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  چكيده 
معمولاً در اختلاف ترازهاي بيش از پنج متر . اين سازه شودتر در نواحي پرشيب استفاده ميشكن ورتكس براي انتقال فاضلاب به تراز پاييناز شيب

تواند موجب زا در جريان فاضلاب مياز آنجا كه اختلاط آب و هوا در سازه ورتكس نسبتاً زياد است، وجود مواد شوينده كف شود.بكار برده مي
 يگذار باشد و موجب اختلال در كاركرد هيدروليكتواند بر بده هواي عبوري از سازه اثرهايي از اين سازه شود. اين پديده ميتشكيل كف در بخش

 ايجادعلاوه، كف ايجاد شده ممكن است به سطح زمين برسد و موجب ه ب .شودمسدود تواند ميكف خروجي هواي سازه در اثر ، زيرا آن شود
، توسط ورتكس بده هواي خروجي از سازهزا بر ها تاثير جريان كفدر اين پژوهش با استفاده از روش طرح آماري آزمايش .شودمسائل بهداشتي 

فرود  زا و عدد، نوع ماده كف(نسبت جرم ماده شوينده در واحد حجم آب به وزن مخصوص آب) مدل فيزيكي مطالعه شده است. تاثير عدد غلظت
سازه  20:1براي اين منظور مدل  آزمايش بررسي شد. 63با انجام  و فاكتوريل كامل 33در قالب طرح  )نسبت دبي هوا به دبي جريان(ير پاسخ بر متغ

-5، 7/0×10-5هاي هيدروليكي دانشگاه شهيد كرمان، ساخته شد عدد غلظت در سه سطح روي شرقي تهران در آزمايشگاه سازه ورتكس فاضلاب

آناليز نتايج  شدند. بررسي 069/0، و 046/0، 023/0سه عدد فرود  هاي ريكا، پريل، و اكتيو، و، سه نوع ماده شوينده كفزا به نام9/1×10-5، و 3/1×10
است و با افزايش عدد غلظت و عدد فرود، بده نسبي هواي خروجي  بوده داربر بده هوا از نظر آماري معني شده امل بررسيونشان داد كه تاثير ع

اندركنشي عدد غلظت با نوع ماده كفزا  آثاراصلي عدد غلظت و عدد فرود و همچنين  آثاركه  كردآناليز واريانس نتايج مشخص . يافته استكاهش 
اي كم بوده مشاهده شد كه اثر نوع ماده كفزا بر نتايج بطور قابل توجه همچنين دار بوده است.معني %1و سه فاكتور با هم از نظر آماري در سطح 

تغييرات در نتايج  %65اي مشابه تحت جريان كفزا يك مدل رياضي بدون بعد كه نشان دهنده هعلاوه، براي پيشبيني جريان هوا در ورتكسه است. ب
جريان  . همچنين سه آزمايش در سه تكرار براياستبود ارائه شد. مدل معرفي شده شامل سه معادله است كه هريك مربوط به يك نوع ماده كفزا 
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ها يك مدل خطي بدون بعد ارائه . براساس نتايج بدست آمده از اين آزمايششداعداد فرود قبلي انجام  هاي شاهد تحتعنوان آزمايشه زا بغيركف
علاوه، با مقايسه نتايج مربوط به ه زا استفاده كرد. بهاي ورتكس مشابه تحت جريان غيركفتوان براي پيشبيني جريان هوا در سازهمي كه از آن شد

شده  %64و در شرايطي موجب كاهش آن تا  %82سازه موجب افزايش دبي هوا تا  اين شد كه تشكيل كف درمشاهده  زاغيركفزا و جريان كف
همواره موجب افزايش جريان هوا  047/0و اعداد فرود بيشتر از  1/1×10-5زا در اعداد غلظت كمتر از نتايج نشان داد كه جريان كف همچنين است.

  شده است.
  

  )، مدل فيزيكي.DoEها (شكن ورتكس، طرح آزمايشجريان هوا، شيب زا،جريان كف واژگان كليدي:

  مقدمه .1
آوري و انتقال شكن ورتكس در سيستم جمعسازه شيب

شود. در فاضلاب در محل تغييرات شديد ارتفاع بكار برده مي
بسيار هايي از اين سازه جريان آب به صورت سقوط آزاد، بخش
در صورت وجود  بنابراين، و دوفازي (آب و هوا) است. متلاطم

زا در جريان عبوري احتمال تشكيل كف در اين سازه مواد كف
. به گاز پراكنده در يك مايع، كه حاوي برخي استبسيار زياد 
هاي شود. وجود كف در سيستمها است، كف گفته ميناخالصي

آوري و انتقال فاضلاب ممكن است منجر به بروز جمع
مشكلات بهداشتي، زيست محيطي، عملياتي و هيدروليكي شود 

]1[ .  
ورتكس از سه بخش اصلي ورودي، شفت قائم و  سازه

مدل  1 شكل. ]2[مستهلك كننده انرژي تشكيل شده است 
هاي اصلي آن آزمايشگاهي اين سازه را به همراه معرفي بخش

دهد. در بخش ورودي جريان مستقيم براي ورود به نشان مي
آيد. در شفت قائم اين شفت قائم به صورت چرخشي در مي
از آن جريان به  نواحيسازه سرعت جريان زياد است و در 

در مستهلك كننده انرژي هواي وارد  .استصورت سقوط آزاد 
و تلاطم زياد موجب افت انرژي  شده،شده به جريان تخليه 

هاي اين سازه شرايطي وجود شود. در تمامي بخشجريان مي
اي با مايع مخلوط طور فزايندهشوند هوا بهدارد كه موجب مي

. از اين رو در صورت وجود ]3[ ودششود و يا از آن خارج 
زا در جريان فاضلاب شرايط براي تشكيل كف در اين مواد كف

تواند فضاي داخل مستهلك كننده سازه كاملاً مهيا است. كف مي
انرژي را اشغال كند و با مسدود كردن مجراي خروج هوا مانع 

تواند موجب بروز . اين اختلال ميشوداز جريان هوا در سازه 
. شودالاتي در هيدروليك سازه و عبور جريان آب از آن اشك

همچنين كف ممكن است از طريق مجراي تخليه هوا به سطح 
  زمين رسيده و موجب مشكلات بهداشتي شود.

ها، : آلكانول آميدها، بتائينمانندزا و پايدار كننده كف مواد كف
 آميدها و آميت اكسيدها كه از طريق مواد شوينده خانگي وارد

شوند، سبب توليد و تثبيت كف در مسير جريان فاضلاب مي
زا . مطالعات زيادي در مورد كف و مواد كف]1[ شوندفاضلاب مي

تشكيل كف و  چگونگيهاي مكانيكي كف، هاي ويژگيهدر حوز
مختلفي  پژوهشگران ها توسطخانهكف در تصفيه آثار

 سازه  1:20شكن ورتكس، مدلاجزاي اصلي شيب .1 شكل

 

Fig. 1. Main parts of drop vortex, 1:20 model 
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] 5[  .Pal, et al] و Joseph  ]4[ ،Rosso and Stenstrom  ]1مانند
  انجام شده است. 

د به تعدا قائم بستگي شفت دستيينانتقال هوا به پا ميزان
در جريان  غلظت هوا يكهطورهب دارد، يان در آنچرخش جر
. بر ]6[يابد ميتعداد چرخش كاهش  يشبا افزا آنخروجي از 

طبق اصول طراحي همواره لازم است جريان هوا در سازه 
 بده يشبا افزاويژه در شفت قائم برقرار باشد. ه ورتكس و ب

 پس يابد،كاهش مي شفت قائم درمقطع هسته هوا  سطح جريان
 ايدب ورتكس مناسب كاركرداز  ينانهوا و اطم انهعبور آزاد براي
 اندازه) به سطح مقطع شفت ( به هوا هسته مقطع سطح نسبت
] در Yu and Lee  ]2براساس توصيه  .انتخاب شود بزرگ كافي

 بخش زيادي. باشد 25/0 يمساو يازرگتر بايد ب  يبده طراح
 تخليه انرژي كننده مستهلك در جريان به شده وارد هواياز 
اي هو ينسب بده .شوديوارد م يخروج تونلبه  يو مابق گرددمي

يابد ورودي به تونل خروجي با افزايش بده جريان كاهش مي
سيستم فاضلاب پايين دست ورود هوا به با اين وجود  .]3[

و بايد به  شودمتعددي تواند موجب مشكلات هيدروليكي مي
. كاركرد هيدروليكي سازه ورتكس و جريان ]7[د حداقل برس

 :مانندهوا در آن توسط پژوهشگران بسياري مطالعه شده است، 
Jain  ]6[ ،Zhao ، Zhu، Sun و Liu  ]3[  وYu  و Lee  ]2[ .  

كه تاكنون  باشداين ميين حاكي از بررسي مطالعات پيش
زا بر جريان هوا در در خصوص تاثير كف و مواد كف پژوهشي

سازه ورتكس انجام نشده است. از طرف ديگر اهميت جريان 
زا در جريان عبوري از آن هوا در اين سازه و وجود مواد كف

. استدر اين حوزه  بيشتر پژوهشهاينشان دهنده لزوم انجام 
زا بر بده هواي خروجي تاثير جريان كف پژوهشدر اين  پس

از اين سازه، توسط مدل فيزيكي مطالعه شده است. براي اين 
هاي آناليز ابعادي و طرح آماري منظور با استفاده از روش

آزمايش طراحي، انجام و تحليل شد.  DoE (63( 1هاآزمايش
 عوامل مورد بررسي عبارت بودند از: بده جريان (عدد فرود)،

زا، كه هريك زا (عدد غلظت) و نوع ماده كفغلظت ماده كف
                                                           

1 Design of Experiments 

2 Analysis of Variance  

هاي آناليز در سه سطح بررسي شدند. نتايج بدست آمده با روش
، توسط نرم افزار 3) و تحليل رگرسيونANOVA( 2واريانس

JMP ]8[  تحليل و تاثير هريك از عوامل مورد بررسي بر جريان
مقايسه جريان  . همچنين باشدشكن ورتكس تعيين هوا در شيب

زا ميزان تاثير زا و غيركفهوا در سازه در شرايط جريان كف
 كف بر بده هواي خروجي برآورد شد.

 

  هاروش و مواد .2
 اي برخوردار استجريان هوا در سازه ورتكس از اهميت ويژه

ر تاثير بگذارد. عوامل مختلفي ب آنتواند بر و تشكل كف مي
. در هستندموثر  ورتكس سازه تشكيل كف و نيز جريان هوا در

ه اين پژوهش تاثير برخي از اين عوامل توسط مدل فيزيكي ساز
) بررسي DoEها (هاي آناليز ابعادي و طرح آزمايشو روش

شكن شده است. در ادامه در خصوص مدل آزمايشگاهي شيب
، و طرح آن ، جريان هوا در سازه و آناليز ابعاديورتكس
  شده است. ها مطالبي ارائهآزمايش

  
  مدل فيزيكي-1-2

مهندسي هاي هيدروليكي بخش در آزمايشگاه سازه پژوهشاين 
عمران، دانشگاه شهيد باهنر كرمان و روي مدل آزمايشگاهي 

روي شرقي تهران انجام شده است شكن ورتكس فاضلابشيب
زا و نيز . براي بررسي تاثير انواع متفاوت مواد كف)1 شكل
سازه ورتكس لازم است  هيدروليك ها برهاي مختلف آنغلظت
) غلظت ماده 1ها باشد: داراي اين ويژگي آزمايشگاهي آن مدل
) پس از هر آزمايش 2آزمايش ثابت باشد،  هر زا در طولكف

) امكان 3، و شود گزينجايآب تميز  باآب بكار رفته در مدل 
 پسشستشوي كامل مدل بعد از انجام هر آزمايش مهيا باشد؛ 

ساخته شد.  1:20با مقياس  سازه براي حصول اين شرايط مدل
به منظور ايجاد امكان مشاهده جريان آب، هوا و كف از همچنين 

متر براي ساخت مدل استفاده ميلي 5گلاس با ضخامت ورق پلكسي

3 Regression Analysis 
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 )2شكل ( در ابعاد و اجزاء تشكيل دهنده مدل آزمايشگاهي. شد
  اند. شده داده نشان

- وارد بخش ورودي شيب شكن ورتكس ميجريان ابتدا 

شود؛ در اين بخش امكان تشكيل پرش هيدروليكي و ورود هوا 
؛ اين است 1به جريان وجود دارد. ورودي مدل از نوع مماسي

هاي كانال ورودي اوليه و نوع ورودي با تنگ شدن ديواره
افزايش شيب آن در نزديكي محل اتصال به شفت قائم ساخته 

 2ايورودي نسبت به ديگر انواع ورودي (دايره عاين نو. شودمي

                                                           
.1 Tangential 

2. Scroll 

از اين بخش . پس ]2[ )3شكل  استتر ) مناسب3و مارپيچي
صورت چرخشي و با الگوي حلقوي پايدار در شفت بهجريان 

سرعت نسبتاً  علته ب ،. در اين بخش از سازهرودميقائم پايين 
همراه با جريان  همچنين شود وجريان، هوا وارد آب مي زياد

شود. يين و داخل مستهلك كننده انرژي كشيده ميبه سمت پا
 بيشتر ازدر مركز شفت قائم، هسته مركزي هوا با فشار كمي 

براي جلوگيري از كاهش ظرفيت  .شودتشكيل ميفشار اتمسفر 

3. Spiral 

) 2انال ورودي اوليه، ) ك1سازه ورتكس به همراه ابعاد برحسب سانتيمتر. اجزاء تشكيل دهنده:  1:20پلان، نماي روبرو و نماي بالاي مدل  .2 شكل
) اسكلت 11قال آب، ) لوله انت10) پمپ، 9) مخزن آب، 8) تونل خروجي، 7) بافل، 6) چاهك، 5) مجراي تخليه هوا، 4) شفت قائم، 3ورودي مماسي، 

) دريچه خروجي قابل 16) توري آرام كننده جريان و 15سنج هواي سيم داغ، ) سرعت14) شير تنظيم جريان، 13هاي قابل تنظيم، ) پايه12گهدارنده، ن
  تنظيم

  
  

Fig. 2. Plan, front view and up view of drop vortex 1:20 model, all dimensions are in centimeter.  Components: 1)Inlet 
Channel, 2)  Tangential Inlet, 3) Vertical Shaft, 4) Air Vent, 5) Sump, 6) Baffle, 7) Outlet Tunnel, 8) Water Storage, 9) 
Pump, 10) Pipe, 11) Frame, 12) Adjusting Legs, 13) Valve, 14) Hot-Wire Anemometer, 15)  Flowing Soothing, 16) Gate
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تخليه شفت لازم است پايداري هسته هوا در آن حفظ شود؛ 
  شته براي اين منظور بايد هوا به اندازه كافي در شفت جريان دا

لازم است هواي وارد شده به جريان  در پايان. ]3[باشد  
در ورودي و شفت قائم، در مستهلك كننده انرژي و از طريق 

  .]2[ شودمجراي تخليه هوا از سازه خارج 
مجراي تخليه هوا روي مستهلك كننده انرژي قرار دارد. 

 و وظيفه  است اين مجرا در مدل اصلي تا سطح زمين ادامه يافته

. استاز جريان به بيرون از سازه آن انتقال هواي خارج شده  
-سقف مجراي خروج هوا توسط صفحه ،در مدل آزمايشگاهي

متر براي سانتي 1به قطر  مجرايي صفحه شد و در آن مسدوداي 
گيري . براي اندازهشدتعبيه  سرعت آنگيري و اندازه هوا خروج

(ساخت   1سنج هواي سيم داغبده هواي خروجي از سرعت
) استفاده شد؛ دقت اين وسيله 3880مدل  ،2شركت استاندارد

  استمتر بر ثانيه  001/0
ذخيره آب، سه مدل شامل مخزن در  سيستم چرخش آب  

هاي انتقال و شيرهاي تنظيم بده جريان بود عدد پمپ، لوله
ها و سه لوله با قطر ). آب از مخزن ذخيره توسط پمپ2 شكل(

                                                           
1  . Hot-Wire Anemometer 

و پس  هاوليه مدل منتقل شدمتر به كانال ورودي سانتي 1داخلي 
   .شدوارد مخزن ذخيره  دوبارهاز عبور از سازه ورتكس 

 
  جريان هوا در سازه ورتكس-2-2

شكن ورتكس براي انتقال جريان از تراز بالاتر به تراز در شيب
صورت به بخش ورودي توسطتر لازم است ابتدا جريان پايين

 بر يورود نوع چرخشي درآيد و سپس وارد شفت قائم شود.
 انيجر يانرژ اتلاف نيز ميزان و سازه به شده وارد يهوا كاهش

 ساده يطرح يدارا يمماس يورود .موثر است قائم شفت در
. كنديم منتقل قائم شفت داخل به را هوا مقدار نيكمتر و است

 باً يتقر، فشار يمركز يهوا هسته ليتشك ليبه دلدر شفت قائم 
حركت  هواريبه د دهيچسبصورت  آب به و است كيدرواستاتيه
بالاتر از  يكم يبا فشار شفتهوا در مركز  همزمان ؛كنديم

دو  انيجر اين بخش از سازه. در در جريان استاتمسفر فشار 
 لازم است. نهايتاً است داريپا يحلقو يالگو و داراياست  يفاز

 كننده مستهلك بخش درهواي وارد شده به سازه و به جريان 
 ي بايدعمود انيجردر اين بخش  ينن؛ همچشود خارج يانرژ

2 STANDARD 

دي ورو )2) كانال ورودي اوليه، 1مقطع و پلان ورودي مماسي:  .3شكل 
 ) شفت قائم3مماسي، 

 

Fig. 3. Plan and section of tangential inlet: 1) Inlet Channel, 
2)  Tangential Inlet, 3) Vertical Shaft 
 

معرفي متغيرهاي موثر بر بده هواي خروجي از سازه ورتكس  .4شكل 
)aQ(  

 

Fig. 4. Effective variables on drop vortex out flow air 
discharge (Qa) 
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و  بسياربا تلاطم  تغيير جهتو اين  شود ليتبد يافق جريان به
آشفتگي زياد همراه است. با توجه به مطالعات انجام شده روي 

) aQسازه ورتكس، بده هواي خروجي از مجراي تخليه هوا (
مطابق  ،يرهاي موثر بر آنصورت تابعي از متغ توان بهرا مي

  .]3 ,2[) بيان نمود 1رابطه (

)1( 
1a

p b b a a

Q =
H ,B ,D ,L ,C , σ,ρ,gQ,

  
 

كشش  σزا در واحد حجم آب، جرم ماده كف cدر اين رابطه، 
شتاب جاذبه است. ديگر  gدانسيته سيال و  ρسطحي سيال، 

ي، عرض كانال ورود iBعبارتند از:  4شكل  متغيرها با توجه به
iL  ،طول ورودي مماسيiZ  ،تغيير ارتفاع ورودي مماسيie 

قطر شفت  sDعرض محل اتصال ورودي مماسي به شفت قائم، 
عرض مستهلك كننده انرژي،  dBارتفاع شفت قائم،  sLقائم، 

dH  ،ارتفاع مستهلك كننده انرژيpH  ،عمق حوضچهbH  ارتفاع
 aCطول مجراي خروج هوا،  aLفاصله بافل از كف،  bDبافل، 

بده  Q و كز مجراي تخليه هوا و شفت قائم،فاصله مركز تا مر
  جريان. 

د تواند وجوير وابسته ميآناليز ابعادي تنها يك متغدر  
با . ]9[داشته باشد و ديگر متغيرها بايد از هم مستقل باشند 

ني ) علاوه بر متغير وابسته اصلي(يع1در رابطه (اين وجود، 
aQ) دو متغير كشش سطحي ،(σزا در ) و جرم ماده كف

تنها يكي  پس. هستند) نيز به هم وابسته cواحد حجم آب (
 آنجا . ازوجود داشته باشدتواند در آناليز ابعادي ها مياز آن

زا ها براساس جرم ماده كفكه در اين پژوهش طرح آزمايش
زا در واحد حجم آب ، تنها جرم ماده كفاست انجام شده

 ت رابطه) به صور1شود و رابطه (مي واردآناليز ابعادي  به
  .شود) اصلاح مي2(

)2(  
2=a

p b b a a

Q
H ,B ,D ,L ,C , gQ,ρ,

  
 

انجام شده روي شيب شكن  هايپژوهشبا توجه به 
عه ) براي مطال3ورتكس، اعداد بدون بعد بيان شده در رابطه (

  .]2، 3، 10[ اندجريان در اين سازه پركاربرد بوده

                                                           
1. MATLAB 

)3(2
2

, , , , , , , ,a s s i i i a

s i i i s s

QQ Q L L D e Z Z C

Q D B B L D DL gL
L





 در اين رابطه، عدد بدون بعد اول از سمت چپ عدد فرود
)Fr( عدد وبر دوم بدون بعد و عدد )We( ها در آن ؛است
L ) در 3بيانگر شاخص طول است. ديگر متغيرهاي رابطه (

  اند.معرفي شده 4شكل  ) و1رابطه (
و  ]9[آناليز ابعادي با روش ماتريسي در اين مطالعه 

آناليز اين انجام شد.  1توسط كد تهيه شده در نرم افزار متلب
 شدمجموعه مستقل از اعداد بدون بعد  97 شناسايي منجر به

اي كه داراي اعداد بدون بعد ها مجموعهو از ميان آن
. با توجه به نتيجه بدست آمده شد تري بود انتخابكاربردي

صورت رابطه بدون به توانمي ) را2از آناليز ابعادي رابطه (
  . ارائه كرد) 4بعد (

)4(
, , , , , , , pi i a d a b b

i s s d d d d d

Q
HZ Z C H L H D

L D D B B B B B

 
 
 
 

و  در سمت چپ اين رابطه، عدد بدون بعد اول عدد فرود
است. عدد سوم،  cعدد دوم صورتي از عدد وبر بر اساس 

  . است) Cغلظت بدون بعد يا عدد غلظت (
  

  هاطراحي آزمايش -3-1
زا آنجا كه هدف از اين پژوهش بررسي تاثير جريان كفاز  

شكن ورتكس بوده است، تنها تاثير بر جريان هوا در شيب
زا ) و نوع ماده شوينده كفFr)، عدد فرود (Cعدد غلظت (

)D) بر نياز نسبي هوا (Q/aQبه اين است ) بررسي شده .
ها براي طراحي منظور از روش طرح آماري آزمايش

 استهايي ها استفاده شد. اين روش شامل تكنيكآزمايش
ر تاثي ،كه با اعمال تغييرات هدفمند در عوامل مورد مطالعه

  . هريك از ]11[د نسازميير وابسته مشخص ها را بر متغآن
ها بررسي شدند و سطوح آنعوامل مورد مطالعه در سه سطح 

ها بر اساس طرح آزمايش نشان داده شده است. 1جدول  در
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 آزمايش). 54( شدندفاكتوريل كامل و در دو تكرار طرح  33
سه آزمايش در سطوح مختلف عدد فرود و در سه  همچنين
) هاي شاهدبه عنوان آزمايش( زابراي جريان غيركف تكرار

آزمايش و به صورت كاملاً تصادفي  63د. در مجموع انجام ش
بعد رابطه  ها ديگر اعداد بدونو در طي اجراي آن شدانجام 

ثابت بودند؛ با اين وجود، عدد وبر با تغيير عدد فرود و  )4(
  كرد.غلظت تغيير مي عدد

  نتايج و بحث .4
زا (مطابق شد و با جرم معيني از مواد شوينده كفمدل وارد مي

. پس از شروع به كار شودها) مخلوط ميبا طرح آزمايش
توسط  سيستم، سرعت هواي خروجي از مجراي تخليه هوا

شد دقيقه برداشت مي 10سنج هواي سيم داغ به مدت سرعت
 . در شودو مقدار ميانگين آن به عنوان نتيجه آزمايش منظور مي

ها و نيز روند تشكيل و حركت كف انجام آزمايش چگونگي 
  در سازه نشان داده شده است

.  
  انسيوار زيآنال-1-4

ورد بررسي، يعني به منظور تعيين ميزان تاثير هريك از عوامل م
و عدد غلظت  )Fr( )، عدد فرودDزا (نوع ماده شوينده كف

)C،( بر متغ) ير وابستهQ/aQ .از آناليز واريانس استفاده شد (  
 اند.ارائه شده )2جدول  نتايج بدست آمده از اين آناليز در

   يك درصددهد كه نتايج در سطح كمتر از آناليز واريانس نشان مي
- به طور معني . بنابراين عوامل مورد بررسياستدار ) معني1%(

 اثر  چگونگياند. هشد) Q/aQمتغير پاسخ (تغيير  داري موجب
هريك از اين عوامل بر جريان هوا در ادامه بطور دقيق توسط 

براي  آناليز رگرسيون-4-2 آناليز رگرسيون بررسي شده است.
آناليز ير پاسخ از ها بر متغاثر آن چگونگيدار و معني آثارتعيين 

هايي عوامل و اندركنش .شداستفاده رگرسيون مدل كامل 
)، Dزا (عبارت بودند از: نوع ماده كف آناليز اين در شده بررسي

زا با )، اندركنش نوع ماده كفC)، عدد غلظت (Frعدد فرود (
 زا با عدد غلظت)، اندركنش نوع ماده كفD×Frعدد فرود (

)D×Cرود (با عدد ف )، اندركنش عدد غلظتC×Fr اندركنش ،(  

 مورد آزمايش عوامل مورد بررسي سطوح .1جدول 

Factor 
Factor Levels 

-1 0  1 
D Rika Peril Active 

C 0.7×10-5 1.3×10-5 1.9×10-5 

Fr 0.023 0.046 0.069 

Table 1. design factors levels 

  آناليز واريانس نتايج .2جدول 

Source of variation Degrees of Freedom Sum of Squares Mean Square F Ratio P-Value 

Model 13 0.0533 0.0041 6.9989 <0.0001* 

Error 40 0.0234 0.0006   

C. Total 53 0.0767       

* Meaningful at 1% Significant level 

 تحليل رگرسيون نتايج .3جدول 

Source of 
variation 

DoF** Sum of 
Squares 

F Ratio P-Value 

D 2 0.0009 0.7309 0.4878 

C 1 0.0180 30.7479 <0.0001* 

Fr 1 0.0158 26.9038 <0.0001* 

D×C 2 0.0069 5.9063 0.0057* 

D×Fr 2 0.0028 2.3705 0.1064 

C×Fr 1 <0.0001 0.0018 0.9666 

C×C 1 0.0008 1.4330 0.2383 

Fr×Fr 1 <0.0001 0.0027 0.9590 

D×C×Fr 2 0.0081 6.9405 0.0026* 
* Meaningful at 1% Significant level 
** Degrees of Freedom 

Table 3. Regression analysis of the results 
 

Table 2. Results analysis of variance  
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با خود  )، اندركنش عدد غلظتFr×Frفرود با خود (عدد 
)C×Cزا با عدد غلظت و با عدد ) و اندركنش نوع ماده كف

 آثار). نتيجه تحليل رگرسيون و تست آماري D×C×Frفرود (
-Pشده است. مقادير  ارائه 3جدول  و اندركنشي در اصلي

Value دهند كه اثر عدد غلظت، عدد فرود، اندركنش نوع نشان مي
زا با عدد غلظت، و اندركنش سه عامل با يكديگر ماده شوينده كف

از نظر اند و ديگر ترم ها دار بوده) معني%1در سطح يك درصد (
  .يستدار نآماري معني

ن نشا  ) درQ/aQبر متغير پاسخ ( دارمعني آثار تاثير چگونگي
  .است داده شده

تاثير متوسط هريك از عوامل بر نياز هواي نسبي را در ) الف-
دهد با توجه به اين شكل، تاثير عدد سه سطح مورد بررسي نشان مي

توجه است و با افزايش ) بر نتايج قابل C) و عدد غلظت (Frفرود (
شدت كاهش يافته است. با اين وجود، متوسط، به Q/aQها نسبت آن

در  .هستاي كم طور قابل توجه) بهDزا (تاثير نوع ماده شوينده كف
بايد  استدار ها نيز معنياصلي، اندركنش آثارعلاوه بر  شرايطي كه
 دار مطالعه نمودهاي معنيرا با توجه به اندركنش دارمعنياثر عوامل 

  .]12[ توانند گمراه كننده باشنداصلي مي آثارزيرا 
 

) با Dزا (اندركنش متوسط نوع ماده شوينده كف) ب-6 شكل
زا در سطح ماده شوينده كفنوع دهد. ) را نشان ميCعدد غلظت (

موجب كاهش شديد متغير وابسته شده است؛  C+ با افزايش 1
موجب  Cبا افزايش  -1ح زا در سطماده شوينده كفنوع درحالي كه 

ماده شوينده  نوع است. شدهمتوسط  Q/aQكاهش ناچيز نسبت 
اثري بر  0به  -1با تغيير عدد غلظت از سطح  0زا در سطح كف

+، موجب كاهش 1به  0از سطح  Cمتغير وابسته نداشته ولي با تغيير 
زياد آن شده است. هرچند اثر اندركنش اين دو عامل، با توجه  تقريباً

به تقاطع خطوط در سه نقطه، نسبتاً مشهود است ولي در مجموع با 
 Q/aQزا، نسبت ، بدون توجه به نوع ماده شوينده كفCافزايش 

اثر اندركنش نوع ماده شوينده  چگونگيمتوسط كاهش يافته است. 
 شدهارائه ) ج-ر متغير وابسته در ) بFr) و عدد فرود (Dزا (كف

زا است. افزايش عدد فرود بدون توجه به نوع ماده شوينده كف
 در بازهاست. شيب خطوط  شده همواره موجب كاهش متغير وابسته

، اما زماني كه عدد فرود بين استعدد فرود تقريبا مساوي  0تا  -1
است  0ح در سط Dكند، تنها خط مربوط به + تغيير مي1تا  0سطوح 

نمايد. اين مطلب نشانه اندركنش كم كه با ديگر خطوط برخورد مي
با توجه دارد.  هماهنگيو با آناليز رگرسيون نتايج  است Frو  Dبين 
 ، )الف-و  3جدول نتايج آناليز واريانس  به

زا تاثير كمي نوع ماده شوينده كف توان نتيجه گرفت كهمي)ج-
 ) داشته است.aQبر دبي هوا در سازه ورتكس (

) را بر C) و عدد غلظت (Frتاثير اندركنش عدد فرود () د-
با افزايش بده  Cدر تمام سطوح  طور متوسطدهد. بهنتايج نشان مي

ين نمتوسط كاهش يافته است. همچ Q/aQنسبت جريان (عدد فرود)
كاهش زيادي  Cير وابسته با افزايش سطح شود كه متغمشاهده مي

- داشته است. اما از آنجا كه هيچ يك از خطوط باهم تلاقي پيدا نكرده

اندركنش توان نتيجه گرفت كه بين عدد فرود و عدد غلظت اند مي
  داري وجود نداشته است.معني

 ) شفت قائم3ورودي مماسي، ) 2) كانال ورودي اوليه، 1مقطع و پلان ورودي مماسي:  .5شكل                                          

(a) Model set-up 
 مدل مورد آزمايش (الف)

(b) Foam formation 
  تشكيل كف در شروع آزمايش (ب)

(c) Foam advancment in model after 10 minute 

 10ميزان حركت كف در مدل بعد از  (ج)
  دقيقه
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- مي 3جدول با توجه به نتايج بدست آمده از تحليل رگرسيون 

توان 
رابطه 

 ،اين منظور دار ارائه نمود. برايمعني آثاررگرسيوني نتايج را براساس 
) نيز براي حفظ سلسله مراتب علاوه بر Dزا (نوع ماده شوينده كف

مدل  7و  6، 5دار در نظر گرفته شده است. روابط معني آثارديگر 

+ نوع ماده 1و  0، -1رگرسيوني نتايج را به ترتيب براي سطوح 
  دهند.) نشان ميDزا (شوينده كف

)Q/aQبر متغير پاسخ (دار اصلي و اندركنشي چگونگي تاثير عوامل معني .6شكل 
  

)5(
        1 8 5 5 0 7 .2 4 6 4   C F r

D  0در سطح:  

)6( 
           122463.7681 C Fr

D  1در سطح:+  

)7(  
         630  43.4783 C Fr

D  1در سطح-:  
  

، 069/0د فرود در بازه [اعدابراي  ارائه شده مدل رگرسيوني
  ] و مواد 7/0×10-5،  9/1×10-5د غلظت در بازه [اعدا] ، 023/0

- از اين مدل مي باشد.معتبر مي شده زا بررسيشوينده كف 

توان براي محاسبه بده هواي خروجي از سازه ورتكس اصلي 

   
(a) Main effects of detergent type (D), Froude 
number (Fr) and concentration number (C) on results 
 

ت غلظ) و عدد Fr)، عدد فرود (D( زاكف ندهينوع ماده شوالف) تاثير 
)Cبر نتايج (  

(b) Interaction effect of detergent type (D) and 
concentration number (C) on results 
 

) بر C) و عدد غلظت (Dزا (ب) تاثير اندركنش نوع ماده شوينده كف
 نتايج

   
(c)  Interaction effects of detergent type (D) and 
Froude number (Fr) on results 

 ) برFr) و عدد فرود (Dزا (ج) تاثير اندركنش نوع ماده شوينده كف
  نتايج

(d)  Interaction effects of Froude number (Fr) and 
concentration number (C) on results 

  ) بر نتايجC) و عدد غلظت (Frد) تاثير اندركنش عدد فرود (

)Q/aQMeaningful main and interaction effects of design factors on response variable ( Fig. 6. 
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ها هايي كه اعداد بدون بعد آنو همچنين تمامي ورتكس
با مدل  نسبتاً) )4(رابطه ارائه شده در سمت راست  اعداد(

 1مورد بررسي يكسان باشند استفاده كرد. ضريب تعيين مدل
است.  58/0آن برابر  2و ضريب تعيين تعديل شده 65/0برابر 

باشد. مي 51/0آن برابر   3بينيعلاوه، ضريب تعيين پيشبه
بدست آمده مقادير محاسبه شده توسط مدل نهايي و مقادير 

                                                           
1. R-Squared 

2. Adjusted R-Squared 

همراه حدود اطمينان نود و پنج درصد در  ها، بهاز آزمايش
  اند.نشان داده شده 8شكل 

طور هم زمان شامل غلظت و بده ) بهWeعدد وبر (
) C)  و عدد غلظت (Frباشد. لذا تاثير عدد فرود (جريان مي

توان توسط اين عدد بيان كرد. ) را ميQ/aQبر متغير وابسته (
قالب يك به اين ترتيب امكان ارائه مدل نهايي و نتايج در 

). لذا بجاي استفاده از 7شكل نمودار دو بعدي ممكن است (
وابسته را با توجه توان مقدار متغير مي )7) و (6)، (5روابط (

  به اين شكل محاسبه كرد. 
  زازا و غيركفمقايسه جريان كف -1-1-4

هاي شاهد) نشان داد كه (آزمايشزا بررسي جريان غيركف
رابطه دبي هواي نسبي با عدد فرود به صورت خطي و مطابق 

  باشد.) مي8رابطه (

)8(  0.128 1.22 Fr aQ

Q
ورتكس را زا بر دبي هواي خروجي از سازه تاثير مواد كف 
) 6)، (5زا (روابط (توان با مقايسه نتايج حاصل از مدل جريان كفمي
)) بررسي نمود. تاثير اين دو 8زا (رابطه ()) و مدل جريان غيركف7و (

!Reference source not  Errorدر  Q/aQنوع جريان بر نسبت 

found. زا نشان داده شده است. براي انواع مختلف ماده شوينده كف  

3. Prediction R-Squared 

  )4/1Fr) در ريشه چهارم عدد فرود (We(هاي رگرسيوني (خطوط) نسبت به حاصل ضرب عدد وبرها (نقاط) و مدلنتايج آزمايش. 7شكل 

 

Fig. 8. Results (dots) and regression models (lines) versus We×Fr1/4 
  

شان ها نسبت به نتايج مدل رگرسيوني. نقاط ننتايج آزمايش.8شكل
متد و خط مباشند؛ رگرسيوني خطي نقاط با  هاي متناظر ميدهنده داده

اندچين نشان داده شدهحدود اطمينان نود و پنج درصد توسط خط  

Fig. 7. Actual versus predicted result. Dots represent 
corresponding results, solid-line is linear regression and 
dashed-lines are 95% confident interval. 
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در عدد  Q/aQدهد كه همواره بيشترين مقدار نشان مياين شكل 
) و كمترين مقدار آن در عدد فرود و غلظت 023/0فرود حداقل (

) روي داده است. مقايسه 9/1×10-5و  069/0حداكثر (به ترتيب 
زا در اين شكل مشخص زا و غيركفصفحات مربوط به جريان كف

نواحي موجب  برخي زا دركند كه استفاده از مواد شوينده كفمي
هاي موجب كاهش آن شده ) و در محلQ/aQافزايش متغير وابسته (

شود كه بيشترين افزايش متغير وابسته در است. همچنين مشاهد مي
(نام تجاري ريكا) روي داده  -1زا در سطح اثر نوع ماده شوينده كف

الف)؛ بيشترين -.Error! Reference source not found(است 
(نام  1زا در سطح كاهش متغير وابسته در اثر نوع ماده شوينده كف

 Error! Reference source not(تجاري اكتيو) اتفاق افتاده است 

found.- است كه  %82ج). بيشترين افزايش متغير وابسته به ميزان
مشاهده  7/0×10-5و عدد غلظت برابر  069/0در عدد فرود برابر 

 023/0در عدد فرود برابر  آنشده است؛ همچنين بيشترين كاهش 
بوده است. مشاهده  %64به ميزان و  9/1×10-5و عدد غلظت برابر 

زا نشان زا و غيركفبين جريان كف Q/aQاين تفاوت زياد در نسبت 
ي اهميت و شدت تاثير اين مواد بر جريان هوا در سازه دهنده

  باشد.ورتكس مي
زا در جريان عبوري از سازه ورتكس وجود مواد شوينده كف 

افزايش   Cو  Frاي از صفحه موجب شد كه متغير وابسته در نواحي
توان اي كاهش يابد. براي مشخص كردن اين مناطق ميو در نواحي

هاي از تصوير دو بعدي فصل مشترك صفحات مربوط به جريان
 Error! Reference source(زا و جريان غيركفزا استفاده كرد كف

not found.(فصل مشترك اين صفحات در . Error! Reference 

source not found. ارائه شده است. نواحي هاشور خورده محل -

زا بيشتر از در جريان كف Q/aQدهند كه نسبت هايي را نشان مي
زا بوده است؛ در ناحيه هاشور نخورده اين نسبت در جريان غيركف
- كه اين شكل نشان ميزا بيشتر بوده است. همانطور جريان غيركف

 047/0و اعداد فرود بيش از  1/1×10-5غلظت كمتر از دهد در اعداد 
زا مورد بررسي، همواره دبي هواي براي تمام مواد شوينده كف

  خروجي از سازه ورتكس در اثر مواد كفزا افزايش يافته است.
  

  يريگجهينت .5
يرات شديد ارتفاع در يتوان در محل تغشكن ورتكس را ميشيب
هاي انتقال فاضلاب شهري بكار برد. اين سازه داراي سه سيستم

باشد. انرژي ميكننده بخش اصلي ورودي، شفت قائم، و مستهلك 
. شودهوا در ورودي و شفت قائم به جريان و سازه ورتكس وارد مي

خارج  از جرياندر مستهلك كننده انرژي هواي وارد شده بايد اين 

. صفحه Q/aQزا بر نسبت زا و غيركف. مقايسه تاثير جريان كف9شكل 
بندي شده مربوط به جريان پيوسته مربوط به جريان كفزا، صفحه مش

 است Q/aQغيركفزا و كنتور نشان دهنده مقدار نسبت 

  
(a) Detergent type in level -1 (Rika)  

  (نام تجاري ريكا) -1الف) نوع ماده شوينده كفزا در سطح 

 

(b) Detergent type in level 0 (Peril) 
 (نام تجاري پريل) 0ب) نوع ماده شوينده كفزا در سطح 

  
(c) Detergent type in level 1 (Active) 

  (نام تجاري اكتيو) 1ج) نوع ماده شوينده كفزا در سطح 
Fig. 9. Comparison between effect of water and foam 
producing flow on Qa/Q. solid plane represent foam 
producing flow, mesh plane show water flow and spectra l 
line show Qa/Q values 
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در مستهلك شود و توسط مجراي تخليه هوا از سازه تخليه گردد. 
تواند كف مي شرايط براي تشكيل كف مهيا است و كننده انرژي

ل و مانع جريان هوا در سازه گردد؛ اين بخش را اشغافضاي داخل 
در صورت بروز اختلال در جريان هوا، جريان آب در سازه تحت 

مدل فيزيكي براي مطالعه  يك در اين پژوهش از گيرد. تاثير قرار مي
زا استفاده شد. تاثير هوا در سازه ورتكس تحت جريان كف جريان
) Dزا (ع ماده شوينده كف) و نوC)، عدد غلظت (Frفرود ( عدد

) Q/aQ، بر نياز نسبي هوا در سازه (نسبت دبي هوا به دبي جريان
ها و تحليل نتايج از آناليز بررسي گرديد. براي طراحي آزمايش

) استفاده شد و DoEها (ابعادي ماتريسي و روش طرح آزمايش
فاكتوريل كامل  33آزمايش در قالب طرح  63در مجموع 

  بطور كاملاً تصادفي انجام گرديد. وطراحي 
)، C)، عدد غلظت(Frآناليز نتايج نشان داد كه اثر عدد فرود(

)، و C×Dزا و عدد غلظت (اندركنش نوع ماده شوينده كف
زا با عدد غلظت و با عدد اندركنش نوع ماده شوينده كف

اند؛ و با افزايش عدد فرود و عدد دار بوده) معنيC×Fr×Dفرود(
دار با يابد. ارتباط عوامل معنيياز نسبي هوا كاهش ميغلظت، ن

با ضريب تعيين  ،ايتوسط مدل رگرسيوني ساده Q/aQنسبت 
 گراف دو بعدي صورتبهمدل همچنين، گرديد؛  ارائه ،65/0

در حدود مورد بررسي ارائه شد.  برحسب عدد وبر و فرود
خروجي بيني بده هواي براي پيش معرفي شده از مدلتوان مي

با مدل مورد آزمايش متشابه  نسبتاًهايي كه از تمامي ورتكس
زا و هستند استفاده كرد. همچنين مقايسه تاثير جريان كف

زا بر دبي هواي خروجي از ورتكس نشان داد كه تشكيل غيركف
موجب افزايش دبي  %82تواند در شرايطي تا كف در سازه مي

 %64ب كاهش آن تا هواي خروجي از سازه و در شرايطي موج
  گردد.

  
  تقدير و تشكر .6

 مهندسي هاي هيدروليكي بخشاين پژوهش در آزمايشگاه سازه
عمران دانشگاه شهيد باهنر كرمان و با حمايت مالي شركت 
فاضلاب تهران انجام شد. لازم است از آن دانشگاه و شركت 

هايشان قدرداني شود. همچنين از آقاي خاطر حمايتمحترم به

راد كه در ساخت مدل همكاري داشتند تشكر د محموديمحم
  نماييم.مي
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Abstract 
Drop vortex is utilized to convey sewage across elevation change in steep catchments. This structure is 
generally used when the elevation difference is more than 5 m. Drop vortex is composed of three main parts, 
namely inlet structure, dropshaft, and energy dissipation structure. Water flow is prepared for circulating in 
dropshaft by inlet structure. In this part, a hydraulic jump might take place. Flow velocity in dropshaft rapidly 
increases and adjacent air enters the water flow. At the energy dissipation structure entranced air to the water 
flow is evacuated and the flow’s excessive energy is dissipated. Since the air and water flow are extensively 
combined in drop vortex and the sewage flow might contain detergent and foam producing materials, foam 
could produce in some parts of the drop vortex. This phenomenon could affect vortex airflow and reduce drop 
vortex hydraulic performance since the foam could blockage the air outflow path. Additionally, the produced 
foam might rich to the ground surface and cause sanitary issues. In this investigation, the effects of Foam 
Producing Flow (FPF) on vortex air discharge were studied by a scaled model and statistical Design of 
Experiment (DoE) methodology. Effects of Concentration Number (the ratio of detergent mass in the unit 
volume of water to water specific weight), detergent type, and Froude Number on the dependent variable, air 
discharge to water discharge ratio, were studied by 33 full-factorial design and 63 runs. In this regard, a 1:20 
scaled model of Tehran eastern sewer drop vortex was built at the Hydraulic Structures Laboratory of Shahid 
Bahonar University of Kerman, Kerman, Iran; and three Concentration Numbers as 0.7×10-5, 1.3×10-5, and 
1.9×10-5, three detergent brands, namely Rika, Peril, and Active, and three Froude Numbers as 0.023, 0.046, 
and 0.069 were tested. Analysis of the results revealed that design factors had meaningful effects on vortex air 
discharge and it decreases by the increase of Concentration and Froude Numbers. Analysis of variance 
(ANOVA) shown that the main effects of Concentration Number and Froude Numbers, as well as the 
interaction effects of Concentration Number with detergent type and all three factors, were statistically 
meaningful at 1% significant level. It was noticed that the effect of detergent type on the result was 
considerably low. Also, a dimensionless numerical model that represents 65% of the variability in the result 
was presented, which could be utilized to predict drop vortex airflow in a similar drop vortex with FPF. This 
model includes three equations which each one is for one detergent type. Moreover, three experiments under 
former Froude Numbers in three iterations with clean water were performed as reference experiments. 
According to them, a dimensionless linear numerical model was presented. This relationship could be applied 
to predict air discharge in a similar drop vortex without foam producing flow. Furthermore, by drowning an 
analogy between the results of FPF and clean water experiments it was illuminated that foam formation could 
boost air discharge by 82% and in some conditions could reduce it more than 64%. The result showed that 
FPF always resulted in airflow discharge increases for all studied detergent types if Concentration Number 
was lower that 1.1×10-5 and Froude Number was greater than 0.047. 
Keywords: foam producing flow (FPF), air discharge, drop vortex, design of experiments (DoE), experimental 
model. 


