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ABSTRACT 

The amount of dissolved oxygen (DO) in water is an important parameter of rivers water quality. Installation 

of weirs in channels is one of the methods entering air babbles into the falling water and increase DO.  In this 

research, the performance of trapezoidal labyrinth weirs was investigated as compared with the linear weirs 

under various geometries and hydraulic conditions in terms of DO Experimental observations and result 

analysis showed that the length of cycle in the flow direction, thickness of weirs and nappe patterns are three 

effective parameters on DO amount in trapezoidal labyrinth weirs. The results of this study indicated that the 

three cycles-labyrinth weirs had better performance compared to two cycles-labyrinth weirs. Also, the results 

showed that the three cycles-trapezoidal labyrinth weirs with the lower length in the flow direction at low 

relative head and with the longer length in the flow direction at high relative head had the best performance in 

terms of   DO that increased 58 and 44 percent, respectively. The results of this study indicated that, by 

increasing the ratio of falling height to weir height (ℎ𝑑/𝑃) from 0.4 to 0.8, the DO efficiency increases (13%) 

by labyrinth weirs. 
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 آب محلول اکسيژن افزايش مقدار بر ایذوزنقه-ایکنگره هندسه سرريزهای ريتأث آزمايشگاهی مطالعه

*اسمعيلی ورکیمهدی  ،1ريحانه منصوری
3و مريم نوابيان 2

 

 ، رشت، ایرانهای آّبی، گروه مهندسی آب دانشگاه گیلان . دانشجوی کارشناسی ارشد سازه1

 ، رشت، ایرانگروه مهندسی آب و وابسته پژوهشی پژوهشکده حوضه آبی دریای خزر، دانشگاه گیلان ،یار انش. د2

 ، رشت، ایرانوهشکده حوضه آبی دریای خزر، دانشگاه گیلانگروه مهندسی آب و وابسته پژوهشی پژ ،یارانش. د3

 (1397/ 1/ 14تاریخ تصویب:  -1396/ 12/ 27تاریخ بازنگری:  -1396/ 1/ 27)تاریخ دریافت: 

 چکيده

باشد. یکی از ( در آن میDissolved Oxygenها، مقدار اکسیژن محلول )یکی از پارامترهای مهم کیفی آب رودخانه

های کوچک باشد که منجر به ورود حبابهایی نظیر سرریز مییش سطح اکسیژن محلول، استفاده از سازههای افزا‌روش

آب  DOای در مقایسه با سرریز خطی بر مقدار ای ذوزنقهعملکرد سرریزهای کنگرهپژوهش  نیدر اگردد.  هوا به آب می

 جینتا لیو تحل هیو تجز یشگاهیآزما هایهدمشاه تحت شرایط مختلف هندسی و هیدرولیکی مورد بررسی قرار گرفت.

سه  زهایاز تاج سرر یزشیر انیجر یو الگو یزشیر هایغهی، ضخامت تسرریزها انیدر جهت جر  کلینشان داد که طول س

مقایسه نتایج حاکی از آن است که  .باشندیم یا پلان کنگره یزهایمحلول در سرر ژنیپارامتر مؤثر بر مقدار اکس

در هدهای  دو سیکل داشتند. ‌ای با هندسه سه سیکل، عملکرد بهتری در مقایسه با سرریزهای هندسه‌سرریزهای کنگره

ای با هندسه سه سیکل و طول در جهت جریان کمتر با متوسط راندمان افزایش ای ذوزنقهنسبی پایین، سرریز کنگره

ای با هندسه سه سیکل با طول در جهت جریان ای ذوزنقهد و در هدهای نسبی بالا سرریز کنگرهدرص 58اکسیژن محلول 

درصد بهترین عملکرد را در افزایش اکسیژن محلول در جریان  44بیشتر با متوسط راندمان افزایش اکسیژن محلول 

بعد ارتفاع ریزش به ارتفاع یش نسبت بیداشتند. مقایسه نتایج حاکی از آن است که در سرریزهای مورد مطالعه، با افزا

ای بطور متوسط ، مقدار متوسط راندمان افزایش اکسیژن محلول در سرریزهای کنگره8/0به  4/0از  (ℎ𝑑/𝑃)سرریز 

 یابد.‌درصد افزایش می13

 ی، عمق پایاب، کیفیت آبا کنگره زیسرر ارتفاع ریزش، اکسیژن محلول، کليدی: های واژه
 

 1مقدمه
 نیگوناگون در ا یهاو بروز بحران ستیزطیحفظ مح تیاهم

 یبرا یبه صورت جد یتا جامعه جهان ه استسبب شد نهیزم

. در این تلاش و کوشش کند یعیو حفظ منابع طب ینگهدار

 ژنیغلظت اکس راستا حفاظت از منابع آبی اهمیت فراوانی دارد.

هم از  یعیطب هایانیجر یها و همهحل شده در آب رودخانه

 تیمهم است. اهم اریبس انیآبز یو هم از نظر زندگ یفینظر ک

 زانیم یآب را بر مبنا یپاک زانیاست که م یموضوع تا حد

 .(http://ozonecenter.ir) سنجندیم آنمحلول در  ژنیاکس

( نقش مهمی در افزایش توان DOوجود اکسیژن محلول )

های ا دارد. به همین منظور محققین تلاشهخودپالایی رودخانه

اند. های مناسب برای این موضوع داشتهحلزیادی برای اتخاذ راه

افزایش اکسیژن محلول آب وجود دارد  یبرا یمختلف یها روش

 یهواده ،یزشیر-یثقل یدر چهار گروه هواده توان یکه آنها را م

                                                                                             
 esmaeili@guilan.ac.ir نویسنده مسئول:  * 

 یها هواده( حباب هوا و وزریفی)د یگرها  (، پخشی)اسپر یپاشش

ریزشی -ها هوادهی ثقلی از میان آن نمود. بندیدسته یکیمکان

باشند. ‌ها می نظیر سرریزها دارای کاربرد زیادی در احیاء رودخانه

های هوا فرآیند ریزش جریان از روی سرریز منجر به ورود حباب

یابد به آب شده و در نتیجه آن مقدار اکسیژن محلول افزایش می

(Nakason, 1987). 

 ,Gameson) ، جامسون(Nakason, 1987)به نقل از 

( از اولین محققانی بود که هوادهی در سرریزها را مورد 1957

 یهوادهبررسی قرار داد. پس از آن شماری از محققان، 

را مورد مطالعه قرار دادند و به روابطی بین  ای خطیزهیسرر

 Van der راندمان هوادهی با دبی و هندسه سرریز دست یافتند 

kroon and Schram, 1969) Apted & Novak, 1973; Avery 

& Novak, 1978; ; (Nakasone, 1987. 

Gulliver et al. (1990)  بیان داشتند که مساحت سطح

تواند ‌متر می 3/0ی ایجاد شده از یک سرریز با ارتفاع ها حباب

برابر مساحت سطح مشترک هوا و آب در یک سطح آزاد  500

به اهمیت دمای آب در انتقال  Gameson et al. (1990). باشد

http://ozonecenter.ir/
mailto:esmaeili@guilan.ac.i
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اکسیژن در جریان آب پرداخته و اظهار داشتند که با افزایش دما 

 .یابدمیزان انتقال اکسیژن کاهش می

ای  نتایج تحقیقات انجام شده در رابطه با سرریزهای کنگره
حاکی از آن است که به علت طول ریزش بیشتر این سرریزها در 

ض مشخص از کانال، راندمان بالاتری در مقایسه با یک عر
با  Wormleaton and Soufiani (1998)سرریزهای خطی دارند. 

ای مثلثی )با تعداد یک سیکل( مطالعه بر روی سرریزهای کنگره
دریافتند که این سرریزها دارای راندمان هوادهی بیشتر نسبت 

رفته در های صورت گباشند. مقایسهبه سرریزهای خطی می
های مختلف حاکی از آن بود که با رابطه با اثر ارتفاع ریزش

ی در داخل حوضچهافزایش ارتفاع ریزش، عمق نفوذ حباب 
-افزایش میو زمان تماس حباب در حوضچه  دست سرریز‌پایین

ها دریافتند آنگردد. ‌بیشتر می یراندمان هواده جهیو در نت یابد
از عمق  دیبادست سرریزها پایینحوضچه  یعمق مناسب براکه 

-همچنین با بررسی زاویه داخلی دیواره .دنفوذ حباب بزرگتر باش

 یبراها دریافتند که دار بودن این دیوارهشیب های سرریز و نیز
-زاویه داخلی دیوارهتر شدن ‌با کوچک ی،زشیر یهاارتفاع یهمه

. ابدییم شیافزا یراندمان هواده ،بالاهای دبی درهای سرریز 
 ریتأثها نیز دار بودن دیوارهعلاوه بر آن مشاهده گردید که شیب

 .چندانی بر راندمان هوادهی ندارد
(2000) Baylar and Bagatur هوادهی را در انواع  عملکرد

سرریزهای خطی لبه تیز مورد بررسی قرار دادند و دریافتند که 
ثلثی و بالاترین راندمان انتقال اکسیژن در سرریز لبه تیز م

 باشد.کمترین راندمان مربوط به سرریز لبه تیز مستطیلی می
 (2000) Wormleaton and Tsang هوادهی  عملکرد

مستطیلی دارای یک سیکل را در مقایسه -ایسرریز پلان کنگره
ای مثلثی دارای یک سیکل بررسی با سرریز خطی و پلان کنگره

مستطیلی در مقایسه با ای های کنگرهکرده و دریافتند که سرریز
 ای مثلثی عملکرد بهتری دارند.‌سرریز خطی و کنگره

 (2005) Emirogle and Baylar زاویه  ریتأثبررسی  با
ها بر دار بودن دیوارههای سرریز و همچنین شیبداخلی دیواره

ای با پلان مثلثی دریافتند که راندمان هوادهی سرریزهای کنگره
یی در ورود هوا به داخل جریان دارند. بسزا ریتأثعامل  این دو

ی ریزشی را که در میزان ورود هوا بسیار همچنین شکل سفره
ها بیان نمودند که دهند. آنقرار می ریتحت تأث، باشد یم مؤثر

ی زوایای داخلی با افزایش شیب دیواره سرریز، ورود برای همه
ود هوا برای ی که مقدار ورا گونه بههوا به داخل آب افزایش یافته 

درجه  45ی درجه و شیب دیواره 135زاویه داخلی سرریز 
 .گرددترین مقدار میبیش

 ریتأثایجاد سطح مناسب از اکسیژن محلول در آب 
بسزائی در بهبود کیفیت آب از نظر افزایش راندمان حذف آهن و 

کارهای اقتصادی و ‌دارد. یکی از راه انیآبزمنگنز و نیز حیات 
ای بهبود مقدار اکسیژن محلول در آب، کاربرد هزینه بر‌کم

رغم ‌باشد. علی‌های ریزشی نظیر استفاده از سرریزها می‌روش
اینکه تاکنون تحقیقات زیادی در خصوص موضوع هوادهی در 

ویژه سرریزهای پلکانی صورت گرفته است ولی از نظر ‌سرریزها به
دیل به معنی تب الزاماًهای کیفی آب، حضور حباب هوا ‌شاخص

که هر چه ضخامت ‌آن به اکسیژن محلول نیست. نظر به این
تیغه ریزشی کمتر باشد، مقدار راندمان افزایش اکسیژن محلول 

گردد، پژوهش حاضر ‌توسط جریان ریزشی از سرریزها بیشتر می
های سرریزهای پلان ‌هندسه و تعداد سیکل ریتأثبا هدف بررسی 

ش جریان بر افزایش میزان ای و نیز ارتفاع ریزذوزنقه-ای کنگره
اکسیژن محلول آب تحت شرایط هیدرولیکی مختلف انجام 

 گرفت.

 هامواد و روش

 الف( تحليل ابعادی

محلول در  ژنیاکسافزایش بر مقدار  رگذاریتأث یپارامترها
در  ها کلیطول س ،(P) زیشامل ارتفاع سرر یا کنگره یزهایسرر

 ،(A) کلیعرض رأس س ،(Nها ) تعداد آن ،(B) انیجهت جر
طول مؤثر  ،(w) کلیهر س عرض ،(𝛼) ها کلیرأس س هیزاو

 کانال یها وارهیاز د زیسرر یجانب یها وارهید فاصله ،(𝐿𝑒) زیسرر
(𝐿𝑠)، وارهید ضخامت (𝑡𝑤)مسطح، ربع و  ز،ی، شکل تاج )لبه ت
 ،یتداخل)آزاد،  آب غهیت زشیر شکل(، CS ،یا رهیدا مین

 بالادست کل هد(، NA مستغرق، یهواده و شده یهواده
(𝐻𝑇 = 𝐻0 + 𝑉2 2𝑔⁄)ابی، عمق پا (𝑑𝑝)،  اختلاف رقوم سطح

سرعت متوسط  ،(Wمجرا ) عرض ،(ℎ𝑑) زیآب در دو طرف سرر
 الیس یکشش سطح ،(y) انیعمق جر ،(Vدر کانال ) انیجر

(𝜎)، ( شتاب ثقلg)، الیجرم مخصوص س (ρ)  و لزجت
 غلظت ،(𝐶𝑠)اشباع  محلول ژنیاکس غلظت ،(𝜇) الیس یکینامید

-نییپا محلول ژنیاکس غلظت ،(𝐶𝑢) بالادست محلول ژنیاکس
 Crookston, 2010) باشد یم (T)و دما  (Q) یدب ،(𝐶𝑑) دست

and Shafaattalab Dehghani et al., 2017) . 

باشند،  پارامترهای وابسته می (𝐿𝑒)و  w که به آنبا توجه 

 صورت ها را بر اساس پارامترهای مستقل به توان آن می

 𝑤 = 𝐴 + 2𝐵 tan 𝛼 و 𝐿𝑒 = 𝑁(𝑤) + 2𝐿𝑠  بیان نمود. بنابراین

ای را  ذوزنقه-ای مقدار اکسیژن حل شده در سرریزهای کنگره

 صورت رابطه تابعی زیر بیان نمود: توان به‌می

 ( 1)رابطه 
 𝑓(𝑃, 𝐿𝑒 , 𝑡𝑤, 𝐶𝑆, 𝑁𝐴, 𝐻𝑇 , 𝑑𝑝, ℎ𝑑 , 𝑉, 𝑦, 𝜎, 𝑔, 𝜇, 𝐶𝑠, 𝐶𝑑 , 𝐶𝑢, 𝑇) = 0      

رابطه  کارگیری تئوری باکینگهام در تحلیل ابعادی، با به

 گردد: ( به صورت رابطه زیر تبدیل می1)
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 (2)رابطه 
𝐸 = 𝑓 (

𝐻𝑇

𝑃
,

𝐿𝑒

𝑊
,

𝑡𝑤

𝑃
,

ℎ𝑑

𝑃
,

𝑑𝑝

𝑃
,

𝐶𝑠

𝐶𝑢
,

𝐶𝑑

𝐶𝑢
, 𝐹𝑟, 𝑅𝑒, 𝑊𝑒, 𝐶𝑆′, 𝑁𝐴′, 𝑇)  

به ترتیب عدد رینولدز،  (𝑊𝑒و )( 𝐹𝑟) (،𝑅𝑒که در آن ) 

و  ′𝐶𝑆عدد فرود جریان نزدیک شونده به سرریز و عدد وبر و 

𝑁𝐴′ به ترتیب شکل تاج و شکل ریزش تیغه آب به صورت بی-

 ژنیاکس( راندمان افزایش E)باشند. همچنین پارامتر بعد می

𝐸باشد که به صورت‌میمحلول  = (𝐶𝑑 − 𝐶𝑢)/(𝐶𝑠 − 𝐶𝑑) 

 انیجر هدحاضر  قیکه در تحق توجه به آنبا گردد.‌تعریف می

 فلوم کانال در انیجر و تر شیب متر یسانت 3 از زهایسرر لبه یرو

 قابل لزجت و یسطح کشش یروهاین بود، آشفته یشگاهیآزما

. بنابراین در (Subramanya, 1986)د باشن یم کردن نظر صرف

 نظر‌( صرف𝑊𝑒) و وبر( 𝑅𝑒) رینولدزتوان از اعداد  ( می2رابطه )

در تمامی سرریزهای مورد بررسی، ضخامت  که آنجا ازکرد. 

 ضخامتتوان از اثر ‌، میبود زیت شکل لبه بهها  اندک و تاج آن

. درنتیجه (Crookston, 2010) نظر نمود‌صرف زیسرر های‌وارهید

𝑡𝑤بعد  توان پارامترهای بی ( می2در رابطه )

𝑃
را حذف نمود. ′𝐶𝑆 و 

 گردد: زیر ساده می  صورت رابطه ( به2بنابراین رابطه )

 ( 3)رابطه 

𝐸 = 𝑓 (
𝐻𝑇

𝑃
,

𝐿𝑒

𝑊
,

ℎ𝑑

𝑃
,

𝑑𝑝

𝑃
,

𝐶𝑠

𝐶𝑢
,

𝐶𝑑

𝐶𝑢
, 𝐹𝑟, 𝑁𝐴′, 𝑇) = 0  

ای برای ‌( به عنوان یک رابطه پایه3در این تحقیق رابطه )

ها و تجزیه و تحلیل نتایج مورد استفاده قرار ‌انجام آزمایش

 گرفت.

 ها ب( تجهيزات آزمايشگاهی و روش انجام آزمايش

های  های این تحقیق در آزمایشگاه هیدرولیک و مدل آزمایش

وه مهندسی آب دانشگاه گیلان و در هیدرولیکی گر -فیزیکی

متر، عرض  15 به طولپذیر با سیستم بازچرخانی  فلومی شیب

های از جنس شیشه و کف  متر که دارای دیواره 1و عمق  5/1

دبی، از پمپ سانتریفیوژ که  نیتأمفلزی بود، انجام گرفت. برای 

باشد، استفاده شد. لیتر بر ثانیه می 90دبی تا  نیتأمقادر به 

جریان ورودی توسط پمپ وارد مخزن بالادست و سپس وارد 

گردید.  کننده ورودی شده و در ادامه وارد کانال می مخزن آرام

سنج  گیری و تنظیم دبی جریان از دبی منظور اندازه به

لیتر بر ثانیه استفاده شد  ±01/0اولتراسونیک با دقت 

 (.2  و 1های  )شکل

 

 
 .  طرح کلی از کانال آزمايشگاهی1 شکل

 

 
 . تصاويری از کانال آزمايشگاهی2 شکل

 

ی هندسه 6 شاملسرریزهای مورد بررسی در این تحقیق 

متر بودند که از  سانتی 50ای به ارتفاع ذوزنقه-ایپلان کنگره

متر ساخته شدند. لازم به  میلی 3های آهنی به ضخامت  ورقه

ای،  ذکر است که به منظور درک بهتر عملکرد سرریزهای کنگره

( و شکل 1در جدول ) سرریز خطی نیز مورد بررسی قرار گرفت.

مشخصات هندسی و تصاویری از پلان سرریزهای  بیبه ترت( 3)

 مورد آزمایش آورده شده است.

از (DO) یری مقدار اکسیژن محلول در آب گبرای اندازه
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ساخت  AL20Oxiمدل  (DOmeter)سنج ‌دو دستگاه اکسیژن

متری بالادست و  5/0به ترتیب در فاصله  Aqualyticشرکت 

دست سرریز استفاده شد. به منظور کاهش متری پایین 5/2

میزان اکسیژن محلول قبل از عبور از سرریز و بررسی عملکرد 

یش مقدار اکسیژن محلول در آب، از ماده شیمیایی ها در افزا‌آن

زدای سدیم سولفیت استفاده شد. برای این منظور،  اکسیژن

متری از  5/3مجموعه مخازن تزریق محلول مذکور در فاصله 

سرریز به منظور اطمینان از اختلاط کامل محلول و یکنواختی 

غلظت اکسیژن محلول در بالادست سرریز، ساخته و نصب 

د. در هر آزمایش بعد از نصب سرریز، با برقراری دبی مورد گردی

 70نظر و تنظیم عمق پایاب، محلول سدیم سولفیت با غلظت 

گرم بر لیتر تزریق گردید تا میزان اکسیژن محلول بالادست 

گرم بر لیتر برسد. در طی این زمان سرریز به محدوده یک میلی

 یمکان در آن دست نییدر پامیزان اکسیژن قبل از سرریز و نیز 

حداقل و حداکثر از  یها یدر دامنه دب باًیهوا تقر یها که حباب

. سپس با قطع محلول سدیم انتخاب شد د،رفته باش نیب

سولفیت و غلظت اکسیژن محلول در بالادست، قرائت مقدار 

دست تا جایی ادامه ‌اکسیژن محلول در بالادست و پایین

دست به سطح اشباع ‌در پایینیافت که مقدار اکسیژن محلول ‌می

اولیه خود قبل از تزریق ماده شیمیایی برسد. لازم به ذکر است 

 یبرا جریان در بالادست سرریزها انتخاب هد یبرا یاریمعکه 

عملکرد  دیگرد یدر نظر گرفته نشد و سع ها شیانجام آزما

 یدر فلوم بررس نیقابل تأم یها یدر دامنه کامل دب زهایسرر

 ادیکم تا ز یدر دامنه هدها یا کنگره یزهایه سررگردد. چراک

از خود نشان  یاستغراق موضع لیبه دل یمتفاوت یرفتارها

 .دهند یم

 

 مشخصات هندسی سرريزهای مورد بررسی. 1دول ج

 شماره

 زیسرر
 کلیس هر عرض

(w, cm) 

 در کلیس طول

 انیجهت جر 

(B, cm) 

  در کلیس تعداد

  انیجر جهت

(N) 

 راس هیزاو
 (α)درجه،

 زیسررمؤثر  طول

( )eL ,cm 
  ابیعمق پا راتییتغ

(cm) 
 یدب راتییتغ

( )L / S 

LBTW1 30 26 3 20 260 33-5/16 74-20 

LBTW2 30 17 3 30 210 33-5/16 74-20 

LBTW3 40 41 3 20 322 33-5/16 74-20 

LBTW4 40 26 3 30 240 33-5/16 74-20 

LBTW5 60 68 2 20 342 33-5/16 74-20 

LBTW6 60 43 2 30 250 33-5/16 74-20 

LNW * * * * 150 33-5/16 74-20 
 

 
 ای مورد مطالعه، ذوزنقه -ای تصاويری از سرريزهای پلان کنگره. 3ل شک

 LBTW6ه(   LBTW5و(  LBTW4، د( LBTW3، ج( LBTW2 ، ب(LBTW1الف( 

 

(ب(الف

(ی (ن

(ه (و

(د (ج
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 یزهایسرر عملکرد ریتأث یبررس منظور به قیتحق نیا در

محلول در آب در مجموع  ژنیاکس شیبر افزا یاذوزنقه-یاکنگره

 ابیپا یهاعمق و هایدبمختلف،  یهاهندسه یبرا شیآزما 270

 صورت یورود محلول ژنیاکس مختلف یهاغلظت و متفاوت

 .گرفت

های صورت گرفته حاکی از آن بود که با کاهش ‌مقایسه

مقدار اکسیژن محلول در بالادست سرریز و افزایش اختلاف آن 

نسبت به غلظت اکسیژن محلول اشباع، عملکرد سرریزهای 

رو، از میان دامنه ‌گردد. ازاین‌ای مورد مطالعه مشهودتر می‌کنگره

گرم بر لیتر تا سطح اکسیژن اشباع ‌میلی 1ت های بالادس‌غلظت

گرم بر لیتر(، راندمان سرریزهای مورد بررسی در ‌میلی 10 -8)

گرم بر لیتر میلی 6و  2 ،4 (𝐶𝑢)های اکسیژن بالادست غلظت

مورد استفاده قرار گرفت. در این تحقیق برای محاسبه راندمان 

( که به ترتیب توسط 6 تا 4افزایش اکسیژن محلول از روابط  )

(Gameson, 1957( و )Gameson, 1958 ارائه شده استفاده )

 گردید: 

𝑟𝑇       (4)رابطه  =
𝐶𝑠−𝐶𝑢

𝐶𝑠−𝐶𝑑
  

 

E𝑇   ( 5)رابطه  = 1 −
1

𝑟𝑇
=

𝐶𝑑−𝐶𝑢

𝐶𝑠−𝐶𝑑
  

 

ln     (6)رابطه  𝑟𝑇 = ln 𝑟20[ 1 + 0.0168(𝑇 − 20)]  
 

مورد  یدما درمحلول  ژنیکمبود اکس نسبت 𝑟𝑇که در آن 

 𝐶𝑢 ،(mg/l) زیسرر دستنییمحلول پا ژنیغلظت اکس 𝐶𝑑، نظر

 اشباعغلظت  𝐶𝑠 ،(mg/l) زیمحلول بالادست سرر ژنیاکس غلظت

راندمان افزایش اکسیژن محلول در  E𝑇 ،(mg/l)محلول  ژنیاکس

محلول در  ژنینسبت کمبود اکس 𝑟20 دمای موردنظر و

-یریگاندازه از حاصل جینتا ادامه در. باشددما می Tو  20˚یدما

 .انجام شده ارائه شده است یها

 از ،𝐸20ی به منظور برآورد ونیرگرس مدل ی ارزیابیبرا

R) نییتب بیضر یهاآماره
 نیانگیم و( EF(، راندمان مدل )2

 .شد استفاده( RMSEمجذور مربعات خطا )

𝑅𝑀𝑆𝐸( 7)رابطه  = √∑ |𝐸20𝐸𝑠𝑡−𝐸20𝐸𝑥𝑝|
2𝑛

𝑖=1

𝑛
                            

 

𝐸𝐹( 8)رابطه  =
∑ (𝐸20𝐸𝑠𝑡−𝐸̅20𝐸𝑥𝑝)2−∑ (𝐸20𝐸𝑠𝑡−𝐸20𝐸𝑥𝑝)2𝑛

𝑖=1
𝑛
𝑖=1

∑ (𝐸20𝐸𝑠𝑡−𝐸̅20𝐸𝑥𝑝)2𝑛
𝑖=1

    

 

𝑀𝐴𝐸( 9)رابطه  =
∑ |𝐸20𝐸𝑠𝑡−𝐸20𝐸𝑥𝑝|𝑛

𝑖=1

𝑛
                                 

 

 راندمان افزایش اکسیژن محلول برآورد  𝐸20𝐸𝑠𝑡که در آن

 

راندمان  𝐸20𝐸𝑥𝑝درجه،  20شده از معادله پیشنهادی در دمای 

های آزمایشگاهی در دمای افزایش اکسیژن محلول حاصل از داده

 باشند. ها میتعداد داده nدرجه و  20

 نتايج و بحث

( 𝒉𝒅/𝑷)بعد ارتفاع ريزش به ارتفاع سرريز نسبت بی ريتأثالف(

 بر مقدار اکسيژن محلول

بعد ارتفاع ریزش به ارتفاع سرریز نسبت بی ریتأث( 4در شکل )

(ℎ𝑑/𝑃 بر مقدار اکسیژن محلول )ای در سرریزهای پلان کنگره- 

𝐻𝑇)در هدهای نسبیای ذوزنقه 𝑃⁄ نشان داده شده مختلف   (

نرخ انتقال اکسیژن به زمان ماندگاری حباب اکسیژن در است. 

های آزمایشگاهی و تجزیه و تحلیل مشاهدهآب بستگی دارد. 

بعد ارتفاع ریزش به نسبت بینتایج نشان داد که با افزایش 

ی عمق نفوذ حباب در داخل حوضچه(، ℎ𝑑/𝑃ارتفاع سرریز)

-یش میافزاو زمان تماس حباب در حوضچه  دست سرریز‌پایین

. گرددبیشتر میراندمان افزایش اکسیژن محلول  جهیو در نت یابد

مقایسه نتایج حاکی از آن است که در سرریزهای مورد مطالعه، 

بعد ارتفاع ریزش به با افزایش نسبت بی Cu=2mg/lدر غلظت 

، متوسط راندمان عملکرد 6/0به  4/0( از ℎ𝑑/𝑃ارتفاع سرریز )

، LBTW1 ،LBTW2 ،LBTW3 ،LBTW4ای  سرریزهای کنگره

LBTW5  وLBTW6  در افزایشDO  به ترتیب به مقدار متوسط

درصد و در سرریز خطی به مقدار  2/6و  1/4، 5/9، 3/7، 6، 8/9

بعد یابد. همچنین با تغییر نسبت بی‌درصد افزایش می 4متوسط 

، مقدار 8/0به  4/0( از ℎ𝑑/𝑃ارتفاع ریزش به ارتفاع سرریز )

، LBTW1ای در سرریزهای کنگره DOمتوسط راندمان افزایش 

LBTW2 ،LBTW3 ،LBTW4 ،LBTW5  وLBTW6  به میزان

درصد و در سرریزخطی  12و  4/8، 5/14، 3/15، 8/10، 3/16

 درصد افزایش یافت.  9به میزان 

بعد نتایج آزمایشگاهی نشان داد که با افزایش نسبت بی

(، در محل برخورد جت ℎ𝑑/𝑃) ارتفاع ریزش به ارتفاع سرریز

دست سرریز، آشفتگی بالایی ریزشی با سطح آب حوضچه پایین

شود. های زیادی تشکیل می‌به وجود آمده و در سطح آب حباب

ها کوچک بوده و به صورت متراکم و در این حالت اندازه حباب

یابند. نتایج آزمایشگاهی حاکی از آن است که گروهی انتقال می

( ℎ𝑑/𝑃بعد ارتفاع ریزش به ارتفاع سرریز )سبت بیهر چه ن

کاهش یابد، از شدت آشفتگی و تراکم حباب در سطح جریان 

ها از ‌تر و حرکت آنها بزرگی حبابکاسته شده ولی اندازه

 (.5یابد )شکل ‌حالت گروهی به حالت منفرد تغییر می
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 گرم بر ليتر(ميلی 2( Cu)غلظت اکسيژن بالادست ) بر مقدار اکسيژن محلول( 𝒉𝒅/𝑷)بعد ارتفاع ريزش به ارتفاع سرريز نسبت بی ريتأث. 4 لشک

 LBTW6 و ه( LBTW5 ، و(LBTW4 ، د(LBTW3 ، ج(LBTW2 ، ب( LBTW1 الف(

 

ی تهیه شده از ناحیههای صورت گرفته از تصاویر ‌مقایسه

دست سرریزها و نیز طول این ناحیه حاکی از دار در پایینحباب

( سرریزهای Bآن است که هر چه طول سیکل در جهت جریان )

دست های ایجاد شده در پایینتر باشد، حبابای کوچک‌کنگره

نمایند. نتایج آزمایشگاهی سرریز مسافت بیشتری را طی می

های ریزشی در سرریزها تداخل بین سفرهنشان داد که در این 

های چرخشی ‌باشد. در نتیجه جریان‌ها بیشتر می‌داخل سیکل

ها وارد نموده و مسافت ‌ها، مومنتوم بیشتری به حباب‌در سیکل
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نماید. از طرف دیگر هر چه میزان حضور ‌تری را طی می‌طولانی

ها به ‌ها در جریان بیشتری باشد، راندمان تبدیل آن‌حباب

کسیژن محلول در آب نیز افزایش خواهد یافت. در مقایسه بین ا

یکسان،  (W)و عرض سیکل  (N)سرریزهای با تعداد سیکل 

و  LBTW2 ،LBTW4دار در سرریزهای طول ناحیه حباب

LBTW6  بیشتر از سرریزهایLBTW1 ،LBTW3  وLBTW5 

 (.6مشاهده گردید )شکل 

گردد، ‌( مشاهده می4که در نمودارهای شکل ) طور همان

بعد ارتفاع ریزش به ارتفاع با افزایش هد نسبی در نسبت بی

یابد. ‌( مختلف، راندمان اکسیژن محلول کاهش میℎ𝑑/𝑃سرریز )

های سرریز افزایش هد نسبی، موجب استغراق موضعی سیکل

 یابد. ها کاهش میشده و سهم هوادهی در سیکل
 

 
بعد ارتفاع ريزش به ارتفاع سرريز های بیليتر بر ثانيه در نسبت 56در دبی   LBTW5دست سرريز های ريزشی در پايينرخ جت. تصاويری از نمای نيم5 لشک

(𝒉𝒅/𝑷) :الف( مختلف  𝒉𝒅/𝑷 = 𝟎. 𝒉𝒅/𝑷 ب( ،𝟒 = 𝟎. 𝒉𝒅/𝑷ج(  و  𝟔 = 𝟎. 𝟖 

 

ای بر راندمان های سرريز کنگرههندسه ريتأثب( بررسی 

 افزايش اکسيژن محلول

ای با هندسه  (، عملکرد سرریزهای کنگره8( تا )6های ) در شکل

 های مختلفسه سیکل بر مقدار اکسیژن محلول برای نسبت

های مختلف اکسیژن محلول در ‌( و غلظتℎ𝑑/𝑃بعد )بی 

نشان داد که  جینتا سهیمقابالادست نشان داده شده است. 

 های مختلف راندمان افزایش اکسیژن محلول در هندسه

بعد ارتفاع ریزش های بیی نسبتهمه در یا کنگره یزهایسرر

 باشد.  مشابه می (،ℎ𝑑/𝑃به ارتفاع سرریز )

نها نشان داد که نتایج آزمایشگاهی و تجزیه و تحلیل آ

های ریزشی و ‌(، ضخامت تیغهBها در جهت جریان ) طول سیکل

بر مقدار  مؤثرالگوی جریان ریزشی از تاج سرریزها، سه پارامتر 

 .باشند‌ای می اکسیژن محلول در سرریزهای پلان کنگره

Shafaattalab Dehghani et al. (2017)  بیان داشتند که

ی در ضریب دبی مؤثرنقش  (B)ها در جهت جریان طول سیکل

های کم، هرچه طول سیکل در جهت سرریزها دارد. در هد نسبی

های ریزشی در طول ‌جریان کمتر باشد، به دلیل تداخل سفره

یابد. این امر ‌ها، ضریب دبی سرریز بیشتر کاهش می‌یال سیکل

باعث افزایش هد آب روی سرریز شده و ضخامت سفره ریزشی 

یابد. با افزایش ضخامت سفره افزایش میعبوری از تاج سرریز 

ها افزایش یافته و با ایجاد آشفتگی ریزشی، تداخل بین سفره

گردد. در بین سرریزها با ‌موجب افزایش اکسیژن محلول آب می

(الف

(ب

(ج

 باب های بزر  و  
 رکت به  ورت 
انفرادی

 باب های متوس  
 رکت هم به  ورت 
انفرادی و هم به 
 ورت گروهی

 باب های کوچ  و 
 رکت به  ورت 

گروهی
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دارای طول در جهت جریان  LBTW2هندسه سه سیکل، سرریز 

 باشد در نتیجه، راندمان افزایش‌کمتر نسبت به سایر سرریزها می

اکسیژن محلول در آن بیشتر از سایر سرریزهای سه سیکل 

های بالا طول در جهت جریان کم در باشد. اما در هد نسبی‌می

باعث استغراق تمام طول در جهت جریان  LBTW2سرریز 

های ریزشی و کاهش راندمان افزایش سرریز و عدم تداخل سفره

ای گردد. در هدهدست سرریز میاکسیژن محلول در پایین

های دارای طول سیکل در جریان بیشتر یا ‌نسبی بالا، هندسه

بزرگتر دارای عملکرد بهتری در افزایش میزان  رأسزاویه 

 اکسیژن محلول داشتند.

)با تعداد و  LBTW2و  LBTW1های ی بین سرریزمقایسه

های پایین هد حاکی از آن است عرض سیکل ثابت( در نسبت

)در سرریز  26جریان از  کاهش طول سیکل در جهت که با

LBTW2 در سرریز سانتی 17( به( مترLBTW1 الگوی ریزشی ،)

آب از لبه  غهی)تبه صورت جهنده  LBTW2جریان از روی سرریز 

و در سرریز  (گردد یجدا م زیسرر دست نییپا یها وارهیو د

LBTW1  یها وارهیآب به لبه و د غهی)تبه صورت چسبنده 

باشد. الگوی ریزشی جهنده می (چسبد یم زیسرر دست نییپا

ای از  ای ریزشی در طول بخش عمدهه موجب تداخل سفره

ها افزایش یافته و گردد. در نتیجه آشفتگی در سفرهسرریز می

شود. با های هوا به آب میباعث ورود حجم بالایی از حباب

های ریزشی در فضای  افزایش هد نسبی، ناحیه تداخلی سفره

یابد. هرچه طول سیکل در جهت  افزایش میها  بین سیکل

تواند از فضای  تر می تر باشد، جریان سریع ( کمBجریان )

های ریزشی در ها خارج شود در نتیجه، تداخل سفره سیکل

تر رخ  های با طول بیش ها در مقایسه با سیکل فضای بین سیکل

دهد. به همین جهت با افزایش هد نسبی، میزان افزایش  نمی

در مقایسه با سرریز  LBTW2محلول در سرریز  اکسیژن

LBTW1 (. در مقایسه بین سرریزهای 9یابد )شکل کاهش می

LBTW3  وLBTW4 افزایش بیش از حد طول در جهت جریان ،

(B در سرریز )LBTW3های بالای شود که در نسبت، موجب می

و  مانده یباقی ریزشی همواره چسبنده هد، الگوی جریان سفره

های ریزشی رخ ندهد. این در حالی است که بین سفره تداخلی

طول مناسب در جهت جریان با  به علتنیز  LBTW4سرریز 

افزایش هد نسبی به طور کامل مستغرق نشود. در نتیجه در 

عملکرد بهتری دارد  LBTW4های مختلف هد، سرریز نسبت

ای با هندسه سه  (. مقایسه نتایج سرریزهای کنگره10)شکل 

با  LBTW2های پایین هد، سرریز نشان داد که در نسبتسیکل 

های بالای هد، سرریزهای و در نسبت درصد 58راندمان 

LBTW1  وLBTW4  درصد،  50و  6/43به ترتیب برابر با

 بیشترین راندمان افزایش میزان اکسیژن محلول را دارا بودند.

 

    
 گرم بر ليترميلی 2( Cuغلظت اکسيژن بالادست ) ای با هندسه سه سيکل درای ذوزنقهمقايسه عملکرد سرريزهای کنگره. 6شکل 

= 𝒉𝒅/𝑷الف(  𝟎. 𝒉𝒅/𝑷 (، ب𝟖 = 𝟎. 𝒉𝒅/𝑷و ج(  𝟔 = 𝟎. 𝟒 

 
 گرم بر ليترميلی 4( Cuغلظت اکسيژن بالادست )  ای با هندسه سه سيکل درای ذوزنقه. مقايسه عملکرد سرريزهای کنگره7شکل 

= 𝒉𝒅/𝑷الف(  𝟎. 𝒉𝒅/𝑷 (، ب𝟖 = 𝟎. 𝒉𝒅/𝑷و ج(  𝟔 = 𝟎. 𝟒 
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 گرم بر ليترميلی 6( Cuغلظت اکسيژن بالادست )  ای با هندسه سه سيکل درای ذوزنقه. مقايسه عملکرد سرريزهای کنگره8شکل  

= 𝒉𝒅/𝑷الف(  𝟎. 𝒉𝒅/𝑷 (، ب𝟖 = 𝟎. 𝒉𝒅/𝑷و ج(  𝟔 = 𝟎. 𝟒 

 

 

 LBTW2و  LBTW1ای ای ذوزنقههای ريزشی جريان از روی تاج سرريزهای پلان کنگره. مقايسه سفره9شکل 

 Q=68 L/Sو  LBTW2 و د( Q=68 L/Sو  LBTW1، ج(  Q=20 L/Sو   LBTW2، ب( Q=20 L/Sو  LBTW1الف( 

 

 

 LBTW4و  LBTW3ای ذوزنقه -ایاز روی تاج پلان کنگرههای ريزشی جريان . مقايسه بين سفره10شکل 

 Q=68L/Sو  LBTW4 و د( Q=68L/Sو   LBTW3، ج(  Q=20L/Sو  LBTW4، ب( Q=20L/Sو   LBTW3الف( 
 

ای (، عملکرد سرریزهای کنگره13( تا )11های )در شکل

اکسیژن محلول در ای با هندسه دو سیکل از نظر مقدار ذوزنقه

های مختلف اکسیژن ( و غلظتℎ𝑑/𝑃های مختلف ) نسبت

ها محلول در بالادست نشان داده شده است. مقایسه این شکل

عملکرد بهتری نسبت به  LBTW6دهد که سرریز نشان می

در بین سرریزهای با  LBTW6دارد. سرریز  LBTW5سرریز 

( نسبت Bجریان )دو سیکل، دارای طول کمتر در جهت  هندسه

باشد که این دو عامل موجب افزایش می LBTW5به سرریز 
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شود. ‌های ریزشی و ورود هوا به جریان آب میتداخل بین سفره

در سرریز  های مختلف هدعلاوه بر آن، الگوی جریان در نسبت

LBTW6 ، به صورت جهنده و در سرریزLBTW5  به علت افزایش

باشد ‌به صورت چسبنده میبیش از حد طول در جهت جریان 

 LBTW5های ریزشی در سرریز که موجب عدم تداخل سفره

علت طول مناسب در به  LBTW6گردد. همچنین سرریز می

-جهت جریان، با افزایش هد نسبی به طور کامل مستغرق نمی

 (.14شود )شکل 

ای با  مقایسه نتایج نشان داد که در سرریزهای کنگره

ین راندمان افزایش اکسیژن محلول تر هندسه دو سیکل، بیش

 LBTW6کم مربوط به سرریز  ‌درصد( در هدهای نسبی 51)

 درصد کاهش یافت. 5/44باشد که با افزایش هد نسبی به می

 

 

 
 گرم بر ليترميلی 2( Cu)ای با هندسه دو سيکل در غلظت اکسيژن بالادست ذوزنقه-ای. عملکرد سرريزهای کنگره11شکل 

= 𝒉𝒅/𝑷الف(  𝟎. 𝒉𝒅/𝑷 (، ب𝟖 = 𝟎. 𝒉𝒅/𝑷و ج(  𝟔 = 𝟎. 𝟒 

 

 
 گرم بر ليترميلی 4( Cuای با هندسه دو سيکل در غلظت اکسيژن بالادست )ذوزنقه-ای. عملکرد سرريزهای کنگره12شکل 

= 𝒉𝒅/𝑷الف(  𝟎. 𝒉𝒅/𝑷 (، ب𝟖 = 𝟎. 𝒉𝒅/𝑷، ج(  𝟔 = 𝟎. 𝟒 

 

  
 گرم بر ليترميلی 6( Cuای با هندسه دو سيکل در غلظت اکسيژن بالادست )ذوزنقه-ای. عملکرد سرريزهای کنگره13شکل 

= 𝒉𝒅/𝑷الف(  𝟎. 𝒉𝒅/𝑷 (، ب𝟖 = 𝟎. 𝒉𝒅/𝑷و ج(  𝟔 = 𝟎. 𝟒 
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 LBTW6و  LBTW5ای ذوزنقه -ایهای ريزشی جريان از روی تاج پلان کنگره. مقايسه بين سفره14شکل 

 LBTW6 ,Q=68L/S و د( LBTW5 ,Q=68L/S، ج(  LBTW6 ,Q=20L/S، ب( LBTW5 ,Q=20L/Sالف( 
 

د( استخراج معادله رگرسيونی برآورد راندمان افزايش اکسيژن 

ای برای شراي  ذوزنقه-ایمحلول در سرريزهای پلان کنگره

 مختلف هيدروليکی 

این بیان گردید، عملکرد سرریزهای طور که پیش از همان

پارامترهای مختلف هندسی و  ریتأثای تحت ای ذوزنقهکنگره

باشد. بنابراین ارائه روابطی جهت برآورد راندمان هیدرولیکی می

ای ای ذوزنقهافزایش اکسیژن محلول سرریزهای پلان کنگره

تواند در مراحل اولیه تحت شرایط هیدرولیکی یاد شده می

 مدل استخراج یبرااین نوع سرریزها مفید باشد.  طراحی

 مهم یهندس یپارامترها یرو بر یآمار لیتحل ،یونیرگرس

-یاکنگره پلان یزهایسرر محلول ژنیاکس راندمان بر اثرگذار

 ،یونیرگرس معادله استخراج در. رفتیانجام پذ یاذوزنقه

آورده  10 رابطهاثرگذار که در  یمختلف از پارامترها یها بیترک

 هادرصد از داده 70و با استفاده از  SAS9افزارنرمدر  ،اندشده

 .گرفت قرار یبررس مورد

𝐸20( 10)رابطه  = 𝑓 (
H𝑇

𝑃
,

𝐿𝑒

𝑊
,

ℎ𝑑

𝑃
,

𝑑𝑝

𝑃
,

𝐶𝑢

𝐶𝑠
)                                

برای برآورد راندمان افزایش اکسیژن  11در نهایت رابطه 

هیدرولیکی مختلف حاصل محلول سرریزهای مذکور در شرایط 

 شد.

 ( 11)رابطه 
𝐸20 = −0.3472 + (

𝐶𝑢

𝐶𝑠
)−0.4696 (

H𝑇

𝑃
)

−1.6027
𝑒(

𝐿𝑒

𝑤
)−0.3016

𝑒(
𝑑𝑝

𝑃
)−0.2194

𝑒(
ℎ𝑑
𝑃

)0.1096

𝐹𝑟0.0263          

( مقایسه مقادیر آزمایشگاهی و برآورد شده 16در شکل )

 راندمان افزایش اکسیژن محلول در سرریزهای پلان 

ای نشان داده شده است. با توجه به این شکل ذوزنقه -ایکنگره

توان بیان داشت که معادله استخراج شده از مدل رگرسیونی می

در برآورد راندمان افزایش اکسیژن محلول در سرریزهای یاد 

شده برای شرایط هیدرولیکی مختلف دارای دقت قابل قبولی 

 باشد.می

 
در برآورد راندمان افزايش  . ارزيابی عملکرد مدل رگرسيونی16شکل 

های ای در مقابل دادهذوزنقه-ای اکسيژن محلول سرريزهای پلان کنگره

 آزمايشگاهی  

در تحقیق حاضر علاوه بر استخراج معادله رگرسیونی، 

( در برآورد مقدار اکسیژن محلول 12معادله ناکاسون )رابطه 

 ریاــمآ سهــ( مقای2مورد ارزیابی قرار گرفت. در جدول )

عملکرد این معادله آورده شده است. مقایسه نتایج نشان داد که 

مطابقت نزدیکی بین راندمان افزایش اکسیژن محلول حاصل از 

ی در غلظت اکسیژن شگاهیآزماهای ‌معادله ناکاسون و داده

گرم بر لیتر وجود دارد اما با کاهش غلظت میلی 6بالادست 

گرم بر لیتر، افزایش ‌میلی 2و  4اکسیژن محلول بالادست به 

 گردد.می‌ی در خطای این معادله حاصل توجه قابل

 (12)رابطه 
ln 𝑟20 = 0.0785(D + 1.5𝐻𝐶)1.31𝑞0.428 𝐻0.310                  

، اختلاف تراز بالادست سرریز با سطح آب Dکه در آن 

 باشد.‌، عمق بحرانی می𝐻𝐶دست و ‌پایین

 

(ب(الف

(د(ج

سفره ريزشی جهندهسفره ريزشی چسبنده

سفره ريزشی جهنده سفره ريزشی چسبنده

0.00

0.17

0.34

0.51

0.68

0.00 0.17 0.34 0.51 0.68

RMSE=0.0014

EF=0.96 +10
-5

+5

-10

MAE=0.029

0.68

0.51

0.34

0.17

0.00
0.00 0.17 0.34 0.51 0.68
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 . معيارهای آماری خطای بدست آمده از معادله ناکاسون در برآورد مقدار راندمان 2جدول 

LBRW2 LBRW1 LBTW6 LBTW5 LBTW4 LBTW3 LBTW2 LBTW1 LNW سرریز 

7/19  2/25  4/7  7/2  3/10  7/3  2/13  7/3  3 MAE 

h
d /p

=
0
.8

 

C
u

=
6

m
g

/lit 6/22  26 1/8  1/3  6/10  7/4  9/14  6/4  3/3  RMSE 

6/14  9/19  9/3  5/1  2/7  9/1  3/9  5/1  8/3  MAE 

h
d /p

=
0
.6

 

4/16  7/20  5/4  8/1  7/7  6/2  6/12  7/1  7/4  RMSE 

9/9  12 8/1  6/1  6/4  1/1  1/6  1/1  4/3  MAE 

h
d /p

=
0
.4

 

9/11  1/13  5/2  8/1  3/5  4/1  7/8  4/1  1/4  RMSE 

8/26  38 3/25  12 23 4/13  4/30  17 16 MAE 

h
d /p

=
0
.8

 

C
u

=
4

m
g

/lit 7/27  9/39  8/25  9/12  2/23  14 7/31  18 2/17  RMSE 

8/17  8/29  4/21  4/9  8/18  7/8  9/22  6/12  7/12  MAE 

h
d /p

=
0
.6

 

4/18  32 1/22  1/10  1/19  9/9  8/25  6/13  5/14  RMSE 

8/12  9/20  4/15  9/6  8/13  3/6  19 1/7  11 MAE 

h
d /p

=
0
.4

 

7/13  2/23  4/16  8 7/14  9/7  2/21  1/8  1/13  RMSE 

8/33  2/48  3/46  28 8/45  2/34  46 2/44  3/41  MAE 

h
d /p

=
0
.8

 

C
u

=
2

m
g

/lit 3/35  50 9/46  29 46 1/35  3/47  6/44  1/42  RMSE 

9/26  40 6/41  8/24  4/39  5/24  9/42  9/38  7/36  MAE 

h
d /p

=
0
.6

 

2/28  5/41  2/42  26 7/39  3/25  5/44  6/39  5/37  RMSE 

1/25  2/27  9/34  6/20  4/33  6/18  3/38  3/31  7/34  MAE 

h
d /p

=
0
.4

 

27  3/30  1/36  8/21  8/33  20 2/40  8/31  2/35   RMSE 

 

 گيرینتيجه
بعد ارتفاع ریزش به نسبت بیو  هندسه ریپژوهش تأث نیدر ا

-ای( در شش هندسه از سرریز کنگرهℎ𝑑/𝑃ارتفاع سرریز )

ای در مقایسه با سرریز خطی بر افزایش مقدار اکسیژن ذوزنقه

محلول آب به عنوان یکی از پارامترهای مهم کیفی و اثرگذار بر 

 .قرار گرفت یبررس مورد یشگاهیآزما صورت بهحیات آبزیان 
نتایج آزمایشگاهی و تجزیه و تحلیل آنها نشان داد که با افزایش 

ℎ𝑑/𝑃 ،دست سرریز‌ی پایینعمق نفوذ حباب در داخل حوضچه 

 جهیو در نت یابدافزایش میو زمان تماس حباب در حوضچه 

مقایسه نتایج گردد. بیشتر میراندمان افزایش اکسیژن محلول 

افزایش حاکی از آن است که در سرریزهای مورد مطالعه، با 

ℎ𝑑/𝑃  مقدار متوسط راندمان 8/0به  4/0از ،DO  در سرریزهای

درصد افزایش  9و  13به ترتیب  ای و سرریز خطیکنگره

نشان داد که  آنها لیو تحل هیو تجز یشگاهیآزما یابد. نتایج‌می

و  یزشیر هایغهی(، ضخامت تB) انیدر جهت جر  کلیطول س

سه پارامتر مؤثر بر مقدار  زهایاز تاج سرر یزشیر انیجر یالگو

در  .باشندیم یا پلان کنگره یزهایمحلول در سرر ژنیاکس

ای با هندسه سه  هدهای نسبی پایین، در سرریزهای کنگره

سیکل هرچه طول سیکل در جهت جریان کمتر باشد، به دلیل 

ها، چرخش ‌های ریزشی در طول یال سیکل‌تداخل بیشتر سفره
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های ‌ها و در نتیجه زمان تماس حباب‌هوا در فضای بین سیکل

گرفته حاکی  های صورت‌گردد. مقایسه‌هوا در جریان افزوده می

ای با تعداد سه سیکل، ‌از آن است که از میان سرریزهای کنگره

ترین راندمان افزایش اکسیژن محلول، مربوط به سرریز  بیش

LBTW2  بود. با افزایش هد نسبی جریان،  درصد 58با راندمان

های خروجی سرریزهای ‌به دلیل مستغرق شدن بخشی از سیکل

ای و تغییر الگوی ریزشی جریان از حالت چسبنده به ‌کنگره

سرریزها دچار تغییر شده و افزایش طول سیکل  عملکردجهنده، 

ها در افزایش مقدار اکسیژن ‌سرریزها منجر به بهبود عملکرد آن

های صورت گرفته حاکی از آن است که ‌گردد. مقایسه‌محلول می

 50با  LBTW4یز ای مورد مطالعه، سرر‌در بین سرریزهای کنگره

درصد دارای بیشترین راندمان افزایش میزان اکسیژن محلول 

با  LBTW6بود. در میان سرریزهای با هندسه دو سیکل، سرریز 

درصد به ترتیب در  5/44و  51راندمان افزایش اکسیژن محلول 

تری بود. ‌هدهای نسبی پایین و بالا دارای عملکرد مناسب

توان بیان داشت که اگر ‌ی میعنوان یک معیار کلی طراح‌به

های مورد مطالعه در ‌ای در دامنه نسبت هندسه‌سرریزهای کنگره

 ℎ𝑑/𝑃=  11/0-15/0تحقیق حاضر در محدوده هد نسبی جریان 

تری در افزایش مقدار اکسیژن ‌طراحی گردند، عملکرد مناسب

 محلول جریان خواهند داشت.
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