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 خلاصه

و اقتصادی در مناطق شهری برای فائق آمدن بر تغییر ارتفاع شدید در مسیرهای  مؤثریکی از راهکارهای  ایگردابهورتکس یا شیب شکن  یسازه

 افزارنرم در مسئله یهندسهپس از ایجاد  ،ورتکس فاضلابروی شرق تهران یسازهموردی بر روی  یمطالعهانتقال است. در این تحقیق با توجه به 

FLOW-3D و سه حالت ضریب زبری متفاوت ورتکس برای شش دبی یسازههیدرولیکی  اعمال شرایط مرزی و مش بندی میدان حل، عملکرد و 

 وسیلهبهسه بعدی  صورتبهحل عددی معادلات جریان  درنهایت. ه استه حالت( مورد ارزیابی قرار گرفتهجد مجموعا  قائم )شفت  یجدارهمانینگ 

FLOW-3D هتر است.ب ترپایین هایدبیکه عملکرد شفت قائم برای مستهلک نمودن انرژی در نتایج حاکی از آن است  .ه استصورت پذیرفت 

در دبی  010/0 به 000/0. با تغییر ضریب زبری از یابدمیاتلاف انرژی در شفت قائم افزایش  تأثیرشفت قائم درصد  یجدارهبا افزایش زبری  همچنین

مترمکعب  10/6در دبی  010/0به  010/0با تغییر ضریب زبری از  انرژی بیشتر شده است. همچنین لافات تأثیریک درصد  تقریبا  بر ثانیهمترمکعب  10/6

بیشتری  أثیرتافزایش ضریب زبری  تربزرگ هایدبیبیشتر شده است. نتایج حاکی از آن است که در  اتلاف انرژی تأثیردرصد  11/0 تقریبا   بر ثانیه

 بر اتلاف انرژی خواهد گذاشت.

 

 ، شفت قائم، مدلسازی عددی، اتلاف انرژیایگردابهجریان  یدی:کلمات کل

 

 

 مقدمه -1

 
ل سیال به . در اثر تغییر ارتفاع، انرژی پتانسیشودمیانتقال سیالات  هایپروژهتند باعث بروز مشکلات اساسی در  هایشیببر روی  مجاری فاضلاب عبور

افزایش سرعت سیال باعث بروز مشکلاتی از قبیل کاویتاسیون، ورود مقادیر زیادی از هوا به . شودمیانرژی جنبشی که همان سرعت سیال است تبدیل 

در مناطق  ویژههبو انتقال فاضلاب شهری و همچنین رواناب سطحی،  آوریجمع هایسیستم. این تغییرات شدید ارتفاع در گرددمی، فرسایش و غیره سیال

شدید از جریان را بدون ایجاد نوسانات  و قادر است استدر این زمینه شناخته شده  هایسازهورتکس جزء  یسازه .]1[شودمیکوهستانی بسیار مشاهده 

 شیب عبور داده و به پایین دست هدایت کند.

م و ورودی، شفت قائ از سه بخش اصلی سازه ایگردابه هایشکنشیب  از آن در محدوده وسیعی از دبی و ارتفاع استفاده کرد. توانمیهمچنین         

 ،مرکزی هوا یههست. به دلیل تشکیل شودمیچرخشی وارد شفت قائم  صورتبهورودی  یسازه. جریان با عبور از اندشدهتشکیل انرژی مستهلک کننده

. در این بخش کندیمچسبیده به دیواره حرکت  صورتبهو  کندنمیسیال سقوط آزاد  ،هیدرواستاتیک است. در شفت قائم تقریبا فشار در این قسمت سازه 

ت و با هوا( اسگاز )آب( و ) عیماسازه هوا در مرکز آن و با فشاری کمی بیشتر از فشار اتمسفر جریان دارد. جریان در شفت قائم نوعی جریان دوفازی 

و تنها  ودشمیاصطکاک جریان با دیواره شفت مستهلک  واسطهبه. بعلاوه مقدار زیادی از انرژی جریان ورودی باشدمیالگوی حلقوی پایدار در جریان 

مماس شدن  . این اثر مطلوب به علتماندمیخروجی باقی  یکنندهمقدار کمی از انرژی جنبشی اضافی ناشی از تغییر ارتفاع، برای استهلاک در مستهلک 
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رد و . طراحی سازه ورتکس بستگی به نوع جریان ورودی داشودمیائم شفت است که باعث تشکیل جریان مارپیچی در شفت ق یدیوارهسرعت با  مؤلفه

 نشان داده شده است: )ب(سازه برش هبه همرا)الف( ورتکس یسازهاز  کلینمای ( 1در شکل ) .]0[ دقیق طراحی گردد طوربههر سه بخش آن باید 

 

 
 ب                                              الف                                                             

 .]2[ورتکس یسازهورتکس، ب: نمای برش از  یسازهورتکس: الف: نمای سه بعدی  یسازه -1شکل 
 

 

 تاریخچه  -2

 
 آوریجمع هایسیستمسرریز برای سدها معرفی شد. امروزه از این سازه ها در  یسازهبه عنوان یک  1091شیب شکن ورتکس ابتدا توسط دریولی در سال 

ر ثانیه را مترمکعب ب 190ورتکسی ساخته شده که دبی ورودی  یسازهدر شهر کاربن ایتالیا  .شودمیزیر زمینی نیز استفاده  هایتونلو انتقال فاضلاب به 

ورتکس تعبیه  یسازههمچنین در نیروگاه شاپای در چین،  . ]3[متر گزارش شده است 3/1شفت قائم آن نیز  پایین انتقال داده و قطر متری به 110از ارتفاع 

افت انرژی شبیه سرریز تونلی  یسازه. در نیروگاه دیگری در چین یک ]9[باشدمیمترمکعب بر ثانیه  000متر و توانایی انتقال دبی  100ارتفاع  باشده 

 . ]0[مترمکعب در ثانیه تعبیه شده است 1900متری به پایین دست انتقال داده و برای دبی حداکثر  100احداث شده که آب را از ارتفاع 

فاوتی ورودی مت هایسازهاز  توانمی. برای این منظور باشدمیشیب شکن ورتکس  یسازهجریان چرخشی در شفت قائم موضوع مهمی در یک ایجاد       

و شد پنج نوع ورودی مختلف برای این سازه بررسی  ارائه شد. در آن زمان 1003لین بار در سال ورتکس او یسازهورودی مماسی برای  استفاده کرد.

مطالعات جامعی همچنین  .]6[استکه ورودی مماسی دارای کارایی مشابه با دیگر ورودی های مرسوم در کاهش هوای ورودی به جریان  مشاهده گردید

که دارای و قزاقستان را مدمدل آزمایشگاهی ورتکس سد مدمحققان همچنین  .]1[شده استبر روی مدل ورودی مماسی ورتکس ساندیاگو اوشن انجام 

هدف  .ه استرا مورد بررسی قرار داد ورودی ورتکس ایعمدهنیز از جمله محققانی است که در تحقیقات هگر  .]1[اندنمودهورودی مماسی است بررسی 

اقدام ویز و همکاران وی نیز  .]0[ملاحظاتی برای طراحی ورتکس ارائه نمود درنهایتاو  دبی در جریان زیر بحرانی بود.-ساده برای افت یرابطهاو ارائه 

کردند. ایشان ساخت مدل آزمایشگاهی را قبل از ساخت مدل اصلی بشدت  10به  1ساخت مدل آزمایشگاهی ورتکس ویگن در سوییس با مقیاس  به

 . ]10[توصیه کردند و هزینه آن را نسبت به ساخت مدل اصلی ناچیز دانستند

توضیحات مبسوطی در مورد انواع  در آن تحقیق .شدشفت قائم و مستهلک کننده انرژی در سازه ورتکس ارائه  روش طراحی ورودی 0010در سال       

در  .]11[شدافت انرژی در این سازه به علت جریان چرخشی در شفت قائم قابل توجه ارزیابی  گردید وورتکس بیان  یسازهآبریز از جمله  هایسازه

باشد  00( برابرL/Dنسبت طول شفت قائم به قطر آن) نتایج تحقیقات حاکی از آن است که اگرورتکس،  یسازهقائم  استهلاک انرژی در شفت  ینهیزم

برای  همچنین .]10[خواهد بود %10باشد، مقدار استهلاک انرژی در شفت قائم برابر با  010/0شفت قائم برابر  یدیوارهو همچنین ضریب زبری مانینگ 

در نظر گرفته  03/0ب زبری مانینگ و همچنین ضری 100برابر  ورتکس، شفتی با نسبت طول به قطر یسازهبررسی میزان استهلاک انرژی در شفت قائم 

، 0برای شفتی با نسبت طول به قطر محققان همچنین  .]13[دهدمیورتکس رخ  یسازهدر شفت قائم  %00دریافتند که افت انرژی حدود  شد. محققان

 .]19[د نمودندبرآور %60میزان استهلاک انرژی را 
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 معادلات حاکم و روش تحقیق -3

 پیوستگی یمعادله 3-1
 

جزء  ماده در یک چگالی که در آن شودمی به جریانی اطلاق جریان تراکم ناپذیر ،های پیوستهمکانیک محیط ترعمومی صورتبهیا  دینامیک سیالات در

 است این است جریان ناپذیری تراکم ینشانه. بیان دیگری که است ، ثابتکندحرکت می سرعت جریان کوچک که با نهایتحجم بی -سیال

 زیر خواهد بود: صورتبهپیوستگی  یمعادلهسیال تراکم ناپذیر باشد فرم کلی  صورتیکهدر  .سرعت جریان صفر باشد دیورژانس که

 
∂u

∂x
+

∂v

∂y
+

∂w

∂z
= 0                                                                                                                                      (1)                       

پیوستگی  یمعادلهبرای شبیه سازی سطح آزاد سیال در ورتکس،  هستند. zو y و xسرعت در راستای  هایمؤلفهبه ترتیب  u ,v ,wفوق   یمعادلهکه در 

𝐴𝑥) (𝐴𝑧در مساحت جزئی روی وجوه هر المان − 𝐴𝑦  که سیال در آن جریان دارد ضرب خواهد شد:−

 
∂(Axu)

∂x
+

∂(Ayv)

∂y
+

∂(Azw)

∂z
= 0                                                                                                                      (0)                                                             

 

 معادلات ناویر استوکس 3-2

 
 وکسبه معادلات متوسط گیری شده ی ناویر است توانمیپیوستگی  یمعادلهورتکس علاوه بر  یسازهاز جمله معادلات حاکم بر جریان تراکم ناپذیر در 

ه . فرم کلی معادلات ناویر استوکس در دستگاه سه بعدی بباشدمیمعادلات ناویر استوکس معادلات ممنتم حاکم بر جریان سیالات لزج  نیز اشاره کرد.

 حالت زیر است:

 

ρ(
∂u

∂t
+ u

∂u

∂x
+ v

∂u

∂y
+ w

∂u

∂z
) = −

∂P

∂x
+ μ( 

∂2u

∂x2 +
∂2u

∂y2 +
∂2u

∂z2) + ρgx                                                                      (3)    

 

ρ(
∂v

∂t
+ u

∂v

∂x
+ v

∂v

∂y
+ w

∂v

∂z
) = −

∂P

∂y
+ μ( 

∂2v

∂x2 +
∂2v

∂y2 +
∂2v

∂z2) + ρgy         (9)             

 

ρ(
∂w

∂t
+ u

∂w

∂x
+ v

∂w

∂y
+ w

∂w

∂z
) = −

∂P

∂z
+ μ( 

∂2w

∂x2 +
∂2w

∂y2 +
∂2w

∂z2 ) + ρgz      (0)               

 

لزجت  یدهندهنشان  𝜇 ترم فشار سیال،  یدهندهنشانz  ، Pو y و x سرعت در راستای هایمؤلفهبه ترتیب  u ,v, wچگالی سیال و    𝜌فوق معادلاتکه در 

 .باشدمیشتاب ثقل  gسیال و  دینامیکی

 

 

 معادله پروفیل سطح آزاد جریان 3-3

 

و معادله زیر را ارضاء  کندمیرا در واحد حجم بیان  1. این تابع حجم سیال فاز  شودمیتعریف  F(x ,y, z ,t)موقعیت سیال توسط تابع حجم سیال ، 

 :کندمی

 

 

 ∂F

∂t
+

1

Vf
[

∂

∂x
(FAxu) + R

∂

∂y
(FAyv) +

∂

∂z
(FAzw) + ε

FA∗u

x
]=FDIF+FSOR              )6(  

 

سطوح  وAy وAx Az، حجم جزیی باز به سمت جریان Vfبیانگر زمان ،   z ،tو y و x سرعت در راستای هایمؤلفهبه ترتیب   u ,v ,wفوق  که در معادلات

 :همچنین داریمبسته به انتخاب نوع سیستم مختصات دارد.  Rجزیی باز بسمت جریان و ضریب 

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%DB%8C%D9%86%D8%A7%D9%85%DB%8C%DA%A9_%D8%B3%DB%8C%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%DB%8C%D9%86%D8%A7%D9%85%DB%8C%DA%A9_%D8%B3%DB%8C%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C%DA%A9_%D9%85%D8%AD%DB%8C%D8%B7%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D9%BE%DB%8C%D9%88%D8%B3%D8%AA%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%86%DA%AF%D8%A7%D9%84%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%86%DA%AF%D8%A7%D9%84%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AC%D8%B2%D8%A1_%D8%B3%DB%8C%D8%A7%D9%84&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AC%D8%B2%D8%A1_%D8%B3%DB%8C%D8%A7%D9%84&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AC%D8%B2%D8%A1_%D8%B3%DB%8C%D8%A7%D9%84&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B3%D8%B1%D8%B9%D8%AA_%D8%AC%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D9%86&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B3%D8%B1%D8%B9%D8%AA_%D8%AC%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D9%86&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%DB%8C%D9%88%D8%B1%DA%98%D8%A7%D9%86%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%DB%8C%D9%88%D8%B1%DA%98%D8%A7%D9%86%D8%B3
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             (1)                                                                                      FDIF =
1

Vf
{

∂

∂x
[υfAx

∂F

∂x
] + R

∂

∂x
[υfAyR

∂F

∂y
] +

∂

∂z
[υfAz

∂F

∂z
] + ε

υfAxF

x
}    

 

υ صورتبه نیز ضریب پخش
f

= Cfμ /p    که شودمیتعریف  Cf این باشدمیثابتی است که عکس آن معمولا بیانگر عدد اشمیت در حالت متلاطم . 

کسری از  نرخ زمانی تغییر  SORF. ترم شودمیتعریف  F که توزیع آن توسط تابع دهدمیط آشفتگی دو سیال را نشان ترم انتشار ، فقط تشخیص اختلا

 . باشدمی 1وابسته به منبع جرم برای سیال فاز  1حجم سیال فاز 

 

 

 معادله انرژی 3-4
 

ز از مرکز ناشی از نیروی گری ایگردابه. فشار در جریان باشدمیجت حلقوی متغیر تدریجی  صورتبهورتکس  یسازهجریان سیال در درون شفت قائم 

 :باشدمی. لذا در هر مقطع شفت قائم توزیع فشار به فرم زیر ]10[مرکزی هوا دارای فشار غالب اتمسفریک است یهستهاست و 

 

(1)                                                                                                                 p(r) = ∫ (ρvt
2r

R−b
/r).dr = 

1

2
ρΩ2 [

1

R2(1−t)2 −
1

r2]                                          

 

 

برابر است با نسبت ضخامت جت آب به  tبرابر است با چگالی سیال،  𝜌برابر است با ضخامت جت آب در مقطع،  bشعاع شفت قائم،  Rدر فرمول فوق 

.𝑣𝑡)برابر است با حاصلضرب سرعت مماسی در شعاع Ωسرعت مماسی و  𝑣𝑡، (b/R)شعاع شفت قائم 𝑟 .)هایکانالتئوری هد انرژی مخصوص در  بر اساس 

 باز خواهیم داشت:

 

      (0)                                                                                                                                            E =
vt

2

2g
+

vz
2

2g
+

p(r)

ρg
=

vz
2

2g
+

2Ω2

gD2(1−t)2   

 

 

 :گرددمیزیر محاسبه  یمعادله. همچنین سرعت قائم از باشدمیسرعت قائم  𝑣𝑧قطر شفت قائم و  Dکه در معادله فوق 

 

    (10)                                                                                                                                                                              vz =
Q

A
=

4Q

πD2t(2−t)
 

 
ضخامت جریان در هر مقطع و هد فشار دیواره و جایگذاری در معادلات فوق،  یمحاسبه. با باشدمیمساحت سطح مقطع جریان  Aفوق  یمعادلهدر 

 زیر محاسبه خواهد شد: یرابطههد کل در هر مقطع از شفت قائم با اضافه کردن ارتفاع از تراز مبنا از  درنهایت

 

   (11)                                                                                                                                                                                               H = E + Z    

 

 :برابر است بادر اتلاف انرژی  قائم شفت تأثیرکه درصد 

                                                                                                                    
(10)                                                                                                                                                                         𝜂 = (1 −

𝐻𝑖+1

𝐻𝑖
) ∗ 100 

 

 

 .]16[هد هیدرولیکی کل در ورودی شفت است  𝐻𝑖هد هیدرولیکی کل در انتهای شفت و  𝐻𝑖+1فوق  یمعادلهدر 
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 ورتکس  یسازهمشخصات  3-5
 

در قسمت  مترسانتی 30/901در  90در ورودی خود، ابعاد  مترسانتی 30/001در  110ورتکس مدل شده در این تحقیق دارای کانال ورودی به ابعاد  یسازه

و ارتفاع شفت قائم از زیر کانال  مترسانتی 160قطر شفت قائم . همچنین باشدمی درجه نسبت به سطح افق در کف کانال 30اتصال به شفت قائم و زاویه 

 (.0)شکل  باشدمیمتر  10انرژی برابر  یکنندهمستهلک  یسازهورودی تا بالای 

 

 
 ورتکس یسازهورودی  یهندسهمشخصات  -2شکل 

 

 متغیرهای تحقیق 3-6

 
شفت قائم که مربوط به پلکسی گلس، فولاد و بتن  یجدارهعدد ضریب زبری مانینگ  3ورتکس و همچنین  یسازهعدد دبی ورودی به  6در این تحقیق 

لازم به ذکر است  (. 1)جدول گرفته استحالت تحلیل جریان مورد بررسی قرار  11طبق جدول زیر متغیر مفروض گردیده که در مجموع  ،باشدمی

 مد نظر سازمان آب و فاضلاب در نظر گرفته شده است. هاینیازمندیو  ]11[ورتکس یسازهبا توجه به دبی طراحی  مسئلهاطلاعات مربوط به متغیرهای 

 
متغیرهای مورد بررسی -1 جدول  

عدد ضریب 

 زبری مانینگ

000/0 پلکسی گلس  
Q (m3/s) 

1 0 3 9 0 10/6  

010/0 فولاد  
Q (m3/s) 

1 0 3 9 0 10/6  

010/0 بتن  
Q (m3/s) 

1 0 3 9 0 10/6  

 

 روش تحقیق 3-7
 

جریان غیرقابل  هایمؤلفه. مدت زمان برای پایدار شدن پردازیممی  FLOW-3D افزارنرمورتکس در  یسازهدر این قسمت به بررسی کلیات مدلسازی 

بلوک  9با  (3)میدان حل طبق شکل انتخاب شده است.  SIسیستم واحد  بر اساسثانیه در نظر گرفته شده است. تمامی واحدها  00تراکم سطح آزاد 

ه است. معرفی شد افزارنرمبه  kg/m.s) )001/0 و لزجت kg/m3) )1000وزن مخصوص مستطیلی جداگانه مش بندی گردیده است.  برای فاز اولیه آب با 

 صورتهب به همراه ارتفاع سیال . در ورودی ورتکس دبی جریانیچ آبی در آن وجود نداردکه ورتکس پر از هوا بوده و هه برای شروع محاسبات فرض شد

 نشان داده شده است. (9)شرایط مرزی مناسب در مدل اعمال شده است که برخی از این شرایط در شکل همچنین  شرط مرزی داده شده است.
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 ورتکس یسازهشرایط مرزی اعمال شده بر  -4شکل                                  مستطیلی مش بندی  هایبلوک -3شکل                           

 

تقارن تقریب زده شده است. در مرز خروجی شرط مرزی خروجی لحاظ گردید که گرادیان  یصفحه صورتبهشبکه بندی  هایبلوکمرز بالایی در         

استفاده شده است. جداسازی معادلات  RNG K-𝜀 . به دلیل نواحی چرخشی زیاد در مدل از مدل آشفتگی غیرها برابر صفر قرار داده شده استتمامی مت

عملکرد ( 0). مطابق جدول ه استحل گردید FLOW-3D وسیلهبهسه بعدی  صورتبهمعادلات جریان  درنهایتو  هاول صورت پذیرفت یمرتبهبا روش 

 شفت قائم مورد ارزیابی قرار گرفته است. لازم به ذکر است میزان یجدارهدبی مختلف و سه حالت ضریب زبری  ششورتکس برای  یسازههیدرولیکی 

 مانینگ محاسبه گردیده است. یمعادله بر اساسورتکس  یسازهیال در قسمت ورودی سرعت و ارتفاع س

 

ورتکس یسازهمشخصات جریان ورودی به  -2 جدول   

Q Y V 

(
𝑚3

𝑠
) m m/s 

1 001/0  163/1  

0 911/0  300/0  

3 631/0  611/0  

9 110/0  131/0  

0 001/0  006/0  

10/6  011/1  199/3  

 

 

 

 نتایج -4
 

نتایج  ،کندمینرژی را مشخص شفت در اتلاف ا تأثیرکه درصد  (10) یرابطهدر ورودی و خروجی شفت قائم و بر اساس   هد هیدرولیکی کل یمقایسهبا 

 :(0-9-3)جداول  به شرح زیر است در شفت قائم حالت 11برای 𝜂  بررسی برای بدست آوردن مقدار 
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𝜂))افت انرژی -3جدول        = 𝜂))افت انرژی -4جدول                          0.009 = 𝜂)افت انرژی) -5جدول                 0.012 = 0.015 

 

 :(10-0-1-1-6-0)شکل در اشکال زیر نتایج ناشی از مدلسازی عددی نشان داده شده است

        
 m3/s) ) 2کل برای دبیهد هیدرولیکی  -6شکل                                 m3/s) ) 1کل برای دبیهد هیدرولیکی  - 5شکل         

 

       
 m3/s) ) 4کل برای دبی هد هیدرولیکی -8شکل                                 m3/s) ) 3کل برای دبیهد هیدرولیکی  -7شکل         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  000/0 = ضریب زبری مانینگ

Q (m3

s⁄ ) 𝜂 = (1 −
𝐻𝑖+1

𝐻𝑖
) ∗ 100(%) 

1 10/10  

0 03/10  

3 09/11  

9 03/10  

0 00/11  

10/6  11 

  010/0=  ضریب زبری مانینگ

Q (m3

s⁄ ) 𝜂 = (1 −
𝐻𝑖+1

𝐻𝑖
) ∗ 100(%) 

1 06/13  

0 00/10  

 3  1/11  

9 10/10  

0 01/10  

10/6  00/11  

  010/0=  ضریب زبری مانینگ

Q (m3

s⁄ ) 𝜂 = (1 −
𝐻𝑖+1

𝐻𝑖
) ∗ 100(%) 

1 00/19  

0 00/13  

3 09/10  

 9  01/11  

0 01/11  

10/6  13/10  
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 m3/s) ) 12/6کل برای دبیهد هیدرولیکی  -11شکل                                 m3/s) ) 5کل برای دبیهد هیدرولیکی  -9شکل       
 

 :(19-13-10-11)اشکال  زیر نتایج برای ضرایب زبری مختلف نشان داده شده است نمودارهایدر 

 

𝜂)اتلاف انرژی توسط شفت قائم -11شکل = 𝜂)اتلاف انرژی توسط شفت قائم - 12شکل                                     (0.009 = 0.012) 
 

 
𝜂) اتلاف انرژی توسط شفت قائم - 13شکل =  درصد اتلاف انرژی توسط شفت قائم یمقایسه  -14شکل                                        (0.015

 

 

بحث و نتیجه گیری -5  

 
ه ورتکس بیان گردید و به طور خاص ب یسازهآن ، مراحل تحلیل رژیم جریان در  یدهندهتشکیلورتکس و اجزای  یسازهدر این تحقیق پس از معرفی 

دبی متفاوت  6برای  ورتکس یسازهورتکس پرداخته شد. در طی فرآیند تحقیق عملکرد هیدرولیکی  یسازهدر شفت قائم  اتلاف انرژی تأثیربررسی میزان 

 ود:به عوامل زیر اشاره نم توانمیورتکس بررسی گردید. از جمله مهم ترین نتایج این تحقیق  یسازهضریب زبری مانینگ برای شفت قائم  3و 
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ورتکس  یسازههوا ایجاد شد که منجر به ایجاد یک جریان پایدار در شفت قائم  یهستهائم مورد بررسی در داخل شفت ق هایدبی یکلیهدر  -1

 هوا کوچکتر شد. یهستهشده بود. لازم به ذکر است با افزایش دبی میزان مساحت این 

 .کندمیشفت قائم حرکت  یدیوارهچسبیده به  تقریبا چرخشی و  صورتبهمورد بررسی جت جریان  هایدبیدر تمامی  -0

 هایبیدو عملکرد شفت قائم برای مستهلک نمودن انرژی در  شودمیشفت قائم در اتلاف انرژی سیال کمتر  تأثیربا افزایش دبی درصد  -3

 بهتر است.  ترپایین

در دبی  010/0 هب 000/0. با تغییر ضریب زبری از یابدمیاتلاف انرژی در شفت قائم افزایش  تأثیرشفت قائم درصد  یجدارهبا افزایش زبری  -9

در دبی  010/0به  010/0اتلاف انرژی بیشتر شده است. همچنین  با تغییر ضریب زبری از  تأثیریک درصد  تقریبا  بر ثانیهمترمکعب   10/6

 اتلاف انرژی  بیشتر شده است. تأثیردرصد  11/0 تقریبا   بر ثانیهمترمکعب   10/6

 بیشتری بر اتلاف انرژی خواهد گذاشت. تأثیربالاتر افزایش ضریب زبری  هایدبیدر  -0
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