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ABSTRACT 

Vortex drop shafts, with a primary function of dissipating flow energy, are used to transfer flow from higher to 

lower elevations. In the present research, the physical model of the vortex drop shaft of the eastern Tehran 

sewage system in Iran are studied and the effects of the inflow Froude number, inlet bottom slope, and the ratio 

of sump depth to vertical shaft diameter on the flow energy dissipation rate are surveyed. This study was 

performed with Froude numbers of 1.79, 2.01, 2.18 and 2.31, the inlet bottom slopes of 0.251, 0.4, and 0.571, 

and the sump depth to vertical shaft diameter ratios of 0, 1, and 2. Accordingly, 36 experiments were designed. 

For the purpose of increasing accuracy and analysis of results, each experiment is repeated 3 times. 

Consequently, 108 experiments were done. The results showed that the flow energy is dissipated in the range 

of 93.7% to 98.5% by changing the parameters. In addition, increasing the inflow Froude number and the sump 

depth to vertical shaft diameter ratio cause the reduction of the flow energy dissipation rate in the vortex drop 

shaft by 2.2% and 3%, respectively. Also, increasing the inlet bottom slope increases the flow energy 

dissipation rate by 2.4%. According to the interaction between the flow energy dissipation and the outflow 

Froude number, the appropriate sump depth to vertical shaft diameter ratio proposed 0.3-1.2. Furthermore, a 

nonlinear relationship using the variance analysis was presented to estimate the flow energy dissipation rate. 
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 با ورودی مماسی سازه ريزشی گردابی  درجريان  انرژی استهلاک

 1، محمد جواد خانجانی*1، مهناز قائينی حصاروئيه1امين حاجی احمدی

 .، کرمان، ایرانکرمان باهنر شهید دانشگاه مهندسی، و فنی دانشکده عمران، مهندسی بخش. 1

 (31/6/1399تاریخ تصویب:  -12/6/1399تاریخ بازنگری:  -17/11/1398)تاریخ دریافت:  

 چکيده

 رود. استهلاک انرژی جریان از وظایفکار میتر بهمنظور انتقال جریان از رقوم بالاتر به رقوم پایینی ریزشی گردابی بهسازه

 مورد بررسیمدل فیزیکی سازه ریزشی گردابی فاضلاب شرق تهران )ایران(  حاضر تحقیقدر باشد. ها میی این سازهعمده

، شیب کف سازه ورودی و نسبت عمق چاهک به قطر شفت جریان ورودی و میزان تاثیر پارامترهای عدد فرود رار گرفتق

و  18/2، 01/2، 79/1این مطالعه با عدد فرود جریان ورودی برابر . گردیدبررسی  جریان استهلاک انرژی میزانقائم در 

انجام شد.  2و  1، 0سبت عمق چاهک به قطر شفت قائم برابر و ن 571/0و  4/0، 251/0و شیب کف سازه ورودی   31/2

در نتیجه  بار تکرار شد. 3حالت آزمایش طراحی گردید. برای افزایش دقت و آنالیز نتایج، هر آزمایش  36همین منظور به

 درصد 5/98 تا 7/93 بین جریان انرژی پارامترها، تغییر با داد نشان باشد. نتایجآزمایش می 108ها، تعداد کل آزمایش

استهلاک انرژی عدد فرود جریان ورودی و نسبت عمق چاهک به قطر شفت قائم میزان  افزایشبا  .گرددمی مستهلک

 4/2همچنین با افزایش شیب کف سازه ورودی میزان استهلاک انرژی جریان یابد. می درصد کاهش 3و  2/2ترتیب به

استهلاک انرژی جریان و عدد فرود جریان خروجی، نسبت عمق چاهک به قطر  یابد. با بررسی اثر متقابلدرصد افزایش می

ای غیر خطی برای رابطه با استفاده از تحلیل واریانس این بر علاوه .پیشنهاد گردید 2/1تا  3/0شفت قائم مناسب بین 

 . شداستهلاک انرژی جریان ارائه  میزانتخمین 

 .واریانس تحلیل، جریان بی، استهلاک انرژی، جریان گرداسازه ریزشی: کليدی هایواژه
 

 مقدمه

های تند و کاهش منظور عبور جریان از شیبههای ریزشی بسازه

 ,.Rajaratnam et alشود )استفاده می جریانانرژی جنبشی 

های های سطحی، سیستمآوری آبها در جمعاز این سازه (.1997

 ,Jain and Kennedy) گردداستفاده می هاآبرسانی و نیروگاه

های سقوط های ریزشی شامل سازه(. دو نوع رایج سازه1983

های ( و سازه Granata, 2016et al.Rajaratnam ;1997 ,) 1جریان

وجود  (Jain, 1984; Vischer and Hager, 1995) 2ریزشی گردابی

صورت هب قائمهای سقوط جریان، جریان در شفت در سازه .دارد

های ریزشی باشد اما در سازهقابل کنترل میسقوط آزاد و غیر

انتقال جریان در  امکانباشد و گردابی الگوی جریان پایدار می

های (. همچنین در سازهJain, 1984) های مختلف وجود دارددبی

بدلیل وجود اصطکاک بین جریان و دیواره شفت  ریزشی گردابی

(. از Zhao et al., 2006) گردد، انرژی بیشتری مستهلک میقائم

 سقوط جریانهای های ریزشی گردابی نسبت به سازهرو سازهاین

 ,Hagerگردد )جهت انتقال و استهلاک جریان پیشنهاد می

                                                                                                                                                                                                 

 mghaeini@uk.ac.ir نویسنده مسئول: *

1 Drop Manhole 

2 Vortex Drop Shaft 

1985.) 

سازه ریزشی گردابی از سه بخش اصلی سازه ورودی، شفت 

. (Hager, 2010) و مخزن مستهلک کننده تشکیل شده است قائم

باشد سی، مارپیچی و حلزونی میسازه ورودی متداول شامل مما

(Mahmoudi-Rad and Khanjani, 2019.)  جریان سیال تحت

آمده دری صورت جریان گردابتاثیر هندسه خاص سازه ورودی به

انتقال تر به جداره چسبیده و به تراز پایین قائمو در طول شفت 

 تا رسیدن به جریان که همین موضوع سبب اتلاف انرژی یابدمی

(. درمخزن Zhao et al., 2006) خواهد شد مستهلک کنندهمخزن 

شود و هوای مستهلک کننده انرژی باقیمانده جریان مستهلک می

شود و در ورودی به سازه از طریق دریچه هوا از آن خارج می

 Vischer and) شودنهایت جریان به تونل خروجی منتقل می

Hager, 1995.) 

ریزشی مطالعاتی را انجام های محققین زیادی بر روی سازه

مطالعاتی برروی ظرفیت انتقال  Drioli (1947)اولین بار  اند.داده

 Jain and Kennedy (1983)انجام داد.  های گردابیسازه جریان

های ریزشی گردابی با مقیاس های مختلف در فاضلاب شهر  سازه

mailto:mghaeini@uk.ac.ir
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 رخیمورد مطالعه قرار دادند. برا  )ایالت متحده آمریکا( واکیمیل

 80بر ثانیه و ارتفاع بیش از  متر مکعب 90از این سازه ها دبی 

 %90جریان انرژی استهلاک  ایشاندهند. متر جریان را انتقال می

 100 نسبت ارتفاع به قطر شفت با گردابی ریزشی سازهرا در یک 

 Vischer and Hagerاند. گزارش کرده 03/0و ضریب اصطکاک 

شی گردابی در سیستم فاضلاب شهر به بررسی سازه ریز (1995)

 متر مکعب بر ثانیه 140متر برای دبی  170کربان ایتالیا با ارتفاع 

نسبت ارتفاع به قطر شفت  با قائمها برای شفت اند. آنپرداخته

درصد  85جریان انرژی استهلاک ، 012/0و ضریب اصطکاک  50

اقدام به بررسی  Zhao et al. (2006) را گزارش کردند.

با ورودی مماسی و  ریزشی گردابیمایشگاهی عملکرد سازه آز

هایی جهت . در این تحقیق آزمایشکردندمتر  70/2شفت  ارتفاع

بررسی فشار روی دیواره، ضخامت جریان جت حلقوی و اندازه 

 انجام شد. ریزشی گردابیی سازه قائمی هوا در طول شفت هسته

 در ارتفاع کم زشی گردابیریها نشان داد که سازه نتایج آزمایش

 Yu and شود.می درصد 90 استهلاک انرژی جریاننیز موجب 

Lee (2009)  با بررسی عملکرد ورودی مماسی بر رفتار جریان در

، روش جامعی را برای طراحی این نوع ورودی ریزشی گردابیسازه 

طع ، سطح مققائمنشان دادند که در شفت ها نتایج آنارائه نمودند. 

نسبت سطح  رو. از اینیابدهوا با افزایش دبی کاهش می هسته

م طراحی لاز دبیبرای  قائممقطع هسته هوا به سطح مقطع شفت 

 .Rhee et al در نظر گرفته شود. 25/0تر یا مساوی با است بزرگ

، شیب کف ورودی یبه بررسی اثر شیب کف کانال ورود (2018)

های یک جریان سازهکننده در هیدرولو دیوار هدایت یمارپیچ

ها دریافتند با افزایش شیب کف سازه ریزشی گردابی پرداختند. آن

ورودی سطح آب کاهش یافته و جریان همواری در سازه ورودی 

ها پیشنهاد دادند برای جلوگیری از خفگی . آنشدایجاد خواهد 

 .Pfister et al جریان از دیواره هدایت کننده استفاده گردد.

های کننده جهت ادغام شاخههای جمعوی محفظهبر ر (2018)

 ایجنت .اندمطالعاتی انجام دادهقبل از سازه ریزشی گردابی ورودی 

انتقال  برای ایجاد جریان آرام در سازه ورودی براینشان داد  هاآن

دبی  ثانیه برای تخلیه 12 ماندگاریحجم کافی از آب، زمان 

ا استفاده از مطالعات ب Liu et al. (2018) لازم است.طراحی 

 به بررسی، گردابی ریزشی سازهآزمایشگاهی و عددی برروی مدل 

 و ضریب تخلیه جریان سازه ورودی جریان میزان استهلاک انرژی

را  %72 جریان پرداختند. آنها استهلاک انرژی های مورببا دیواره

برای سازه ریزشی گردابی و اطمینان از عدم وقوع کاویتاسیون در 

 Mahmoudi-Rad and Khanjani را گزارش کردند. قائمت شف

                                                                                                                                                                                                 
1. Full-Factorial Method 

ک عمق چاه قائم و به بررسی آزمایشگاهی اثر ارتفاع شفت (2019)

ی با ورودی مماس ریزشی گردابیبر روی عملکرد سازه  دستپایین

گزارش  %95-85بین  جریان انرژی استهلاک آنهاپرداختند. 

ات هیدرولیکی مشخص Fernandes and Jónatas (2019) .کردند

مخزن شامل سطح آب، سرعت و فشار در سازه ورودی مارپیچی و 

 .Crispino et al سازه ریزشی گردابی ارائه کردند.کننده مستهلک

صورت آزمایشگاهی بر روی سازه ریزشی گردابی با هب (2019)

ورودی مارپیچی مطالعاتی انجام دادند. در این مطالعه به بررسی 

ج در ورودی و زوایای چرخش جریان در شفت حداکثر ارتفاع مو

-پرداختهمخزن مستهلک کننده ، سطح آب و میزان فشار در قائم

ها حداکثر میزان فشار در کف سازه خروجی در زیر شفت اند. آن

  .گزارش کردندهد جریان  6/0تا  18/0

در مورد سازه  قبلی تحقیقات گفت توان می کلی طوربه

ت اس شده جریان متمرکز انرژی تهلاکاس روی بر ریزشی گردابی

ی استهلاک انرژ بر هندسی و هیدرولیکی عوامل متقابل تأثیر اما

 ای براساساست. همچنین رابطه نگرفته قرار مطالعه مورد، جریان

استهلاک انرژی  برای محاسبه هندسی و هیدرولیکی عوامل

، هجریان ارائه نشده است. همچنین با توجه به مطالعات انجام شد

فاکتور تاثیرگذار بر ظرفیت انتقال جریان  ،شیب کف سازه ورودی

 مخزناز سویی چاهک در . (Yu and Lee, 2009) باشدمی

د باشدر استهلاک انرژی باقیمانده جریان موثر می مستهلک کننده

(Zhao et al. 2006)چنین توان می قبلی مطالعات از . بنابراین 

ورودی،  فرود جریان همزمان عدد تاثیر مورد در که کرد استنباط

قائم  قطر شفت به چاهک عمق نسبت و شیب کف سازه ورودی

بر روی میزان استهلاک انرژی جریان در سازه ریزشی گردابی 

 .است نشده بررسی

ورودی مماسی و چاهک  با فیزیکی مدل یک از ،رواز این

میزان استهلاک انرژی  بررسی برای در مخزن مستهلک کننده،

ین در ان در سازه ریزشی گردابی استفاده گردید. بنابراین جریا

(، شیب کف inFrجریان ورودی ) فرود همزمان عدد تاثیر ،مطالعه

به  مستهلک کننده مخزنعمق چاهک نسبت و ( β)سازه ورودی 

استهلاک انرژی جریان سازه  میزاندر  (Dsh/قطر شفت قائم )

ها به روش مایشآز همچنین. ه استدشریزشی گردابی ارزیابی 

ای ، رابطه2طراحی و با استفاده از تحلیل واریانس 1فاکتوریل کامل

استهلاک انرژی جریان در سازه ریزشی گردابی  میزانبرای بیان 

 ارائه گردید.

 آناليز ابعادی

میزان استهلاک انرژی جریان در سازه ریزشی گردابی به 

2. ANOVA 
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(. از Jain, 1984پارامترهای هندسی و هیدرولیکی بستگی دارد )

آنالیز ابعادی برای تعیین رابطه تجربی میزان استهلاک انرژی 

جریان در سازه های ریزشی گردابی استفاده گردید. براساس 

پارامترهای  Yu and Lee (2009)و Zhao et al. (2006) مطالعات

 موثر بر رابطه تجربی مفروض است: 

 (1)رابطه 

1( , , , , , , , , ,S , , , , , ,g, , , )t t t s s sF Q B l e L D f B h S h B      

عرض کانال  Bدبی جریان،  Qنماد تابع،  1Fابطه در این ر

عرض ورودی در محل اتصال  eطول ورودی مماسی،  l، ورودی

ورودی سازه  زاویه تنگ شدگی θسازه ورودی به شفت قائم، 

ارتفاع کل شفت  Lزاویه شیب کف ورودی مماسی،  βمماسی، 

طول مخزن  tSضریب اصطکاک،  fقطر شفت قائم،  Dقائم، 

عرض  tBارتفاع مخزن مستهلک کننده،  thنده، مستهلک کن

عرض  sBعمق چاهک،  sh ،طول چاهک sSمخزن مستهلک کننده، 

ویسکوزیته  µدانسیته سیال،  ρشتاب گرانش،  gچاهک، 

( و سرعت h. عمق جریان )باشدمی کشش سطحی σدینامیکی و 

 باشد.( در ابتدای ورودی مماسی متغیرهای وابسته میVجریان )

 توان بازنویسی کرد:را می (1)ین رابطه بنابرا

 

 (2رابطه )
2

2 ( , , , , , , , , , , , , , , , )t t t s s sH S B h S h BVD V h V B l e L
F f

D D D D D D D D D Dgh

 
  

 


 

Reکه در آن  ( ) /HVD  ،/Fr V gh و 
2 /W V h  ترتیب اعداد رینولدز، فرود و وبر جریان میبه-

باشد. کی میعمق هیدرولی HDدر رابطه عدد رینولدز، باشند. 

های برای جریان Mulligan et al.  (2016)براساس مطالعه 

ان اعداد توگردابی اثر ویسکوزیته و کشش سطحی ناچیز بوده و می

رینولدز و وبر نادیده گرفت. ازطرفی باتوجه به اینکه سایر پارامترها 

 ثابت است می توان نتیجه گرفت:

                                     (3رابطه )
2 ( , , )s

in

h
F Fr

D
 

 

 آزمايشگاهی مدل

برروی مدل فیزیکی سازه ریزشی گردابی از شبکه  هاآزمایش

های )ایران( در آزمایشگاه سازه فاضلاب شرق شهر تهران

(. این 1 هیدرولیکی دانشگاه شهید باهنر کرمان انجام شد )شکل

 و از جنس پلکسی گلاس ساخته شده است. 1:10مدل با مقیاس 

 

  

  

 )د(

( مدل د و کنندهمستهلک مخزن( مقطع ج ،ورودی مماسی پلان سازه( ب ،طرح اوليه و نمای جانبی سازه ريزشی گردابیالف(  -1 شکل

 )ايران( فيزيکی سازه ريزشی گردابی شبکه فاضلاب شرق شهر تهران

مدل فیزیکی سازه ریزشی گردابی ( 1با توجه به شکل )

مخزن ، قائمشفت ورودی مماسی، سازه ، ورودیشامل کانال 

 با مقطع ورودیباشد. کانال کننده و تونل خروجی می مستهلک

دهد. این مستطیلی جریان را به سازه ورودی مماسی انتقال می

به  باشد.متر می 21/0متر و ارتفاع  18/0 (B) کانال به عرض

لازم است قطر آن  ،قائممنظور افزایش پایداری جریان در شفت 
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 صاف و صیقلی قائمدیواره شفت  و همچنینمناسب انتخاب گردد 

باشد. ازطرفی هوادهی در شفت قائم باید به طور کامل و کافی 

 ,Jainانجام شود تا از نوسانات جریان در آن جلوگیری شود)

منظور به (4) رابطه Jain (1984)رو بر اساس تحقیق از این .(1984

ار ده قربراساس دبی طراحی مورد استفا قائممحاسبه قطر شفت 

 گیرد:می

 (4رابطه )
1/5

2
dQ

D K
g

 
  

 
 

 

و   نی طراحیضریب ایم K ،دبی طراحی dQدر این معادله 

g باشد. برای ورودی مماسی، شتاب گرانش میJain (1984) 

1K= ،Hager (1990) 25/1K=  وZhao et al. (2006) 16/1K= 

د را طراحی دلیل پیشنهاد خو Hager (1990)را پیشنهاد دادند. 

ق رو در تحقیکارآمد هیدرولیکی و اقتصادی سازه بیان کرد. از این

لیتر  4/19، برای دبی طراحی  =22/1K حاضر با در نظر گرفتن

متر محاسبه شده است. ارتفاع  16/0 قائممقدار قطر شفت  بر ثانیه،

( از کف کانال ورودی تا کف تونل خروجی Lکلی شفت قائم )

برای ایجاد جریان پایدار و هموار در ورودی  .باشدمتر می 08/2

مناسب، بهتر است نسبت  اندازهی هوا با مماسی و ایجاد هسته

 ( به قطر شفت قائمe) عرض ورودی در محل اتصال به شفت قائم

(D بین )باشد. همچنین مقدار  25/0تا  2/0e تواند خیلی نمی

زم برای کوچک در نظر گرفته شود زیرا در این صورت شرایط لا

 Yu and) شودنمی ایجادایجاد جریان چرخشی در شفت قائم 

Lee, 2009رو عرض ورودی در محل اتصال به شفت قائم(. از این 

( با توجه به موقعیت lطول ورودی مماسی ) متر می باشد. 04/0

(. زاویه ب1متر می باشد. )شکل  35/0مکانی شفت قائم برابر 

برابر e و  l( با توجه به مقدار θشونده در ورودی مماسی )تنگ

پس از شفت قائم جریان مخلوط آب و هوا به  درجه است. 57/24

-دست میکننده رسیده و سپس وارد تونل پایینمستهلک  مخزن

 هماندیباقوظیفه استهلاک انرژی مستهلک کننده  مخزنشود. 

جریان خروجی از شفت قائم، جداسازی حباب های درون جریان، 

ر کف مخزن مستهلک کننده ناشی از سقوط جریان از کاهش فشا

شفت قائم و ایجاد جریان زیربحرانی و هدایت آن به کانال پایین 

همین منظور به(. Hager and Kellenberger, 1987دست را دارد )

برای کاهش فشار  مستهلک کننده مخزن برای کمک به از چاهک

 گرددستفاده میا و ایجاد جریان زیر بحرانی در تونل خروجی

(Zhao et al., 2001 .)کننده مستهلک مخزنبعاد هندسی ا

. مخزن مستهلک انتخاب گردید Hager (2010)براساس مطالعات 

( tBمتر و عرض ) 35/0( thمتر، ارتفاع ) 76/0( tSکننده به طول )

                                                                                                                                                                                                 
1. Design of experiments 

متر و عرض  35/0( sSمتر می باشد. ابعاد چاهک به طول ) 2/0

(sB )2/0  .از طریق  قائمان هوای وارد شده از شفت جریمتر است

مستهلک کننده نصب شده  مخزنکه بر روی  خروجی هوا لوله

دست سازه ریزشی گردابی جریان در پایین د.گردخارج می ستا

متر و ارتفاع  18/0مستطیلی به عرض  خروجی با مقطع از تونل

ی ریزشی دبی جریان ورودی به سازه گردد.متر خارج می 24/0

( با MFC300سنج الکترومغناطیس )ابی با استفاده از دبیگرد

ارتفاع سطح آب در  گیری و کنترل شده است.اندازه ±1%دقت 

با استفاده از پیزومترهایی کف کانال  یسازه ورود و ورودیکانال 

 گیری شده است.اندازه مترمیلی ±1 با دقت

 ژیارامترهای موثر در میزان استهلاک انردر این مطالعه پ

(، شیب کف inFrجریان ورودی )فرود  (  شامل: میزان) جریان

به قطر مخزن مستهلک  عمق چاهکنسبت ( و βسازه ورودی )

، 67/10های برای دبی inFrمقدار  گردد.( بررسی میDsh/) کننده

، 01/2، 79/1لیتر بر ثانیه به ترتیب برابر  22/25و  40/19، 55/14

، 251/0( βشیب کف سازه ورودی ) باشد. مقادیرمی 31/2و  18/2

 باشد. می 2و  1، 0برابر  Dsh/و مقادیر  571/0و  4/0

آزمایش های انجام شده در این تحقیق براساس طرح 

 هدفمند تغییرات ایجاد باها آزمایش طراحی شد. طرح 1هاآزمایش

. پردازدمی نتایج بر هاآن اثرات بررسی به عامل، چند یا یک روی

 غربالگری ازجمله مختلف اهداف برای توانندمی هاروش این

 ادهاستف مورد پاسخ سازیبهینه و رگرسیون مدل استخراج عوامل،

 هاآزمایش ها از روش فاکتوریل کاملدر طرح آزمایش. گیرند قرار

 عوامل پاسخ، به رسیدن منظوربه که ایگونهشد. به ریزیطرح

 نظر در متقابل نیز اتاثر و شده آزمایش هم با همزمان صورتبه

و  inFr ،βپارامترهای  .(Montgomery, 2013)شود. می گرفته

/Dsh  باشند. تعداد کل حالتسطح می 3و  3، 4به ترتیب دارای-

برای افزایش ( حالت است. 4×3×3) 36های ممکن بین این عوامل 

انجام بار تکرار  3ها با ، آزمایشاستفاده از تحلیل واریانسدقت و 

 (.36×3=108) شد

 نتايج و بحث

 رفتار جريان در کانال و سازه ورودی مماسی

صورت کاملا ی ورودی مماسی انتقال جریان بهاز وظایف سازه

های باشد. از طرفی سازههموار و بدون پرش هیدرولیکی می

ورودی مماسی برای انتقال جریان فوق بحرانی طراحی و پیشنهاد 

همین منظور با ایجاد (. بهYu and Lee, 2009گردیده است )

بحرانی در کانال ورودی وضعیت جریان در سازه جریان فوق
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های سطح پروفیل (3)و  (2) هایدر شکلورودی بررسی گردید. 

سه شیب  رایآزاد و عدد فرود جریان در سازه ورودی مماسی ب

، 55/14، 67/10و دبی جریان ورودی  571/0و  4/0،  251/0

ه طور کر بر ثانیه نشان داده شده است. همانلیت 22/25و  40/19

 سازهدر جریان گردد، پروفیل سطح آزاد ملاحظه می (2)در شکل 

هموار بوده و پرش هیدرولیکی تشکیل  ورودیورودی و کانال 

برای هر شیب کف سازه ورودی مشاهده می گردد که گردد و نمی

جریان با  آزادسطح در هر نقطه از کانال و سازه ورودی، ارتفاع 

یابد. از طرفی با کاهش شیب در کف افزایش می ،افزایش دبی

بیشتر خواهد جریان سازه ورودی روند افزایش پروفیل سطح آزاد 

 571/0گردد که جریان در شیب مشاهده می ج(-3)در شکل . شد

باشد. اما در شیب صورت فوق بحرانی میهها ببرای همه دبی

صورت هب  ورودیو کانال جریان در سازه ورودی  251/0

است، هرچند در محل ورود جریان به شفت قائم جریان زیربحرانی 

-هیک حالت میانی می باشد ب 4/0شیب شود. فوق بحرانی می

ای ههای کم جریان فوق بحرانی و برای دبیای که برای دبیگونه

دهد سازه ورودی نتایج نشان می باشد.جریان زیربحرانی می ،زیاد

زدگی جریان های کم کف سازه ورودی باعث پسدر شیب مماسی

و ایجاد بالا آمدن سطح آزاد جریان  نتیجه آن خواهد شد که

. همچنین کاهش سازه ورودی خواهد شد جریان زیربحرانی در

شیب کف سازه ورودی باعث کاهش ظرفیت انتقال جریان و ایجاد 

ین سازه محدودیت ارتفاعی در کانال ورودی خواهد شد. بنابرا

کارایی بهتری در انتقال جریان دارد. با  571/0ورودی در شیب 

بحرانی در کانال ورودی این کاهش توجه به وجود جریان فوق

شیب باعث بوجود آمدن پرش هیدرولیکی در کانال ورودی در 

روند تغییرات سطح آزاد جریان و پروفیل تشابه  گردد.بالادست می

دهنده نشان Yu and Lee, (2009)با مطالعاتجریان عدد فرود 

 باشد.دست آمده میصحت نتایج به

ی دهد در سازهنشان می (3)شکل پروفیل عدد فرود در 

های کم، نقطه کنترل جریان در ابتدای ورودی مماسی برای دبی

های زیاد، نقطه کنترل به پایان باشد. در دبیورودی مماسی می

تقاطع آن با شفت قائم دست ورودی مماسی و در محل پایین

شود. این روند با کاهش شیب کف سازه ورودی تشدید منتقل می

ها مقطع در همه دبی 251/0ای که برای شیب گونههب .خواهد شد

 دارد.  قرار قائمکنترل در محل اتصال سازه ورودی به شفت 

 

 

 

 

 (الف)  (الف)

 

 

 
 (ب)  (ب)

 

 

 
 (ج)  (ج)

و سازه  ورودیسطح آزاد جريان در کانال  پروفيل – 2شکل 

 β=571/0ج(  β=4/0ب(  β=251/0الف( ورودی

و سازه  ورودیپروفيل عدد فرود جريان در کانال  – 3شکل  

 β=571/0ج(  β=4/0ب(  β=251/0ورودی الف(
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 β=571/0ج(  β=4/0ب(  β=251/0الف( L/s 4/19نمای جانبی جريان در سازه ورودی برای دبی  -4شکل 

 

( وضعیت جریان در سازه ورودی برای دبی طراحی 4شکل )

(L/s 4/19نشان می ) دهد. ملاحظه می گردد که با کاهش شیب

 یابد.( سطح آزاد جریان افزایش میβکف سازه ورودی )

 سازه ريزشی گردابی استهلاک انرژی جريان 

براساس هد انرژی در هر نقطه  میزان انرژی در جریان های روباز

. هد کل انرژی در هر مقطع از جریان به گردداز جریان تعیین می

2) کمک معادله برنولی / (2 )H h V g Z   محاسبه )

شتاب  gسرعت جریان،  V عمق جریان، h . در این معادلهگرددمی

رو از این ارتفاع از سطح مبنا )کف کانال خروجی( است. Zثقل و 

 5 رابطه، از Hager (2010)و  Granata (2016)بر اساس مطالعات 

به منظور محاسبه نرخ استهلاک انرژی جریان در سازه ریزشی 

 گردید.گردابی استفاده 

/0 (5رابطه ) 100H H    
اختلاف هد کل انرژی بین مقاطع در بالادست و  Hکه 

پایین دست، 
0H باشد. بادر مقطع بالادست می هد کل انرژی 

 )مقطع ابتدای سازه ورودی ، هد کل انرژی در(1)توجه به شکل 

1 :13Z/D= )مقطع مخزنانتهای  و( 0: 2 مستهلک کنندهZ/D=) 

با استفاده  2و  1گردید. مقادیر هد کل انرژی در مقطع برداشت 

ازه اندل از نتایج حاص .شداندازه گیری شده پیزومترهای نصب از 

استهلاک انرژی جریان سازه ریزشی  میزانمحاسبه گیری و 

برای  (1)در جدول  Dsh/و  inFr ،βگردابی با تغییر پارامترهای 

 ارائه شده است. آزمایش  108

 

  سازه ريزشی گردابیدر  )درصد( استهلاک انرژی ميزان -1جدول 

inFr 

 β 

 251/0  4/0  571/0 

 /Dsh  /Dsh  /Dsh 

 0 1 2  0 1 2  0 1 2 

79/1 

 68/97 97/95 00/95  31/98 77/96 07/96  50/98 89/97 37/97 

 70/97 95/95 01/95  36/98 77/96 11/96  47/98 84/97 41/97 

 72/97 95/95 97/94  33/98 76/96 09/96  50/98 88/97 36/97 

01/2 

 48/97 50/95 72/94  19/98 51/96 63/95  31/98 24/97 05/97 

 54/97 54/95 76/94  23/98 46/96 63/95  39/98 22/97 05/97 

 48/97 48/95 73/94  17/98 50/96 63/95  30/98 24/97 03/97 

18/2 

 03/97 09/95 37/94  79/97 03/96 16/95  08/98 64/96 98/95 

 08/97 08/95 41/94  77/97 08/96 11/95  09/98 61/96 02/96 

 05/97 09/95 37/94  78/97 03/96 14/95  09/98 63/96 00/96 

31/2 

 47/96 61/94 73/93  60/97 46/95 28/94  86/97 67/95 53/95 

 44/96 58/94 68/93  60/97 41/95 25/94  86/97 71/95 58/95 

 46/96 63/94 72/93  60/97 45/95 30/94  88/97 66/95 52/95 

 

استهلاک انرژی جریان ( میزان 1دول )باتوجه به نتایج ج

یابد. این مقادیر می کاهش ،inFrبا افزایش  در سازه ریزشی گردابی

 βهمچنین با کاهش  باشد.درصد متغیر می 50/98تا  68/93از 

 رو نتایج نشاناز اینیابد. میزان استهلاک انرژی جریان کاهش می

شیب کف سازه  دهد که میزان استهلاک انرژی جریان تابعی ازمی

 دراستهلاک انرژی جریان  مقداربیشترین  .باشد( میβورودی )
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ای که جریان در سازه ورودی در گونهدهد، بهرخ می 571/0شیب 

( که با نتایج 3باشد )شکل بحرانی میصورت فوقبه 571/0شیب 

Yu and Lee (2009)  ،برای مماسی سازه ورودیکه مطرح کردند 

 هم خوانی دارد. ،باشدفوق بحرانی مناسب میجریان های  انتقال

با کاهش شیب کف سازه ورودی میزان استهلاک انرژی جریان 

شود. همچنین نتیجه عملکرد نامناسب سازه ورودی در  کاسته می

( بر روی جریان سطح آزاد جریان 2در  شکل ) 251/0شیب 

مشاهده گردید که باعث افزایش سطح جریان و کاهش عدد فرود 

 Mahmoudi-Rad and Khanjaniسازه ورودی مماسی شد.  در

استهلاک انرژی جریان در سازه ریزشی گردابی  میزان (2019)

 میزاندرصد را گزارش کردند. علت کاهش  95تا  85بین 

ها استفاده از سازه بافل در پایین استهلاک انرژی در تحقیق آن

طح فزایش سباشد. این سازه باعث ادست سازه مستهلک کننده می

 میزانشود و به دنبال آن دست سازه میآزاد جریان در پایین

نتایج حاصل از تغییر استهلاک انرژی جریان کاهش خواهد یافت. 

( نشان 1( در جدول )Dsh/نسبت عمق چاهک به شفت قائم )

از میزان استهلاک انرژی جریان کاسته  Dsh/دهد که با افزایش می

نسبت  1تا  0در محدوده  Dsh/ند کاهشی ای که روگونهشود بهمی

بیشتر است. روند کاهشی استهلاک انرژی  2تا  1به محدوده 

نسبتا کم بوده و تقریبا میزان استهلاک  2تا  1جریان محدوده 

باشد. از وظایف چاهک ایجاد جریان انرژی جریان ثابت می

و رباشد. از ایندست سازه ریزشی گردابی میزیربحرانی در پایین

، inFr( با تغییر پارامترهای outFrمیزان عدد فرود جریان خروجی )

β و /Dsh ( ارائه گردید.2در جدول ) 
 

 (  از سازه ريزشی گردابیoutFrميزان عدد فرود جريان خروجی ) -2 جدول

inFr 

 β 

 251/0  4/0  571/0 

 /Dsh  /Dsh  /Dsh 

 0 1 2  0 1 2  0 1 2 

79/1  48/0 21/0 15/0  79/0 30/0 22/0  94/0 48/0 41/0 

01/2  57/0 24/0 19/0  95/0 36/0 25/0  08/1 51/0 46/0 

18/2  58/0 27/0 22/0  93/0 39/0 29/0  18/1 56/0 50/0 

31/2  60/0 30/0 24/0  04/1 40/0 31/0  29/1 62/0 55/0 

 

گردد که با افزایش عدد جریان ( مشاهده می2در جدول )

یابد. ( افزایش میoutFr(، عدد فرود جریان خروجی )inrFورودی )

افزایش  outFr( مقدار βهمچنین با افزایش شیب کف سازه ورودی )

کند. با افزایش نسبت عمق چاهک به قطر شفت قائم پیدا می

(/Dsh(در همه حالات عدد فرود جریان خروجی )outFr کاهش )

هد. این روند دیابد که عملکرد مناسب چاهک را نشان میمی

همین منظور برای تقریبا ثابت است. به 2تا  1کاهشی محدوده 

مناسب، با در نظر گرفتن همزمان متوسط مقادیر  Dsh/تعیین 

 (5)استهلاک انرژی جریان و عدد فرود جریان خروجی، شکل 

  Dsh/=0ارائه گردیده است. عدد فرود جریان خروجی در حالت 

ه عمق بحرانی است. براساس در بیشترین مقدار و نزدیک ب

حداکثر سرعت مجاز برای مجاری ، 1NWW (2016)استاندارد 

باشد متر بر ثانیه می 5/4های سطحی آوری آبفاضلاب و جمع

ترین عدد فرود که در این مطالعه براساس دبی های جریان، بیش

 72/0مجاز جریان خروجی از مخزن مستهلک کننده برابر 

عنوان ( به5رو این مقدار برر وی شکل )نمحاسبه گردید. از ای

  outFr=72/0مقدار  (5). در شکل محدود کننده در نظر گرفته شد

عدد   Dsh/=2/1دهد. از سویی بعد از را نشان می Dsh/=3/0مقدار 
                                                                                                                                                                                                 

1. National Water & Wastewater 

منظور جلوگیری از کند و بهفرود جریان خروجی تغییری نمی

عنوان کاهش بیشتر استهلاک انرژی جریان، این مقدار به 

انتخاب گردید. بنابراین نسبت عمق چاهک به قطر  Dsh/بیشترین 

 .گرددپیشنهاد می2/1تا  3/0شفت قائم مناسب بین 

 
ميزان  بر( Dsh/تاثير نسبت عمق چاهک به قطر شفت قائم ) -5شکل 

 (outFr( و عدد فرود جريان خروجی )استهلاک انرژی جريان )

 

 (2001) et al.Zhao  که از چاهک با دپیشنهاد دادن /Dsh  

 Mahmoudi-Rad andاستفاده گردد. همچنین 1تا  7/0ین ب


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Khanjani (2019)  استفاده از چاهک با/Dsh  را 6/1تا  1بین

بر استفاده از چاهک از سازه بافل برای ها علاوهاند. آنتوصیه کرده

ند امستهلک کننده استفاده کرده مخزناستهلاک انرژی جریان در 

 .که همین مسئله باعث افزایش عمق چاهک پیشنهادی آنان شد

 در عدد فرود جریان خروجیتاثیر پیشین همچنین در مطالعات 

 است. در نظر گرفته نشدهچاهک  مناسب انتخاب عمق

و  inFr ،β برای درک بهتر روند تاثیر متقابل پارامترهای

/Dsh سازه ریزشی گردابی شکل  ناستهلاک انرژی جریا میزان در

الف( با کاهش شیب کف سازه -6در شکل ) ارائه گردیده است. (6)

( میزان inFr( و افزایش عدد فرود جریان ورودی )βورودی )

ب( با افزایش -6یابد. در شکل )استهلاک انرژی جریان کاهش می

( و کاهش شیب کف Dsh/)نسبت عمق چاهک به قطر شفت قائم 

یابد. در ریان کاهش می( میزان استهلاک انرژی جβسازه ورودی )

نسبت عمق چاهک به قطر شفت قائم ج( با افزایش -6شکل )

(/Dsh( و افزایش عدد فرود جریان ورودی )inFr میزان استهلاک )

 یابد.انرژی جریان کاهش می

 
 (الف)

 
 )ب(

 
 )ج(

استهلاک انرژی  ميزان در Dsh/و   inFr،βاثر متقابل پارامترهای  -6شکل

  β=4/0ج( inFr=18/2ب(   Dsh/=1الف(  ازه ريزشی گردابیسجريان 

 تحليل واريانس

های آزمایشگاهی و های آماری در تجزیه و تحلیل دادهاز روش

های گردد. یکی از این روشها استفاده میبیان ارتباط بین آن

با  توانباشد. با استفاده از این روش میآماری تحلیل واریانس می

ها و بررسی خطاها نسبت به ارائه یک مدل ن دادهتولید رگرسیو

خطی، درجه یک، درجه دو و درجه سه اقدام نمود. همچنین در 

ها برهم سنجیده خواهد شد این روش اثر متقابل پارامتر

(Montgomery, 2013ازاین  .) رو به بررسی ارتباط بین

نس و با استفاده از روش تحلیل واریا  βو  inFr ،/Dshپارامترهای 

پرداخته شده است. باتوجه به روند  Design Expert 10افزار نرم

)غیرخطی  (6)در شکل  βو  inFr  ،/Dshتغییرات پارامترهای 

بودن(، مدل اولیه پیشنهادی برای تخمین نرخ استهلاک انرژی، 

رو مدل اولیه میزان د. از اینیبصورت درجه دو انتخاب گرد

صورت زیر استفاده هی گردابی بی ریزشاستهلاک انرژی در سازه
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 :شد

 (6رابطه )
           

        

0 1 2 3 4 5

22 2

6 7 8 9

/ /

/ /

in s in s in

s in s

a a Fr a h D a a Fr h D a Fr

a h D a Fr a h D a

  

 

     

   

 

ضرایب برآورد شده با استفاده از   9aتا  0aدر این معادله، 

 (1)های جدول باشند. براساس دادهروش حداقل مربعات می

واریانس انجام شد و  تحلیلارزیابی مدل برازش شده به روش 

رای هر نرخ استهلاک انرژی برآورد گردید. ب  9aتا  0aمقادیر ضرایب 

آن از نظر آماری، با استفاده از  جملاتدار بودن مدل و اثر معنی

 p-valueبا  رو پارامترهاییاز اینگردد. تعیین می p-valueشاخص 

های  P-valueدر مدل نهایی باقی خواهند ماند.  05/0کوچکتر از 

 هند کردبیشتر خوا را کوچکتر اهمیت نتایج آماری

(Montgomery, 2013 با توجه به نتایج جدول .)(3) مشاهده می-

د و نباشمی 05/0کمتر از  p-valueمقدار  هاگردد که همه پارامتر

در میزان استهلاک انرژی جریان   βو  inFr  ،/Dsh یتاثیر پارامترها

 کند.را تایید می

 

 Design Expert 10افزار در نرم واريانس تحليل نتايج -3جدول 

Source Coefficient Estimate Sum of Squares df Mean Square F- Value 
p-value 

Prob > F 

Model - 67/183 9 41/20 63/652 < 0001/0 

Intercept 57/81 - - - - - 

A:Fr 17/15 53/28 1 53/28 38/912 < 0001/0 

B:β 98/10 71/42 1 71/42 96/1365 < 0001/0 

C:D/sh 32/1- 03/96 1 03/96 14/3071 < 0001/0 

AB 83/1- 23/0 1 23/0 51/7 0073/0 

AC 72/0- 42/1 1 42/1 48/45 < 0001/0 

BC 63/1 27/3 1 27/3 46/104 < 0001/0 

2A 98/3- 51/1 1 51/1 15/48 < 0001/0 

2B 88/4- 37/0 1 37/0 86/11 0008/0 

2C 48/0 67/5 1 67/5 21/181 < 0001/0 

Residual - 06/3 98 031/0 - - 

 

های آماری برای نهایی، براساس شاخص رابطهبنابراین  

استهلاک انرژی در سازه ریزشی گردابی تعیین  میزانتعیین 

 گردید:

 (7رابطه )

2 2 2

81.57 15.17( ) 10.98( ) 1.32( / )

1.83( )( ) 0.72( )( / ) 1.63( )( / )

3.98( ) 4.88( ) 0.48( / )

s

s s

s

Fr h D

Fr Fr h D h D

Fr h D

 

 



   

  

   
های منظور بررسی کفایت مدل ارائه شده از شاخصبه

ر میانگین مربعات خطاها مجذو(، 2Rضریب همبستگی ) آماری

(RMSE( و کواریانس ،)C.V.) 2=98/0 مقدار .استفاده گردیدR 

ی مطابقت مناسب نشان دهندهباشد، می ضریب همبستگی که

 که باشدهای آزمایشگاهی میداده امدل نهایی برازش داده شده ب

 ینی بگیری شده به مقادیر پیشنسبت مقادیر اندازه (7) در شکل

 

های آزمایشگاهی ده می گردد. نتایج حاصل برازش دادهشده مشاه

دهد که با نشان می (7رابطه )ی بینی شدهدر مقابل مقادیر پیش

ه توان نتیجتوجه به پراکندگی نقاط در نزدیکی خط قطری می

های آزمایشگاهی سازگاری مناسبی دارد. گرفت مدل نهایی با داده

( با نتایج 7رابطه )برای نتایج بدست آمده از  RMSEمقدار 

مناسب تطابق  دهندهنشان که باشددرصد می 16/0آزمایشگاهی 

( است. 7بین نتایج آزمایشگاهی با نتایج بدست آمده از رابطه )

( شاخصی برای تعیین پراکندگی متغیرها است. .C.Vکواریانس )

دهد. کواریانس واقع کوواریانس انحراف از میانگین را نشان می در

های آماری نزدیک صفر خواهد بود که باتوجه ای دادهمناسب بر

دهنده پراکندگی نشاناین مقدار  ، پایین بودن.C.V=68/1به 

  این مطالعه می باشد. ای آماریهمناسب داده

 
 استهلاک ميزان شده بينیپيش و شده گيریاندازه مقادير مقايسه – 7 شکل

 جريان انرژی
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 گيرینتيجه
استهلاک  میزانستفاده از مدل آزمایشگاهی در این مطالعه، با ا

در سازه ریزشی گردابی بررسی شد. در  () انرژی جریان

 جریان ورودی های انجام شده میزان تاثیر عدد فرودآزمایش

(inFr( شیب کف سازه ورودی ،)β و نسبت عمق چاهک به قطر )

استهلاک انرژی جریان سنجیده شد.  میزان( در Dsh/شفت قائم )

 3با  آزمایش 108مین منظور با ترکیب این پارامترها تعداد ههب

انجام شد. نتایج حاصل از تحقیق نشان داد،  بار تکرار، آزمایش

باعث افزایش سطح آزاد جریان در کانال  βو کاهش  inFrافزایش 

بالادست شده و عدد فرود جریان در کانال بالادست از فوق بحرانی 

ای هبنابراین سازه ورودی در شیب کند.به زیربحرانی تغییر می

( کارایی مناسب برای انتقال جریان را دارد. همچنین 571/0زیاد )

در استهلاک انرژی جریان میزان  inFrبا افزایش نتایج نشان داد 

 5/98تا  7/93 یابد. این مقادیر ازمی کاهش سازه ریزشی گردابی

انرژی جریان میزان استهلاک  βبا افزایش  باشد.درصد متغیر می

باعث کاهش میزان استهلاک انرژی  Dsh/افزایش یابد. افزایش می

رو با گردید. از این( outFrجریان و عدد فرود جریان خروجی )

بررسی اثر متقابل استهلاک انرژی جریان و عدد فرود جریان 

عمق چاهک به قطر شفت قائم مناسب ( نسبت outFrخروجی )

(/Dsh)  همچنین مدل  .گرددشنهاد میپی 2/1تا  3/0بین

سازه  جریان در استهلاک انرژی میزانغیرخطی برای تعیین 

 ارائه شده است.  2R=98/0 ریزشی گردابی با

 گزاریسپاس
( شرکت فاضلاب 585/100/95های مالی )تحقیق حاضر با کمک

تهران )ایران( انجام گرفت. نویسندگان این مقاله از همکاری 

رمان در انجام این تحقیق کمال تشکر را دانشگاه شهید باهنر ک

 دارند.

 "گونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود نداردهيچ"
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