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 چکیده
. رود مای  به کاار  تر نيیبا رقوم پا ینیرزميز یبه مجار سیال به منظور انتقال فاضلاب و زهکشی شهری آوری جمع های سازه ورتکس در سیستم

باا  . فته استگر، با ساخت مدل فیزيکی سازه از قطعات پلکسی گلاس، بازدهی اتلاف انرژی جريان در سازه مورد مطالعه قرار اين پژوهشدر 

چاها  باه   ( و نسبت عمق ⁄  (، نسبت ارتفاع کل ريزش به قطر شفت )  استفاده از آنالیز ابعادی نشان داده شده است که عدد فرود جريان )

⁄  قطر شفت )    با در نظر گرفتن چهار ساط  بارای عامال     پژوهش. در اين هستند( عوامل موثر بر بازدهی اتلاف انرژی جريان در سازه  

⁄  سه سط  برای عامل  ،(11و  10، 13) ⁄  (، سه سط  برای عامل 02/2و  11/2، 31/2، 99/1) ای تماام  چهاار تکارار بار   ( و 2و  1، 3)  

د که باازدهی  دانتايج نشان ( آزمايش در قالب روش فاکتوريل کامل طراحی و آنالیز شده است.        ) 144، بین عوامل ترکیبات ممکن

نسبت ارتفاع کل ريزش به قطر شفت و نسبت عماق چاها  باه قطار     کاهش و با افزايش  درصد 1، عدد فرود اتلاف انرژی جريان با افزايش

بار  نسبت عمق چاه  به قطر شافت  و  جريان عدد فرودهمچنین نشان داده شد که تاثیر متقابل  يابد. افزايش می درصد 2و  5 به ترتیب شفت

، نسبت ارتفاع کال  جريان عدد فروداز خطی به صورت تابعی ای غیر ، معادلهعلاوه بر اين .نیستدار  بازدهی اتلاف انرژی جريان در سازه معنی

شاده   ارائاه رگرسایون   باا اساتفاده از آناالیز    بازدهی اتلاف انرژی جريانبرای تخمین  بت عمق چاه  به قطر شفتشفت و نس ريزش به قطر

 هیادرولیکی  عملکارد برابر قطار شافت،    1/1تا  1با عمق  پايه شفت ريزشیدر همچنین نشان داده شد که در صورت استفاده از چاه   است.

 .يابد افزايش میسازه 

 

 ونی، تحلیل رگرسها ورتکس، اتلاف انرژی، طرح آزمايش سازه :کلیدی واژگان

 

 مقدمه -1
از  آبانتقاال   ی،شاهر  و زهکشای  فاضلاب یها یستمدر س

ريزشی صورت  های سازه يقمعمولا از طر يینتراز بالا به تراز پا

 ,1]ياان  با سقوط جر يزشیها، ر سازه ينا يجدو نوع راگیرد.  می

 پژوهشی –مجله علمی 

 مهندسی عمران مدرس

 1071، سال 0دوره نوزدهم، شماره 
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. باشاند  اسات  [4 ,3] (سساازه ورتکا  ياا  ) یگرداب يزشیو ر [2

ی از مزيات  انارژ  مناساب و اتالاف   يادار پا يانجر یحفظ الگو

باا ساقوط    يزشای رهای سازه ی ورتکس نسبت به سازه هاای  

 .[5] يان استجر

 ی،: سازه وروداست یشامل سه قسمت اصل سازه ورتکس

سازه ورودی معمولا باه   (.1شکل ) سازه خروجی شفت قائم و

ی و يااا چرخشاا یوروداساای، يکاای از سااه شااکل: ورودی مم

 ياان جر ها باا تولیاد   . اين ورودی[7 ,6 ,5]ورودی گردابی است 

ی و همچنین کنترل جرياان هاوا عملکارد قابال قباولی      چرخش

به جاداره   ی ايجاد شدهچرخش يانجر، در شفت قائم. [8]دارند 

هوا در مرکز، باه صاورت    یهسته  یلو ضمن تشک یدهآن چسب

اصاطکا  دياواره و    کناد.  یما حرکات   يینبه سمت پا یحلقو

آشفتگی ايجاد شده در جريان جت حلقوی، از مهمترين عوامال  

. در سازه خروجی، [10 ,9]اتلاف انرژی در اين مسیر می باشند 

ی با هدف هدايت جت چرخشای تقريباا   مستهل  کننده انرژاز 

مخلاوط آب   جرياان  از یریهواگقائم به مجرای خروجی افقی، 

 .[4]شاود   استفاده مای  یانرژ ی یماندهباق مطمئن اتلاف و و هوا

برابار قطار آن( در    1تاا   /.9همچنین استفاده از چاه  )با عمق

پايه شفت ريزشی تاثیر مثبتی بار میازان اتالاف انارژی جرياان      

 . [11]گذارد  می

هايی اسات کاه باا     شامل روش 1(DoE) ها طراحی آزمايش

 آثاار بررسای  ايجاد تغییرات هدفمند روی ي  يا چند عامل، به 

توانناد بارای    ها مای  ها بر نتايج )پاسخ( می پردازد. اين روش آن

اهداف مختلا  از جملاه غرباالگری عوامال، اساتخرا  مادل       

رگرسیون و بهینه سازی پاسخ مورد استفاده قرار گیرند. در ايان  

شود که باه منظاور    ريزی می ای طرح به گونه ها ها آزمايش روش

صورت هم زمان با هم آزمايش شده رسیدن به پاسخ، عوامل به 

 دو متقابال  تاثیرمتقابل بین عوامل نیز در نظر گرفته شود ) آثارو 

 به پاسخ تغییرات روی عامل ي  تاثیر که است معنی اين به عامل،

تنهاا تااثیر    پژوهشاگران . برخای  است( وابسته ديگر عامل سط 

ي  عامل در ي  زمان و برخای ديگار بادون در نظار گارفتن      

، تاثیر چند عامل بر اتلاف انارژی جرياان در   ها حی آزمايشطرا

. روش [13 ,12 ,10 ,4]اند  سازه ورتکس را مورد مطالعه قرار داده

                                                                                                     
1 Design of experiments  

قادر نیست های  مادل چناد     2(OFATي  عامل در ي  زمان )

عاملی را به منظور تعیین پاسخ ارائه کند. همچنین بدون در نظر 

ر عامال و تااثیر متقابال    ه آثار، بررسی هاگرفتن طراحی آزمايش

ها به راحتی امکان پذير نخواهد بود. در مقابل با اساتفاده   بین آن

از روش فاکتوريل کامل و با در نظر گرفتن تعدادی سط  بارای  

هر ي  از عوامال ماوثر بار پاساخ و چناد تکارار بارای تماام         

تکارار باه منظاور بررسای      2ها )حداقل  ترکیبات ممکن بین آن

تر تکرارها به افزايش دقت نتايج کما  خواهاد   خطا، تعداد بیش

کرد(، قادر خواهیم بود تا ضمن بررسی تاثیر هر عامال و تااثیر   

ها بر مقادير پاسخ، مدلی چناد عااملی باه منظاور      متقابل بین آن

بینی پاسخ در محدوده مورد مطالعه ارائه کنیم. همچنین باا   پیش

در ايان  ايجاد روياه پاساخ خاواهیم توانسات تغییارات پاساخ       

 .[21 ,14]محدوده را به صورت واض  نشان دهیم 
 

 مدل آزمايشگاهی سازه ورتکس .1شکل 

 
Fig .1. Vortex structure experimental model 

 

ابتدا با استفاده از آنالیز ابعاادی عوامال بادون     در اين پژوهش

⁄  و  ⁄  ،   بعد   به عنوان عوامال ماوثر بار باازدهی اتالاف       

اند ساسس باا توجاه     انرژی جريان در سازه ی ورتکس معرفی شده

گذشته، تااثیر   های پژوهشدر  ها به خلا بکارگیری طراحی آزمايش

هم زمان اين عوامال بار باازدهی اتالاف انارژی جرياان در ساازه        

ورتکس به صورت آزمايشگاهی مورد بررسی قرار گرفته است. باه  

اتالاف انارژی جرياان در    منظور ارزيابی قابلیت توصی  باازدهی  

با روش فاکتوريل کامل طراحای و آناالیز    ها سازه ورتکس، آزمايش

های آزمايشاگاهی، مادل    شده اند. در نهايت، با آنالیز رگرسیون داده

 رياضی منطبق بر فرايند واقعی ارائه شده است.

                                                                                                     
2 One-factor-at-a-time 
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شرح سازه ورتکس )ال ( نمای جانبی )ب( پلان بخش  .2شکل 

 مستهل  کننده انرژیورودی ) ( مقطع عرضی 

 
Fig. 2. Description of the vortex structure: (a) side view; (b) 

inlet part plan view (c) transverse section of dissipation 

chamber  
 

 آنالیز ابعادی -2
( در سازه ورتکس با اساتفاده از   بازدهی اتلاف انرژی جريان )

 :[10] شود رابطه کلی زير محاسبه می
 

(1       )                     
 

(1 ) 1 0 0 %
1

H H
ii

   
 

در  1هد کال انارژی در بالادسات )مقطاع        در اين رابطه 

در  2در پايین دست )مقطاع   هد کل انرژی     ( و 2شکل 

. جريان در اين مقاطع به صاورت جرياان در   است( 2شکل 

⁄        و  اسااتمجاااری روباااز  عمااق   کااه    

ارتفاع از ساط     شتاب ثقل و   سرعت جريان،   جريان، 

مبنا )ک  کانال خروجی( است. بازدهی اتلاف انرژی جريان 

(، 2را می توان به صورت تابعی از متغیر های مستقل )رابطه 

ها اشاره شاده   به آن [16 ,15 ,10]گذشته  های پژوهشکه در 

 است بیان کرد.
 

(2)         

( , , , , , , , , , , , ,

, , , , , , , )

Q B l e L D f S B H B H
t t s s b

B C D g
b b b

  

  



 

ويسکوزيته  𝜇دانسیته سیال،  𝜌نماد تابع،  𝜑در اين رابطه 

کشش سطحی است. ديگر متغیرها با توجه به  𝜎دينامیکی و 

عرض کانال   دبی جريان،   عبارتند از: ( 2)شکل 

عرض ورودی در محل   طول ورودی مماسی،   دسترسی، 

ارتفاع کل   اويه شیب ک ، ز 𝛽اتصال به شفت قائم، 

طول مستهل     ضريب اصطکا ،   قطر شفت،   ريزش، 

عمق    عرض مستهل  کننده انرژی،    کننده انرژی، 

   عرض بافل،    ارتفاع بافل،    طول چاه ،    چاه ، 

بین ک  فاصله    فاصله مرکز بافل تا محور شفت قائم و 

بافل و ک  کانال خروجی. بايد توجه داشت که عمق جريان 

تدای ورودی مماسی )مقطع ( در اب ( و سرعت جريان ) )

های ها را از متغیر توان آن های وابسته بوده و می( متغیر1

توان  محاسبه کرد. با استفاده از آنالیز ابعادی، می (2)رابطه 

 نوشت

(0)       

2

( , , , , , , , , ,

, , , , , , , )

SQ V h V B l e L t
f

h D D D D Dg h

H B C DB H B
t s s b b b b

D D D D D D D


  

 



 

𝜌     و  ⁄  √    ،  ⁄      کاااه در آن  𝜎⁄  باااه

، فارود و وباار جريااان  [17]ترتیاب اعااداد رينولادز شااعاعی   

های گردابی تاثیر کشش سطحی  . برای جريانهستدسترسی 

ويساکوزيته و   آثاار )و از اين رو عادد وبار( در مقايساه باا     

 پژوهشاگران . [18] اسات  کاردن  پوشی چشمشتاب ثقل قابل 

 آثاااررا باارای جلااوگیری از         و       حاادود 

کشش سطحی و ويسکوزيته بر جريان گردابی تعیین کردناد  

           . برای داده هاای تحقیاق حاضار    [19,20]

 آثاااار پاااسمااای باشاااد،             و         

از معادله   و    ويسکوزيته و کشش سطحی ناچیز بوده و 

 حذف می شوند. در نتیجه (0)

(4  )    
( , , , , , , , , , , ,

, , , )

S B H BB l e L t t s s
f F

r
D D D D D D D D

H B C D
b b b b

D D D D

  

 

⁄   در ايااان مطالعاااه،        ،  ⁄       ،  ⁄       ،

𝛽        ،       ،   ⁄       ،   ⁄       ،

   ⁄       ،   ⁄      ،   ⁄       ،   ⁄ و       

   ⁄  هاا  است. اين اعاداد در طاول انجاام آزماايش          

شاوند.   حذف می (4)همواره ثابت بوده و بنابراين از معادله 
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 :در نتیجه

(5                )                       ( , , )
HL s

F
r

D D

  

 

 مدل سازی آزمایشگاهی -3
فاضالاب شاهری تهاران، در     مدل فیزيکی سازه ورتکس شبکه

آزمايشگاه هیدرولی  دانشگاه شهید باهنر کرماان سااخته شاده    

و از جنس پلکسی گلاس شفاف  1:13است. اين مدل با مقیاس 

 ی،مماسا  یورود. مدل شامل کاناال دسترسای مساتطیلی،    است

ی )کاه در آن چاها  و ساازه    مستهل  کننده انارژ قائم، شفت 

یلی مساتط  یتونال خروجا   و اسات( مانع يا بافل نیز تعبیه شده 

. به منظور محاسبه قطر شفت ريزشای از رابطاه   (1)شکل  است

 [5]زير استفاده شده است 

 (1          )                                     
12

5
( )

Q
D K

g

 
 

 Jainی، مماس یورود یبرا. استيمنی ا يبضر  رابطه  ينا در

 را داده        و     رتیب پیشنهادبه ت Hager [6] و [5]

 یدرولیکیکارآمد ه یخود را طراح پیشنهاد یلدل Hager [6]اند. 

با در نظر گرفتن  اين پژوهشدر  کرد. یانسازه ب یو اقتصاد

مقدار  ⁄          ، برای دبی ماکزيمم طراحی       

 محاسبه شده است. اين مقدار در حین انجام         

محدوده پارامترهای مورد  (1). جدول استثابت  ها آزمايش

 دهد. مطالعه را نشان می
 

 محدوده پارامترهای مورد مطالعه .1جدول 

Number of 
Experiments   ⁄     ⁄          

36 0 , 1, 2 10, 13, 16 1.77 0.50  
36 0 , 1, 2 10, 13, 16 2.01 0.75  
36 0 , 1, 2 10, 13, 16 2.18 1.00  
36 0 , 1, 2 10, 13, 16 2.32 1.40  

Table 1. Range of the studied parameters 
 

( با MFC300سنج الکترومغناطیس ) دبی جريان با استفاده از دبی

گیری رقوم  اندازهاندازه گیری و کنترل شده است.     دقت 

سط  آب در کانال دسترسی، ورودی مماسی و مجرای 

خروجی توسط پیزومترهای نصب شده در خط مرکزی ک  

میلیمتر( صورت گرفته است. از طرح    کانال )با دقت 

، به منظور ارزيابی توانايی روش فاکتوريل کامل در ها آزمايش

⁄  و  ⁄  ،   عوامل اصلی ) آثارپیدا کردن  متقابل  آثار( و  

ان در سازه ی ورتکس، ها بر بازدهی اتلاف انرژی جري بین آن

 استفاده شده است.

روش فاکتوريل کامل )با در نظر گرفتن چهار  ها طرح آزمايش

آزمايش(  144تکرار برای تمام ترکیبات ممکن و تعداد کل 

در جدول  ها برای مقادير واقعی عوامل به همراه پاسخ آزمايش

 نشان داده شده است.( 2)

 

 ها همراه پاسخ آزمايش روش فاکتوريل کامل برای مقادير واقعی عوامل به های طرح آزمايش .2جدول 

Table 2. DoE of full-factorial method for actual values in addition to the response of experiments 
 

  ⁄  

   

 

16 13 10 

  ⁄     ⁄     ⁄   

2 1 0 2 1 0 2 1 0 

94.91 95.12 92.02 93.62 93.82 93.28 92.68 94.29 94.30 

1.77 
94.66 95.05 91.88 93.62 93.72 93.03 92.69 94.30 94.30 

94.75 95.06 92.25 93.62 93.82 93.06 92.78 94.29 94.29 

94.98 95.12 92.25 93.62 93.82 93.03 92.69 94.29 94.29 

93.08 93.55 91.54 92.23 91.15 92.32 89.30 89.45 87.85 

2.01 
93.16 93.33 91.40 92.21 91.15 92.29 89.30 89.24 87.65 

93.16 93.24 91.56 92.12 91.40 92.37 89.17 89.45 87.43 

92.98 93.55 91.40 91.62 91.62 92.21 89.22 89.30 87.45 

92.39 92.46 90.64 90.75 90.68 91.82 88.03 88.47 86.05 

2.18 
92.39 92.62 90.36 90.75 90.59 91.83 88.16 88.47 86.40 

92.46 92.58 90.63 90.74 90.7 91.34 88.26 88.37 86.21 

92.46 92.46 90.51 89.99 90.67 91.36 88.04 88.27 86.38 

91.41 91.58 89.56 89.94 89.81 90.64 87.17 87.60 85.84 

2.32 
91.58 91.50 89.76 89.95 89.91 90.58 87.09 87.59 85.93 

91.54 91.48 89.66 90.14 89.88 90.60 86.90 87.70 85.94 

91.44 91.48 89.85 90.10 89.94 90.56 86.98 87.59 86.06 
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 بحث و نتایج -4
 عملکرد هیدرولیکی

الگوی جريان پايدار در بخش ورودی سازه ورتکس بر اسااس  

کلای دبای   ( و ظرفیت   مقايسه دبی در شرايط زهکشی آزاد )

. بر اين اساس در بخش [15]شود  ( تقسیم بندی می  ورودی )

ورودی سازه امکان شکل گیری دو نوع الگاوی جرياان وجاود    

جريان همواری کاه باه طاور کامال باه داخال شافت         -1دارد 

زدگی و  جريانی که با پس -2(      شود ) ريزشی تخلیه می

(.      بخش همراه است )تشکیل پرش هیدرولیکی در اين 

 اسات تحت تاثیر هندسه ورودی مماسی و شفت قائم    و    

 :[15]شوند  و توسط روابط زير بیان می

 

(9                                   )   √      ⁄    ⁄

      ⁄       ⁄   ⁄
   ⁄

 

 

(1  )                           𝛽
  

    ⁄
   ⁄ √       𝛽 

 

باه   ايان پاژوهش  برای سازه ورتکس مطالعه شاده در     و    

. جرياان مشااهده شاده در    است ⁄       و  ⁄       ترتیب 

( در      و               بخش ورودی سازه )برای 

نشان داده شده است. با افزايش دبی، تغییرات جريان ( 0)شکل 

در بخااش تنگنااا بااه صااورت همااوار و باادون تشااکیل پاارش  

(. همچناین  0هیدرولیکی متمايزی صورت گرفته است )شاکل  

تر از ساط  آب   ها، سط  آب در اين بخش پايین برای همه دبی

(،           )های کوچ . برای دبیاستدر کانال دسترسی 

جريان آزادانه به داخل شفت ريزشی تخلیه شاده و های  گوناه    

 0دهاد )شاکل    انسدادی در محل اتصال با شفت قائم رخ نمای 

(، جرياان گردابای در           ال  و ب(. با افزايش دبای ) 

شفت قائم با جريان ورودی در محل اتصاال برخاورد داشاته و    

  و د(. الگاوی جرياان    0)شاکل  سط  آن افازايش مای ياباد    

زه با الگوی جرياان مشااهده   مشاهده شده در بخش ورودی سا

 هماااهنگی      باارای  Yu and Lee [15]تحقیااق  شااده در

 مناسبی را نشان می دهد.

 

 

مختل   یها یدب یبرا ی سازهورود بخشمشاهده شده در  يانجر. 3شکل 

 ⁄       )د(  ⁄       ) (  ⁄       )ب(  ⁄      )ال ( 

 
 )ال (

 
 )ب(

 
) ( 

 
 )د(

Fig. 3. Flow observed in the structure inlet part    (a)       ⁄ ; 

(b)        ⁄ ; (c)        ⁄ ; and (d)        ⁄  
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گیری شده بخش  های سط  آزاد اندازه پروفیل( ال  4)شکل 

ها  دهد. اين پروفیل ن میهای متفاوت نشا ورودی را برای دبی

در بخش ورودی سازه هموار بوده و سط  آب به تدريج با 

ها هی  گونه  کند. همچنین اين پروفیل افزايش دبی صعود می

دهند.  پس زدگی جريان در بخش ورودی سازه را نشان نمی

تغییرات عدد فرود محاسبه شده در بخش ورودی ( ب 4) شکل

شکل، کاهش قابل ملاحظه مقادير  دهد. در اين سازه را نشان می

عدد فرود در بخش تنگنا نشان دهنده انتقال محل کنترل جريان 

از بالادست )کانال دسترسی برای دبی های کوچ ( به پايین 

 .استهای بزرگ(  دست )محل اتصال برای دبی

 
جريان در سازه ورودی )ال ( پروفیل سط  آزاد )ب( پروفیل عدد . 4شکل 

 فرود

 
 )ال (

 
 )ب(

Fig. 4. Flow in the inlet part (a) Free surface profile (b) Froude 

number profile 

 

دهد که برخورد جريان با بافل تعبیه شده در  مشاهدات نشان می

مستهل  کننده انرژی، موجب افزايش عمق جريان روی بافل 

(. در صورت عدم 5ها است )شکل  نسبت به ساير قسمت

ه  در پايه شفت ريزشی، اين برخورد تشديد استفاده از چا

شود تا جريان عبوری از روی بافل علاوه بر  يافته و سبب می

 ال (. 5)شکل  شودحالت پرتابی، از بدنه آن نیز جدا 
 

( با بافل تعبیه شده در مستهل  کننده     برخورد جريان ). 5شکل 

⁄  انرژی )ال (  ⁄  )ب(           ) (  ⁄     

 
 )ال (

 
 )ب(

 
) ( 

Fig. 5. Flow hits (    ) the baffle embedded in the 

dissipation chamber (a)   ⁄     (b)   ⁄     (c)   ⁄     

 

( در ⁄   نسبت عمق جريان روی بافل به قطر شفت ريزشی ) .6شکل 

⁄  برای مقادير متفاوت  ⁄  برابر    

 
Fig. 6. Ratio of the flow depth on baffle to the drop shaft 

diameter (   ⁄ ) versus   ⁄  for different values of   ⁄   
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)نسبت  ⁄   ، (1)(، شکل     برای ي  مقدار ثابت دبی )

، ⁄  عمق جريان روی بافل به قطر شفت ريزشی( را در مقابل 

⁄  برای مقادير متفاوت   (1)دهد. با توجه به شکل  نشان می  

 توان به موارد زير اشاره کرد: می

⁄  برای ي  مقدار ثابت  -  ⁄  با افزايش  ⁄   ، نسبت  

، سقوط جريان ⁄  يابد )به دلیل آن که با افزايش  افزايش می

 گیرد(  بالاتری صورت میدر انتهای شفت ريزشی از تراز های 

⁄  با افزايش  ⁄   ، نسبت ⁄  برای ي  مقدار ثابت  -   

 يابد. کاهش می

 

 پیشنهادی مشخصات مدل

به  (ANOVA)، در ي  آزمايش طرح شده تحلیل واريانس بیشتر

کند، و از رگرسیون در تولید ي   تعیین عوامل مهم کم  می

دهد استفاده  ه پاسخ ربط میمدل کمی که عوامل مهم را ب

های خطی، درجه دوم  های معمول رگرسیون، مدل شود. مدل می

. مدل خطی ساده، زمانی به کار گرفته استو درجه سوم 

باشد. برای گونه انحنايی در پاسخ وجود نداشته  شود که هی  می

متقابل بین عوامل و تعیین ي  نقطه  ارزيابی انحنا، توصی 

نیمم يا زينی( لازم است مدل  زيیم، میبحرانی )نقطه ماک

های با  های درجه دوم نیز باشد. از مدل پیشنهادی شامل ترم

های پیچیده با دامنه  بینی پديده درجه بالاتر تنها برای پیش

، پس از پژوهش. در اين [21]شود  گسترده استفاده می پژوهشی

های آزمايشگاهی،  خطی بر دادههای خطی و غیر برازش مدل

ل درجه دوم )مدل کلی اولیه( زير به منظور تخمین بازدهی مد

 اتلاف انرژی جريان در سازه ورتکس پیشنهاد شده است:

 

(7)  
     

           

     

0 1 2 3

54 6

2 2 2

7 8 9

a a F a L D a H D
r s

a F L D a F H D a L D H D
r r s s

a F a L D a H D
r s

    

  

  

  

 

ضرايب برآورد شده با استفاده از روش    تا    در اين معادله، 

واريانس  . ارزيابی مدل برازش شده با آنالیزاستمربعات  کمینه

و نتايج آنالیز واريانس    تا    شود. مقادير ضرايب  انجام می

ارائه شده است. ( 0)برای مدل فاکتوريل کامل در جدول 

)که         های آن، با استفاده از  اهمیت آماری مدل و ترم

های         شود.  تعیین می (است        مرتبط با 

( منجر به اهمیت آماری رگترهای بز        کوچکتر )

        های با  ترمبه طور معمول تنها  .[14]شوند  بیشتری می

. بنابراين، با توجه [22]مانند  در مدل باقی می     کوچکتر از 

⁄  و    ، تاثیر متقابل (0)به جدول  بر بازدهی اتلاف انرژی   

 .شود میو از مدل پیشنهادی حذف یست دار ن در سازه معنی

 

 نتايج تحلیل واريانس مدل درجه دوم پیشنهادی )مدل کلی اولیه(. 3جدول 

p-value F-value Mean 

square 
Degree of 

freedom 
Sum of 

squares 
Coefficient 

estimate (  ) Source 

<0.0001S 124.36 82.27 9 740.46 - Model 

- - - 1 - 153.1906 Intercept 

<0.0001 574.73 380.23 1 380.23 -57.9533        

<0.0001 308.29 203.96 1 203.96 0.4211       ⁄  

<0.0001 22.87 15.13 1 15.13 -0.0986       ⁄  
<0.0001 73.57 48.69 1 48.69 1.1576      
0.6270NS 

0.2373 0.16 1 0.16 0.1972      
0.0026 9.44 6.24 1 6.24 0.1041      

<0.0001 17.56 11.62 1 11.62 8.4998   
  

<0.0001 33.47 22.14 1 22.14 -0.0924   
  

<0.0001 19.14 12.66 1 12.66 -0.6291   
  

- - 0.6616 134 88.65 - Residual 
S  وNS معنی  به ترتیب معنی دار و بدون 

Table 3. Results of ANOVA for recommended 2nd order model (basic general model) 
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، علاوه بر مشخصات مدل نهايی، برخی (4)در جدول 

 .Std،        ،       ،    مانندهای آماری ) شاخص

Dev. ،C. V.  وAdequate precision به منظور  بیشتر( که

اند.  شود نیز ارائه شده ها استفاده می ی مدل از آناعتبار سنج

که نشان  است       برای مدل کوچکتر از         

لحاظ ( از       دهد مدل با سط  اطمینان بالايی ) می

 هماهنگینشان دهنده           دار است.  آماری معنی

های  مناسب مدل نهايی برازش داده شده بر داده

تغییرات پاسخ        )به عبارت ديگر  تاسآزمايشگاهی 

، ضريب       توان با مدل نهايی شرح داد(.  را می

   و معمولا برابر يا کوچکتر از  استتعیین تعديل شده 

و مقدار  استبینی  ، ضريب تعیین پیش       است. 

دهد که مدل پیشنهادی قادر است به گونه  بالای آن نشان می

بینی نمايد  های جديد را پیش ای از داده وعهموثری مجم

( فاکتور Coefficient of variance) . ضريب واريانس[14]

و از نسبت انحراف معیار به  استقابلیت تکثیر ي  مدل 

شود )به صورت  مقدار میانگین پاسخ مشاهده شده تعیین می

توان  را می         درصد(. به طور کلی ي  مدل با 

             . در اين مطالعه، [14]انست قابل تکثیر د

نشان دهنده اين قابلیت برای مدل نهايی ارائه شده است. 

نسبت سیگنال به نويز را نشان  Adequate precisionمقدار 

يا بیشتر  4مقدار مطلوب اين شاخص آماری  می دهد.

های  نسبت بزرگ تعیین شده نشان دهنده سیگنال .است

تواند با حرکت در فضای  مدل می مناسب است. بنابراين

. مدل [23]بینی نمايد  تعري  شده، مقادير پاسخ را پیش

های آماری بیان شده  ( بر اساس شاخص13نهايی )معادله 

تعیین، و برای نشان دادن تغییرات بازدهی اتلاف انرژی در 

 .شدسازه انتخاب 

(13  )     

       

     

1 5 2 .7 8 2 3 5 7 .7 5 6 1 0 .4 2 1 1 0 .3 0 9 5

1 .1 5 7 6 0 .1 0 4 1

2 2 2
8 .4 9 9 8 0 .0 9 2 4 0 .6 2 9 1

F L D H D
r s

F L D L D H D
r s

F L D H D
r s

    

 

  

 

 

های آماری مدل )مانند  ويژگینمودارهای تشخیص 

ها( برای ارزيابی  های احتمال نرمال و باقیماندهنمودار

 9) . شکلشود فرضیات آنالیز واريانس استفاده قرار می

ها را برای مدل نهايی  ، نمودار احتمال نرمال باقیمانده(ال 

ها  شود، باقیمانده که مشاهده می گونهدهد. همان  نشان می

 اند و توزيعی نرمال دارند. کنده شدهدر امتداد خط قطری پرا

ها را در برابر مقادير  ، نمودار باقیمانده(ب 9) شکل

دهد. قرار گرفتن  نهايی نشان می بینی شده برای مدل پیش

دهد که اين  نقاط در محدوده ثابتی از وسط نمودار نشان می

 .هماهنگ استهای آزمايشگاهی  مدل به خوبی بر داده

 

 لیل واريانس مدل درجه دوم کاهش يافته )مدل نهايی(نتايج تح .4جدول 

p-value F-value Mean 

square 
Degree of 

freedom 
Sum of 

squares 
Coefficient 

estimate (  ) Source 

<0.0001S 140.67 92.54 8 740.30 - Model 
- - - 1 - 152.7823 Intercept 

<0.0001 578.00 380.23 1 380.23 -57.7561        

<0.0001 310.04 203.96 1 203.96 0.4211       ⁄  

<0.0001 23.92 15.74 1 15.74 0.3095       ⁄  
<0.0001 74.01 48.69 1 48.69 1.1576      
0.0025 9.49 6.24 1 6.24 0.1041      

<0.0001 17.66 11.62 1 11.62 8.4998   
  

<0.0001 33.66 22.14 1 22.14 -0.0924   
  

<0.0001 19.25 12.66 1 12.66 -0.6291   
  

- - 0.6578 135 88.81 - Residual 
Model Summary Statistics 

0.8929    0.8111 Std. Dev. 
0.8865        0.8906 C. V. 

0.8779         41.1561 Adequate 

precision 
Table 4. Results of ANOVA for reduced 2nd order model (final model) 
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آنالیز واريانس مورد تايید  هفرضی( 9)بنابراين، با توجه به شکل 

 .است
آماری مدل )ال ( نمودار احتمال  های ويژگیهای تشخیص نمودار .7شکل 

 نرمال )ب( نمودار باقیمانده

 
 )ال (

 
 )ب(

Fig. 7. Diagnostics plots of the model (a) normal probability 

plot (b) residuals plot 
 

  بینی های آزمايشگاهی را در مقابل مقادير پیش ، داده(1)شکل 

نقاط در  پراکندگیدهد. با توجه به  شده مدل نهايی نشان می

ايی با توان نتیجه گرفت که مدل نه نزديکی خط قطری می

 های آزمايشگاهی سازگاری مناسبی دارد. داده
 

بینی شده بازدهی اتلاف  گیری شده و پیش مقايسه مقادير اندازه .8شکل 

 انرژی جريان

 
Fig. 8. Comparing the measured and predicted values of the 

FEDE 

 های سطح پاسخنمودار -5
بر بازدهی اتالاف   ⁄  و    دار اثر متقابل  با توجه به تاثیر معنی

 ⁄  و     آثاار  روشانی به  (7) شکل(، 4) جدول انرژی جريان

دهد. بازدهی اتلاف انرژی با افزايش  را بر مقادير پاسخ نشان می

و به  ⁄  يابد. افزايش  ، افزايش می⁄  ، کاهش و با افزايش   

واره بار جرياان گردابای،    تبع آن تاثیر قابل ملاحظه اصطکا  دي

. شاود  سبب افزايش بازدهی اتلاف انرژی جرياان در ساازه مای   

دهد کاه باا کااهش عادد فارود       نشان می همشاهد اين همچنین

)کاهش دبی ورودی به سازه(، جرياان گردابای در شافت قاائم     

تعداد چرخش بیشتری )تاثیر بیشتر اصطکا  ديواره بر جرياان(  

فارود بزرگتار دارد. ايان موضاوع      های با اعداد نسبت به جريان

شود تا با افزايش عادد فارود، باازدهی اتالاف انارژی       سبب می

 دهد که در نشان می( 7)جريان کاهش يابد. علاوه بر اين، شکل 

⁄  کوچکتر ) ⁄  با  یها سازه    عامال   کاهشای  ریتاث (   

 .است شتریب انيجر یاتلاف انرژ یبر بازده

 
⁄  بر بازدهی اتلاف انرژی جريان ) ⁄  و     تاثیر .9شکل     ) 

 
Fig. 9. Effect of    and

 
  ⁄  on the FEDE (  ⁄    ) 

 
⁄  و  ⁄  تاثیر  .11شکل   بر بازدهی اتلاف انرژی جريان  

(       ) 

 
Fig. 10. Effect of   ⁄   and

 
  ⁄  on the FEDE (       ) 
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⁄  و  ⁄   دار اثر متقابل و تاثیر معنی (4)به جدول با توجه    

تاثیر اين عوامال   (13) بر بازدهی اتلاف انرژی جريان، در شکل

بر مقادير پاسخ نشاان داده شاده اسات. در ايان شاکل نیاز باه        

ژی جرياان  بار باازدهی اتالاف انار     ⁄  وضوح تاثیر افزايشای  

⁄  های با  شود. اين تاثیر در سازه مشاهده می بزرگتر، بیشتر   

 ،(13)است. همچنین با توجه به شکل 

⁄  با افزايش نیز شاهد افازايش در باازدهی اتالاف انارژی        

آن در محاادوده  بیشااینهبااه طااوری کااه مقاادار  هسااتیمجريااان 

      ⁄ تاوان طارح    دهد. به اين ترتیب مای  رخ می      

⁄      چاهااااا  باااااا  را در محااااادوده  [11]      

      ⁄  تر ارزيابی نمود. مناسب      

 

 گیری نتیجه -6

هیاادرولیکی سااازه ورتکااس در  ويژگیهااای، پااژوهشدر اياان 

های فاضلاب و زهکشی شهری به صورت آزمايشگاهی  سیستم

گاهی است. برای اين منظور با ساخت مدل آزمايش شدهبررسی 

از جنس پلکسی گالاس شافاف شارايط بارای      1:13با مقیاس 

مشاهده و بررسی الگوی جريان در سازه نیز فراهم شده اسات.  

به منظور تعیین عوامل طرح فاکتوريل کامل، با استفاده از آناالیز  

(،   عادد فارود جرياان دسترسای )    ابعادی نشان داده شاد کاه   

( و نسابت عماق   ⁄  نسبت ارتفاع کل ريزش به قطار شافت )  

⁄  چاه  به قطر شفت ) توانند برای ازريابی عملکارد   می(  

 144سازه ورتکس در اتلاف انرژی جريان بسایار مهام باشاند.    

آزمايش با اساتفاده از روش فاکتوريال کامال طراحای و آناالیز      

توان به صورت زيار   را می پژوهشاند. نتايج حاصل از اين  شده

 ارائه کرد:

خطی به صورت تابعی از سه عامال بادون بعاد    ای غیر عادلهم -

برای تخمین بازدهی اتلاف انرژی جرياان در   ⁄   و  ⁄  ،   

ارائه شده اسات. معادلاه پیشانهادی     R2 =0.893سازه ورتکس با 

⁄  ،             در محاااااااااااااادوده  و        

 .استقابل استفاده  ⁄       

⁄      بااااارای ) - (، پااااارش      و  ⁄         

هیدرولیکی در ورودی مماسی شکل نگرفته و جريان آزادانه به 

شود. علاوه بر اين ساط  آب در   داخل شفت ريزشی تخلیه می

 .استتر  ورودی مماسی از سط  آب در کانال دسترسی پايین

با بافل به کار رفتاه  در مستهل  کننده انرژی، برخورد جريان  -

در اين بخش موجب افزايش تراز آب روی بافل نسبت به ساير 

. همچنین برای مقادير شود های مستهل  کننده انرژی می قسمت

⁄  و   ثابتی از  افزايش  ⁄  تراز آب روی بافل با افزايش   

تاراز آب   ⁄  و   يابد در حالی که بارای مقاادير ثاابتی از     می

⁄  روی بافل با افزايش   يابد. کاهش می  

دهاد   جريان مشاهده شده در مستهل  کننده انرژی نشان مای  -

که در صورت عدم استفاده از چاه  در پاياه شافت ريزشای،    

جريان برخوردی با بافل به کار رفته در مستهل  کنناده انارژی   

ناد  توا . اين موضاوع مای  شود تشديد يافته و از بدنه آن جدا می

 احتمال وقوع کاويتاسیون در اين قسمت را به دنبال داشته باشد.

گیری شده بازدهی اتلاف انرژی جريان در سازه  مقادير اندازه -

 ⁄  ، در تماام ساطوح عامال      ورتکس با افزايش عدد فرود 

ای که بیشترين کاهش در ساطوح پاايین    يابند به گونه کاهش می

 .استدرصد  1میزان و به  ⁄  تر عامل 

تغییرات بازدهی اتلاف انرژی جرياان در ساازه ورتکاس در     -

⁄  و  ⁄  های  مقابل نسبت ای  روند افزايشی دارد به گوناه   

⁄  مقادير  آثارکه  روی بازدهی اتلاف انارژی   1/1تا  1بین   

 .  استتر  جريان قابل ملاحظه

 

 قدردانی -7

ز مناابع ماالی شارکت محتارم     پژوهش اخیار باا اساتفاده ا   

 1075فاضلاب تهران به عنوان طارح تحقیقااتی مصاوب ساال     

/ص به انجام رسید که نويسندگان مقالاه از  515/133/75شماره 

 همکاری آن شرکت محترم کمال تشکر را دارند.
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Abstract: 

With rapid rise in development of urban districts, a ferocious demand for water-collecting urban sewer 

systems is inevitable. In fact, flexible sewer collecting systems and drainage systems should be developed 

for controlling sewage and runoff, respectively. In the case of underground, conducting water flow properly 

through high vertical distances needs reliable criteria design for dissipating flow energy. Vortex structure is 

taken into account as one of the economical infrastructures which can be used to eradicate destructive 

impacts of inflow over a drop with invert elevation. In the current investigation, a physical model, made of 

Plexiglas segments, was set up to study hydraulic performance of vortex drop structure in terms of flow 

energy dissipation efficiency (FEDE). 144 experiments were conducted and analyzed by means of full 

factorial method (FFM). Results of dimensional analysis demonstrated that Froude number (Fr), ratio of drop 

total height to shaft diameter (L/D), and ratio of sump depth to shaft diameter (Hs/D) were considered 

effective variables on the FEDE. Hence, a regression based equation in form of a quadratic polynomial was 

proposed to estimate FEDE variable. Experiments aims were to investigate simultaneous effects of approach 

flow Fr, L/D, Hs/D on the FEDE. Results of experiments indicated that FEDE variable had downward trends 

with an increase in Fr variable and additionally, FEDE has gone through upward trends with an increase of 

L/D and Hs/D ratios. Increase in   ⁄ , which causes remarkable effect of wall friction on vortex flow, leads 

to increase in FEDE in the structure. Moreover, observations showed that decrease in inlet discharge for 

smaller Froude number results in more rotations of vortex flow in vertical shaft than flow with larger 

discharges for larger Froude number. This causes reduction of FEDE due to increase in inlet discharge. In 

addition, shown that in the structures with smaller   ⁄  (  ⁄    ), the reduction effect of    on the FEDE 

is more. With respect to positive effects of sump depth range (  ⁄        ) on FEDE and flow patterns 

observed in the entrance outlet tunnel, range (  ⁄        ) can be replaced by   ⁄   range (0.7-1) 

proposed Zhao et al. [11]. In addition, the results showed that the interaction of    and Hs/D on the FEDE in 

the structure is not significant. 

For Q between 9.7 and 27.1 l/s, formation of hydraulic jump in tangential inlet was not occurred and flow 

was drained freely to drop shaft. Additionally, water surface in tangential inlet was lower than that of 

approach channel. In the outlet part of vortex structure, flow hitting the baffle leads to relatively significant 

increase in flow elevation top of the baffle in comparisons with other parts. Moreover, for constant values of 

Q and Hs/D ratio, flow elevation over the baffle has increased with an increase in L/D ratio, while for 

constant values of Q and L/D ratio, flow elevation has plummeted with an increase in Hs/D. Observations of 

experiments indicated that baffle-hitting flow accelerated without existence of sump at the base of drop shaft. 

Then caused to detaching flow and consequently occurrence of cavitation increased. 
 

Keywords: Vortex structure, Energy dissipation, Experimental design, Regression analysis
 

210 




