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Extended Abstract 

Introduction  

 Urban sewage collection systems in areas with rugged topography present significant hydraulic 

challenges. Steep slopes and substantial elevation differences generate high kinetic energy in the flow. 

Without proper control, this excess energy leads to adverse consequences, including erosion and degradation 

of the channel bed and walls. Further issues may involve structural damage and vibrations induced by high-

energy flow, the entrainment of large volumes of air due to free-falling sewage, and the potential for water 

hammer in closed systems. To address these challenges, vortex drop structures have been introduced as an 

efficient engineering solution. These structures establish a controlled vortex flow pattern within a vertical 

shaft, thereby dissipating the incoming flow's excess energy in an effective and manageable manner. 

Methodology 

In the present study, a physical model of a vortex drop structure was constructed to investigate its 

hydraulic performance, including the spiral inlet and the shaft. Furthermore, since the structure's performance 

in flow energy dissipation is significantly influenced by the upstream and downstream hydraulic conditions 

and geometry, the rate of flow energy dissipation by the structure was measured.  

A 1:10 scale physical model of the East Tehran Sewer Vortex Drop Structure was constructed in the 

Hydraulic Structures Laboratory of Shahid Bahonar University of Kerman, Iran. The model comprises a 

rectangular approach channel, a tangential vortex inlet, a drop shaft, an energy dissipator, and a rectangular 

outlet conduit. In this study, a spiral inlet with different outlet diameters was employed. The inlet channel, 

with a rectangular cross-section, conveys the flow to the tangential inlet structure. This channel measures 

0.18 m in width (B) and 0.21 m in height. Downstream of the vortex drop structure, the flow exits via a 

rectangular outlet conduit measuring 0.18 m in width and 0.24 m in height.  

The model begins with an initial reservoir; upon filling, water enters the structure through the inlet 

channel. The wall height of the inlet channel is 0.24 m. Four different flow rates were used in this experiment: 

10.67, 14.55, 19.40, and 25.22 liters per second, respectively.   

Results and Discussion  

In the present study, the flow behavior within different sections of the vortex drop structure, including 

the inlet channel, the spiral inlet structure, and the outlet channel (energy dissipator), was investigated. 

Subsequently, the influence of three parameters including: flow rate (Q), inlet structure diameter (d), and the 

ratio of sump depth to shaft diameter (Hs/D) on the energy dissipation efficiency (EDE) was examined. The 

Irrigation and Drainage Structures Engineering Research 

Vol.26, No.100, Autumn, 2025, P. 17-33 

https://orcid.org/0000-0002-54251-7556
https://orcid.org/0000-0003-1418-1538


 

18 

Experimental Investigation of the Energy Dissipation Efficiency of a Vortex Drop Shaft with a Spiral Inlet 

effect of these parameters was evaluated in three stages: first, each parameter was assessed individually, then 

in pairwise combinations, and finally all three parameters were evaluated together.  

The results indicate that flow rate had the greatest influence on EDE. The highest efficiency (92.79%) 

occurred at a flow rate of 10.67 L/s, while the lowest (88.93%) corresponded to 25.22 L/s. Consequently, 

EDE was found to decrease with increasing flow rate.  

The simultaneous effect of all three parameters (diameter, flow rate, and sump depth) on energy 

dissipation efficiency shows that, for a 12 cm diameter and a flow rate of 10.67 L/s, the highest efficiency of 

94.59% corresponds to Hs/D=1. For the same diameter and a flow rate of 25.22 L/s, the highest efficiency is 

88.92% for Hs/D=1. For a 16 cm diameter and a flow rate of 10.67 L/s, the highest efficiency is 94.08% for 

Hs/D=1. For this same diameter and a flow rate of 25.22 L/s, the highest efficiency is 90.35% for Hs/D=2. 

Conclusions 

In the present research, a physical model of a sewer vortex drop shaft with a spiral inlet was investigated 

in the Hydraulic Structures Laboratory at Shahid Bahonar University of Kerman. This study examined the 

effect of three parameters including discharge (Q), the diameter of the inlet structure (d) and the ratio of the 

depth of sump to the drop shaft diameter (HS/D) on energy dissipation efficiency (EDE). Separate analysis 

of the individual parameters revealed that the influence of flow discharge (Q) on EDE was greater than that 

of the other two parameters (diameter and sump depth ratio), accounting for 79.92% of the effect. The two-

parameter analysis concerning the interaction of diameter and discharge on EDE showed that at a discharge 

of Q=10.67 L/s, the highest EDE (93.15%) was achieved with a 12 cm diameter. Furthermore, when the 

discharge increased to Q=25.22 L/s, the maximum EDE (89.25%) was recorded for the 16 cm diameter. 

Regarding the combined effect of diameter and sump depth ratio on EDE, the results indicated that for a 12 

cm diameter, the peak EDE (92.21%) occurred when HS/D=1, meaning the sump depth was equal to the drop 

shaft diameter. 

The results of this study confirm that all three parameters—flow discharge, inlet diameter, and sump 

depth—affect the energy dissipation efficiency (EDE), with flow discharge exerting the greatest influence. 

Future work should investigate the effect of other geometric parameters of the spiral inlet, particularly the 

slope of the inlet channel bed and the slope of the inlet structure itself, on the EDE of vortex drop shafts. 
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 چکیده:

شود. در اثر تغییر ارتفاع، سرعت  های رو باز میهای تند و تغییرات ارتفاعی شدید موجب بروز مشکلاتی برای مجاری فاضلاب یا کانال شیب

. برای انتقال سیال در شرایط  گرددای در مسیر انتقال میعدیده. افزایش سرعت باعث بروز مشکلات  یابدمی ها افزایش  جریان در این سازه

 شرق تهران  فاضلاب  ۀگرداب  ۀسازدر تحقیق حاضر، مدل فیزیکی    . شودمیهای ریزشی گردابی استفاده  سازه   با نام  هایی  ذکر شده از سازه

  تاثیر سه پارامتر دبی   ،. در این پژوهشگردیدبررسی  های هیدرولیکی دانشگاه شهید باهنر کرمان  با ورودی مارپیچی درآزمایشگاه سازه

  ۀ نتیج   . شد( بر بازده اتلاف انرژی بررسی  D/SH( و نسبت عمق چاهک به قطر شفت ریزشی )dورودی به شفت قائم )  ۀ(، قطر سازQ)  جریان

نسبت به دو پارامتر دیگر یعنی قطر و    ،نشان داد که تاثیر دبی بر بازده اتلاف انرژی  به صورت مجزا  بررسی هر یک از پارامترها حاصل از  

ای است که در دبی گونهتاثیر قطر و دبی بر بازده اتلاف انرژی به   بررسی دو پارامتر، درصد است. در  92/ 79بیشتر و مقدار آن    ،عمق چاهک

  25/ 22با افزایش دبی به  و    استدرصد    93/ 15  مقدار آن  وبیشتر    مترسانتی  12لیتر بر ثانیه درصد بازده اتلاف انرژی برای قطر    67/10

. تاثیر قطر و عمق چاهک بر بازده است  درصد  25/89  بیشترین مقدار و معادل  مترسانتی  16  ، درصد بازده اتلاف انرژی برای قطرلیتر بر ثانیه

یعنی عمق چاهک برابر با قطر شفت   1D/SH=، بیشترین بازده اتلاف انرژی برایمترسانتی  12اتلاف انرژی به گونه ای است که در قطر

 .است درصد 21/92که مقدار آن  استریزشی 

 

 ورودی مارپیچی  ه ریزشی گردابی، مدل آزمایشگاهی،سازبازده اتلاف انرژی، دبی جریان، : واژگان کلیدی

 

 مقدمه

ویژه  آوری و انتقال فاضلاب شهری، بههای جمعشبکه

های هیدرولیکی متعددی  در مناطق ناهموار اغلب با چالش

شیبهروب هستند.  بین  رو  شدید  ارتفاع  اختلاف  و  تند  های 

فاضلاب باعث افزایش قابل توجه  جریان  نقاط مختلف مسیر  

می جریان  جنبشی  اضافی      شود. انرژی  انرژی  اگر  این 

نشود   صورتبه نامطلوب   تواندمی  مناسب کنترل    پیامدهای 

به  فراوانی باشد. را  داشته  جمله  دنبال  ترین  از  این    مهم 

 
 (  :e.fadaei@uk.ac.irEmailنویسنده مسئول:  ) فنی و مهندسی،   ، بخش مهندسی عمران، دانشکده  آب و سازه های هیدرولیکی  -کارشناسی ارشد مهندسی عمران   فارغ التحصیل  1
 دانشگاه شهید باهنر کرمان، کرمان، ایران    
 ، کرمان، ایران بخش مهندسی عمران، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه شهید باهنر کرمان استادیار،  2
 ، کرمان، ایراندانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه شهید باهنر کرمان استاد، بخش مهندسی عمران،  3

1 Vortex Drop Structures  
2 Vortex  

و دیواره  وفرسایش  توان به  مشکلات می های  تخریب بستر 

ورود حجم بالایی از هوا در اثر  اشاره کرد.    فاضلاب  مجاری

آسیب زیاد  ارتفاع  از  جریان  آزاد  سازهسقوط  ای،  های 

ضربه    ۀناشی از جریان با انرژی زیاد، و وقوع پدید  هایارتعاش

قوچ در صورت وجود سیستم بسته از دیگر مشکلات محتمل  

گردابی سازه  (.Granata, 2016)  است ریزشی    حل راه  1های 

ها معرفی  با این چالش شدن  رو بهرو برای  ی مهندسی کارآمد

سازهشده این  جریاناند.  الگوی  ایجاد  با  در    2گردابی  ها 
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را    ای استوانه ورودی  جریان  اضافی  انرژی  )شفت(،  عمودی 

 Hajiahmadi)  کنندای اتلاف میشدهصورت مؤثر و کنترلبه

., 2022et al)با سازه ریزشی    3شی منهول ریز  ۀ. تفاوت ساز

قائم   درشفت  جریان  سقوط  که  است  دراین  سازۀ گردابی 

نمی ایجاد  منسجم  مرکزی  جت  اطراف  سقوطی  در  و  کند 

گیرد ولی  جریانی پیچیده و کنترل نشده شکل میم  ئشفت قا

و  1در سازه ریزشی گردابی )شکل   انرژی بیشتر  با اتلاف   )

ورود هوای کمتر به داخل شفت قائم باعث پایداری جریان  

اتمسفر در طول  شودمی داشتن فشار در حد فشار  نگه  با   .

کند که این عوامل سبب  شفت از کاویتاسیون جلوگیری می

به   نسبت  گردابی  ریزشی  سازه  بیشتر  منهول  سازۀ  کاربرد 

 (.Jain, 1984) شودمیریزشی 

 
 ( Jain, 1984)  یگرداب یزشیر ۀساز ینما  - 1شکل

Fig.1- Layout of a vortex drop structure (Jain, 1984) 

 

  های ، سازهشودمیمشاهده  (  1)گونه که در شکل  همان

  ورودی، شفت   ۀ: سازاست  اصلی  جز  سه  شامل   ریزشی گردابی

  ۀ ماهیت جریان در شفت قائم توسط سازقائم و سازه خروجی.  

مشخص   سازهشودمیورودی  انواع  شامل:  .  ورودی  های 

و ورودی  ای  ، ورودی دایره، ورودی مارپیچی ورودی مماسی

  الگوهای   ورودی،   شکل    از   نظر  صرف(.  2)شکل  است  حلزونی  

  ۀ دیواره  به  جریان  .هستند  عمدتا مشابه  شفت قائم  در  جریان

خروجی    ۀ آید و به سازو مارپیچی پایین میچسبد  میشفت  

  هدایت   افقی  مجرای  به  را  حلقویجت    خروجی  ۀرسد. سازمی

  را   مانده  باقی   انرژی  و  تخلیه  را   آب  -  هوا   مخلوط  تا   کندمی

 ,Fernandes and Jónatas)  کند مستهلک    ایمن  طور  به

2019) . 

 

 

 ( Fernandes and Jónatas, 2019) یمماس d ،یحلزون c ،یچی مارپ b ،یارهیدا a: ی ورود ۀساز یورودانواع  -2شکل

Fig.2- Different types of inlet structure: a) circular, b) spiral, c) scroll, d) tangential (Fernandes and 

Jónatas, 2019) 

 
3 Drop Manhole 
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ضمن    هاییآزمایش  با  (Yu and Lee, 2009)  یل  و   وی

عملکرد   سازه  بررسی  در  جریان  رفتار  بر  مماسی  ورودی 

ریزشی گردابی، روش جامعی را برای طراحی این نوع ورودی  

با  .  دادندارائه   دبی در کانال    -عمق  ۀرابط  ۀ ارائاین محققان 

نیز  هستۀ  ورودی،   را  قائم  شفت  درون  شده  تشکیل  هوای 

در صورت طراحی نامناسب    ندنشان داد  کردند و گیری  اندازه

ورودی مماسی، ناپایداری هیدرولیکی و سرریز جریان از آن  

(  Mulligan et al., 2016)  مولیگان و همکاران  دهد.رخ می

آزمایشگاهیهب را  ای  گسترده هایآزمایش و   صورت عددی 

سازه ورودی   مختلف مدل 12 در  گرداب ساختار ۀمطالع برای

 مسیر ردیابی روش از استفاده با  و   دادند ترتیب مارپیچی

 صورتهب را جریان هایویژگی  جریان، در معلق ذرات

اثر  ها  در این آزمایش.  کردند مطالعه ورودی  ۀبعدی در سازدو 

نتایج    ۀ. مقایسشدمقیاس بر پارامترهای هیدرولیکی بررسی  

را  درصد    12مدلسازی عددی با نتایج آزمایشگاهی، خطای  

خطای   و  جریان  پروفیل  پروفیل  را  درصد    22برای  برای 

داد. نشان  خانجانی  سرعت  و  راد  -Mahmoudi)  محمودی 

Rad and Khanjani, 2019)    ی شگاهیآزما  ۀمطالع  کیدر  

را بر بازده اتلاف    چاهک و عمق    عمودی  ارتفاع شفت  ریتأث

  ک یو    چاهک  کیاز    یبیترک  و   کردند  یبررس  انیجر  یانرژ

برا   بافل  اتلاف  محفظه  انرژ  یدر  کار    انی جر  یاتلاف  به 

آنها  . گرفتند آزمایشگاهی  ا   نتایج  که  داد    رات ییتغ  ن ینشان 

انرژ اتلاف  شفت   95تا    85  نیب  انی جر  یباعث  در  درصد 

محققان  . شده است  یگرداب  ریزشی که    دادند  شنهاد یپ  این 

  1/ 6تا    1  بازۀ  در   یبه قطر شفت عمود  چاهکنسبت عمق  

 Hajiahmadi  همکاران احمدی و . حاجینظر گرفته شوددر

et al., 2021)  (    نظر از  کننده  مستهلک  مخزن  عملکرد 

انرژی جریان،   و  استهلاک  نوع جریان خروجی )زیر بحرانی 

   بررسیرا  بر کف مخزن    شدهفوق بحرانی( و میزان فشار وارد

از  در مخزن مستهلک کننده بهو   منظور بهبود عملکرد آن 

چهار نوع المان شامل بافل، سرریز، ونتوری و چاهک استفاده  

جریان ورودی به   ها نشان داد این المانتحقیق . نتایج کردند

درصد مستهلک    96  تا  90مخزن مستهلک کننده را به اندازه  

نظر گرفتن استهلاک انرژی جریان،  با در  این محققان.  کندمی

نوع جریان خروجی از مخزن مستهلک کننده و فشار وارد بر  

کف مخزن مستهلک کننده نسبت ارتفاع بافل به قطر شفت  

- 0/ 7، نسبت ارتفاع سرریز به قطر شفت قائم  0/ 28-0/ 6قائم  

فاصل0/ 3 نسبت  برابر    ۀ،  قائم  شفت  قطر  به  ونتوری  عرضی 

های کم و نسبت عمق چاهک به قطر شفت  در دبی  0/ 85

بین   کردند.  0/ 45-1/ 2قائم  تحقیق  پیشنهاد  ات  در 

نجفمحمودی  و   Mahmoudi-Rad and)زاده  راد 

Najafzadeh, 2023)    کارایی اتلاف انرژی در شفت عمودی

کارایی اتلاف انرژی در شفت عمودی    ه شد نشان داد  وبررسی  

،  عدد فرود . با افزایشاستدرصد متغیر    62/ 29تا    10/ 8بین  

جریان در شفت عمودی کاهش  مقادیر کارایی اتلاف انرژی  

همکاران  .یابدمی و  با (  Crispino et al., 2025)   کریسپینو 

استفاده از روش دینامیک سیالات محاسباتی، جریان در یک  

بحرانی    ۀساز فوق  ریزشی  مارپیچ گردابی  ورودی  به    با  را 

رفتار جریان در    ندنشان داد  کردند و صورت عددی بررسی  

و    استطور قابل توجهی به عدد فرود وابسته  داخل شفت به

 .استدور  از شرایط تقارن محوری به

 گردابی  ریزشی  هایسازه،  شده بیان مطالب به توجه با

قائم ورودی، ۀساز شامل عمده  بخش سه از   ۀ ساز و  شفت 

 ،محققان  مطالعات براساس که است شده تشکیل خروجی

 جریان انرژی  بازده اتلاف  و جریان هیدرولیک بر   بخش هر

رو در تحقیق حاضر با ساخت مدل فیزیکی  . از ایناست موثر

ساز  ۀساز هیدرولیکی  عملکرد  گردابی،  ریزشی    ۀ ریزشی 

. با  گردیدورودی مارپیچی و چاهک بررسی    ۀگردابی با ساز

توجه به اینکه عملکرد سازه در اتلاف انرژی جریان به طور  

هندس و  هیدرولیکی  شرایط  تاثیر  تحت  توجهی    ۀ قابل 

، میزان اتلاف انرژی  قرار داردبالادست و پایین دست سازه  

 جریان سازه  اندازه گیری شده است.

 مواد و روش ها 

 مدل سازی آزمایشگاهی

فیزیکی    گردابی  ۀسازمدل  رو شرقی  فاضلاب  ریزشی 

مقیاس با  آزمایشگاه    1:10 تهران  هیدرولیکی    های سازهدر 

(. این  3دانشگاه شهید باهنر کرمان ساخته شده است )شکل  

گردابی   ورودی  مستطیلی،  دسترسی  کانال  شامل  مدل 
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کنندماسیم مستهلک  ریزشی،  شفت  تونل  ۀ  ،  و  انرژی 

از ورودی مارپیچی    ،. در این تحقیقاستخروجی مستطیلی  

شد.   استفاده  متفاوت  خروجی  قطرهای    ۀ مشاهدبرای  با 

آزمایشگاهی  جریان،   شفاف    مدل  پلکسی گلاس  از جنس 

جریان   مستطیلی مقطع با ورودی  کانال  . ساخته شده است

عرض  به کانال این دهد.می انتقال مماسی ورودی ۀساز به را

(B  )18 /0    وارد هوای جریان.  استمتر    0/ 21متر و ارتفاع 

شود  خارج می هوا خروجی ۀلول طریق از شفت قائم از شده

 پایین  است. در نصب شده کننده مستهلک مخزن روی که

 مقطع با خروجی تونل از جریان گردابی ریزشی ۀساز دست

به ارتفاع    0/ 18عرض  مستطیلی  و  خارج    0/ 24متر  متر 

 نیز  و  گردابی ریزشی ۀساز در  جریان نوع به باتوجه  شود.می

 سطح  در شده ساخته مشابه هایمدل و مطالعات پیشین

 سازه و  آزمایشگاهی مدل بین تشابه ایجاد برای المللی، بین

 اصلی سازه و  مدل در  فرود بعد بدون است عدد لازم اصلی

 Hajiahmadiباشد ) حاکم فرودی  تشابه عبارتی به یا یکسان

et al., 2022)هرچه کاهش  ضرورت  و  سازه ابعاد به  توجه. با 

 مطالعات و مدل  دقت افزایش و مدلسازی  خطای  بیشتر

 مدل فضایی ابعاد ایبر  1:10 مقیاس از پیشین، محققان

 شده است.  استفاده

 

 
 یگرداب یزشیر ۀساز یشگاهیآزما مدل -3شکل

Fig.3- The experimental model of the vortex drop shaft structure 

 بخش های مختلف مدل آزمایشگاهی  معرفی 

شود که پس از  بخش ابتدایی مدل با مخزن شروع می

وارد   سازه  به  ورودی  کانال  طریق  از  آب  مخزن،  شدن  پر 

. در این  استمتر    0/ 24کانال ورودی    ۀ. ارتفاع دیوارشودمی

دبی متفاوت استفاده شده است که  به ترتیب    4از    ،آزمایش

گرفته    نظردرلیتر بر ثانیه     25/ 22و    19/ 40،  14/ 55،  10/ 67

برای ورود آب به مدل آزمایشگاهی ابتدا پمپ روشن    .اندشده

شود  میسنج الکترومغناطیسی تنظیم  دبی  باو دبی مورد نظر  

با دبی مورد نظر وارد مخزن شود. در تحقیق حاضر    تا آب 

با   برابر  ثانیه    19/ 40دبی طراحی  بر  دبی  است، لیتر  ها  این 

گونههب به  است  طراحی  دبی  از  درصدی  به  صورت  که  ای 

با   برابر  و    100درصد،    75درصد،    55ترتیب    130درصد 

طراحی   دبی  شده  نظردردرصد    دیدگاهبراساس    .اندگرفته 

مارپیچی )شکل  برای طراحی    (Hager 2010)  هاگر ورودی 

 الف( از روابط زیر استفاده شده است.-4

(1) 
1

2
a R R b c s= +  + + +

 

(2) 
1

( )
7

e b s= +
 

(3) 4R R R c e= + + +
 

(4) 3 4R R e= +
 

(5) 2 4 3R R e= +
 

(6) 1 4 5R R e= +
 

بین مرکز شفت قائم تا دیوار    ۀفاصل   a  :روابطاین  در  

شعاع شفت    Rعرض کانال ورودی،    bخارجی کانال ورودی،  
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  ۀ حداقل فاصل  cشعاع انحنای ورودی شفت قائم،    ΔRقائم،  

داخلی    ۀحداقل ضخامت دیوار  sورودی با کانال ورودی،    ۀساز

  4Rو    1R  ،2R  ،3Rخروج از مرکز و    ۀ فاصل  eکانال ورودی،  

.  استدرجه    90  یا هیزاو  صلا فوورودی در طول با    ۀشعاع ساز

گفته شده در  با توجه به مطالب بیان شده و براساس روابط  

ج(.  -4ورودی مارپیچی طراحی شده است )شکل    ۀسازبالا،  

 ارائه شده است.   (1) مقادیر پارامترهای مدل در جدول

 

 یکیز یف مدل یطراح  یپارامترها -1جدول

Table 1- Design parameters of the physical model  
R4 (m) R3 (m) R2 (m) R1 (m) e (m) C (m) S (m) ΔR R (m) 

0/126 0/153 0/206 0/258 0/026 0/02 0/005 0 0/08 

 

شود.  آب پس از کانال ورودی وارد سازه مارپیچی می

قطر متفاوت برای ورودی آب به شفت    3در تحقیق حاضر از  

ترتیب   به  ورودی  قطرهای  است.  شده  استفاده  ،  12قائم 

در چهار   هستند. در جریان آزمایش،  متر سانتی  16و    13/ 60

است شده  گیری  اندازه  آب  ارتفاع  ورودی  سازه  در  جهت   .

  ۀ ساز  ی برا  شده  استفاده  یخروج   ی قطرها  مقطع (  5شکل )

 ی نمایش داده شده است. ورود

 
 )الف( 

 
 

 )ج( )ب( 

    ک،یشمات پلان ( ب ،(Hager, 2010) هاگر در پلان و مقطع یچی مارپ یهندسه ورود: الف( ی چیمارپ یورود  ۀساز -4شکل

 یشگاهیآزما مدل( ج

Fig.4- The plan of the spiral inlet structure (Hager, 2010) 
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 ی ورود ۀساز یبرا شده استفاده یخروج یقطرها طعقم -5شکل

Fig.5- The spiral inlet with different outlet diameters 

 

در مدل  . گیردمیمارپیچی شفت قائم قرار  ۀبعد از ساز

. برای ساخت  استمتر  سانتی  16شفت قائم به قطر  حاضر،  

  متر سانتی  48با ارتفاع  (  6)قطعه مطابق شکل    4شفت قائم از  

. در مدل حاضر  ،اندمتصل   که به یکدیگراستفاده شده است  

قائم قطر   ارتفاع کل ریزش است    رمتغی  ورودی به شفت  ،  و 

 . گرفته شده است نظر درثابت  متر،سانتی 192

 

  
 )ب( )الف(

 قائم شفت یکل  شکل( ب ،یمتر یسانت 48 طعاتق شفت قائم مدل: الف(  ینما -6شکل

Fig.6- View of the vertical shaft model: a) pieces of 48 cm, b) the overall shape of the vertical shaft 

 

آید  جریان آب به صورت گردابی از شفت قائم پایین می

و    شودمیکه در مسیر شفت قائم مقداری از انرژی مستهلک  

آن   از  کنندپس  مستهلک  مخزن  .  شودمیوارد  انرژی    ۀبه 

کننده    مخزن انرژی    ۀ وظیف مستهلک    مانده یباقاستهلاک 



 

25 

 

مارپیچی مطالعۀ آزمایشگاهی کارایی سازۀ ریزشی گردابی با ورودی   

 

قائم، جداسازی حباب های درون   از شفت  جریان خروجی 

از   ناشی  کننده  مستهلک  مخزن  کف  فشار  کاهش  جریان، 

و   زیربحرانی  جریان  ایجاد  و  قائم  شفت  از  جریان  سقوط 

 Zhang et)دارد بر عهده هدایت آن به کانال پایین دست را 

al., 2025  .)  ،حاضر تحقیق  مدل  هندسی  ادر    مخزن بعاد 

متر و عرض   0/ 35متر، ارتفاع  0/ 76به طول کننده مستهلک

مدل    به    .استمتر    0/ 2 چاهک  عمق  در  تغییر  منظور 

امکان اضافه و   پیش ساختهۀ  هی، با ساخت دو قطعآزمایشگا

سبب   قطعات  این  است.  گردیده  مهیا  عمق  این  شدن  کم 

نسبت عمق چاهک به قطر شفت  ) D=1/sHشوند تا نسبت  می

بعد    (. 7)شکل  یابد  نیز کاهش و افزایش    2و    صفر به  (  ریزشی

وسیله شفت قائم و چاهک،  از مستهلک شدن انرژی جریان به

  ۀ و از سازوارد  متر    0/ 21×21/0کانال خروجی به ابعاد  بهآب  

 شود.ریزشی گردابی خارج می

 

   
 )ج( )ب( )الف(

 Hs/D =2ج(  ،Hs/D =1ب(  ،Hs/D =0الف(  یانرژ  ۀکنند  مستهلک مخزن در  چاهک -7شکل

Fig.7- The outlet energy dissipator, a) Hs/D=0, b) Hs/D=1, c) Hs/D=2 

ها شامل دبی  آزمایش  برای اجرای ابزارهای اندازه گیری  

دبی جریان  .  استسنج الکترومغناطیسی، پیزومتر و خط کش  

د از  استفاده  با  سازه  به  الکترومغناطیس  بورودی  سنج  ی 

((MFC300    اندازه گیری و کنترل شده  درصد    ±  1با دقت

نصب    پیزومترهای ببا  خط کش و هد فشار    با تراز سطح آب  و  

دقت   )با  کانال  کف  مرکزی  خط  در  متر(  میلی  ±1شده 

 . (8)شکل   گیری شده استاندازه

 

   
 )ج( )ب( )الف(

 زومتریپ(  ج ، کش  خط ، ب( یسی الکترومغناط سنج یدبالف(  شیآزما یپارامترها یریاندازه گ یهاابزار - 8شکل

Fig.8- Measurement tools of the hydraulic parameters: flow rate, gauge and piezometer 
 

 

 پارامترهای مورد مطالعه 
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  ۀ میزان استهلاک انرژی جریان در سازدر این تحقیق  

ریزشی گردابی تحت تاثیر دبی جریان ورودی و قطر خروجی  

  . گرددمیخروجی بررسی    ۀورودی و عمق چاهک درساز  ۀساز

(، قطر  Qدبی جریان ورودی )ارامترهای مورد بررسی شامل:  پ

ساز )  ۀ خروجی  )dورودی  چاهک  عمق  و   )sH  )است .  

  25/ 22و    19/ 40،  14/ 55،  10/ 67ها برای چهار دبی  آزمایش

گرفتن دبی طراحی برابر    نظردرگردید که با  اجرا  لیتر بر ثانیه  

نسبت    19/ 40 برثانیه،  دبی  dQ/Qلیتر  ذکر شده  برای  های 

ها برای  . آزمایشاست  1/ 3و    1،  0/ 75،  0/ 55ترتیب برابر  به

انداز  ۀقطر خروجی ساز   16و    13/ 6،  12  ۀورودی در چهار 

(  D/SHمتر و نسبت عمق چاهک به قطر شفت قائم )سانتی

  شود مشاهده می(2)  جدول   در .  اندشدهاجرا    2و    1،  صفر برای  

  سطح   3و    4  ،3دارای    به ترتیب  D/SHو   Q    ،d  لکه عوام

  36تعداد کل ترکیبات ممکن بین این عوامل    هستند یعنی

با  (  33×4) است.  بارگرفتن    نظر درترکیب  برای    سه  تکرار 

  منظور بهآزمایش ( 36×3) 108تمام ترکیبات ممکن، تعداد 

هدف از تکرار    .ارزیابی عملکرد سازه طرح ریزی شده است

ها، افزایش دقت داده های اندازه گیری شده از طریق  آزمایش

نتایج    بر   عامل  هر   تاثیر  بررسی  و کاهش خطای اندازه گیری  

 . است مطالعه مورد ۀمحدود در

براساس هد انرژی     میزان انرژی در جریان های روباز

. هد کل انرژی در هر  گردددر هر نقطه از جریان تعیین می 

از   .گرددبرنولی محاسبه می ۀمعادلمقطع از جریان به کمک 

اساس مطالعات  بر  رو    هاگر   و   (Granata 2016)  گراناتا   این 

(Hager 2010  )  اتلاف محاسبه    منظوربه  7  رابطهاز   بازده 

 شده است:  ریزشی گردابی استفاده ۀانرژی جریان در ساز

(7) 1 2 1( ) / 100H H H = −  
هد کل انرژی مقطع    1Hمیزان استهلاک انرژی جریان،    ɳکه  

  . استدر مقطع پایین دست   هد کل انرژی  2Hو    ،بالادست

کمک معادله برنولی  به جریان از مقطع هر در یژ کل انر هد

 شود.محاسبه می

 

 نتایج 

 ۀ عملکرد هیدرولیکی بخش های ورودی و خروجی ساز

   ریزشی گردابی

تحت تاثیر    ورودی  کانال  جریان مشاهده شده درعمق  

دیده  داده شده است.    نشان (  9)  در شکل   تغییرات دبی جریان

جریان در قسمت ورودی به صورت هموار و بدون    شود کهمی

. با افزایش دبی، جریان  استتشکیل پرش هیدرولیکی برقرار  

گردابی در شفت قائم با جریان ورودی در محل اتصال برخورد  

افزایش می  کندمی این برخورد هیچ گونه  و سطح آن  یابد. 

ایجاد   قائم  شفت  با  اتصال  محل  در  و    کندنمیانسدادی 

ورودیپس در  نیز  آب  نمی  مارپیچی  زدگی  این  رخ  دهد. 

مناسب  عملکرد  جریان    ۀساز  موضوع  تبدیل  در  را  ورودی 

 .دهدمستقیم به جریان چرخشی نشان می

 رفتار جریان در مخزن مستهلک کنندۀ انرژی 

وارد مخزن مستهلک کننده  جریان   بعد از شفت قائم 

شود. جریانی که به صورت قائم و مارپیچی از شفت  انرژی می

شود با برخورد آب به درون چاهک )مستهلک  قائم خارج می

و   قابل توجهی تلف  انرژی جریان به صورت  انرژی(،  کننده 

شود. در سازۀ خروجی،  جریان قائم به جریان افقی تبدیل می

نقطه به    6ها برای هر چهار دبی مختلف جریان در  آزمایش

متر از یکدیگر دنبال شده که در هر نقطه  سانتی  20فاصلۀ  

نتایج   است.  شده  محاسبه  آب  سطح  ارتفاع  اعداد  میانگین 

به شکل    (10)ها در شکل  بررسی توجه  با  ارائه شده است. 

( در تمامی حالات یعنی بدون چاهک و با چاهک به ازای  10)

ی قطرها، ارتفاع سطح آب در ابتدا و انتهای کانال تقریبا  تمام

 یکسان است. 
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 ش یعوامل مورد آزما ۀمحدود تیوضع  -2جدول

Table 2- Analysis of the experimental parameters  

 مورد مطالعه  یپارامترها

Study parameters 

 محدوده 

Range 

 سطح

level 
Q (l/s) 25/22,19/40,14/55,10/67 4 
d(cm) 16,13/6,12 3 

(D/sH) 2,1,0 3 
 3 تکرار

 108 ها تعداد آزمایش

 

 
 

 ان یجر  یدب مختلف ریمقاد یازا به یورود  کانال در انیجر ارتفاع -9شکل

Fig.9- The flow height in the inlet channel for different flow rates 
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 )ب(

 
 )ج(

 D=2/sH ج( D=1/sH ب( D=0/sH در مخزن مستهلک کننده الف( انیجر  ارتفاع -10 شکل

D=2s//D=1, c) Hs/D=0, b) HsThe flow height in the energy dissipation chamber: a) H -Fig.10 

 

حالت بدون چاهک، ارتفاع سطح    ،الف  (10) شکلبرابر  

آب در ابتدای کانال برای هر سه قطر تقریبا برابر و مقدار آن  

کانال    است.  مترسانتی  21/ 75 انتهای  در  آب  سطح  ارتفاع 

  . است  مترسانتی  3/ 9برای هر سه قطر تقریبا برابر و مقدار آن  

شکل   شفت،    ،ب  10در  قطر  با  برابر  چاهک  عمق  حالت 

  12کمترین ارتفاع سطح آب در ابتدای کانال مربوط به قطر 

و  است    متریسانت  16/ 5که مقدار آن برابر با  است  متر  سانتی

بیشترین ارتفاع سطح آب در ابتدای کانال مربوط به قطرهای  

  17/ 25که مقدار هر دو آن برابر با  است  متر  سانتی  16و    13/ 6

  ، از سازه  هنگام خروج آبدر انتهای کانال و . استمتر سانتی

  متر سانتی  7ارتفاع سطح آب تقریبا یکسان و مقدار آن حدود  

حالت عمق چاهک دو برابر قطر شفت،    ،ج  10در شکل    .است

ارتفاع سطح آب در ابتدای کانال برای هر سه قطر تقریبا برابر  

و ارتفاع سطح آب در انتهای    مترسانتی  18/ 75و مقدار آن  

آن   مقدار  و  برابر  تقریبا  قطر  سه  هر  برای    7/ 55کانال 

 . متر استسانتی

 اتلاف انرژی جریان 

ادام عمق    ۀدر  جریان،  دبی  پارامترهای  تاثیر  تحقیق 

ورودی شفت قائم بر بازده اتلاف انرژی    ۀچاهک و قطر ساز

حالت   سه  که.  است  شدهبررسی  در  ابتدا   بدین صورت    در 

شود،  به صورت جداگانه بررسی می  پارامترهااز  یک  تاثیر هر  

  پارامتر و در نهایت هر سه    تاثیر دو پارامتر باهم پس از آن  
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. نتایج حاصل از اندازه گیری میزان  ه استگرفته شد  نظردر

  . ارائه شده است  3آزمایش در جدول    108اتلاف انرژی در  

،  10/ 67تاثیر چهار دبی مختلف به مقدار  (  3)جدول  این  در  

برای سه قطر مختلف     هیبرثان  تریل  25/ 22و    19/ 40،  14/ 55

 رائه شده است.اهای مختلف و نسبت

 ان یجر  یانرژ اتلاف زانیم -3جدول

Table 3- The rate of flow energy dissipation  

 قطر
Diameter 

 دبی

Discharge 
η (%) 

d(cm) Q(L/s) Hs / D=0 Hs / D=1 Hs / D=2 

16 

10.67 
91.18 

91.01 

91.20 

94.08 

94.01 

94.09 

92.04 

92.00 

93.89 

14.55 
90.50 

90.52 
90.55 

93.45 

93.40 
93.35 

91.55 

91.49 
91.55 

19.4 
89.71 

89.71 
89.80 

90.59 

90.50 
90.61 

90.98 

90.91 
90.92 

25.22 
88.52 

88.50 

88.49 

88.87 

88.80 

88.79 

90.35 

90.35 

90.40 

13.6 

10.67 
91.69 

91.61 

91.72 

94.14 

94.11 

94.19 

92.54 

92.55 

92.59 

14.55 
90.42 
90.44 

90.41 

93.33 
93.31 

93.35 

91.81 
91.88 

91.80 

19.4 
89.61 
89.55 

89.61 

91.28 
91.27 

91.33 

91.10 
91.11 

91.18 

25.22 
88.45 

88.40 
88.41 

88.56 

88.51 
88.55 

89.33 

89.30 
89.34 

12 

10.67 
91.57 

91.51 
91.50 

94.59 

94.55 
94.59 

93.27 

93.25 
93.32 

14.55 
90.61 

90.66 
90.67 

93.26 

93.22 
93.25 

91.94 

91.94 
91.99 

19.4 
89.80 

89.80 

89.81 

92.08 

92.01 

92.07 

90.81 

90.85 

90.84 

25.22 
88.65 

88.61 

88.70 

88.92 

88.90 

88.88 

88.72 

88.69 

88.65 

 

در تحقیق حاضر تاثیر چهار دبی  که    پیشتر اشاره شد 

نظر گرفته  لیتر بر ثانیه در 25/ 22و  19/ 40، 14/ 55، 10/ 67

های مختلف به صورت  بازده اتلاف انرژی برای دبیشده است.  

نظر  میانگین درصد بازده مربوط به دبی مورد نظر، بدون در

محاسبه   شفت  قطر  به  چاهک  عمق  نسبت  و  قطر  گرفتن 

نتایج شودمی به  با توجه  انرژی    ،دست آمدهبه  .  اتلاف  بازده 

های  به ترتیب دبی(  3)طبق جدول    ،عدد  9از میانگین    حاصل

که  است  درصد    88/ 93و    90/ 66،  91/ 88،  92/ 79بالا برابر با  

لیتر برثانیه برابر   10/ 67مربوط به دبی اتلاف بیشترین بازده 

  25/ 22مربوط به دبی  اتلاف  درصد و کمترین بازده    92/ 97با  

  ( 11)در شکل  .  استدرصد    88/ 93لیتر برثانیه که برابر با  

افزایش دبی  که    شوددیده می انرژی  جریانبا  بازده اتلاف   ،

 یابد. کاهش می

در بررسی تاثیر عمق چاهک بر بازده اتلاف انرژی نیز بازده  

(  3)اتلاف انرژی برای هر سه حالت مختلف برطبق جدول  

قطر   به  چاهک  عمق  نسبت  ستونی  میانگین  با  است  برابر 

( درD/sHشفت  بدون  در  (  دبی جریان.  و  نظر گرفتن قطر 

یعنی بدون    ، عدد برای هر سه حالت  12این حالت میانگین  
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دو   و عمق چاهک  قطر شفت  با  برابر  چاهک، عمق چاهک 

قطر شفت جداگانه    ،برابر  است  محاسبهبه صورت  با  شده   .

نتایج  به  آمده،  توجه  به  میزان    به دست  انرژی  اتلاف  بازده 

با توجه  .  استدرصد    91/ 20  و  91/ 93،  90/ 06ترتیب برابر با  

به  ،(12)شکل    به مربوط  بازده    D=1/sH  نسبت  بیشترین 

با   به درصد    91/ 93برابر  مربوط  بازده  کمترین    نسبت   و 

=0D/sH   استدرصد  90/ 06برابر با.   

 
 ان یجر  یدب به نسبت یانرژ  اتلاف بازده نمودار -11شکل

Fig.11- The effect of discharge on energy dissipation efficiency 
 

 
 چاهک   عمق به نسبت یانرژ  اتلاف بازده نمودار -12شکل

Fig.12- The effect of sump depth on energy dissipation efficiency 

 

انرژی، در جدول   بازده اتلاف  بر  تاثیر قطر  در بررسی 

عدد مربوط به هر    12بازده اتلاف انرژی برابر با میانگین  (  3)

بدون در آورده  قطر  و عمق چاهک  دبی جریان  نظر گرفتن 

  16و  13/ 6،  12های  بازده اتلاف انرژی برای قطر  شده است.

درصد    90/ 99و    91/ 02،  91/ 19برابر با  به ترتیب  متر  سانتی

حالتاست دراین  قطر    ،.  به  مربوط  بازده    12بیشترین 

درصد و کمترین بازده مربوط به    91/ 19برابر با    ومتر  سانتی

. با توجه به  استدرصد    99/90برابر با  و  متر  سانتی  16قطر

شود که با افزایش قطر، بازده اتلاف  مشاهده می(  13)شکل  

 یابد. انرژی کاهش می
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 ی ورود ۀساز قطر به  نسبت  یانرژ اتلاف بازده نمودار - 13شکل

Fig.13- The effect of inlet diameter on energy dissipation efficiency 

 

 نتیجه گیری 

  ۀهای مختلف سازدر بخش  در تحقیق حاضر رفتار جریان

مارپیچی و کانال    ۀکانال ورودی، ساز  شامل   ریزشی گردابی 

کنند )مستهلک  شدانرژی(    ۀخروجی  سه  بررسی  تاثیر   .

ورودی و عمق چاهک به قطر    ۀ، قطرسازپارامتر دبی جریان

انرژی جریان   بازده اتلاف  بر  تاثیر    .گردیدبررسی  نیز  شفت 

یک  در ابتدا تاثیر هر    شد. ارزیابی    در سه حالتاین پارامترها  

مجزا به آن  و    صورت  از  و  پس  پارامتری  سه  سپس  دو  هر 

 : استکه نتایج آن به شرح زیر  شدند ارزیابی هم با پارامتر

انجام  بررسی  در - هر  یافته  های  پارامترها یک  برای    ، از 

مربوط به پارامتر  بیشترین تاثیر بردرصد بازده اتلاف انرژی  

بیشترین بازده دست آمده،   به  . با توجه به نتایج استدبی  

که مقدار آن برابر با   است لیتر برثانیه  10/ 67مربوط به دبی 

لیتر    25/ 22درصد و کمترین بازده مربوط به دبی    92/ 79

.  دست آمده استبهدرصد  88/ 93که مقدار آن است برثانیه  

با افزایش دبی، بازده اتلاف انرژی  شود  بدین ترتیب دیده می

 . یابدمیکاهش 

بر بازده اتلاف    جریان  قطر و دبی  هم دو پارامتر با  تاثیر -

لیتر برثانیه، درصد    10/ 67در دبی    گونه ای است که انرژی به

  ها حالتدیگر  متر از  سانتی  12بازده اتلاف انرژی برای قطر  

وکمترین بازده در این دبی    درصد    93/ 15برابر با    و بیشتر  

. با افزایش  استدرصد    92/ 43با   متر برابرسانتی  16برای قطر  

لیتر برثانیه، درصد بازده اتلاف انرژی برای    25/ 22دبی به  

درصد و کمترین    89/ 25  یعنیبیشترین  متر  سانتی  16قطر

قطر   به  مربوط  دبی  این  در  با    ومتر  سانتی  12بازده  برابر 

 .استدرصد   88/ 76

قطر و عمق چاهک بر بازده اتلاف    هم دو پارامترتاثیر با -

متر بیشترین  سانتی  12گونه ای است که در قطر  انرژی به

یعنی عمق چاهک    D=1/ِ  sHبازده اتلاف انرژی مربوط به  

  92/ 21که مقدار آن برابر با  است  برابر با قطر شفت ریزشی  

به   مربوط  انرژی  اتلاف  بازده  کمترین  و    0D/  sH=درصد 

  89/ 98که مقدار آن برابر با  است    یعنی حالت بدون چاهک 

 . دست آمدبه. با افزایش قطر نیز باز همان نتیجه  استدرصد  

و عمق چاهک بر بازده    جریان  دبی   هم دو پارامترتاثیر با -

لیتر برثانیه    10/ 67گونه ای است که در دبی  اتلاف انرژی به

  است که     1D/  sH=بیشترین بازده اتلاف انرژی مربوط به  

آن   است  بهدرصد    94/ 27مقدار  آمده  دبی  و  دست  برای 

به    25/ 22 مربوط  بازده  بیشترین  برثانیه،    2D /  sH=لیتر 

 . دست آمده استبهدرصد  89/ 47که مقدار آن است 

پارامتر  همزمان  تاثیر   - سه  بهر  انرژی  بر  اتلاف  ازده 

لیتر    10/ 67متر و دبی  سانتی  12در قطر    ای است که گونهبه

به   مربوط  انرژی  اتلاف  بازده  بیشترین     1D /  sH=برثانیه، 
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. در همان قطر  استدرصد    94/ 59  که مقدار آنشود  دیده می

  /D=1لیتر برثانیه بیشترین بازده مربوط به    25/ 22و دبی  

sH  در  .دست آمده استبهدرصد  88/ 92که مقدار آن است

دبی  سانتی  16قطر   و  بیشترین    67/10متر  برثانیه،  لیتر 

که مقدار  است    1D/  sH=درصد بازده اتلاف انرژی مربوط به  

و در همین قطر و دبی  دست آمده است  بهدرصد    94/ 08آن   

است    2D/  sH=لیتر برثانیه بیشترین بازده مربوط به    25/ 22

   .دست آمده استبهدرصد  90/ 35که مقدار آن 

  ان، یجر  ی پارامتر دبحاضر، هر سه    ق یتحق  ج یبه نتا   باتوجه

  ان یجر  ی انرژ  اتلاف   بازده  برو عمق چاهک    ی قطر سازه ورود

  از   ک ی  هر   ی برا  افته ی  انجام  ی ها یبررس  در   و  داشته   ر یتاث

  مربوط  یانرژ  اتلاف  بازده  بردرصد  ر یتاث  نی شتریب  پارامترها،

  در   شودیم  شنهادیپ  حال  ن یا  با.  است  یدب  پارامتر  به

  ی ورود   سازه  مشخصات  در  رییتغ  با   نده،یآ  ی هاپژوهش

  سازه   کف  بیش  و  یورود   کانال   کف  بیش  مانند   یچیمارپ

  ان یجر  ی انرژ  اتلاف   بازده  بر  زی ن  هاپارامتر  نی ا  ر یتاث  ، یورود

 . ردیگ قرار  یبررس مورد ی گرداب یزشیر سازه در

 

 تشکر و قدردانی

در پیشبرد این  نویسندگان مقاله از تمامی افرادی که  

ویژه بخش مهندسی عمران  تحقیق و مقاله یاری رساندند، به

 نمایند. دانشگاه شهید باهنر کرمان، تقدیر و تشکر می

 

 ع نویسندگان فتضاد منا

گونه تضاد  دارند که هیچنویسندگان این مقاله اعلام می

این   نتایج  و  مطالب  انتشار  و  نگارش  خصوص  در  منافعی 

 پژوهش ندارند.  
 

 منابع مالی  

برای   مالی  حمایت  گونه  هیچ  )نویسندگان(  نویسنده 

 تحقیق، تألیف و انتشار این مقاله دریافت نکرده اند. 
 

 دسترسی به داده ها 

 همه اطلاعات و نتایج در متن مقاله ارائه شده است.
 

 مشارکت نویسندگان 

تمامی نویسندگان در مطالعه و طراحی مقاله و تحقیق  

ها، پیاده سازی، تجزیه و  آوری داده اند. جمعمشارکت داشته

جمع و  انجام  تحلیل  نویسندگان  تمامی  توسط  نتایج  بندی 

نوشته شده    ک. ف.   .پذیرفته است. نسخه اولیه مقاله توسط ا

)س نویسندگان  تمامی  و  ا.ز.ا  . است  م  .،ک.ف  . ،  (  .ح.ق.  و 

و   ارائه  اولیه  نسخه  بر روی  را  پیشنهادات خود  و  اصلاحات 

و  ،  .ک.ف  . اند. اصلاحات و ویرایش نهایی توسط ااعمال نموده

تمامی   .ح.ق.  م همچنین  است.  شده  اعمال  نهایی  متن  در 

 اند. نویسندگان نسخه نهایی را بررسی نموده 
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