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 چکیده
مطالعاه  یو در ابعااد واععا یمماسا یباا ورود یاگردابه شکنبیدر سازه ش انیجر کینامیدرودیه ،یعدد یدر این مقاله با استفاده از مدلساز

از سااتت و  شیپشهر تهران،  یسطح یهاآب یآوردر شبکه جمع یاگردابه شکنبیش یهااز سازه یکی یشده است. به عنوان مطالعه مورد

 یطراحا یهااروش نیراستا براسااس آتار نیعرار گرفته است. در ا یابیمورد ارز یدیفلوتر یانتخاب و توسط مدل عدد ،یدر مرحله طراح

 یساازهیشاب یبا استفاده از مدل عدد ییعملکرد سازه نها تیو در نها یابیجداگانه ارز کیو عملکرد هر  یسازه مختلف طراح نیموجود چند

باا انتخااب هندساه  یمماس یعرار گرفت. در ورود یابیبخش مورد ارز نیدر چند ییدر سازه نها انیجر یسازهیشب جینتاشده است.  لیتحلو 

و  یچیدر لولاه عاائم باه صاورت ماارپ انید. جروشمیلوله عائم  وارد یو پس زدگ یکیدرولیو بدون پرش ه داریبه صورت پا انیجر مناسب،

. رانادمان تلفاات شودمیمنتقل دست  نییبه پا 0.49هوا به مساحت لوله عائم  هستههسته هوا با نسبت مساحت  لیبا تشک و وارهیبه د دهیچسب

( بدسات آماده اسات. %70-71در حادود ) ی( و در محفظه مستهلک کننده انرژ%23-40(، در لوله عائم در حدود )%9-15) یدر ورود یانرژ

 زحاصال ا جینتاادر مجماو   .شادمحاسابه  D0.6باا  بربرا یبالشتک آب در محفظه مستهلک کننده انرژ جادیا یعمق لازم برا زانیم نیهمچن

 پاس. شاودیدر ساازه نما یکیدرولیاه ناهیلزوما منجر باه عملکارد به یموجود طراح یهااز آن است که استفاده از روش یحاک هایسازهیشب

نماودن طار   ییاز نها شیپ یشگاهیساتت مدل آزما یاشده و  یدر سازه طراح انیجر یسازهیشب ایموجود و  یطراح یهادر روش یبازنگر

 .باشدیم دیمورد تاک
 

 Flow-3D، سطح آزادجریان  ،یمماس یورود ،یاگردابه شکنبیش شکن،بیش کلیدی:واژگان

 

 مقدمه -1
ای از مجموعاه شاهری هاای ساطحیآوری آبهای جمعشبکه

روانااب کنتارل و انتقاال  ایرکه ب هستندهیدرولیکی  یهاسازه

یکای از  .نادروباه کاار مای مناطق شهریدر  ناشی از بارندگی

ها انتقال ایمان و مطما ن حجاممشکلات موجود در این شبکه

هاای هاای ساطحی باه مجااری و تونالهای بسایار زیااد آب

هاای میاانی در شکن یکای از ساازهزیرزمینی است. سازه شیب

یفاه انتقاال آب از تاراز مجموعه زهکشی شهری اسات کاه و 

تر را با هدف کنترل سرعت ارتفاعی بالاتر به تراز ارتفاعی پایین

دارد. در میااان انااوا   هو اناارژی آب در پااایین دساات برعهااد

 اعادامات از ای یکایشاکن گرداباهشکن، شیبهای شیبسازه

 ارتفاا  تغییار ایان بارای پرجمعیت مناطق در اعتصادی و موثر

 پژوهشی –مجله علمی 

 مهندسی عمران مدرس
 1402، سال 6، شماره 23دوره 

 157تا  143صفحات 
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ای شاامل ساازه ورودی، شکن گردابهیباجزای اصلی ش است.

ای و ساازه تروجای یاا مساتهلک کنناده شیب شکن عائم لوله

 شاناتته هاایسازه از یکی سازه . این(1 شکل) باشندمیانرژی 

کاه در  اسات هدف این برای شده آزمایش حال عین در و شده

 نوساان آثاار بدون را جریان است عادر صورت طراحی مناسب

 و دبای از وسایعی محادوده در و کناد دایتها دست پایین به

 ایان محادوده کااربرد [1]بیهوسیکار . است استفاده عابل ارتفا 

 متار 2000 تاا دبای و متار 200 تاارتفا   برای اتتلاف را سازه

 .است نموده گزارش ثانیه بر مکعب

به طور کلی فاکتورهایی که در عملکرد صحیح این سازه 

ارتند از شکل و هندسه سازه باشند عببسیار تاثیرگذار می

گیری جریان چرتشی و هسته هوا در لوله عائم، ورودی، شکل

اتلاف مناسب انرژی، ورود هوا به مقدار لازم به داتل سازه، 

تروج هوای مازاد، کاویتاسیون و پایداری هیدرولیکی که 

 تحقیقات پیشین در این تصوص بوده است.  بیشتر

که در تصوص این سازه هایی شاید یکی از اولین کار

بوده باشد که در آن  [2] انجام شده است مربوط به دریولی

 کانال در جریان بودن بحرانی فوق یا و زیربحرانی به بسته

 متفاوت مارپیچی و پیچکی هندسه اصول طراحی دو بالادست،

 یبا بررس [3] یو کند نیجنمود.  پیشنهاد ورودی سازه برای را

در  یاگردابه شکنبیش یهاسازه یرومطالعات انجام گرفته 

 نیصورت گرفته در بزرگتر قاتیتحق نیسرتاسر جهان و همچن

 کیبه  یابیدست یبرا تود یهایجهان، بررس یهاشگاهیآزما

 اسیبا مق یشگاهینمونه آزما کیبا ساتت  مناسب راهندسه 

 جیبزرگ، را انجام دادند. نتا اسیبا مق نمونه کی وکوچک 

 یکه دارا H4که مدل نو   دنشان دا یو کند نیج یهایبررس

بوده است، از  یلوله عائم و محفظه هواده ،یمماس یورود

علاوه بر دو ورودی  بخش بوده است. تیرضا لحاظ یتمام

نوعی دیگر از ورودی را تحت  [4]، جین عبلیپیشنهاد شده 

که دارای دیوار  یاگردابه شکنبیعنوان ورودی مماسی به ش

باشد، معرفی نمود. هنگام اتصال به لوله عائم می تنگ شونده

ورودی مماسی عادر است تا به طور موثر جریان سطحی را به 

با استهلاك انرژی در داتل لوله عائم  وجریان پیچشی تبدیل 

 .کندبه تونل زیرزمینی منتقل جریان را 

 
 ای با ورودی مماسیشکن گردابهساتتار کلی سازه شیب .1شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 1. Details of a Tangential Vortex drop Shaft 

 

در لوله  یاتلاف انرژ [8 - 6]هگر ویسچر و ، و [5] نیج

متقارن فرض  با [5] نیعائم را به اصطکاك نسبت دادند. ج

نمودن جریان پیچشی در لوله عائم، ثابت بودن مولفه سرعت 

 پیروی عائم، صرف نظر نمودن از مولفه سرعت شعاعی و

 هیبر پا یمدل اصطکاک کی ،سرعت مماسی از گردابه آزاد

با  [9] جیا و همکارانرنیانگ .دمعادلات انتقال ارائه نمو

اثر مدل ،یاگردابه شکنبیدر سازه ش انیجر یعدد یمدلساز

ی اتلاف انرژ زانیم ینیبشیپ یرا رو RNGو  k-e یآشفتگ یها

 کسانیسازه رژی در میزان اتلاف اندر بررسی و اثر آن را 

 کیعملکرد  یشگاهیآزما یبه بررس [10]ژائو  .نددوگزارش نم

فشار  یبا ارتفا  کوتاه پرداتت. و یاگردابه شکنبیسازه ش

جت در لوله عائم و نرخ ورود  انیضخامت جر واره،یوارد بر د

با مشاهده  [1] کاریهوا به داتل لوله عائم را اندازه گرفت. بهوس

به اصلا  هندسه  ،یواعع شکنبیسازه ش کیب عملکرد نامناس
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عائم و  یاز هواده ونیتاسیرفع مشکل کاو یآن پرداتت و برا

بدنه کاهش فشار در  زانیم یاستفاده نمود. ولوله عائم در  یافق

در  یسع [11] لسونیمتر گزارش نموده است. ن -6را تا  لوله

کن ش بیورود هوا به داتل سازه ش زانیم نییو تع یمدلساز

در مطالعات تود استفاده  CFX یاز مدل نرم افزار یداشت. و

 یو ل ییندانست. وا بخشتیحاصل را رضا جیاما نتا ،نمود

انحنا در کانال  جادیاثر ا، CFXافزار با استفاده از نرم [12]

با انحنا متفاوت  یهااز کانال شانیا .نمودند یرا بررس یورود

نسبت انحنا  نیکه بهتر دندیرس جهینت نیاستفاده نمودند و به ا

از  یکیدر  [13] همکارانیانگ یو و دایی .باشدیم 1:8نسبت 

در  انیجر کِیدرولیه ،شیآزما نیترمتیعو گران نیتریجد

 رییمختلف و با تغ شیآزما 15را با انجام  یمماس یداتل ورود

دند. داعرار  یمورد بررس ی این نو  ورودیدیکل یدر پارامترها

های ها و محدودهنتایج آزمایشات ایشان نشان داد که در نسبت

توان برای عبور جریان از تاصی از پارامترهای طراحی می

شرایط پایدار و بدون پرش  دی مماسی به داتل لوله عائمورو

 یبررس برای [14]آکلند و همکاران هیدرولیکی را ایجاد نمود. 

 گردابه هایویژگی یرو برپیچکی  یدهانه ورود پروفیلاثر 

در مختلف  هایا تغییر در پروفیلتود را ب شاتیآزما ،یسطح

مختلف  ینو  ورود 8از  شانیانجام دادند. ا یوروداین نو  

 لیکه به کاربردن پروف دندیرس جهینت نیاستفاده نمودند و به ا

یاز لوله عائم م یعبور یدر دب %11تا  شیموجب افزا یجاو

جریان در عمق استغراق  یرو های مختلفپروفیل اما شود،

به  [15,16]و همکاران  سیودایج نداشته است. یاثرورودی 

به اصلا   ،یچیمارپ یورود یدر اجرا یو سخت یدگیچیپ لیدل

 یورود انیجر ی به کارگیری در شرایطبرا یچکیپ یورود

بیمشکل در ش نیحل ا یراایشان ب پرداتتند. یفوق بحران

 کیدادند که شامل  شنهادیرا پ یطرح ،یچکیاز نو  پ شکن

 کیدر طول کانال نزدی همان پله منف ایو  یدراپ ناگهان

دست  نییدر پا یاجبار یکیدرولیپرش ه جادیشونده، با هدفِ ا

ایشان با انجام آزمایشات لازم روابط لازم در  .باشدیپله م

ارتفا  پله و حداعل فاصله  کمترینمحاسبه  چگونگیتصوص 

در  [18 ,17] انگی شکن را ارایه نمودند.ورودی شیبپله تا 

دو مولفه  مقدار ،یاگردابه شکنبیش یادامه مطالعات رو

دو ابزار در لوله عائم و با استفاده از  سرعت عائم و مماسی را

نتایج لوله ال شکل اندازه گرفت و با  کیو  توتیلوله پمختلف 

 کیاستفاده از با  [19]گانیمول .نمود سهیمقاتحلیل ت وری تود 

هر  یمعادله مومنتم برا کیو حل  یاولر-یاولر یمدل دو فاز

سازه  یزا، سطح آب در ورودجم تاز فازها به صور کی

به  ینمود. و یسازهیرا شب یچشیاز نو  پ یاگردابه شکنبیش

 یهاسرعت و موج دانیم ینیبشیمدل را در پ نیا یریکارگ

 نمود. فیب با تطا توصسطح آ ینیبشیموفق و در پ یسطح

 انیبا جر یورود نیچند عیامکان تجم [20] و همکاران ستریفا

مختلف را  یایمختلف و زوا یارتفاع یدر ترازها یفوق بحران

 یبه ورود انیو مطم ن جر منیانتقال او باکس  کیدر داتل 

 یشگاهیآزما ورتبه ص را یاگردابه شکنبیسازه ش کی

و  یکیزیف یبا مدلساز [21] انژنگ و همکار. نمودند یبررس

 یاگردابه شکنبیبه ش یارتفا  تونل ورود شیو با افزا یعدد

 طیتحت فشار، شرا ریتحت فشار به غ یورود انیجر لیو تبد

 ونیتاسیو عدم رتداد کاو یمناسب از جمله هواده یکیدرولیه

ان یو تنها با جر یرا بدون عرار دادن لوله هواده شکنبیدر ش

با به  [22] و همکاران ویل نمودند. یاز تونل بررس یورود یهوا

 یورود انیجر یلوفرین زیسرر یدر ورود هیپا نیچند یریکارگ

 شکنبیدر ش انیو مشابه جر یچرتش انیآن را به جر

 یشگاهیبا ساتت مدل آزما شانینمودند. ا لیتبد یاگردابه

مطالعه و و ارتفا  مناسب را  هاهیپا هیزاو از،یمورد ن هیتعداد پا

 نمودند. یرا مدلساز جینتا زین یسپس با روش عدد

مطالعه هیدرودینامیک جریان در ورودی  [23]کارتی و همکاران

مماسی را از منظر تاثیر آن روی سازه، بدنه و پوشش 

اند. ایشان با بررسی نیروهای شکن مطالعه و تحلیل نمودهشیب

 آثاریش و هیدرودینامیکی موثر از جنس فشار، سرعت، فرسا

ناشی از مسدودی ورودی و تاثیر منفی در تمامیت کارکرد سازه 

ترین منطقه در این سازه در به این نتیجه رسیدند که حساس

تر از این محل بوده محل ایجاد جریان ترتشی و کمی پایین

و  انگی ای مد نظر عرار گیرد.که لازم است در طراحی سازه

 یمماس یورود یپشت رهوایدر د رییبا تغ [24]ن همکارا

و  یبه آن به صورت عدد یضویب یانحنا جادیو ا شکنبیش

سرعت، فشار، هسته هوا و عمق پرش  دانیم یشگاهیآزما
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و  یاحمد یحاج .ندنمود لیدر سازه را تحل یکیدرولیه

در  یاگردابه شکنبیمدل ش کیبا ساتت  [25] همکاران

سازه پرداتتند.  نیدر ا انیجر لیدانشگاه کرمان به تحل

اندازه  یریدر بدنه سازه، اندازه گ انیمقدار فشار جر یریگاندازه

از جمله  یاتلاف انرژ زانیم یهسته هوا در لوله عائم، بررس

با  [26]و چنگ و لیدر نهایت  بوده است. شانیا یهایبررس

 ند تغییر رژیم جریان ریزشی به چرتشی دریهدف بررسی فرآ

های عددی استفاده از یکسری مدلسازیبا  شکنشیب ورودی

شوندگی این فرآیند را سه بعدی و تغییر در دبی و مقطع تنگ

ایشان با استفاده از فشار دیواره معیاری برای  .ندمطالعه نمود

 تشخیص تغییر رژیم معرفی نمودند. 

سازه  کی یطراح یهمانطور که عنوان شد برا 

مناسب لازم است  یکیدرولیبا عملکرد ه یاگردابه شکنبیش

مطالعات  ی. بررسردیمورد توجه عرار گ یادیز یفاکتورها

 یسازه حاک نیا یطراح یو روابط بدست آمده از آن برا نیشیپ

ساده  اتیفرض هیبر پا ایروابط ارائه شده  بیشتراز آن است که 

 یمحدود رو شاتیبا انجام آزما ایبدست آمده است و  نندهک

موارد  نیاند که همارائه شده یشگاهیآزما اسیمق یهامدل

 حیو عدم عملکرد صح یتطا در طراح جادیموجب ا تواندیم

را بر آن داشته  انیکارفرما طیشرا نیا پسسازه در عمل شوند 

کنار استفاده از  رد تیبزرگ و با اهم یهاتا همچنان در طر 

عملکرد  یابیارز یبرا ه،یاول یطراح یموجود برا یهاروش

 یعدد یمدلساز ایو  یشگاهیساتت مدل آزما درست سازه به

 نانیآن اطم حیتا نسبت به عملکرد صح ودهرو نم هیاز طر  اول

 . ندیحاصل نما

از مشکلات موجود در  یکیگفت  دیمقدمه با نیبا ا

 یهاشهر تهران انتقال حجم یسطح یهاآب یآورشبکه جمع

ا تراز ها بو تقاطع بزرگراه هاابانیرواناب از سطو  ت یبالا

با  یسطح یهاکانال ایو  ینیرزمیز یهابالاتر به تونل یارتفاع

 منیانتقال ا تیبه اهم تیکه با عنا باشدیم ترنییپا یتراز ارتفاع

 مرا انیدست موجب شده است تا متول نییرواناب به پا

ها را نو  سازه نیا یریو به کارگ یملاحظات لازم در طراح

مقاله تلاصه روند  نیدهند. در ا مورد توجه عرار شیاز ب شیب

 یآورها در شبکه جمعسازه نیاز ا یکی یشده در طراح یط

انجام شده با  یابیارز جیشهر تهران و نتا یسطح یهاآب

به طر  مناسب  دنیرس یبرا یعدد یاز مدلساز ادهاستف

موجود در  یروند مشکلات عملکرد نیگزارش شده است. در ا

 یعدد ین آن با استفاده از مدلسازسازه و برطرف نمود یطراح

 یمدلساز ایو  یدر روش طراح یشده و لزوم بازنگر انیب

 دیاز ساتت مورد تاک شیپ ی طر  نهاییشگاهیآزما ایو  یعدد

 نیشیپ یاز چند جنبه با کارها مطالعه نیا .ستعرار گرفته ا

طراحی اجزا سازه با توجه به نیاز . اول آنکه باشدیمتفاوت م

 ه انجام شده و به نوعی عملکرد آن متفاوت ازاین پروژ

آن در  یریبوده و با توجه به کارگ یشده عبل یبررس یهاسازه

داشته  زین یمتفاوت انیجر طیشرا تهران یسطح یهاشبکه آب

این مس له سازه  ،برتلاف مطالعات مرور شده دوم آنکه است.

واععی در ابعاد  آن شده و نتایج یمدلسازدر ابعاد واععی تود 

 در این مقاله ناکارآمدی که آن است سومنکته  اند.تحلیل شده

در طراحی بخش ورودی  ویژههای طراحی موجود به روش

مستهلک و محفظه  ترین عضو سازهبه عنوان حساس مماسی

با استفاده از مدل  و این ضعفنشان داده شده  کننده انرژی

 شده است.  برطرفعددی 

 

 مدل مورد استفاده -2
آنالیز روی زمان، هزینه و  با های انجام گرفته وا بررسیب

برای بررسی  Flow3D 11.1افزار توانمند دعت محاسبات، نرم

انتخاب  ایگردابهشکن شیبسازه  و ارزیابی جریان درعملکرد 

با صرفنظرنمودن جرم افزار این نرمدر  مدل مورد استفادهشد. 

فضای اشغال شده کند که فرض می هوا در مقابل جرم آب،

یه وجود توسط هوا، تالی باشد و هیچگونه جرمی در این ناح

د یکنواتت در این ناحیه حاکم باشی نداشته باشد و تنها فشار

توان . بنابراین با تعریف یک مرز مناسب در سطح آزاد می[21]

حجم محاسبات را کاهش داد و سطح آزاد  دیتا حد بسیار زیا

  جریان را بدست آورد.

ناپذیر در این مدلسازی های تراکمعادلات حاکم بر جریانم

همان معادلات متوسط گیری شده در زمان ناویر استوکس و 

سازی باشند، با این تفاوت که برای شبیهمعادله پیوستگی می
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 اند:سطح آزاد به صورت زیر اصلا  شده

 

 

 

 
 

لفه سرعت مو 𝑖 ،𝑣𝑗 مولفه سرعت در جهت 𝑈𝑖در معادلات فوق

را  zو  x ،yبه ترتیب سرعت در راستای  wو  𝑗، u ،vدر جهت 

مساحت جزئی روی وجوه هر  Azو  Ax ،Ayدهد، نشان می

 fi ،فشار ′𝑃 شتاب ثقل، 𝑔المان که سیال در آن جریان دارد، 

در مقابل ی باز حجم درصد VFو  𝑖تنش رینولدز در جهت 

برای بدست آوردن پروفیل سطح آزاد دهد. را نشان می جریان

 موعیعت زمانی و مکانی سیال به صورت تابعی از حجم سیالاز 

,𝐹(𝑥به شکل  𝑦, 𝑧, 𝑡) شود. این تابع بیانگر آن است می استفاده

در مختصات  که جزء حجمی آب در هر حجم کنترل و

ی زیر را معادله صورت تک فازیبه کارتزین و در جریان 

 نماید:ارضاء می

نیز از  در این تحقیق برای مدلسازی آشفتگیهمچنین 

RNG Kمدل  − ε .استفاده شده است 

 

 مدل عددی آزماییدرستی-3
بررسی،  برایکه در این تحقیق پارامترهای مورد نظر یی از آنجا

شکن اتلاف انرژی در شیب چگونگیشامل سطح آزاد جریان و 

یر سرعت توسط ابتدا سطح آزاد و سپس مقاد پسباشند می

مدلسازی دو مدل آزمایشگاهی مورد ارزیابی عرار گرفته است. 

 برای [18 ,17] یانگدر بخش اول مدل آزمایشگاهی چن هوآ

و  یانگسرعت جریان و در بخش دوم مدل آزمایشگاهی دایی

انتخاب و مورد بررسی عرار گرفته است. مدل  [13] همکاران

یک پروژه اصلی و با  یانگ بر مبنایآزمایشگاهی چن هوآ

طراحی شده است.  1:30استفاده از تشابه عدد فرود و با مقیاس 

ساتتار عمومی آن شامل سازه ورودی، لوله عائم، بخش منقبض 

باشد. تروجی میتونل شونده، محفظه مستهلک کننده انرژی و 

طول لوله عائم در این سازه از نقطه اتصال به سازه ورودی 

متر و بعد از بخش  0،6لوله عائم در ابتدا متر و عطر  4حدود 

گیری هوآیانگ برای اندازهباشد. متر می 0،4منقبض شونده 

سرعت از ابزاری ال شکل که برای این عابلیت طراحی و 

نمای  (2)ه است. در شکل ساتته شده بود استفاده کرد

گیری شکن و مقاطع اندازهشماتیک این ابزار به همراه شیب

نشان  افزاربه همراه مدل ساتته شده در نرم وارهسرعت روی دی

  داده شده است.

 
 (2010) شکل شماتیک از مدل آزمایشگاهی چن هوآیانگ .2شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2. Schematic shape of Chen Hua Yang's laboratory model 

(2010). 
 

 ی و اسااتقلال نتااایج از شاابکه،عاادد یکاااهش تطاهااا یباارا

مطالعه و میادان حال باا  شبکهج نسبت به تعدادِ حساسیت نتای

شبکه منفصل  1000000تا  500000های مختلف از شبکهتعداد 

و پااس از بررساای در نهایاات میاادان حاال بااا سااه بلااوك و بااا 

 . شدمنفصل  شبکه 1000000

𝑘𝑔 برای فاز اولیه، آب با وزن مخصاوص 𝑚3⁄ 998،2 باه نارم

رز سارعت و ارتفاا  جریاان افزار معرفی شد. در ورودی از ما

مرز فوعاانی  ،مشخص، در تروجی شرط مرزی فشار اتمسفری

و ما بین دو بلوك مرز تقارن و برای سایر مرزهاا دیاوار اعماال 

شااکن . باارای شاارو  محاساابات فاارض شااد کااه شاایبشااد

آزمایشگاهی کاملاً پر از هوا بوده و به جز ابتادای ورودی های  

 ساازی باا اساتفاده از یاکبیهآبی در آن وجود نداشته باشد. شا

 64گیگاهرتز و باا  3،2ای و با عدرت پردازش هسته 20سیستم 

𝜕

𝜕𝑥
(𝑢𝐴𝑥) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝑣𝐴𝑦) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝑤𝐴𝑧) = 0                             (1)  

𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑡
+

1

𝑉𝐹
(𝑣𝑗𝐴𝑗

𝜕𝑈𝑖

𝑑𝑥𝑗
) =

1

𝜌

𝜕𝑃′

𝑑𝑥𝑖
+ 𝑔𝑖 + 𝑓𝑖                             (2) 
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 ساعت زمان برده است. 48گیگ رم در حدود 

 

 (2010)انگهوآی چن مدل – یشگاهیو آزما یعدد جینتا سهیمقا .1جدول 

Table 1. Comparison of numerical and experimental results - 

Chen Hua yang model (2010) 

 
سرعت در  ریمقادو  انجام Q=223 lit/sدبی  با مدلسازی

لوله عائم به صورت  وارهید یکیو در نزد انیجر هیلا نیاول

مدل  جیبا نتا (1)و در جدول ستخراج ا یاز مدل عدد یبیتقر

مطابق این جدول مقادیر  شده است. سهیمقا یشگاهیآزما

 (2)سرعت آزمایشگاهی در نقاط ارتفاعی مختلف مطابق شکل 

اند که مقادیر سرعت در همان نقاط در مدل برداشت شده

عددی محاسبه و در مقابل آن آورده شده است. مطابق این 

دو دبی توانسته است مقادیر سرعت جدول مدل عددی در هر 

بینی نماید. مقدار سرعت در نقطه در لوله عائم را به توبی پیش

درصد بیشترین میزان تطا  18با درصد تطای نسبی  3شماره 

را داشته و میانگین تطا در مدل عددی نسبت به آزمایشگاهی 

درصد بدست آمده است که  9،4 برابر Q=223 lit/s برای دبی

 باشد. ابل عبول میکاملا ع

برای بررسی توانمندی  آزماییدرستیدر بخش دوم از عسمت 

( از No1بینی سطح آزاد جریان، نمونه اول)مدل عددی در پیش

( 2009)یانگپانزده سری هندسه متفاوت آزمایشگاهی دایی

. در این راستا کانال (1)جدول شده استسازی انتخاب و شبیه

جدول ئم مطابق با ابعاد آزمایشگاهی و هندسه ورودی و لوله عا

مبحث استقلال از شبکه با ریز و درشت  ساتته و (1)شماره 

بینی سطح آزاد مورد بررسی کردن شبکه و اثر آن بر روی پیش

بندی با استفاده از شبکه عرار گرفت و در نهایت میدان حل

شرایط  .شدبندی سلول شبکه 450000مستطیلی و با تعداد 

لیه مشابه بخش اول در مدل اعمال شد. مدلسازی مرزی و او

بینی دبی مختلف ورودی انجام و نتایج عددی در پیش 3برای 

های آزمایشگاهی در کنار داده (3)شکل پروفیل سطح آزاد در 

 (3)مقایسه بهتر ترسیم شده است. همانطور که در شکل  برای

عابل مشاهد است همخوانی توبی بین نتایج مدل عددی و 

ست آمده است و مدل عددی توانسته های آزمایشگاهی بدادهد

 بینی نتایج آزمایشگاهی به توبی عمل نماید.است در پیش

 
میلی-(2009و همکاران) انگیییآزمایشگاهی دا مدل مشخصات .2جدول 

 متر

Table. 2. Dai Yang et all model specifications (2009) 
 

 درعطر هسته هوا با توجه به عدم گزارش اطلاعات مربوط به 

 ینسب سهیمقا، مقاله سندگانیتوسط نو No1 یشگاهیمدل آزما

انجام شده  (4)در شکل  یشگاهیآزما یهامدل ریبا سا جینتا

 نیحاصل شود. لاندا در ا نانیآن اطم ینسب درستیاست تا از 

 کی حور افقیمهسته هوا بوده و مساحت نمودار همان نسبت 

 .باشدیبعد شده م یپارامتر ب

 

Modle  

Number 
D B e L Z 

No1 124.0 167.0 28.0 651.9 326.0 

Point 

Nomber 

 

Z(m) 

 

Q=223.11 lit/s 

Magnitude of Velocity(m/s) 

Exp Num Error  )%(  

1 0.0 3.76 3.52 6.38 

2 -0.64 5.28 4.54 14.02 

3 -0.64 5.82 4.9 15.81 

4 -1.44 6.32 6.24 1.20 

5 -1.44 5.88 5.74 2.31 

6 -1.86 6.96 6.76 2.87 

7 -1.86 6.54 6.17 5.66 

8 -2.64 6.74 7.3 8.31 

9 -2.64 7.14 7.13 0.14 

10 -3.3 7.34 7.28 0.82 

11 -3.3 7.47 7.46 0.13 

12 -3.97 7.78 7.47 3.98 

13 -3.97 8.43 8.23 2.37 

  Ave Error 4.92 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
23

.6
.1

0 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ce
j.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-1
2-

01
 ]

 

                             6 / 15

https://journals.modares.ac.ir/search.php?slc_lang=fa&sid=16&author=%DA%AF%D9%84%D8%B1%DB%8C%D8%B2
http://dx.doi.org/10.22034/23.6.10
https://mcej.modares.ac.ir/article-16-65508-en.html


 1402سال /  6شماره / دوره بیست و سوم                                                                پژوهشی مهندسی عمران مدرس – مجله علمی 
 

149 

های نتایج پروفیل سطح آزاد در مدل عددی با دادهبین مقایسه  .3شکل 

 (2009یو)یانگآزمایشگاهی دایی

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. 3. Comparison between the numerical free surface profiles 

with the experimental data of the Dai Yang Yu (2009) 

 

های نتایج مساحت هسته هوا در مدل عددی با دادهبین مقایسه  .4شکل 

 (2009) یویانگآزمایشگاهی دایی

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

Fig. 4. Comparison of numerical air core area ratio with the 

experimental data of the Dai Yang Yu (2009) 

 

 ایهکای گدداهکهشکک مطالعه موردی شیب -4

 هد تهدانش
هاای البارز و واعع شدن شهر تهران در دامنه جنوبی رشاته کاوه

همچنین شیب طبیعی و توپوگرافی زمین در این ناواحی باعاث 

شده است تاا هنگاام بارنادگی حجام باالایی از روانااب وارد 

هااای سااطحی شااهر تهااران شااود. آوری آبهااای جمااعشاابکه

داده نشاان  های ساطحی شاهر تهارانمطالعات طر  جامع آب

تارین الف( یعنی غربای-5) شکل M1است که محدوده سامانه 

هاای ساطحی شاهر تهاران شبکه در دست طراحای شابکه آب

شهری بوده که فقیرتارین ناحیاه از حوزه بروندارای بزرگترین 

باشد. مجاری اصلی های سطحی موجود نیز میلحاظ شبکه آب

هاای زرگاراهپیشنهادی این سامانه به دلیل تقاطعات بسایار در ب

، تهاران کارج م،یحکاهمدانی،  ،یتراز مهمی همچون بزرگراه

هاا فتح و شهریار و اتاتلاف ارتفاعاات باالا در ایان محادوده

باشد. برای فائق آمدن بر این مشاکل و ها مینیازمند عبور از آن

عبور ایمن از تقاطع غیر هم سطح که اتتلاف ارتفا  عابل توجه 

زم اسات کاه باا توجاه باه شارایط نسبت به یکدیگر دارناد، لا

های ریزشای باه یکبااره ایان تفااوت محدوده، با احداث سازه

جبران و جریان رواناب به صورت ایمن به پاایین دسات تاود 

منتقل شود. در این مطالعه، با توجه باه اینکاه طراحای اجازای 

های تکمیلی بوده و هنوز در دست بررسی M1شبکه در سامانه 

شاکن هاای شایبنیامده است، یکی از ساازهبه مرحله اجرا در 

ای که در تقاطع بزرگاراه شاهید همادانی پیشانهاد شاده گردابه

 حاضر طر  است، انتخاب و مورد ارزیابی عرار گرفته است. در

 از برثانیاه مکعاب متار 8،6 دبی حاداکرر با جریان تا است لازم

 رعاوم در تاریپاایین تاراز به 1288،97 ارتفاعی رعوم با ترازی

 بالادسات ارتفاا  اتتلاف دیگر عبارت به. یابد انتقال 1275،13

 از[. 28]باشاد مای متار 13،86 حادود در طار  دست پایین و

 در دسات پایین شبکه تا بالادست منهول بین فاصله دیگر طرف

طاار  کلاای و اجاازای سااازه [. 28] باشاادماای متاار 23 حاادود

ده نشاان داده شا( ب-5) شاکل درشاکن ماورد ارزیاابی شیب

شکل سازه شامل ورودی مماسی، لولاه عاائم، این است. مطابق 

مستهلک کننده انرژی، بافل، لوله تروجی یا بازچرتانی محفظه 

 باشد.و تونل تروجی جریان می1هوا
 

شکک  ارزیاهی عملکدد جدیان در سازه شیب-5

 ای مماسیگدداهه
(، هیامترمکعاب بار ثان 8،6)یورود یدبا یبا توجه به حجم بالا

 ،یاگرداباه شاکنبیساازه شا حیاز عملکرد صح نانیطما یبرا

ماورد  یو در ابعااد واععا یدر سازه به صورت سه بعاد انیجر

ماادل  یسااازهیعاارار گرفاات. البتااه بعااد از شااب یسااازهیشااب

 (ودها و رواباط موجادستورالعمل نیبراساس آتری )طراحهیاول

مشکلات در عملکارد ساازه همچاون  یمواجهه با برت لیبه دل

                                                           
1 Deairation 
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و عادم وجاود رواباط مناساب  یمماسا یپرش در ورود جادیا

عماق بالشاتک آب در محفظاه مساتهلک کنناده  شانهادیپ یارب

 جهیو تا حصول به نت یباز طراح دوباره شکنبیسازه ش ،یانرژ

عرار گرفتاه  یینها یابیو مورد ارز یبار مدلساز نیمطلوب چند

شاکن  بیهندساه ساازه شا یاست. پس از ساتت و فراتاوان

 یلمستطی بلوك 6حل با  دانی، مFlow 3D افزاردر نرم یاگردابه

 شد. بندیشبکه (6)شکل جداگانه مانند شکل 

جویی در زمان و بندی مناسب، با درنظرگرفتن صرفهبرای شبکه

با چندین شبکه  هیاول یهایسازهیدعت محاسبات، پس از شب

و  بینی سطح آزاد و مقادیر سرعتپیش چگونگیمختلف و 

سلول  1.000.000حل با حدود  دانیم ،ماندن تغییرات ثابت

 جینتا تیبسته به اهم یاست. همچنین شبکه محاسبات جدا شده

مطابق  .اندو درشت شده زیمختلف ر یمحاسبات هایدر بلوك

 یکنواتت، سرعت صورت به ورودی مرزی شرط (6)شکل 

 به صورت صفحه بندیشبکه هایبلوكو مابین  بالایی مرز

ی جریان و وستگیپ نو  از مرزی شرط تروجی، مرز ن،تقار

 سازه هیدرولیکی عملکرد .شدلحاظ  سایر وجوه به عنوان دیوار

برای سه بخش ورودی،  در دبی طراحی ایگردابه شکن شیب

 عرار ارزیابی مورد لوله عائم و محفظه مستهلک کننده انرژی

  .است شده آورده بعدی بخش در آن نتایج که است گرفته
 

 

 [22]ی مماس یاگردابه شکنبیابعاد ش -، بM1 و پلان سامانه تیموعع-الف .5 شکل
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

Fig. 5. a) The position and plan of M1 System, b) The dimension of present tangential vortex drop shaft 

 

 [22]تهران  ای مماسیشکن گردابههندسه و شرایط مرزی شیب .6شکل 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
Fig. 6. Geometry and boundary conditions of Tehran vortex drop shaft 
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 طداحی و ارزیاهی سازه ورودی مماسی-5-1

در مسیر طراحی بخش ورودی مماسی از آتارین تحقیقاات و 

 روابط ارائه شده در این تصوص که مربوط باه رواباط ت اوری

بوده اسات اساتفاده  (2009) یانگ و همکارانآزمایشگاهی دایی

باا انجاام یاک کاار  (2009)و همکااران یاناگشده است. دایی

ت وری و آزمایشگاهی به این نتیجه رسیدند که برای داشتن یک 

جریان آرام و بدون پرش هیدرولیکی در داتل ورودی مماسای 

𝑄𝑓 لازم است که شرط > 𝑄𝑐 برعرار باشد که در ایان رابطاه 

𝑄𝑓 = (𝑡𝑎𝑛𝛽(𝜋𝐷 (1 − 𝑒/𝐷)⁄ ))3/2√𝑔𝑒𝑐𝑜𝑠2𝛽  دباااااااای

𝑄𝑐 زهکشااااااااااااااااااای جریاااااااااااااااااااان و =

√𝑔𝑒(2𝑧/3)3/2 (𝑐𝑜𝑠2 3⁄ 𝛽 − (𝑒/𝐵)2/3)3/2⁄  دبااای مقطاااع

کنترل تعریف شده است و فقط به هندسه و ابعاد ساازه ورودی 

,𝐵)و پارامترهای 𝑒, 𝐿, 𝐷, 𝑍) کند. در این رواباط ارتباط پیدا می

𝐵  ،عرض ابتدایی در ورودی مماسی𝑒  عرض ورودی مماسای

ارتفا   𝑍طول ، 𝐿عطر لوله عائم،  𝐷در محل اتصال به لوله عائم، 

 باشد.زاویه و شیب کف ورودی مماسی می 𝛽ریزش و 

های مختلف ورودی با هندسه 5بر همین مبنا در این مطالعه 

این مس له طراحی و هر پنج برای شرایط جریان واحد در 

سازی شد و شبیه Flow-3D افزارورودی مختلف توسط نرم

ها مورد ارزیابی تشکیل و عدم تشکیل پرش هیدرولیکی در آن

مشخصات طراحی این پنج ورودی  (3)عرار گرفت. جدول 

به همراه نتایج مربوط به وضعیت  𝑄𝑓/𝑄𝑐 مماسی، نسبت

تصویر پنج ده است. همچنین جریان در ورودی تلاصه ش

به همراه جزئیات نشان  (7)شکل هندسه مختلف ورودی در 

 داده شده است.

 𝑄𝑓/𝑄𝑐 همانطور که در این جدول عابل مشاهده است نسبت

ها کمتر از یک بوده و در باعی ورودی 3تنها در ورودی شماره 

عیار طراحی باشد. این بدان معناست که مطابق مبالاتر از یک می

ها به جز ورودی تمامی ورودی (2009)یانگ و همکاراندایی

جریان بدون پرش هیدرولیکی را ایجاد نمایند، اما  باید 3شماره 

تنها  دهد که نهزی جریان نشان مینتایج حاصل از مدلسا

جریان بدون پرش هیدرولیکی را تجربه نموده  3ورودی شماره 

 نیز با وجود داشتن شرط 5و  4های شماره است، بلکه ورودی

𝑄𝑓 > 𝑄𝑐  موجب ایجاد پرش هیدرولیکی در جریان عبوری از

تصاویر جریان سه بعدی جریان در  (8)در شکل  اند.تود شده

یانگ و همکاران البته دایی باشد.چند ورودی عابل مشاهده می

از داشتن جریان توصیه نمودند که برای اطمینان بیشتر  [13]

 پرش در ورودی بهتر است که علاوه بر شرط اول شرطبدون 

𝑄𝑓 > 𝑄𝐷 در این رابطه .نیز برعرار شود  𝑄𝐷 دبی طراحی

محاسبه شده است.  (3)در جدول  𝑄𝑓/𝑄𝐷 نسبت باشد.می

دهد که با توجه بررسی این مقادیر در کنار شرط اول نشان می

 5و  2و 1های ورودی [13]و همکاران  یانگبه شرایط دایی

بایست جریان را بدون پرش هیدرولیکی از تود عبور دهند، می

، پرش هیدرولیکی در ورودی شماره اما مطابق نتایج مدلسازی

 اتفاق تواهد افتاد. 5

 

 

 های مماسیمشخصات طراحی و ارزیابی جریان در ورودی .3جدول 

Model 
ID 

D Qmax D/B e/D L/B Z/D Z/L Qf/Qc Qf/QD Flow Type 

No1 2.00 8.60 1.00 0.25 2.19 1.25 0.57 1.27 1.30 Stable 

No2 2.00 8.60 1.00 0.25 2.19 1.00 0.46 1.47 1.01 Stable 

No3 2.00 8.60 1.15 0.31 5.18 1.25 0.28 0.53 0.80 Stable 

No4 2.00 8.60 0.85 0.24 2.53 0.75 0.25 1.31 0.44 HJ 

No5 2.00 8.60 1.00 0.25 1.60 0.75 0.47 2.25 1.00 HJ 

Table. 3. Tangential Intake Design Parameters and Evaluation of Flow- hydraulic jump (HJ). 
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توان به این نتیجه دست یافت که بنابراین با این توضیحات می

برای عدم ایجاد پرش  [13]و همکاران  یانگدو شرط دایی

ورودی مماسی کافی نبوده و همانطور که هیدرولیکی در داتل 

هم در صورت برعراری شرایط، امکان ایجاد نشان داده شد 

پرش وجود دارد و هم در صورت عدم برعراری شرایط فوق 

 امکان عدم رتداد پرش در این نو  ورودی وجود دارد. 

ورودی حاکی از  5بررسی هیدرودینامیک جریان در داتل این 

با این میزان  توانبه پیچیدگی موضو  نمیآن است که با توجه 

هندسه سازه روی رژیم جریان  اثردر تصوص  هااز مدلسازی

. به عبارت دیگر برای دستیابی به یک ا هار نظر صریح نمود

 قاتیمشخص لازم است تحقالگوی مشخص و یا یافتن نظم 

تری در این تصوص صورت گیرد. اما با بررسی گسترده

پارامتر  5رسد از میان ر مینظ طراحی این پنج هندسه به

(𝐵, 𝑒, 𝐿, 𝐷, 𝑍)  سه پارامتر(𝑒, 𝐿, 𝑍 ) روی عدم تاثیر بیشتری

های پرش داشته است. به عبارتی بررسی ورودیگیری شکل

اند یا که بدون پرش موفق به عبور جریان شده 3و  2، 1شماره 

نسبت به باعی  𝑍و  𝐿اند و یا مقادیر مناسبی داشته 𝑒مقدار 

ها بیشتر بوده است. این بدان معناست که به احتمال زیاد سههند

,𝑒)لازم است ترکیبی از مقادیر 𝐿, 𝑍) عرار بگیردای در محدوده 

بدون ایجاد پرش هیدرولیکی در جریان عبور که بتواند موجب 

 سازه شود. 
 

 با پرش        -)    (-های مختلف ورودی مماسیهندسه .7شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 7. Various tangential intake geometries 

 های مماسی مختلفجریان سه بعدی در ورودی .8شکل 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 8. 3D-Flow in various tangential intakes 

 

در مجمو  به منظور دور نشدن از هدف اصلی این تحقیق که 

بررسی هیدرودینامیک جریان در کل سازه بوده و با اطمینان 

گیری پرش در ورودی به ارزیابی ست آمده از عدم شکلبد

سایر اجزا پرداتته تواهد شد، اما ضروری است طراحان در 

ای، به طراحی براساس صورت نیاز به کارگیری همچون سازه

ارائه طر  نهایی با این روش اکتفا ننموده و حتما عبل از 

در مدلسازی عددی و یا آزمایشگاهی از عملکرد مطلوب سازه 

ورودی اطمینان حاصل نمایند. اما برای حل اساسی موضو  

تر بر روی این سازه انجام و ی جامعهالازم است که بررسی

 معیارهای طراحی اصلا  شود. 

 

 ارزیاهی جدیان در لوله قائم -2-5

کننده را لوله عائم و یفه انتقال مخلوط آب و هوا به سازه تخلیه

کزی هوا در لوله عائم از عوامل به عهده دارد. تشکیل هسته مر

باشد. به طور مهم در ایجاد جریان پایدار در طول لوله می

معمول با افزایش مقدار دبی، هسته هوای تشکیل شده در لوله 

یابد. یکی از پارامترهای عملکرد صحیح در این عائم کاهش می

سازه، نسبت مساحت هسته هوا به مساحت سطح مقطع لوله 

(. مقدار این پارامتر باید به اندازه لازم برای 𝜆) باشدعائم می

عبور جریان آزاد هوا و ایجاد عملکرد پایدار در سازه شیب 

ای بزرگ باشد. به طور کلی مقدار این پارامتر برای شکن گردابه

 𝜆(. مقدار پارامتر [4]باشد) 0،25بزرگتر از  باید دبی طراحی

1 2 5 

3 4 
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ی دبی طراحی به ای حاضر به ازابرای شیب شکن گردابه

 صورت زیر بدست آمد:

                 عملکرد پایدار هیدرولیکی

λ = 0,49 > 0,25     

 عابل مشاهده است.  (9)مقدار این نسبت تا حدودی در شکل 

 
)نمای  تشکیل هسته هوای مرکزی در شفت عائم برای دبی طراحی .9شکل 

 پلان(

 

 

 

 
Fig. 9. 3D-Flow in various tangential intakes 

 

های کمتر از دبی طراحی بیشتر از برای دبی λمحاسبه پارامتر 

عملکرد مناسب سازه را به همراه  معمولاتواهد شد که  0،49

در این مس له با مقادیر  λتواهد داشت. مقایسه پارامتر 

های نزدیک به این تحقیق بیانگر آن است که نتایج هندسه

 نمونهده است. به عنوان بسیار مشابه هم بدست آم λپارامتر 

 0،5یانگ و همکاران نیز برابر با دایی 7در مدل شماره  λپارامتر 

 گزارش شده است.

 

 ارزیاهی جدیان در محفظه مستهلک کننده اندژی -3-5

سازه مستهلک کننده انرژی، با گرفتن باعیمانده انرژی جریان 

ی تروجی از لوله عائم، جریان عائم را به مجرای پایاب افق

تصویر ریزش جریان از لوله  (10)کند. در شکل هدایت می

عائم به داتل محفظه مستهلک کننده انرژی برای چند دبی 

شود ابعاد مختلف نمایش داده شده است. همانطور که دیده می

محفظه به اندازه لازم بزرگ بوده و جریان ریزشی فرصت 

یزش کند. پس از رهواگیری و استهلاك انرژی را پیدا می

جریان در محفظه، باعیمانده انرژی جریان در بالشتک آب 

موجود در کفِ محفظه گرفته شده و از توردگی کف محفظه 

شود جریان ریزشی شود. همانطور که دیده مینیز جلوگیری می

های کم پس از پرکردن بالشتک آب از ناحیه از لوله عائم در دبی

جی هدایت میزیرین بافل تارج شده و به سمت تونل ترو

ی زیرین بافل، از های بالاتر جریان علاوه بر ناحیهشود. در دبی

تمامی حالات ابعاد  . درشودفضای بالای بافل نیز تارج می

محفظه بزرگ بوده و جریان آب به راحتی بدون مسدود کردن 

 شود.تونل تروجی، از محفظه تارج می

 تعیین عمق بالشتک آب -1 -3 -5

ی ایجاد بالشتک آب در محفظه میزان عمق مورد نیاز برا

وسیله مدل عددی بررسی شد. برای ه مستهلک کننده انرژی ب

به صورت ضریبی از عطر لوله  متفاوت عمقاین امر سه 

برای بالشتک در محفظه در نظر ( D6/0و  D4/0 ،D5/0عائم)

گرفته شد و مدلسازی عددی جریان در هر یک از این اعماق 

عددی میزان عمق مناسب برای  انجام گرفت. پس از مدلسازی

. مقادیر بزرگی سرعت جریان شدتعیین  D6/0بالشتک برابر با 

نشان داده  (11)در صفحه نزدیک به کف بالشتک آب در شکل 

مقدار سرعت بیشترین  ،شودشده است. همانطور که مشاهده می

نقاط مناسب بوده و در  بیشتردر نزدیکی کف بالشتک در 

 باشد.متر بر ثانیه می 7،5ود محدوده کوچکی در حد
 

 در محفظه انیجر یپرشدگ زانیسطح آزاد و م لیپروف .10 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 10. Free Surface and volum fraction of flow in the 

dissipation chamber in different inflow 
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 ایشک  گدداهههدرسی استهلاک اندژی در شیب -4 -5

شکن گردابهی جریان در سازه شیببه طور کلی استهلاك انرژ

دهد. تداتل جریان ورودی به ای به چند دلیل عمده رخ می

داتل سازه با جریان چرتشی در داتل سازه، اصطکاك دیواره 

عائم و سوم محفظه مستهلک کننده انرژی. مطابق با  لوله

مقدار هد کل  Flow-3Dافزار محاسبات انجام گرفته در نرم

نشان داده شده ( الف-12) جریان در شکل انرژی در کل مسیر

است. مقدار ماکزیمم هد کل انرژی در ابتدای مسیر و عبل از 

متر بوده که رفته رفته در طول مسیر  55،18ورود به داتل سازه 

به دلایلی که ذکر شد، کاهش یافته و در انتهای مسیر در 

متر  2،1مقدار  کمترینای به شکن گردابهتروجی سازه شیب

رسد. اما برای بدست آوردن مقدار دعیق اتلاف انرژی در هر یم

سه بخش ورودی، لوله عائم و محفظه مستهلک کننده انرژی، در 

این بخش مقدار انرژی جریان)ارتفا  هیدرولیکی کل( در 

مشخص شده است و ( ب-12) که در شکل 4و  3، 2، 1مقاطع 

هر سه بخش  ها با یکدیگر، مقدار افت انرژی دربا مقایسه آن

 . شدمشخص 

 توزیع سرعت جریان در کف بالشتک در شرایط دبی حداکرر .11شکل 

 

 

 

 

 

Fig. 11. Velocity distribution at the bottom of dissipation 

chamber in design discharge 
 

راندمان اتلاف انرژی در هر ژائو و همکاران برای محاسبه 

η رابطه شکنبیبخش از سازه ش = (1 − Hi+1 Hi) ∗ 100⁄ 

ام iهد کل انرژی در مقطع  Hiرا پیشنهاد نمود که در آن 

افزار و تحلیل های مناسب از نرمباشد. پس با تهیه تروجیمی

، میزان افت انرژی جریان در هر یک از Excelافزار نتایج در نرم

مقاطع ذکر شده محاسبه و راندمان اتلاف انرژی نیز بر مبنای 

( نشان 4ط موجود بدست آمده است که به صورت جدول )رواب

 داده شده است.

  

مقاطع مورد بررسی در اتلاف انرژی جریان در سازه شیب -الف .12شکل 

 مقدار ارتفا  معادل انرژی -ای، بشکن گردابه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 12. a Investigation sections for losses of flow energy in 

vortex drop shaft, b) Equivalent height of energy 
 

شود، میزان اتلاف انرژی مشاهده می (4)همانطور که در جدول 

های مختلف متفاوت میهای مختلف سازه و در دبیدر بخش

راندمان اتلاف انرژی در ورودی سازه بسته به دبی باشد. میزان 

-%40(، در لوله عائم در حدود )%9-%15جریان در حدود )

( و میزان راندمان اتلاف انرژی در محفظه مستهلک کننده 23%

( محاسبه شده است. از طرفی میزان راندمان %71-70انرژی )%

( بدست آمده است که %84-%80اتلاف انرژی در کل سازه )

نشان دهنده عملکرد مناسب سازه در بحث اتلاف انرژی جریان 

 رانهمکا نتایج حاصل از ژائو و (4)در جدول  باشد.می

نیز در تصوص راندمان اتلاف انرژی در هر یک از  (2006)

های اصلی سازه برای مقایسه با نتایج این تحقیق اضافه بخش

دهد که راندمان اتلاف نرژی شده است. مقایسه نتایج نشان می

ها کمتر از مدل جریان در این مطالعه در تمامی بخش
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 آزمایشگاهی بدست آمده است. علت این اتتلاف در تفاوت

باشد. اول آن که ژائو و همکاران بعد از سازه می مدل دو

ورودی از بخش منقبض شونده در لوله عائم استفاده نمودند. 

دوم آنکه با ایجاد پرش هیدرولیکی حلقوی در محفظه مستهلک 

کننده انرژی موجب اتلاف بیشتر انرژی در آن شدند و سوم 

 اشد.بطول لوله عائم در مدل ژائو و همکاران بیشتر می

 گیدی هندی و نتیجهجمع -6

استفاده از روابط موجود در  بیشترین در این مطالعه ضمن

ها اکتفا مماسی به این روش ایشکن گردابهطراحی سازه شیب

های عددی موجود و پس از طراحی اولیه، با کمک مدل نشد

عملکرد سازه ارزیابی و اصلا  شد. در این راستا ابتدا نتایج 

دو مدل آزمایشگاهی  هایورد استفاده توسط دادهمدل عددی م

و از عملکرد صحیح مدل اطمینان حاصل شد. در ادامه  مقایسه

های ای در شبکه آبشکن گردابههای شیبیکی از سازه

انتخاب و در ابعاد واععی مورد ارزیابی عرار  سطحی شهر تهران

گرفت. بر این اساس پنج ورودی مختلف مطابق روابط موجود 

طراحی و هر پنج ورودی مورد ارزیابی عددی عرار گرفتند. 

که روابط موجود برای طراحی  های اولیه نشان دادنتایج ارزیابی

سازه ورودی کافی نبوده و لازم است این روابط با انجام 

نسبت هسته هوا به  مطالعات بیشتر مورد بازنگری عرار گیرند.

محاسبه  دبی حداکرردر  0،49مساحت سطح مقطع لوله برابر با 

. میزان راندمان اتلاف انرژی در کل سازه مناسب و در شد

بدست آمد. همچنین با استفاده از مدل  (٪84-80محدوده )

عددی عمق مناسب برای ایجاد بالشتک آب در محفظه 

. در آتر، شدتعیین  D6,0مستهلک کننده انرژی برابر با 

ازی و فاکتورهای ای اصلا  شده آماده، مدلسشکن گردابهشیب

مهم در یک سازه ریزشی بررسی و طراحی سازه برای اجرا 

 . شدنهایی 

 
 ایشکن گردابههای مختلف سازه شیبمیزان اتلاف انرژی جریان در بخش .4جدول 

 

 

 

 

 

 

 
Table. 4. Energy losses in different part of vortex drop shaft 
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Abstract: 
Vortex drops are compact hydraulic structures used in surface water and sewer collection systems to convey runoff 

from higher to lower elevations by creating a rotational flow inside vertical shafts. These structures are composed of 

three main parts: the intake, drop shaft, and dissipation chamber. Tangential intake is a steep tapering channel that 

generally has a junction with a rectangular approach channel with the horizontal bottom at the beginning and a narrow 

slot at the connection with the drop shaft. Many factors need to consider in the design of vortex drop shafts with proper 

hydraulic performance. The review of previous studies and the guideline designs for this structure indicates that most 

design relations were obtained either based on simplified assumptions or by conducting limited tests on laboratory scale 

models, which can cause desirable operation in practice. These conditions have forced engineers to set up laboratory 

models or numerical simulations of the initial design to evaluate the proper performance of the structure in big projects. 

With this introduction, one of the problems in the surface water collection network of Tehran is conveying high 

volumes of runoff from the surface of streets at the highway intersections to a lower level in the underground tunnels or 

pipes. Therefore the authorities pay more attention to necessary considerations in the design and use of these types of 

structures for the safe transfer of runoff downstream. In this paper, using numerical modeling, the hydrodynamics of 

flow in a real vortex drop shaft with tangential intake has been studied. In the design stage, a vortex drop structure in 

Tehran's urban drainage has been selected and evaluated by the Flow-3D numerical model. Based on the latest available 

design methods, several tangential intakes with different geometry were assessed separately. Finally, the performance 

of the final drop shaft was simulated and analyzed using the numerical model. The final design simulation results 

showed that the flow in the tangential intake would enter the vertical shaft without forming a hydraulic jump. The flow 

in the vertical shaft is spirally attached to the wall with a central air core. A key design parameter is the ratio of the air 

core area to the drop shaft cross-sectional area that was greater than 0.49. The efficiency of energy losses at the 

tangential intake is about (9-15%), in the vertical shaft is about (23-40%), and in the energy dissipating chamber is (70-

71%) depending on the flow rate. The energy loss efficiency in the whole structure was about (80-84%). The depth size 

needed to create a water cushion in the energy dissipation chamber was considered for three depths of 0.4D, 0.5D, and 

0.6D. After numerical modeling, the appropriate depth for the water cushion was determined to be 0.6D. The results of 

the simulations indicated that the use of existing design methods only sometimes leads to optimal hydraulic 

performance in the structure. Therefore, reviewing the existing design methods, simulating the flow in the designed 

drop shaft, or setting up a laboratory model before finalizing the design is necessary. 
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