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 چکیده

در این پژوهش جهش هیدرولیکی کلاسیک  .باشداکسیژن محلول یکی از پارامترهای مهم در بررسی کیفیت آب می

 عنوان یک سیستم مورداستفاده در بخش هوادهی، جهت افزایش اکسیژن محلول موردبررسی قرار گرفته است. به
طورکلی  در این پژوهش به صورت گرفت. 5/4الی  2یی جهت بررسی این پدیده برای اعداد فرود در محدوده ها شیآزما

 بر مبنی پیشین مطالعات در شده ارائه نتایج برخلاف شد. برداشت متفاوت هیدرولیکی ایطشر با آزمایش در داده 240

 هوادهی راندمان که داد نشان تحقیق این نتایج است، جهش افت از تابعی فقط هیدرولیکی جهش هوادهی راندمان اینکه

 مؤثراز تئوری باکینگهام پارامترهای ده با استفا دارد. بستگی نیز هیدرولیکی و کیفی پارامترهای به هیدرولیکی جهش در

وسیله جهش هیدرولیکی بررسی شد. سپس شکل ریاضی تابع ابعادی با استفاده از تئوری  در افزایش اکسیژن محلول به

 میانگینقرار گرفت. نتایج نشان داد که  لیوتحل هیتجز( مورد Incomplete Self-Similarityشبیه ناقص )-خود

در سابقه مطالعات برای  شده ارائهدر تحقیق حاضر و مدل  شده ارائهاز رابطه  آمده دست به، ینسب خطاهای قدرمطلق

باشند. همچنین جذر میانگین مربعات خطا، % می24% و 09/9محاسبه اکسیژن محلول بعد از جهش، به ترتیب برابر 

RMSE ، ام بهپیپی 1و  42/0در این تحقیق و نتایج موجود در سابقه مطالعات به ترتیب برابر با  شده ارائهحاصل از رابطه-

 دست آمد.

 .یابعاد زیآنالجهش هیدرولیکی، اکسیژن محلول،  ي کلیدي:ها واژه 
 

 *مقدمه
انتخاب روش مناسب تصفیه فاضلاب در بخش هوادهی موجب 

و بهبود کیفیت پساب  های اجرای طرحبه حداقل رساند هزینه

توانند جایگزینی مناسب برای  های هیدرولیکی میگردد. سازهمی

های مصنوعی از جهت افزایش راندمان سیستم و هوادهنده

و  ریتأثتصفیه باشند. مطالعاتی از جهت بررسی  زمان مدت

کسیژن محلول های هیدرولیکی بر روند افزایش ا عملکرد سازه

هایی است  صورت گرفته است. جهش هیدرولیکی یکی از سازه

تبع آن افزایش  که منجر به تولید حباب هوای بیشتر و به

گردد. جهش هیدرولیکی یک هوادهنده  اکسیژن محلول می

های کلاسیک افزایش اکسیژن  شود و یکی از روش محسوب می

 باشد. محلول آب می

هوا در آب برای اعداد فرود  ای مقدار حباب توزیع نقطه

که حداکثر به این صورت است  مختلف در پرش هیدرولیکی

                                                                                             
 bijankhan@ut.ac.ir:  نویسنده مسئول *

 Gulliver et).دهد ورودی هوا در ابتدای پرش هیدرولیکی رخ می

al 1998)   اثر نرخ تعداد حباب هوا در کانال با عرض کمتر

توجهی کمتر خواهد بود.  طور قابل ویژه در لایه اختلاط پرش به به

ر عدد رینولدز و عدد فرود مشابه با عرض متفاوت، اثر همچنین د

ناچیز است  B(m) < > 25/0 5/0 در محدوده ،Bعرض کانال، 

(Chanson, 2006). 

صورت  به Gameson (1957)نرخ بازده هوادهی توسط 

 رابطه زیر پیشنهاد شد:

𝐸 (1)رابطه  =
𝐶𝑑 − 𝐶𝑢

𝐶𝑠 − 𝐶𝑢
 

به ترتیب غلظت اکسیژن محلول در  Cd و Cuکه در آن 

نیز غلظت اشباع  Csو  باشد دست سازه می بالادست و پایین

 اکسیژن محلول است.

Kucukali and Cokgor (2009)  اظهار داشتند در پرش

هیدرولیکی نرخ اتلاف انرژی در اثر ایجاد جهش هیدرولیکی بر 

در رابطه  روند هوادهی ناشی از جهش تأثیرگذار است.

اگر نرخ اتلاف انرژی   Kucukali and Cokgor (2009)نهادیپیش
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 نمایش دهیم آنگاه داریم: ɷ در واحد عرض را با

𝜔 (2)رابطه  = 𝑞 × ∆𝐻 × 𝛾 

γ (N/mکه در آن 
3
q(m وزن مخصوص آب و (

2
/s) جریان

 باشند.در واحد عرض کانال می

𝐸20 (3)رابطه  = 0 ∙ 0015ω + 0 ∙ 01 

 20محلول در دمای  راندمان اکسیژن E20(، 3در رابطه )

 باشد. گراد میدرجه سانتی

Bostan et al.  (2013)   هیدرولیکی  اثر جهشبه بررسی
جهش هیدرولیکی مختلف در  5برای  بر راندمان هوادهی

ها به این نتیجه  پرداختند. آن 55/3 - 07/6فرود  عددمحدوده 
رسیدند که با استفاده از جهش هیدرولیکی، راندمان اکسیژن 

 65تا حدود  شده شیآزمادر محدوده اعداد فرود  (E20محلول )
یابد. همچنین نشان دادند که افزایش اکسیژن  درصد افزایش می

 دقیقه ابتدایی تشکیل جهش بیشتر است. 5محلول در 
Chipongo and Khiadani  (2016)اکسیژن انتقال فتارر 

 شکل مستطیل باز کانال یک در ی رامواز جت چندین وسیله به

 از یک هر که رسیدند نتیجه این به ها . آنکردند بررسی

 ضریب برها  آن تعداد جت و ارتفاع جت، سرعت پارامترهای

 مؤثر محلول اکسیژن افزایش میزان درنتیجه و اکسیژن انتقال

 ارتفاع را سیستم این در تأثیرگذار عامل بیشترین همچنین ست.ا

 .کردند معرفی ها جت
بینی انتقال  اگرچه مطالعات روابط تجربی برای پیش

، حال نیباااکسیژن در پدیده جهش هیدرولیکی ارائه شده است، 
های هوا مبتنی بر  آمده از این ایده در مورد حباب دست نتایج به

رسد. مطالعه حاضر یک  پرش هیدرولیکی هنوز کافی به نظر نمی
هیدرولیکی تحقیق آزمایشگاهی برای بررسی تأثیر جهش 

باشد. نتایج نشان داد که کلاسیک در افزایش اکسیژن محلول می
عنوان تابعی از نرخ اتلاف انرژی  درنظر گرفتن راندمان هوادهی به

تواند نتایج مطلوبی به همراه داشته باشد. از همین رو با نمی
استفاده از آنالیز ابعادی روابط جدیدی برای محاسبه اکسیژن 

ت جهش هیدرولیکی ارائه و مورد ارزیابی قرار دسمحلول پایین
تواند در در این مقاله با دقت مناسبی می شده ارائهگرفت. رابطه 

محدوده اعداد بدون بعد مورداستفاده در این تحقیق 
 مورداستفاده قرار گیرد.

 ها مواد و روش

 مجموعه آزمايشگاهي

ض متر، عر 12دراین پژوهش از یک فلوم آزمایشگاهی به طول 
متر واقع در آزمایشگاه هیدرولیک گروه  65/0متر و ارتفاع  5/0

المللی امام خمینی )ره(  علوم و مهندسی آب دانشگاه بین
های فلوم آزمایشگاهی جنس دیواره مورداستفاده قرار گرفت.

متری  میلی 8مورداستفاده در این تحقیق از شیشه نشکن شفاف 
ورت جداگانه ص تشکیل شده است و چارچوب فلزی آن به

های فلزی به نحوی  های قاب طراحی و ساخته شده است. پایه
اند که شیب در طول و عرض فلوم آزمایشگاهی صفر  تنظیم شده

باشد. برای ایجاد جهش هیدرولیکی، یک دریچه کشویی در 
منظور  همچنین بهمتری از محل ورودی آب نصب شد.  4فاصله 

استفاده شد. شکل  تنظیم محل وقوع جهش یک سرریز تحتانی
( نمایی شماتیک از مجموعه آزمایشگاهی و نمایی از جهش 1)

برداری برای تعیین اکسیژن محلول را هیدرولیکی و محل نمونه
 دهد.نشان می

 

 
 میني )ره(المللي امام خ نمايي از فلوم آزمايشگاهي، گروه علوم و مهندسي آب دانشگاه بین -1شکل 

 

لیتر بر  68/40تا  9/15های متفاوت از ها با دبیآزمایش

متر انجام شد.  سانتی 9/3و  2،3بازشدگی معادل  3ثانیه برای 

متر پورتابل کیفیت آب از دستگاه اکسیژن  گیری جهت اندازه

( استفاده شد. 2تایوان )شکل  AZساخت کمپانی  8403مدل 

گیری  ام اکسیژن محلول را اندازهپیپی 5/0 این دستگاه با دقت

 کند. می
 

گیري اکسیژن محلول جريان دستگاه اندازه -2شکل   
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منظور تعیین پتانسیل هوادهی جهش هیدرولیکی، قبل  به

از انجام هر آزمایش مقدار مشخصی از سدیم سولفات )حدود 

م به ازای هر آزمایش( به آب مخزن اضافه شد تا گر 800تا  600

اکسیژن محلول کاهش یابد. سپس به ازای یک دبی و بازشدگی 

مشخص دریچه کشویی، ابتدا دریچه تحتانی به شکلی تنظیم 

شد که جهش آزاد تشکیل گردد. در هر آزمایش، پس از تنظیم 

زمان دو نمونه، یکی از  صورت هم محل جهش هیدرولیکی به

دست جهش هیدرولیکی  دست دریچه کشویی و دیگری پایینبالا

برداشت شد. سپس اکسیژن محلول هر نمونه قرائت شد. با توجه 

به تغییرات ناچیز اکسیژن محلول در یک مقطع عمودی از 

ها تقریباً از مرکز جریان برداشت شد.  جریان، تمامی نمونه

ف ازآنجاکه خواص فیزیکی و شیمیایی آب در دماهای مختل

زمان با اکسیژن محلول دمای سیال نیز  تغییر خواهد کرد، هم

نمونه  120که  نمونه 240طورکلی  در این آزمایش به قرائت شد.

زمان  صورت هم دست به نمونه از پایین 120از بالادست و 

ها به ازای هر دبی و بازشدگی مشخص در  برداشت شد. نمونه

 .دقیقه برداشت شد 5الی  1فاصله زمانی 

 آنالیز ابعادي

منظور بررسی عوامل مختلف در پدیده افزایش اکسیژن محلول  به

 توان از آنالیز ابعادی استفاده کرد. توسط جهش هیدرولیکی می

منظور بررسی مقدار افزایش اکسیژن محلول توسط  به

 شود:جهش هیدرولیکی رابطه ابعادی زیر پیشنهاد می

.𝑓(𝜌 (4)رابطه  𝑔. 𝜇. 𝑄. 𝐵. 𝑤. 𝑦0. 𝑦𝑡 . 𝐶𝑢. 𝐶𝑑 . 𝐶𝑠) = 0 

عمق آب  ترتیب به yt , y0 دبی جریان،  Qکه در این رابطه 

ترتیب اکسیژن محلول  به  Cd ,Cu ,Csدر بالادست دریچه و پایاب،

مقدار بازشدگی  wعرض دریچه،  B اشباع و بالادست و پایاب،

چگالی سیال  لزجت سیال و  µشتاب گرانش و  gدریچه، 

 هستند.

طبق تئوری باکینهام برای بررسی آنالیز ابعادی به شکل 

صحیح انتخاب متغیرهای تکراری اهمیت زیادی دارد، در این 

عنوان پارامترهای تکراری در نظر  به w و g ،مطالعه پارامترهای 

پارامتر در این پدیده مؤثر  11تعداد  که ییازآنجااند.  گرفته شده

پارامتر بدون بعد پدیده انتقال  8توان با در نظر گرفتن  است، می

وسیله جهش هیدرولیکی را مورد  اکسیژن محلول به

 قرار داد: لیوتحل هیتجز

.𝐹′(∏1 (5)رابطه  ∏2. ∏3. ∏4. ∏5. ∏6. ∏7. ∏8) = 0 

با استفاده از مبانی تئوری باکینگهام، رابطه ابعادی 

 شود: صورت ذیل خلاصه می به

′′𝐹 (6)رابطه  (
𝐶𝑠

𝜌
.
𝐶𝑢

𝜌
.
𝐶𝑑

𝜌
.

𝑄

𝑤
5
2𝑔

1
2

.
𝐵

𝑤
.

𝜇

𝑤
3
2𝑔

1
2𝜌

.
𝑦0

𝑤
.
𝑦𝑡

𝑤
)

= 0 

توان پارامترهای بدون  های بدون بعد میبا ترکیب گروه

های بدون با ترکیب گروه جهیدرنتبعد جدیدی به دست آورد. 

زیر دریچه به شکل زیر به  ،Frعدد فرود،  5و  4بعد شماره 

 آید:دست می

4.5∏ (7)رابطه  = (∏4)(∏5)−1 =
𝑄

𝐵𝑤
3
2𝑔

1
2

= 𝐹𝑟 

های ( عدد فرود برای آزمایش7با استفاده از رابطه )

عدد در این تحقیق محاسبه شد. نتایج نشان داد که  شده انجام

باشد. از طرف دیگر با ترکیب  می 44/4-02/2فرود در محدوده 

 داریم: 8و  7و  4و  2بدون بعد شماره پارامترهای 

2.4∏ (8)رابطه  = ∏2∏4 =
𝐶𝑢𝑄

𝜌𝑤
5
2𝑔

1
2

 

7.8∏ (9)رابطه  = ∏7 − ∏8 =
𝑦0 − 𝑦𝑡

𝑤
 

 داریم: 3و  1همچنین با ترکیب 

1.3∏ (10)رابطه  =
∏3

∏1 − ∏3

=
𝐶𝑑

𝐶𝑠 − 𝐶𝑑

 

 رابطه ابعادی به شکل زیر خواهد شد: تیدرنهاو 

′′′𝐹 (11)رابطه  (
𝐶𝑢𝑄

𝜌𝑤
5
2𝑔

1
2

.
𝐶𝑑

𝐶𝑠 − 𝐶𝑑

. 𝐹𝑟.
𝐵

𝑤
.
𝑦0 − 𝑦𝑡

𝑤
) = 0 

 دیگر داریم: عبارت یا به

 (12)رابطه 
𝐶𝑑

𝐶𝑠 − 𝐶𝑑

= 𝑓′ (
𝐶𝑢𝑄

𝜌𝑤
5
2𝑔

1
2

. 𝐹𝑟.
𝐵

𝑤
.
𝑦0 − 𝑦𝑡

𝑤
) 

تواند با استفاده از تئوری شکل ریاضی تابع ابعادی بالا می

( مورد Incomplete Self-Similarityشبیه ناقص )-خود

 وتحلیل قرار گیرد. تجزیه

Π شکل در یک رابطه ابعادی به
1

= 𝜑1(Π
2

.Π
3

. … .Π
𝑛

)  

Πنهایت میل کند تابع به سمت صفر یا بی nکه زمانی
1

نیز به  

 nنسبت به پارامتر  𝜑1نهایت میل کند تابع سمت صفر یا بی

در  ).Barenblatt, 1979-(1987 شودخود شبیه ناقص نامیده می

  شود:صورت زیر نوشته می به 𝜑1این صورت تابع ابعادی 

Π (13)رابطه 
1

= Π
𝑛

𝜀

𝜑2(Π
2

.Π
3

. … .Π
𝑛−1

) 
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یک ضریب ثابت )عدد( است که با استفاده  در این رابطه 

 شود.های آزمایشگاهی تعیین میاز داده

برای یک شرایط هیدرولیکی مشخص و بازشدگی معین 

همواره مقادیری  w/(yt-y0)و  B/wدریچه کشویی، عدد فرود و 

 توان به شکل زیر نوشت:  ثابت هستند. درنتیجه رابطه بالا را می

 (14)رابطه 
𝐶𝑑

𝐶𝑠 − 𝐶𝑑

= 𝑓′′ (
𝐶𝑢𝑄

𝜌𝑤
5
2𝑔

1
2

) 

دانیم که اکسیژن محلول همواره مقادیری بین صفر تا می

تواند اختیار کند. درنتیجه را می Csاکسیژن محلول اشباع، 

، به سمت صفر میل کند Cd، دست هرگاه اکسیژن محلول پایین

اکسیژن محلول بالادست دریچه کشویی نیز به سمت صفر میل 

 Csدست به سمت  اگر اکسیژن محلول پایین آنکه حالکند. می

نهایت رفته اما پارامتر به سمت بی Cd/(CS-Cd)میل کند، مقدار 

CuQ/(w
5/2

g
1/2

ρ)  .به سمت یک عدد مشخص میل خواهد کرد

در این حالت برقرار نیست و درنتیجه اگر  ISSدرنتیجه تئوری 

-نمی و  α( به شکل زیر نوشته شود پارامترهای 15رابطه )

عنوان تابعی از  توانند اعداد ثابتی درنظر گرفته شوند و باید به

 بیان شوند. w/(y0-yt) و B/wعدد فرود، 

 (15)رابطه 
𝐶𝑑

𝐶𝑠 − 𝐶𝑑

= 𝛼 (
𝐶𝑢𝑄

𝜌𝑤
5
2𝑔

1
2

)

𝛽

 

آمده در این  دست های آزمایشگاهی بهدادهبا استفاده از 

تحقیق رابطه بالا به ازای شرایط مختلف هیدرولیکی در شکل 

 متناظر به دست آمد. و  α بیضرا( رسم شد و 3)

 

 
 Cd/(Cs-Cd)به ازاي  B/wمقادير مختلف عدد فرود و  -3شکل 

 

 
 w/(y0-yt)با  αرابطه رياضي ضريب  -4شکل 

 

را  αشود ضریب ( ملاحظه می4طور که در شکل ) همان

Rتوان با همبستگی مناسبی ) می
2
-y0)عنوان تابعی از  ( به0.9=

yt)/w  .ه ( برای ب4در شکل ) شده استخراجمعادله در نظر گرفت

دهد ضریب  که نشان می گردد استفاده می αدست آمدن ضریب 
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 بستگی دارد. y0/w, yt /wآلفا به پارامترهای بدون بعد 

𝛼 (16)رابطه  = 1 ∙ 85 × (
𝑦

0
− 𝑦

𝑡

𝑤
)

−0∙728

 

 βدهد. ضریب  را نمایش می β( رابطه ضریب 5شکل )

در شرایط جریان به ابعاد کانال  بعد یبعلاوه بر پارامترهای مؤثر 

(B/w.نیز بستگی دارد ) 

𝛽 (17)رابطه  = −0 ∙ 0018 × (
𝑦

0
− 𝑦

𝑡

𝑤
×

𝐵

𝑤
) + 1

∙ 74 

الی  12های دمایی متفاوت  ها در بازههمچنین آزمایش

 گراد انجام شد. تغییرات اکسیژن محلول اشباعدرجه سانتی 18

،CS( رسم شده است. ملاحظه می6، با دما در شکل ) شود که با

کند. اشباع کاهش پیدا میافزایش دما مقدار اکسیژن محلول 

دما در این تحقیق ارائه  برحسب CS( برای محاسبه 18رابطه )

 شده است:

𝐶𝑠 (18)رابطه  =
60 ∙ 67 − 𝑇

5 ∙ 32
 

 

 
 w×B/w/(y0-yt)با  βرابطه رياضي ضريب  -5شکل 

 

با دما تغییرات اکسیژن محلول اشباع -6شکل   

 نتايج آزمايشگاهي

 مشاهدات آزمايشگاهي

زمان به دلیل تولید حباب هوا  باگذشتمقدار اکسیژن محلول 

وسیله جهش هیدرولیکی، ریزش در قسمت سرریز تحتانی و  به

( نرخ 7عنوان نمونه، شکل ) یابد. به گردش آب افزایش می

تر لی 4/24تغییرات اکسیژن محلول با زمان را برای دبی جریان 

دهد که رابطه صعودی داشته است. با توجه به  بر ثانیه، نشان می

 10ها مشخص شد که درصد افزایش اکسیژن محلول در  آزمایش

و مقدار  دقیقه اول در شرایط هیدرولیکی مختلف بسیار بالا بوده

دقیقه اول روند  10افزایش اکسیژن محلول پس از دوره 

زمانی که اکسیژن محلول که  طوری دهد، به کندتری را نشان می

باشد. اولیه کم باشد، نرخ افزایش آن در سیستم بیشتر می

دیگر، افزایش اکسیژن در شرایطی که تقاضای اکسیژن  عبارت به

محلول در آب زیاد باشد بیشتر از زمانی است که تقاضای 

 اکسیژن محلول کم است.

 

 
جريان با زمان در دست  تغییرات اکسیژن محلول بالادست و پايین -7شکل 

 متر دريچه سانتي 9/3لیتر بر ثانیه و بازشدگي  4/24 شرايط هیدرولیکي دبي

 

درصد افزایش اکسیژن محلول ناشی از جهش هیدرولیکی، 

(CdCu)/Cu 100 در مقابل اکسیژن محلول اولیه )مقطع ،

طور که در این شکل  ( رسم شد. همان8بالادست( در شکل )

مقدار  هراندازهشود در شرایط هیدرولیکی مختلف، ملاحظه می

بالادست دریچه کمتر باشد درصد افزایش  اکسیژن محلول

اکسیژن محلول بیشتر است و با افزایش اکسیژن محلول 

بالادست جهش هیدرولیکی تأثیر بسیار کمتری در تغییرات 

 کند.اکسیژن محلول داشته و عملاً به سمت صفر میل می
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 تغییرات درصد افزايش اکسیژن با اکسیژن محلول بالادست در شرايط مختلف جريان -8شکل 

  Kucukali and Cokgor (2009)ارزيابي روش

  Kucukali and Cokgor (2009)با توجه به سابقه مطالعات

دند که با استفاده از افت ناشی از جهش گیری کرچنین نتیجه

توان راندمان هوادهی را تخمین زد. این در حالی  هیدرولیکی می

شود که به ازای یک مقدار است که در این پژوهش ملاحظه می

، مقادیر متفاوتی  wمشخص از نرخ اتلاف انرژی در طول جهش،

ن (. این امر نشا9آمده است )شکل  دست ، بهE20از راندمان، 

دهد که راندمان هوادهی علاوه بر افت در طول جهش حتماً  می

باید به پارامترهای دیگری نیز ارتباط داشته باشد. با توجه به 

تواند اکسیژن مشاهدات آزمایشگاهی یکی از این پارامترها می

 محلول اولیه )قبل از جهش هیدرولیکی( باشد.

 

 
 ي مختلفها يدبنرخ اتلاف انرژي در جهش هیدرولیکي کلاسیک براي  -9شکل 
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 ارزيابي روابط موجود جهت تخمین اکسیژن محلول

در این پژوهش به ارزیابی  شده برداشتهای با استفاده از داده

های مختلف تخمین افزایش اکسیژن محلول ناشی از  روش

شود. برای این منظور رابطه جهش هیدرولیکی پرداخته می

و  (3، رابطه )Kucukali and Cokgor (2009)توسط  شده ارائه

(، مورد ارزیابی قرار 15در این تحقیق، رابطه ) شده ارائهفرمول 

ود که اکسیژن محلول بالادست دریچه در اند. توجه شگرفته

که در یک ایستگاه  طوری عمل همواره مقداری معلوم است، به

تواند مقدار اکسیژن محلول ورودی به تصفیه فاضلاب می

های هیدرولیکی نظیر ایستگاه باشد. از طرفی با استفاده از پدیده

جهش کلاسیک باید مقدار اکسیژن محلول بعد از جهش 

 درنظر گرفته شود. مسئلهمقدار مجهول عنوان  به

 
 شده مشاهدهدر مقابل مقادير  شده محاسبهاکسیژن محلول پاياب  -10شکل 

 

با استفاده از  بار کدست ی مقدار اکسیژن محلول پایین

 بار کو ی Kucukali and Cokgor (2009)توسط  شده ارائهرابطه 

(، محاسبه 15بطه )در این تحقیق، را شده ارائهبا استفاده از رابطه 

، شده مشاهدهو  شده محاسبه شد. مقادیر اکسیژن محلول پایاب

طور  (. همان10برای این دو رابطه در مقابل هم رسم شد )شکل 

در این  شده ارائهبرای رابطه  شود ( مشاهده می10که در شکل )

% قرار دارند، ±10در محدوده خطای  ها دادهدرصد  70تحقیق 

  Kucukali and Cokgor (2009)با استفاده از روش آنکه حال

-% قرار می±10در محدوده خطای  ها دادهدرصد از  39تنها 

 گیرند.

در این  شده استخراججهت ارزیابی میزان خطای معادله 

و مقایسه  آمده است دست تحقیق که بر اساس آنالیز ابعادی به

 Kucukali and Cokgor توسط  شنهادشدهیپآن با رابطه 

 مقادیر خطای نسبی با استفاده از رابطه زیر محاسبه شد:(2009)

(%)𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 (19)رابطه  =
𝐶𝑑(𝑐) − 𝐶𝑑(𝑚)

𝐶𝑑(𝑚)

× 100 

به ترتیب مقادیر اکسیژن  Cd(m)و  Cd(c)در این رابطه 

دست گیری شده در مقطع پایینو اندازه شده محاسبهمحلول 

 باشند.جهش هیدرولیکی می

( 19های مختلف با استفاده از رابطه ) خطای نسبی روش

( 11، در شکل )Cuمحاسبه و در مقابل اکسیژن محلول ورودی، 

 شود روش طور که در این شکل مشاهده می رسم شد. همان

Kucukali and Cokgor (2009)صورت کلی مقادیر اکسیژن  به

دهد  دست را بیشتر از مقادیر مشاهداتی نشان میمحلول پایین

که با کاهش اکسیژن محلول بالادست خطای نسبی  طوری به

یابد. لازم به ذکر است افزایش می شدت بهمربوط به این روش 

که محدوده مربوط به مقادیر کمتر اکسیژن محلول بالادست 

هستند چراکه معمولاً اکسیژن  تیاهم باعملی بسیار  ازنظر

( ppm2عموماً زیر محلول ورودی به ایستگاه فاضلاب بسیار کم )

شود که توزیع ( ملاحظه می11باشد. با توجه به شکل )می

در این تحقیق در تمام  شده ارائهخطای نسبی مربوط به روش 

محدوده تغییرات اکسیژن محلول بالادست )اکسیژن محلول 

 گیرد.% قرار می±10ورودی به سیستم( در محدوده 

قدرمطلق خطاهای  با استفاده از رابطه زیر مقادیر میانگین

 Kucukaliدر این تحقیق و روش  شده ارائهنسبی برای رابطه 

and Cokgor (2009)  ( نشان داده شد1در جدول ) و محاسبه: 

(%)𝑀𝐴𝑅𝐸 (20)رابطه  =
1

𝑛
∑ |

𝐶𝑑(𝑐)𝑖 − 𝐶𝑑(𝑚)𝑖

𝐶𝑑(𝑚)𝑖

| × 100

𝑛

𝑖=1

 

تعداد مشاهدات،  nشماره مربوط به رخداد،  iدر رابطه بالا 

 باشند.میانگین قدرمطلق خطاهای نسبی می MAREو 

، نیز با RMSEهمچنین آماره جذر مجموع مربعات خطا، 

 ( نشان داده شد:1استفاده از رابطه زیر محاسبه و در جدول )

𝑅𝑀𝑆𝐸(𝑝𝑝𝑚) (21)رابطه  = √
1

𝑛
∑(𝐶𝑑(𝑐)𝑖 − 𝐶𝑑(𝑚)𝑖)

2
𝑛

𝑖=1

 

، نسبی خطاهای قدرمطلق میانگیندهد که  نتایج نشان می

MARE ،آمده از دست بهKucukali and Cokgor (2009)   و

% 09/9% و 24در این تحقیق به ترتیب برابر  شده ارائهمعادله 

شود که ( ملاحظه می1همچنین با توجه به جدول ) .باشند یم

و روش  (15در این تحقیق، رابطه ) شده ارائهانحراف رابطه 

Kucukali and Cokgor (2009) گیری هنسبت به مقادیر انداز

 باشد.می ppm 1و  42/0صورت متوسط به ترتیب برابر  شده، به
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 هاي مختلف در مقابل اکسیژن محلول بالادست خطاي نسبي روش -11شکل 

 
 Kucukali and Cokgor (2009)( با رابطه 15مقايسه نتايج رابطه ) -1جدول 

 Kucukali and Cokgor (2009) (15رابطه ) معیار

MARE (%) 09/9 24 

 39 70 درصد قرار دارند. 10درصد دادهایی که در محدوده خطای نسبی 

 57 84 درصد قرار دارند. 15درصد دادهایی که در محدوده خطای نسبی 

RMSE (ppm) 42/0 1 

 

دهد  ( که نشان می9صورت کلی با توجه به شکل ) به

، به ازای یک مقدار E20راندمان افزایش اکسیژن محلول، 

تواند مقادیر مشخص از نرخ اتلاف انرژی در طول جهش، می

در  شده انجاممختلفی را اختیار کنید و همچنین تحلیل خطای 

گیری کرد که مدل طور نتیجه توان این این تحقیق، می

Kucukali and Cokgor (2009)  برای محاسبه افزایش اکسیژن

 محلول در فرآیند جهش هیدرولیکی جامعیت کافی ندارد.

 ي کليریگ جهینت
در  شده انجامبا توجه به مشاهدات آزمایشگاهی و آنالیز ابعادی 

 باشند:صورت خلاصه نکات زیر حائز اهمیت می این تحقیق به

با توجه به نتایج آزمایشگاهی، نشان داده شد که  -

اکسیژن محلول ورودی کمتر باشد تأثیر نسبی جهش  هراندازه

 هیدرولیکی در افزایش اکسیژن محلول بیشتر است.

گیری با توجه به مشاهدات آزمایشگاهی چنین نتیجه -

عنوان تابعی از افت  توان تنها به شد که بازده هوادهی را نمی

 در نظر گرفت. ز جهش هیدرولیکیناشی ا

آمده از آنالیز ابعادی )رابطه  دست با توجه به رابطه به -

الی  2برای اعداد فرود در محدوده  شده انجامهای  ( و آزمایش15

دست  توان نتیجه گرفت که مقدار اکسیژن محلول پایین می 5/4

شرایط جریان، همچنین مقدار اکسیژن  به مشخصات کانال،

ودی به سیستم و دمای آب بستگی دارد. پیشنهاد محلول ور

های بیشتری برای اعداد شود که در مطالعات بعدی آزمایشمی

 انجام شود. 5/4از  تر بزرگفرود 

آمده از رابطه آنالیز  دست به  RMSEو  MAREمقدار -

حاصل از   RMSEو  MAREابعادی در این پژوهش کمتر از مقدار

ی ها دادهدرصد کل  70همچنین  رابطه ککگور و کوچالی است.

(، مقدار خطایشان کمتر از 15وسیله رابطه ) شده بهزدهتخمین

 ها دادهدرصد  39باشد، این درحالی است که تنها  درصد می 10

 10( مقدار خطایشان کمتر از 2009ککگور و کوچالی ) در رابطه

 درصد است.

 نمادها -6

B،عرض کانال : 

Cd (ppm)دست جهش،ول در پایین: غلظت اکسیژن محل 

Cs (ppm)،غلظت اشباع اکسیژن محلول : 
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 (پی پی ام)اکسیژن محلول بالادست 

خطای نسبی رابطه ارائه شده در این  

 تحیقق

 kuchkali and cokgor (2009) 

 خطای نسبی رابطه ارائه شده توسط

 درصد 10خطای مثبت 

 درصد 10خطای منفی 
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Cu(ppm)،غلظت اکسیژن محلول در بالادست جهش : 

E20 : گراد،درجه سانتی 20راندمان اکسیژن محلول در دمای 

Fr :،عدد فرود 

g،شتاب گرانش : 

Q،دبی جریان : 

 q(m
2
/s) :،جریان در واحد عرض کانال 

T،دما : 

w،بازشدگی دریچه : 

yt, y0عمق آب در بالادست دریچه و پایاب، : به ترتیب 

α  و :تجربی، بیضرا 

γ (N/m
3
 : وزن مخصوص آب،(

ω (W/m)  :،نرخ اتلاف انرژی در واحد عرض 

،چگالی سیال : 

،ضریب ثابت : 

µ.لزجت سیال : 
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