडी मॉडिलगं के िलए िफक्èड िलड मॉडल (एफएलएम अथार्त 

खुले चनैल प्रवाह को बंद पाइपलाइन प्रवाह, अथवा क्लोóड काÛडूइट Ýलो, के Ǿप मɅ 
ऊपर की  दीवार (छत) को िशयर मुक्त (िशयर फ्री) मानते हुए) के साथ èटोकैिèटक 

पथृक चरण मॉडल (डीपीएम – िडèक्रीट फेज़ मॉडल) का इèतेमाल िकया था । यह 

अनमुािनत मॉडल उनके प्रयोगा×मक डटेा के साथ संतोषजनक Ǿप से माÛय नहीं हो  
पाया था। वतर्मान अÚययन मɅ, प्रयोग से पता चला है िक पानी की सतह इÛवटर् टै्रप के 

कɅ द्रीय èलॉट के ऊपर बढ़ जाती है, िजसे एफएलएम के ɮवारा मॉडल नहीं िकया जा 
सकता क्यɉिक पानी की सतह मɅ उतार चढ़ाव क्लोóड काÛडूइट Ýलो मɅ संभव नहीं हɇ। 
इसिलए, इस तरह की धारणाएं िकए िबना, वतर्मान अÚययन मɅ खुले चनैल प्रवाह के 

िलए उपयुक्त कàÜयूटेशनल Ýलूइड डायनेिमक्स (सीएफडी) मॉडल, èटोकेिèटक 

(प्रसंभाåय) डीपीएम के साथ वॉãयूम आफ Ýलूइड (वीओएफ) मॉडल का इèतेमाल िकया 
गया है। इस वीओएफ मॉडल को प्रायोिगक पिरणामɉ के साथ बड़े पमैाने पर माÛय िकया 
गया है िजसमɅ वाèतिवक सीवर मɅ बहने वाले ठोस पदाथɟ सिहत केवल प्राकृितक  

तलछट (अवसाद) का उपयोग िकया गया है। 2 डी (दो आयामी) और 3 डी (तीन 
आयामी) सीएफडी िवæलेषण बताते हɇ िक 2 डी 3 डी की तुलना मɅ थोड़ा कम इÛवटर् टै्रप 

की दक्षता की भिवçयवाणी करता है, जो िक सैद्धांितक और प्रयोगा×मक Ǿप से उिचत 



vii 
 

है, क्यɉिक 3 डी मॉडिलगं मɅ, चनैल की दीवारɉ के िनकट वाले बहने वाले तलछट, पानी 
के कम वेग के कारण, अिधक मात्रा मɅ इÛवटर् टै्रप मɅ  िगरते हɇ (जो िक प्रयोगा×मक Ǿप 

से भी देखा गया है ) और पिरणाम èवǾप जाल दक्षता (टै्रप इिफशÛसी) की उÍच मात्रा 
की  भिवçयवाणी होती है, जो िक बक्सटन व अÛय (2002) के अनुमान के िवपरीत है 

िक 3 डी मॉडल जाल दक्षता की कम मात्रा की भिवçयवाणी कर सकते हɇ। कɅ द्रीय èलॉट 

के ऊपर पानी की सतह (डÞãयूएसपी-वॉटर सरफेस प्रोफ़ाइल) की सीएफडी ɮवारा 
भिवçयवाणी की भी तुलना प्रयोगा×मक Ǿप से मापी गई पानी की सतह से की गई 
है। इसके अलावा, सीएफडी ɮवारा अनुमािनत प्रवाह के्षत्र की लेजर कण छिव वेलोिसमेट्री 
(पीआईवी-पािटर्कल इिमज वेलोिसमेट्री) का उपयोग करते हुए प्रयोगा×मक Ǿप से मापे 

गए वेगɉ (वेलोिसटी या गित) के साथ संतोषजनक ढंग से तुलना की गई है। वतर्मान 

अÚययन के आधार पर, यह िनçकषर् िनकाला जा सकता है िक èटोकेिèटक (प्रसंभाåय) 

डीपीएम के साथ वॉãयूम आफ Ýलूइड (वीओएफ) मॉडल एफएलएम की तुलना मɅ 
इÛवटर् टै्रप के सांिख्यकीय प्रदशर्न और िडजाइन िवæलेषण के िलए यह एक उपयकु्त 

सीएफडी मॉडल है। यह भी èथािपत िकया गया है िक 2 डी मॉडल 3 डी मॉडल के मुकाबले 

मɅ एक ही गुणा×मक पिरणामɉ की भिवçयवाणी करता है, लेिकन मात्रा×मक Ǿप से, 3 डी 
मॉडल प्रायोिगक पिरणामɉ के मुकाबले सबसे अÍछे (उÍचतम) पिरणाम की 
भिवçयवाणी करता है। 

************ 
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