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 ليسانس راه و ساختمان  فوق شركت مهندسين مشاور سختاب  آقاي فرخ افرا 
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 ) محيط زيست

 ليسانس مهندسي شيمي  طرح تهيه ضوابط و معيارهاي فني  خانم مينا زماني
اسامي اعضاي كميته تخصصي آب و فاضلاب طرح تهيه ضوابط و معيارهاي فني كه بررسي و تأييد 
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 ليسانس هيدرولوژي  فوق ب و فاضلاب كشورشركت مهندسي آ پناه الهي... ا آقاي نعمت
 ليسانس راه و ساختمان  فوق شركت مهندسين مشاور ايراناب آقاي ابوالقاسم توتونچي

 ليسانس راه و ساختمان  فوق كارشناس آزاد آقاي عليرضا تولايي 
ليسانس مديريت  فوق شركت آب و فاضلاب استان تهران  حريري  آقاي عباس حاج

 صنايع  
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  مقدمه
خانه فاضلاب تعيين و كنترل سطح آب از اهميت زيادي برخوردار است و در اين نشريه محاسبه افت ارتفاع  در هيدروليك تصفيه

لذا بايد افت ارتفاع در تك تك واحدهاي موجود در . دباش خانه مد نظر مي  در طول تصفيه1و در نهايت تعيين نيمرخ هيدروليكي

زياد بودن افت . خانه فاضلاب همراه با افت در مسيرهاي بين واحدها محاسبه و در نهايت نيمرخ هيدروليكي ترسيم گردد تصفيه

. شود هاي ساختماني مي زينهها به علت نياز به تلمبه خانه يا نياز به خاكبرداري بيشتر و افزايش ه ارتفاع منجر به افزايش هزينه

زني و بر مبناي استفاده از شيب طبيعي زمين و حركت ثقلي  علاوه بر اين، طراحي هيدروليكي هر سامانه با كمترين نياز به تلمبه

  .جريان مزاياي فراواني دارد

در فصل اول، در فصل دوم فصل است كه در آن پس از بيان مباني فرآيند و معرفي واحدها چهارده اين استاندارد مشتمل بر 

در ادامه فصلهاي سوم تا دوازدهم به طراحي . تعاريف و روابط پايه هيدروليك در كانالهاي باز و مجاري بسته آورده شده است

در نهايت در فصل سيزدهم جانمايي واحدها و در فصل چهاردهم نحوه تعيين نيمرخ . هيدروليكي واحدها اختصاص دارد

لازم به ذكر است در فصل چهاردهم بر مبناي نتايج بدست آمده . خانه فاضلاب ارائه شده است ل تصفيههيدروليكي كل در طو

در پيوست اين نشريه نيز يك مثال طراحي . است شده خانه توضيح داده در ساير فصلها، نيمرخ سطح آب در طول كل تصفيه

  . تصفيه خانه فاضلاب با اعداد واقعي آمده استجهت تعيين عمق جريان در هر واحد و رسم نيمرخ هيدروليكي در يك 

 در بيان روابط هيدروليكي سعي بر اين بوده تا از روابطي استفاده شود كه علاوه بر دقت بالا و عموميت كاربرد، تا حد 

ستفاده در اين روابط مورد ا. است امكان ساده و قابل استفاده باشند و اغلب با ارائه منحني از بيان روابط پيچيده پرهيز شده

  .باشد و لازم است در استفاده از اين روابط كميات را با ابعاد مناسب بكار برد  ميSI2استاندارد بر اساس سيستم ابعاد 

در تهيه اين استاندارد سعي گرديده تا از تكرار مباحث مشابهي كه در ساير استانداردهاي مورد تاييد دفتر استاندارد وزارت 

به علاوه چون هدف از . رهيز شود و در قسمتهاي مرتبط در صورت نياز به اين استانداردها ارجاع شده استنيرو وجود دارد، پ

باشد،  خانه فاضلاب و در نهايت محاسبه افت ارتفاع و ترسيم نيمرخ هيدروليكي مي تهيه اين استاندارد، بررسي هيدروليك تصفيه

بنابراين در اين نوشتار تنها متغيرهاي . اي پرداخته نشده است  مسائل سازهلذا به موضوعاتي نظير طراحي فرآيندي واحدها و يا

شود و  باشد و ساير موارد به عنوان مفروضات مسئله در نظر گرفته مي هيدروليكي جريان و تعيين افت ارتفاع مورد توجه مي

  . ها به مراجع مربوط رجوع نمايند توانند در اين زمينه مندان مي علاقه

  

                                                   
1 - Hydraulic profile 
2 - System of International 
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  هدف -1
باشد كه شامل بررسي سرعت، ظرفيت و نهايتاً  خانه فاضلاب مي ف از تهيه اين نشريه هيدروليك جريان در واحدهاي تصفيههد

  .  افت ارتفاع در هر واحد و تعيين نيمرخ هيدروليكي سطح فاضلاب است
 

  دامنه كاربرد   -2
  . باشد  انتهاي واحد گندزدايي ميتا) واحد آشغالگير(محدوده كار در اين استاندارد جريان فاضلاب از ورودي 

 
 آشنايي با فرآيندهاي تصفيه فاضلاب -3

يك از   هرفصل، در اين آمده استخانه فاضلاب   بعدي اين راهنما، هيدروليك واحدهاي تصفيهفصلهايبا توجه به اينكه در 
مطالعه كاملتر و يا آشنايي با نحوه به خوانندگاني كه علاقه مند به . ذكر شده است تصفيه فاضلاب  مختلفعمليات و فرآيندهاي

  .مراجعه نمايند] 22[و ] 19[، ]16[، ]11[مراجع شود به  عملكرد اين واحدها هستند، پيشنهاد مي
  

  روشهاي تصفيه فاضلاب 1- 3
هدف از تصفيه فاضلاب، جداسازي موادي از آن است كه آن را براي مصارف بعدي قابل استفاده نمايد و يا رهاسازي آن به 

  : موادي كه معمولاً بايد از فاضلاب جدا شوند شامل. اي وارد نسازد  آب و يا محيط زيست صدمهمنابع
  مواد معلق و شناور •
  مواد كلوئيدي •
 مواد محلول •

  : براي جداسازي اين مواد از . مي باشد
  عمليات فيزيكي •
  فرآيندهاي شيميايي •
 فرآيندهاي زيستي •

 جداسازي مواد شناور و معلق و عمليات شيميايي و زيستي براي جداسازي معمولاً عمليات فيزيكي براي. شود استفاده مي
. كنند فاضلابها را به دو نوع فاضلاب شهري و فاضلابهاي صنعتي تقسيم مي. شوند مواد كلوئيدي و محلول بكار گرفته مي

ه پسابهايي است كه در اثر كلي) شود كه بعضاً فاضلاب خانگي و يا فاضلاب انساني نيز گفته مي(منظور از فاضلاب شهري 
در يك فاضلاب شهري علاوه بر . آيد فعاليت افراد در يك مجتمع مسكوني و يا در كاربرد وسيع تر در يك شهر بوجود مي

نيز ) بويژه صنايع غذايي(فاضلاب واحدهاي مسكوني، فاضلاب واحدهاي اداري، تجاري، بيمارستاني و واحدهاي كوچك صنعتي 
 فاضلابي در نقاط مختلف دنيا داراي تركيب نسبتاً مشخص بوده و عمليات تصفيه مربوط به آن نيز تقريباً چنين. شود وارد مي

  .مشابه است
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تصفيه (، تصفيه شيميايي، تصفيه زيستي )تصفيه اوليه(فرآيندها و عمليات تصفيه فاضلاب را به چهار مرحله تصفيه فيزيكي 
در تصفيه اوليه بيشتر با روشهاي فيزيكي مواد همراه با فاضلاب از آن جدا . ندكن و تصفيه تكميلي تقسيم بندي مي) ثانويه
تصفيه شيميايي در تصفيه فاضلاب به معناي افزودن مواد شيميايي براي تغيير حالت فيزيكي مواد جامد محلول يا . گردد مي

 مواد منعقد كننده نظير آلوم، املاح آهن و در تصفيه شيميايي از. باشد معلق و تسهيل جداسازي آنها از طريق تشكيل رسوب مي
توان به زياد بودن حجم لجن توليدي و گران بودن مواد شيميايي  از معايب اين روش مي. شود الكتروليتها استفاده مي برخي پلي
ليات هايي كه عم خانه  در تصفيه.شود به همين سبب در تصفيه فاضلاب شهري كمتر از اين روش استفاده مي. اشاره كرد

فيزيكي جوابگوي ضوابط تعيين شده براي خروجي نباشد، لازم است كه علاوه بر تصفيه فيزيكي از تصفيه زيستي نيز براي 
  .رسيدن به استانداردهاي تخليه پساب استفاده شود

وامل نظير در تصفيه زيستي فاضلاب، حسب نوع و نحوه استقرار ميگروارگانيسمها در واحدهاي تصفيه، نوع جريان و ساير ع

هر . نحوه هوادهي، زمان ماند هيدروليكي و زمان ماند موجودات ذره بيني، مقدار جريان برگشتي، روشهاي متعددي مطرح است

يك از اين روشها نيز حسب نوع و مقدار فاضلاب، درجه تصفيه مورد نياز و امكانات و شرايط محلي به انواع بيشتري تقسيم 

ضلاب بايد به خصوصيات روش انتخاب شده براي تصفيه و تطبيق آن با شرايط خاص طرح مورد در تصفيه زيستي فا. شوند مي

نظر، از جمله شرايط محلي، امكانات يا محدوديتهاي زمين و توپوگرافي آن، امكانات و محدوديتهاي اجرايي، تخصصهاي مورد 

هاي بعدي و ساير شرايط حاكم توجه خاص مبذول  هبرداري و نگهداري، قابليت انعطاف، نكات اقتصادي، توسع نياز براي بهره

  .گردد

توان به بسياري از استانداردهاي تعيين شده از طرف سازمانهاي حفاظت از  در اكثر موارد با تصفيه مقدماتي و زيستي مي

بعلاوه . مي يابداگرچه با اعمال اين روشها مقدار نيتروژن و فسفر به حدود مجاز تعيين شده، تقليل ن. محيط زيست دست يافت

از نظر ) خروجي از تصفيه زيستي(شود كه كيفيت پساب تصفيه شده  براي استفاده مجدد از پساب، بسته به نوع استفاده، لازم مي

  .شود  واحدهاي تصفيه تكميلي فاضلاب استفاده ميازدر اين صورت . رنگ، بو و مواد معلق و شناور بهبود يابد

در اين شكل، عمليات تصفيه از . يات رايج در تصفيه فاضلاب شهري نشان داده شده استفرآيندها و عمل) 1-3(در شكل 

 به عنوان تصفيه C تا 2B به عنوان تصفيه شيميايي، از C تا 1B به عنوان عمليات تصفيه فيزيكي، از مرحله B تا Aمرحله 

  .  به عنوان عمليات فرآوري و تثبيت لجن متداول شده استF تا Eصفيه تكميلي و از مرحله  به عنوان تD تا Cزيستي، از 

 در تصفيه فاضلابهاي شهري خيلي مرسوم نبوده ولي در تصفيه CB1لازم به ذكر است كه فرآيندهاي ذكر شده در عمليات 

هاي فاضلاب شهري در كشور ما، تصفيه فاضلاب محدود  خانه ي تصفيهتقريباً در تمام. فاضلابهاي صنعتي بسيار متداول است

  .باشد  ميEF و AB  ،CB2به عمليات 

 CDتوان از فرآيندهاي  معمولاً براي ارتقاي كيفيت فاضلاب تصفيه شده و يا استفاده مجدد از فاضلاب تصفيه شده مي

به عنوان مثال حذف .  و يا بطور مستقل انجام پذيردBC بصورت تركيبي با فرآيندهاي تواند اين فرآيندها هم مي. استفاده نمود

تواند در فرآيند تصفيه زيستي ادغام شود و يا براي حذف بيشتر مواد آلي از فرآيند جذب سطحي و يا  نيتروژن و يا فسفر مي

  . بهره جستBCتصفيه زيستي تكميلي بعد از اتمام عمليات 
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زاي ي لازم است ميكروارگانيسمهاي بيمار،لاب و قبل از وارد نمودن آن به منابع آب و يا استفاده مجددپس از تصفيه فاض
توان با  گندزدايي را مي. دنامن حذف انتخابي ميكروارگانيسمهاي بيماريزا را گند زدايي مي. دنموجود در فاضلاب از بين برو

 بايد به عواملي نظير زمان ،در استفاده از عوامل گندزدا. ابش انجام داداستفاده از عوامل مكانيكي، فيزيكي، شيميايي و يا ت
  .تماس، غلظت و نوع عامل گندزدا، تعداد و نوع ميكروارگانيسمها، مشخصات فاضلاب و دما توجه داشت

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  فرآيندها و عمليات متداول در تصفيه فاضلاب شهري-1- 3شكل 

  
   

  يه فاضلابواحدهاي متداول در تصف 2- 3
 : خانه فاضلاب مورد استفاده قرار گيرد، عبارتند از  تواند در يك تصفيه واحدهايي كه مي

  آشغالگير •
  گير دانه •
 متعادل سازي  •
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 نشيني اوليه  ته •

 انعقاد •

 صافيها •

 سازي لخته •

ي، تماس ا صافيهاي چكه) اختلاط كامل، جريان پيستوني و تثبيت تماسي(فرآيندهاي لجن فعال [هاي زيستي  تصفيه •

 ]هاي بيولوژيكي چرخان، استخرهاي تثبيت دهنده

 نشيني ثانويه ته •

 )نيترات سازي و نيترات زدايي بطور مستقل و بطور تركيبي با تصفيه زيستي مرحله ثانويه(حذف نيتروژن  •

 )روش شيميايي، روش بيولوژيكي، بطور مستقل و يا بطور تركيبي با تصفيه زيستي مرحله ثانويه(حذف فسفر  •

 واحد گندزدايي •

 استخرهاي بلوغ •

 تغليظ لجن •

 )فرآيندهاي هوازي، بي هوازي و تثبيت شيميايي(تثبيت لجن  •

 )فيلتر پرس، سانتريفوژ، بسترهاي خشك كن لجن و فيلترخلاء(عمليات آبگيري از لجن  •

در صورت نياز به . بطور نمونه دو حالت از نحوه قرار گيري واحدهاي مختلف در كنار هم آورده شده است) 2-3(در شكل 

  .مراجعه شود] 2[و ] 1[اطلاعات جامع تر در مورد ضوابط و معيارهاي انتخاب و بكارگيري هر يك از اين واحدها به مراجع 

  

  تصفيه و دفع لجن  3- 3

لجن از پسماند حاصل از مواد جامد معلق موجود در فاضلاب ورودي و همچنين مواد معلق ايجاد شده در طي فرآيندهاي 

. دهد حجم عمده لجن را آب تشكيل مي. شوند، تشكيل شده است نشيني جدا مي يا شيميايي تصفيه كه از طريق تهزيستي 

مواد جامد در لجن .  درصد تغيير نمايد8 تا 5/0حسب نوع فرآيند و مرحله تصفيه، غلظت مواد جامد در لجن ممكن است بين 

 درصد، مخلوط لجن اوليه 6 تا 4اي  ط لجن اوليه و لجن صافيهاي چكه درصد، مخلو12 تا 4) نشيني اوليه لجن حوض ته(اوليه 

لجن اوليه ايجاد شده به علت . باشد  درصد مي2 تا 5/0 درصد و لجن تغليظ نشده لجن فعال 5 تا 4و لجن مازاد لجن فعال 

لذا لازم است . ه فاضلاب استخان حجم زياد، قابليت ايجاد بوي نامطبوع و غير بهداشتي بودن، يكي از مهمترين مسائل تصفيه

گيرد  خانه بر روي لجن انجام مي مراحلي كه عموماً در تصفيه. آوري، تصفيه و دفع بهداشتي آن توجه خاصي شود نسبت به جمع

   .باشد سازي، تغليظ، تثبيت، آبگيري و دفع نهايي مي تا قابل دفع شود شامل ذخيره
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  ] 11[ارگيري واحدها در خط اصلي تصفيه فاضلاب  دو حالت از نحوه قر-2- 3شكل 
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  مباني هيدروليكي -4
  

  كليات 1- 4
خانه فاضلاب وجود دارد   تصفيه هيدروليكدر اين فصل معادلات جريان در مجاري تحت فشار و آزاد در حالتهاي مختلفي كه در

، نشريه شماره "هيدروليك كانالها: زهكشيي آبياري و ها ه ضوابط و معيارهاي فني شبك"براي مطالعه بيشتر به . گردد  ميارائه
و يا ساير كتب مرجع مراجعه كشور ريزي  ، سازمان مديريت و برنامه105 نشريه شماره " و مجاريها ههيدروليك لول"و 104
  .شود

  
  انواع جريان 2- 4

، مبناي طراحي حركت )رمقطع ثابت جريان، در مجاري باز يا تحت فشا(و يكنواخت ) بده ثابت با زمان(م يا ماندگار ائجريان د
ي فاضلاب زياد ها هخان همچنين جريانهاي غير يكنواخت و متغير مكاني در مجاري باز در تصفيه. جريان در مجاري مي باشند

  . شده استارائهاتفاق مي افتد كه در اين بخش روابط آنها 
  

   يا لولهجريان در مجاري تحت فشار  افت ارتفاع بررسي 3- 4
اع در مجاري تحت فشار، روابط متنوعي ارائه شده است كه در اين استاندارد با توجه به عموميت كاربرد و براي محاسبه افت ارتف

  . شوند  ويليامز براي محاسبه افت ارتفاع معرفي مي- وايسباخ و هيزن -دقت قابل قبول، روابط دارسي 
  

   وايسباخ-  رابطه دارسي  1- 4-3
اين . باشد  وايسباخ مي- در اثر وجود اصطكاك در لوله، رابطه معروف دارسي اعارتفيكي از معمول ترين روابط براي تعيين افت 

   : شود رابطه به صورت زير بيان مي
  

)4-1(  
g

V
d
Lfhf 2

2
=    

  
 Vمتوسط  و سرعت dقطر ، L طول  لوله بادر) واحد طول( افت ارتفاع يا افت خط تراز هيدروليكي fh) 1-4(در رابطه 

هاي زبري سطح  ، و مشخصه)µ (، لزجت)ρ (، جرم مخصوص لوله و به سرعت، قطربوده بدون بعد fضريب اصطكاك . است
  : ]15 [ استارائه داده زير آنرا بصورت  1كلبروك. ، وابستگي داردشود  مشخص ميεجدار لوله، كه با زبري معادل يا 

  

)4-2(   
⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
+−=

fN
`/

/
d
ε

ln/
f Re

5232
7386901   

  
  .باشد لوله مي زبري نسبي d/ε عدد رينولدز جريان و NReكه در آن 

                                                   
1 - Colebrook 
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شكل 
4-

1-
ت د

ب اف
 نمودار مودي براي محاسبه ضري

ر
 رابطه

 دارسي
 –

 وايسباخ
 

  و عموميت را تهيه كرده كه كاربردي صنعتيها  يكي از رايج ترين نمودارها جهت تعيين ضريب اصطكاك در لوله1مودي
 مشخص و عدد رينولدز  را به صورت تابعي از زبري نسبيf اين نمودار ضريب اصطكاك ).12-4شكل (زيادي يافته است 

   .سازد مي
  : شود  به صورت زير ساده مي فقط تابعي از عدد رينولدز بوده و f،ها در لولهاي  لايهبراي جريان 

  

)4-3 (  
ReN

f 64=  

  
  
  
  

                                                                                                                                  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                      
1 - Moody 
2 - From Moody, L.F. (1944) Friction factors for pipe flow, Transactions American Society of Civil Engineers Vol.66, 
p.671 
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7104000همچنين در محدوده  << ReN 01/0 و<
d
εتوان از رابطه مودي براي بدست آوردن ضريب اصطكاك   ميf 

  .بصورت زير استفاده نمود
  

)4-4(   
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
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⎛
++=

3
1

6102000010013750
ReNd

ε/f   

  
  :توان از رابطه چرچيل به شرح زير نيز استفاده نمود  در تمام نواحي جريان ميfعلاوه بر رابطه فوق، براي محاسبه ضريب 

)4-5 (  

16
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1

51
12

37530

2707
14572

188

16
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 باتوان  كند مي  در طول مدت استفاده از لوله بخاطر تغيير زبري لوله تغيير ميf بعلاوه با توجه به اينكه ضريب اصطكاك
انواع جنس لوله يا زبري نسبي كه در در نمودار اين ضريب براي . استفاده نمود) 2-4( از نمودار شكلتقريب مناسب 

  .شده است گيرد، تعيين هاي فاضلاب مورد استفاده قرار مي خانه تصفيه
  

   ويليامز-  رابطه هيزن 2- 4-3
  :برابر است با براي آب در دماي معمولي 1ويليامز -رابطه هيزن

  

)4-6(   8518648516710 ///
Hf QdLC/h −−=   

  
اين ) 1-4(در جدول . لوله استيا جنس متناسب با زبري  HCضريب رابطه براي سامانه متريك بدست آمده و در آن 

 بايد .دهند اه با لوله ارائه ميرا همر HC معمولاً شركتهاي سازنده لوله ضريب .ارائه شده است انواع لوله ضريب براي بعضي از
  .در نظر داشت كه اين ضريب به عمر لوله بستگي دارد و در طراحي بايد عمر لوله كاركرده مد نظر قرار گيرد

  

                                                   
1 - Hazen-Williams 
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   محاسبه افتهاي موضعي 3- 4-3
تقريباً . امندن آيند افتهاي موضعي مي كه در خطوط لوله به دليل خميدگي، زانوها، شيرها و اتصالات ديگر به وجود ميرا افتهايي 

  :كنند بصورت ضريبي از ارتفاع سرعت مشخص مي) 7-2(در تمام حالات افتهاي موضعي را همانند رابطه 
  

)4-7 (  
g

VKhm 2
2

=   

  
   براي انواع مختلف لوله HC ويليامز - اي از ضريب هيزن  نمونه- 3-4جدول 

  
)C( ويليامز -ار ضريب هيزن مقد H 

  نوع مواد تشكيل دهنده لوله
  پيشنهاد طراحي  لوله كهنه  لوله نو

  150  130  140  (PVC)سي  وي  و پي(PE)اتيلن  پلي
  130  120 140  آزبست سيمان

  150 -  140  (Fiber)فايبر 
  140  - 150  سيماني با پوشش آهن يا فولاد

  100  80  130  لوله فولادي بدون درز
 100  -  130   پوشش پرچ شده فولاديلوله با

 100  80  130  چدن

 100  50  130  چدن قيراندود

 100  85  120  بتن

  60  -  60  فولاد موجدا ر
  115  110  120  هاي چوبي لوله
  80-60  -  -  هاي كهنه در شرايط بد لوله

  
  

جربي تعيين و همراه با قطعه  يك ضريب تجربي است و مقدار آن براي هر حالت توسط سازندگان بصورت تKدر اين رابطه 
به اين ترتيب كه طول معادل افت . روش ديگر ارائه افت موضعي در معادلات، استفاده از طول معادل است. گردد ارائه مي

 بوجود K همان مقدار افت اصطكاك را كه افت موضعي با ضريب f و ضريب dموضعي، طولي از لوله است كه با قطر 
  : يعني. كند آورد، ايجاد مي مي

  

)4-8 (  
f

KdL
g

VK
g

V
d

Lfhh e
e

fm =→=→= 22
22
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ها كوتاه و تعداد اتصالات موضعي زياد است، بنابراين افتهاي موضعي از  هاي فاضلاب معمولاً طول لوله خانه در تصفيه
 Kبراي تخمين ضريب . اتصالات ارائه شده است براي برخي eLطول معادل ) 2-4(در جدول . اهميت زيادي برخوردار هستند

  . مراجعه شود] 9[براي انواع مختلف اتصالات به مرجع 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ]9) [متر  ميلي4/25= يك اينچ (  با توجه به عمر لوله f نمودار تعيين ضريب اصطكاك -2- 4شكل 
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  ]9) [متر( طول معادل براي برخي اتصالات -2- 4جدول
  

              
  

  قطر
  لوله
  اينچ

  قطر
  لوله

  شير كنترل  )متر ميلي(
شير توپي 

  باز
شير كشوئي

  باز
  Tشاخه 

  زانوي
   درجه45

 o90زانوئي 
شعاع انحناء 

  بزرگ

 شعاع o90زانوئي 
  انحناء متوسط

 شعاع o90زانوئي 
  انحناء استاندارد

1  4/25  04/2  24/8  18/0  77/1  4/0  52/0  7/0  82/0  

2  8/50  96/3  37/17  37/0  35/3  76/0  07/1  4/0  68/0  
3  2/76  1/6  91/25  52/0  18/5  16/1  55/1  07/2  47/2  
4  6/101  23/8  53/33  7/0  71/6  52/1  13/2  77/2  35/3  

5  127  06/10  67/42  88/0  23/8  86/1  71/2  66/3  27/4  
6  4/152  19/12  77/48  07/1  06/10  35/2  35/3  27/4  88/4  

8  2/203  15/16  05/67  37/1  11/13  05/3  27/4  49/5  4/6  
10  254  42/20  39/88  74/1  07/17  96/3  18/5  71/6  92/7  
12  8/304  38/24  63/103 04/2  12/20  57/4  1/6  92/7  75/9  

14  6/355  35/28  87/118 44/2  16/23  18/5  01/7  45/9  97/10  
16  4/406  61/32  06/131 74/2  52/26  79/5  23/8  67/10  8/12  
18  2/457  57/36  39/152 11/2  48/30  4/6  14/9  19/12  02/14  

20  508  84/40  68/170 66/3  53/33  01/7  36/10  11/13  85/15  
24  6/609  77/48  25/207 27/4  67/42  53/8  19/12  15/16  2/19  
36  4/914  15/73  79/304 1/6  96/60  11/13  29/18  08/24  65/28  

  
  

  نكات هيدروليكي مهم در طراحي مجاري تحت فشار 4- 4
  : باشد در طراحي هيدروليكي مجاري تحت فشار توجه به نكات زير لازم مي

  . در محاسبات هيدروليكي مجاري تحت فشار قطر داخلي لوله در نظر گرفته مي شود  )الف
 ويليامز لازم - وايسباخ و ضريب هيزن-در انتخاب ضرائب مربوط به محاسبه افت ارتفاع نظير ضريب اصطكاك دارسي  ) ب

كند و معمولا بر اثر كهنه  تغيير مياست به اين نكته توجه شود كه اين ضرائب در طول عمر لوله با گذشت زمان 
لذا لازم است . يابد شدن لوله در جداره داخلي لوله مقدار زبري و در نتيجه ضريب افت ارتفاع اندكي افزايش مي

  .پايان دوره طرح نيز كنترل گرددطراحي مسئله براي 
  . در انتخاب قطر لوله لازم است با توجه به جنس، از قطرهايي استفاده شود كه امكان تهيه آن وجود داشته باشد  ) ج
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   جريان در كانالهاي باز 5- 4
ل و يا بعبارتي در طراحي هيدروليكي كانالها و مجاري باز انتقال آب يا فاضلاب نياز است تا عمق آب در نقاط مختلف كانا

 براي كانال انتخاب و بر مبناي نهاييسپس با منظور نمودن ارتفاع آزاد، ابعاد هندسي .  محاسبه و تعيين شود هيدروليكينيمرخ
  .  افت ارتفاع جريان محاسبه شود،مشخصات هيدروليكي

  
  م و دائمحاسبات در جريان يكنواخت 1- 4-5

توان به رابطه مانينگ،   از اين روابط مي.ارائه شده استروابط متعددي  باز جريان در كانالهايبراي تعيين مشخصات هيدروليكي 
SRCV(اين روابط همگي بر مبناي رابطه شزي . رابطه بازن و رابطه كاتر اشاره نمود بدست آمده اند و تنها در نحوه ) =⋅

 S شعاع هيدروليكي و R سرعت متوسط جريان آب، Vدر رابطه شزي . ديگر تفاوت دارنديكبا ) ضريب شزي( Cتعيين ضريب 
 با توجه به عموميت رابطه مانينگ،  نشريهدر اين .باشد مي)  در جريان يكنواخت كانال كف طولييا شيب(شيب خط انرژي 

از آن ريان در كانالهاي باز د، براي محاسبات هيدروليكي جآي  اين رابطه بدست مي ازسهولت كاربرد و دقت قابل قبولي كه

  : شود زير بيان ميرابطه مانينگ در سامانه متريك به صورت . شود  مياستفاده
  

)4-9 (  21321 SR
n

V ⋅⋅=  

)4-10 (  21321 SAR
n

Q =  

  

  :  از كانال برابر است باLو افت ارتفاع در طول 

)4-11 (  L.
AR

nQL.Shf

2

3
2
⎟⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

==  

كه در حقيقت مبين مقاومت كانال در مقابل عبور جريان ) n ( مانينگه و كف در تعيين ضريب زبري جدار و جنسزبري
با توجه به اينكه . دهد اين ضريب را براي چند جنس متداول تر كانال نشان مي) 3-4( جدول .دنبيشترين اهميت را دار، است

توان با   مي، لذا1است متر >1R   در آنها وشود  بتني ساخته مي معمولاً با پوشش فاضلابخانه كانالهاي مورد استفاده در تصفيه

تا  013/0بين را  nمقدار توجه به نوع سيمان استفاده شده، نحوه قالب بندي و عمل آوري بتن، سطح نهايي و عمر كانال، 
شود كه براي اين  ز استفاده مي البته از لوله با جنس آزبست، پلي اتيلن و يا فولادي نيز بعنوان كانال با.نمود  انتخاب017/0

  .ها نيز ضريب مانينگ ارائه شده است جنس لوله

  

                                                   
دهد كه ضريب زبري مانينگ براي شعاع   تحقيقات انجام شده توسط موزه مقادير ايالات متحده و ديگر مراكز تحقيقاتي نشان مي-1

 . درصد نسبت به مقادير بدست آمده از جدول افزايش داده شود15 تا 10 متر بايد 3هيدروليكي بزرگتر از 
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  ]15[ ضريب زبري مانينگ براي بعضي جنسهاي متداول كانال - 3-4جدول 
 

 nضريب زبري   جنس و نوع سطح
  011/0-012/0  و لوله پلي اتيلنGRPلوله 

  013/0  آزبست سيمان
  012/0  سيمان پرداخت شده

  014/0  ت نشدهسيمان پرداخ
  015/0  چدن
  016/0  آجر

  018/0  فولاد پرچي
  022/0  صفحات فلزي موجدار

  025/0  خاكي
  029/0  سنگريزه و شن

  
  

برداري در  هاي فاضلاب برابر با حداكثر جريان عبوري از آن طي مدت زمان بهره خانه ظرفيت طراحي براي كانال در تصفيه
براي مشخصات كانالهاي . ، ابعاد كانال مورد نظر تعيين مي شود)10-4(بطه مانينگ، رابطه  رااستفاده ازبا . شود نظر گرفته مي

)  4-4(توان از جدول  اي مي ي فاضلاب با مقاطع مستطيلي، ذوزنقه، مثلثي و دايرهها هاول مورد استفاده در تصفيه خاندمت
  . استفاده نمود

  
  ارتفاع آزاد  2- 4-5

شود تا  متر بيشتر از عمق محاسبه شده براي جريان در نظر گرفته مي  سانتي30 تا 15 كانال در طراحي كانالهاي باز ارتفاع ديوار
پيش بيني ارتفاع آزاد به دلايلي نظير بالا آمدن كف . به عنوان يك اندازه مطمئن از سرريز شدن جريان از كانال جلوگيري شود

خانه، ورود جريانهاي اضافي ناشي از روان آب  برداري از تصفيه كانال بر اثر رسوب گذاري و رويش گياه، وجود اختلال در بهره
  .پذيرد سطحي به داخل كانال و تلاطم ناشي از امواج در اثر وزش باد و موارد ديگر صورت مي

  
  افتهاي موضعي در كانالهاي باز 3- 4-5

هاي كنترلي بوجود  وجود سازهدر جريان كانالهاي باز افتهاي موضعي در اثر تغييرات ناگهاني در جهت يا مقطع كانال و يا 

در اين حالت افت از . باشد هاي فاضلاب از اهداف اصلي اين استاندارد مي خانه بررسي انواع افتهاي موضعي در تصفيه. آيد مي

  .شود تعيين مي) 12-4(رابطه 

  

)4-12 (  
g

VKhm 2
2

=  
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جدول 
4-

4 -
ف در كانالهاي باز 

ت هيدروليكي مقاطع مختل
 مشخصا

]4
[ 
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 با توجه به شكل تغيير مقطع و نحوه اتصال تعيين K ضريب افت موضعي است و مقدار Kوسط و  سرعت متVدر اين رابطه 
علاوه بر . آيد ها ارائه شده، بدست مي ضريب افت موضعي در كانالها از جداولي كه براي جريان تحت فشار در لوله. شود مي

. كنند  ارتفاع سرعت در قبل و بعد از اتصال محاسبه ميدر برخي اتصالات مقدار افت ارتفاع را بر اساس اختلاف) 12-4(رابطه 
  : شود استفاده مي) 13-4(در اين حالت از رابطه 

  

)4-13 (  ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−=

g
V

g
VKhm 22

2
2

2
1  

  
 براي برخي اتصالات مهم Kدر ادامه مقدار . گردد بصورت تجربي تعيين مي) 12-4( در اين رابطه همانند رابطه Kضريب 

  . گردد، ارائه شده است خانه فاضلاب از آن استفاده مي كانالهاي باز كه در تصفيه
  ضريب افت موضعي در انقباض ناگهاني يا ورودي ) الف

   K=5/0:  ورودي لبه تيز •

  K=25/0:  ورودي با لبه هموار •

  K=05/0:   زنگوله ايورودي با دهانه •

  ضريب افت موضعي در انبساط ناگهاني يا خروجي) ب

  K=2/0-0/1:  هاي تيز خروجي با گوشه •

  K=1/0-3/0: خروجي با دهانه زنگوله اي •

  

  هاي تقسيم جريان  به در اتصالات و جعKضريب افت موضعي ) ج
اين ضريب تابعي از اندازه و نحوه اتصال اجزا به همديگر، ميزان تغيير جهت در مسير جريان و شكل پستي و بلنديهاي كف 

  : توان در نظر گرفت خانه فاضلاب حالات زير را مي براي تصفيه. باشد مي
  هاي تقسيم بزرگ كه سرعت در آنها كوچك است جعبه •
  K=0/1  :ضريب افت خروجي •
  K=5/0:  ضريب افت ورودي •

  :گردد  اضافه ميKاگر در هر يك از موارد فوق تغيير جهت جريان وجود داشته باشد، مقادير زير به مقدار اوليه 
  K=4/0:   درجه بصورت ناگهاني45تغيير جهت  •
  K=3/0:   درجه بصورت ملايم45تغيير جهت  •
  K=3/1:   درجه بصورت ناگهاني90تغيير جهت  •
  K=0/1:   درجه بصورت ملايم90تغيير جهت  •

 لبه تيزبا ورودي يا خروجي 

ورودي يا خروجي با لبه هموار

 ورودي يا خروجي زنگوله اي
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   عمق بحرانيهمحاسب 4- 4-5
از اهميت زيادي برخوردار ، مخصوصا در حالتهاي ريزش آزاد،  به عنوان يك عمق معياردر هيدروليك كانالهاي باز عمق بحراني

  .را تعيين نمود) تحت بحراني يا فوق بحراني(توان نوع جريان  با محاسبه عمق بحراني و داشتن عمق آب در كانال، مي. است

 ارائهدايره اي  بترتيب عمق بحراني را براي كانالهاي مستطيلي، مثلثي، ذوزنقه و 17-4 و 16-4، 15-4، 14-4روابط 

   . ]6 [دهد مي

)4-14 (  
3
1

3
1

2
2
2
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)4-16 (  
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/

//c 30810
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251750
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⎜
⎜
⎝

⎛
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)4-17(   
2502

260
011

/

/c g
Q

d
/y ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
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⎝

⎛
×=  

  
.  آمده است4-4باشند و بقيه تبخيرها در جدول  مي) براي كانال مستطيلي( بده در واحد عرض q بده كل و Qدر اين روابط 
22060در محدوده ) 16-4(همچنين، رابطه  52 /b/Q/ / 06052 قابل استفاده است و براي >> /b/Q / ، معادله مقطع >

850020تنها در محدوده ) 17-4(دقت رابطه  .گيرد مستطيلي مورد استفاده قرار مي
0

/
d
y/ c  براي كارهاي مهندسي قابل ≥≥

  . قبول است
  

  غير يكنواخت م و  دائيان جر 5- 4-5
 در اين .مكاني وجود داردمتغير  متغير تدريجي، متغير سريع و هايبه صورتدر كانالهاي باز ) جريان متغير (جريان غير يكنواخت

گيرد و بحث پيرامون شرايط غيردائمي جريان خارج از موضوع اين  نشريه تنها جريانهاي متغير دائمي مورد بررسي قرار مي
  . لذا واژه غير يكنواخت در اين راهنما به معناي جريان دائمي غير يكنواخت بكار رفته است. 1استنشريه 
  

  جريان متغير تدريجي  6- 4-5
، جريان  بطوريكه تغييرات بردار سرعت در مقطع ناچيز باشدهرگاه تغييرات عمق جريان در فاصله طولاني از مسير صورت گيرد

تغييرات عمق در فاصله طولاني از معمولاً  متغير تدريجي انحناء سطح جريان كم بوده و در جريان. شود متغير تدريجي گفته مي
 مواجهه جريان يكنواخت با عواملي چون درتغييرات عمق و سرعت در جريانهاي متغير تدريجي . گيرد مسير جريان صورت مي

                                                   
  .مراجعه شود] 6[و ] 4[اجع  براي مطالعه حالت متغير غير دائمي به مر-1
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هاي فاضلاب بايد به آن  خانه تصفيهكي كانالهاي آيد و در طراحي هيدرولي بوجود ميهر تغييري در مقطع ها و  سرريزها، دريچه
  .توجه شود

، M كه يكي معرف نوع شيب بوده و با يكي از حروف ي از دو علامت اختصار، سطح آب طوليبراي طبقه بندي نيمرخهاي
S ،C ،H و A )حيه د و ديگري كه معرف نانشو مشخص مي) به ترتيب براي شيبهاي ملايم، تند، بحراني، افقي و معكوس

 عمق آب از عمق 3بيشتر و در ناحيه ) cy( و بحراني) oy( عمق آب از عمق نرمال 1در ناحيه . گردد  استفاده مي،جريان است
 پايين دست همچنين از مشخصات اين نواحي، به سمت.  بين اين دو ناحيه واقع شده است2نرمال و بحراني كمتر است و ناحيه 

  .  كاهش عمق وجود دارد2 افزايش عمق و در ناحيه 3 و 1هاي  جريان در ناحيه
  

  جريان متغير سريع  7- 4-5
تغييرات شديد عمق جريان در فاصله كوتاهي از  اتفاق مي افتد، ها ه كه در حالتهايي مثل خروج آب از زير دريچدر اين جريان،

مورد بررسي در جريان متغير سريع تنها نوع پرش هيدروليكي  پديده. هي دارد سطح آب انحناء قابل توجگيرد و مسير صورت مي
گذر از حالت فوق بحراني به حالت زير بحراني توام با نشان داده شده است، ) 3-4(همانطور كه در شكل . باشد مينشريه اين 

محاسبات هيدروليكي مربوط به اين . دشو  ميلومي را سبب و افت انرژي موضعي زياد و نامع بودهيك آشفتگي شديد در جريان
  . باشد حالت شامل محاسبه عمق آب قبل و بعد از پرش و تعيين افت ارتفاع در طول پرش مي

ي فاضلاب به ندرت نياز مي ها خانه هبراي مقاطع ديگر كه در تصفي. استفاده مي شود) 18-4(براي كانال مستطيلي رابطه 
  .يه رجوع شودباشد به مراجع داده شده در اين نشر

  

)4-18(   ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −+= 1812

1 22
2
1 Fr

y
y يا  ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ −+= 1812

1 21
1
2 Fr

y
y  

  
     . مربوط به بالادست و پايين دست مي باشند2 و 1زيرنويسهاي .   عدد فرود مي باشدFr عمق آب و yدر اين رابطه  

 
  
 
 
 
 
 
 
  

  پرش هيدروليكي -3- 4شكل 
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  تغير مكانيمجريان  8- 4-5
در . يابد  است از جريان متغير تدريجي كه در طول كانال و در جهت جريان، مقدار بده آن تغيير ميريان متغير مكاني عبارتج

 نيز امكان بوجود آمدن جريان متغير مكاني وجود دارد كه در اين نشريه به آن نيز 1مجاري تحت فشار نظيرمجراي توزيع
  : شود به دو گروه تقسيم مي باز يدر كانالهاجريان متغير مكاني بر حسب نوع تغييرات بده، . پرداخته شده است

  ).كه به جريان با كانال جانبي معروف است (جريانهاي متغير مكاني با افزايش شدت جريان -الف
 ).كه به جريان با سرريز جانبي معروف است (جريانهاي متغير مكاني با كاهش شدت جريان -ب

  . گيرد در ادامه هر يك از اين حالتها مورد بررسي قرار مي. افتد خانه فاضلاب اتفاق مي كه هر دو حالت آن در تصفيه
  
   جريان متغير مكاني با افزايش بده -الف

نشيني و  گير، حوض ته آوري در انتهاي واحدهاي دانه خانه فاضلاب نظير كانالهاي جمع اين حالت در بسياري از قسمتهاي تصفيه
فلوم يا (ن حالات ريزش آزاد جريان بصورت جانبي از روي سرريز به داخل ناودان در اي. تواند اتفاق بيفتد يا حوض هوادهي مي

شود كه در نقطه انتهايي  باعث بوجود آمدن يك جريان متغير مكاني با افزايش بده در طول ناودان و در مسير جريان مي) كانال
  ]: 6[باشد   بصورت زير ميرابطه ديناميكي اين نوع جريان. رسد و خروجي، بده به مقدار حداكثر خود مي

)4-19 (  2
2

1

2

Fr

q
gA

QβSS

dx
dy

*
f

−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−

=
o

  

  

براي . مشخص شده اند) 4-4( ساير متغيرهاي رابطه در شكل .باشد ورودي در واحد طول به كانال مي بده q*در اين رابطه
حل رابطه  .باشد معين با عمق معيار، نظير يك مقطع، محاسبه نيمرخ سطح آب لازم است تا خصوصيات جريان در يك نقطه

يكي از اين روشها . گردد پيچيده است و در عمل از روشهاي عددي براي بدست آوردن نيمرخ سطح آب استفاده مي) 4-19(
  . باشد كه براي توزيع يكنواخت سرعت در هر مقطع بدست آمده، مي] 6) [20-4(استفاده از رابطه 

  

)4-20 (  ( ) x∆SQ∆
Q
VV∆

Qg
VQy∆ f+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+=′

1
21  

  
∆yدر اين رابطه  بده 2Q و 1Q، 2 و 1 به ترتيب اعماق جريان در مقاطع 2y و 1y، 2 به 1 پائين افتادگي سطح آب از مقطع ′

 اختلاف ∆V،)متر بر ثانيه (2 و 1 سرعت جريان در مقاطع 2V و 1V، )مترمكعب بر ثانيه (2 و 1جريان در مقاطع 

)هاسرعت )12 VVV∆ −=،V  2(سرعت متوسط
21 VV +( ،Q∆ بده اضافه شده ( )12 QQQ∆ −= ،Q بده متوسط جريان 

                                                   
1 - Manifold 
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)2
21 QQ +( ،x∆و 2 و 1 بين مقاطع  فاصله افقي ( )fS آيد،   بدست مي) 21-4(كه از رابطه ) متر/متر( شيب متوسط خط انرژي

  . باشند مي
  

)4-21(   ( )
( )3

4

22

R

VnSf =  

  
  : گردد محاسبه مي) 22-4(از رابطه ) R(كه شعاع هيدروليكي متوسط 

  

)4-22 (  2
21 RRR +

=  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

  نيمرخ سطح آب در كانال جانبي خروجي -4- 4شكل 

  
  

محاسبات مربوط به بدست آوردن عمق آب در طول كانال و رسم نيمرخ جريان در طول كانال بصورت سعي و خطا مطابق 
  .حل مي گردد) 5-4(نمودار شكل 

بنابراين روشهاي ديگري كه . تداي كانال مورد نظر استدر بسياري از طراحيها تنها محاسبه عمق جريان در بالادست يا اب
در اين صورت عمق طراحي در طول كانال . توان به سادگي عمق آب در ابتداي كانال را بدست آورد، ارائه شده است در آنها مي

 آب در ابتداي كانال توان عمق باشد كه به كمك آن مي مي) 6-4(از جمله اين روشها نمودار ارائه شده در شكل . تعيين مي شود
 در انتها جواب ميدهد يعني جريان در همه 1لازم به يادآوري است كه اين نمودار فقط تا عدد فرود . مستطيلي را بدست آورد

همچنين از آنجا كه اين منحني . هاي فاضلاب چنين است خانه مقاطع كانال بايد زير بحراني باشد، كه معمولاً در مورد تصفيه
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.  درصد افزايش دهيم10 گرفتن اصطكاك كانال بدست آمده لذا جهت اطمينان بهتر است عمق بدست آمده را بدون در نظر
  : شود  در نمودار توسط روابط ذيل محاسبه ميG و oFمتغير 
  

)4-23 (  
22 ygA

QF =o  

)4-24 (  
2y

LS
G =  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  با افزايش بده) 20- 4رابطه ( نمودار محاسبه عمق در طول كانال با جريان متغير مكاني -5- 4شكل 



  

 22

 شيب كف S عمق و مساحت سطح مقطع جريان در انتهاي كانال، 2A و 2y بده كل در انتهاي كانال، Qدر اين روابط 
توان براي كانالهاي بدون شيب نيز استفاده نمود كه در اين  لازم به ذكر است از اين نمودار مي. باشد  طول كانال ميLال و كان

  .شود  از روي محور قائم خوانده ميoFباشد و مقدار  ميG=0حالت 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
  

  ]6[نمودار ) ب(مقطع كانال، ) الف( نمودار تعيين عمق جريان متغير مكاني در ابتداي كانال، -6- 4شكل 
  
  

آوري به درون آن ريزش كند نيز مسئله به شكل مشابه با جمع بده  لازم به ذكر است اگر فاضلاب از دو طرف كانال جمع
ه با توجه به اهميت و گستردگي كاربرد كانالهاي جانبي در در اين نشري. باشد ورودي از دو طرف به كانال قابل حل مي

خانه فاضلاب، روش سوم در مورد نحوه تعيين عمق آب در انتهاي ناودانهايي كه از يك يا دو طرف  قسمتهاي مختلف تصفيه
در  كه ودانها همانطوراين نا. شود، با در نظر گرفتن اثر اصطكاك ناشي از زبري كانال ارائه شده است آب به درون آن سرريز مي
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استفاده ) 25-4(توان از رابطه   نشان داده شده است، عملاً كانالهاي ريزش جانبي هستند كه براي طراحي آنها مي) 7-4(شكل 
  ]. 16[نمود 

)4-25 (  
dRb

LQn
ygb

Qyy
3
42

22

2
2

22
21 3

22 ′
++=  

  
 شعاع هيدروليكي Rريب تصحيح شده مانينگ،  ض′nهمچنين، . آمده است) 7-4( متغييرهاي اين رابطه در شكل 

 براي ناودان از جنس بتن در نظر 039/0 تا 029/0 بين nدر اين رابطه بايد مقادير . دهد  عمق متوسط را نشان ميdمتوسط، 
 بتن در كانالهاي باز معمولي است و دليل آن اغتشاش موجود در كانال در اثر  مربوط بهnگرفته شود كه بزرگتر از مقادير 
 با معادله زير dبراي يك كانال تراز، نيمرخ سطح آب يك سهمي است و عمق متوسط . باشد ريزش جانبي به داخل آن، مي

  : شود تقريب زده مي
  

)4-26 (  ( )211 3
1 yyyd −−=  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  نيمرخ سطح ) ب(آوري،  مقطع مجراي جمع) الف(آوري جانبي،   ناودانهاي جمع-7- 4شكل 
  ] 16[آوري  آب در طول مجراي جمع

  



  

 24

  : آيد  براي مقطع مستطيلي، از معادله زير بدست ميRهمچنين شعاع هيدروليكي متوسط 
  

)4-27 (  
db

dbR 2+
=  

  
سپس با . شود  محاسبه مي1yابتدا با چشم پوشي از اصطكاك مقدار . شود با روش سعي و خطا حل مي) 25-4(ه رابط

تواند براي بدست  مي) 25-4(اه معادله آنگ. شوند  محاسبه ميR و d، )27-4(و ) 26-4( بدست آمده و روابط 1yاستفاده از 
آيد كه سطح آب در قسمت  است و موقعي پديد مي ) yc(، عمق بحراني 2y حداقل مقدار.  براي اولين سعي بكار رود1yآوردن 

 ]13[  )28-4(اي كانالهاي افقي از رابطه تقريبي علاوه بر روش فوق بسياري از طراحان، بر. خروجي بحراني يا ريزش آزاد باشد
كنند و براي در نظر گيري اثر اصطكاك مقدار  بدست آمده، استفاده مي) 25-4(كه با صرفنظر از قسمت اصطكاك رابطه 

  .دهند  درصد افزايش مي12محاسبه شده از اين رابطه را 
  

)4-28 (  
2

2
22

21
2

ygb
Qyy +=  

  
  با كاهش بده جريان متغير مكاني - ب
جريان . شود دوم جريان متغير مكاني، در طول كانال بخشي از بده جريان بصورت جانبي خارج و از كل بده كاسته مي نوع در

سرريز كناري عبارت است از يك سرريز با جريان . شود متغير مكاني با كاهش بده معمولاً در سرريز كناري يا جانبي ديده مي
دهد تا در موقعي كه ارتفاع آب بالاتر از تاج سرريز است،   و به موازات جريان تعبيه شده و اجازه ميآزاد كه در كناره كانال

اين نوع سرريز در انحراف و تخليه فاضلاب اضافي در كانال ورودي به . مقداري از آب از روي آن، به صورت جانبي، خارج شود
ه كه بده از ظرفيت واحد پايين دست بيشتر است موارد استفاده فراوان خانه فاضلاب شهري و يا در مقاطعي از تصفيه خان تصفيه
هاي هيدروليكي بوده كه در آنها نسبت طول سرريز به عرض كانال معمولاً  منظور از سرريزهاي كناري يا جانبي سازه. دارد

≥3كمتر از 
B
Lباشد آيد، به شرح زير مي ز در كانال بوجود ميانواع نيمرخهاي جرياني متداول كه در مقطع سرري.  است :  

در اين حالت كانال داراي شيب ملايم بوده و عمق قبل از سرريز بزرگتر از عمق بحراني در مقطع بالادست : حالت اول
كانال باعمق نرمال حاكم بوده و لذا عمق آب در آن با عمق آب در Q 2 در انتهاي سرريز، بده ).  الف-8-4شكل (سرريز است 

 بيشتر و از عمق نرمال در 1Qعمق جريان در مقطع قبل از سرريز كه از عمق بحراني با بده . پايين دست سرريز يكسان است
واضح است كه در چنين شرايطي و با توجه به شيب ملايم كانال، عمق جريان بتدريج در طول . كانال بالادست كمتر است
هاي  خانه اين حالت يكي از متداول ترين انواع جريان در سرريزهاي جانبي در تصفيه. سد بر2h به 1hسرريز افزايش يافته تا از 

  .باشد فاضلاب مي
در اين حالت همانند حالت قبل كانال شيب ملايم دارد ولي عمق قبل از سرريز به عمق بحراني در مقطع : حالت دوم

مشخص شده است، اگر سرريز طولاني )  ب-8-4( شكل در اين شرايط، همانطور كه در. بالادست سرريز بسيار نزديك است
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در اين حالت عمق جريان در مقطع بالادست سرريز را . باشد، امكان ايجاد جرياني با عمق كمتر از عمق بحراني وجود دارد
 كانال  از طريق يك پرش به عمق نرمال در2yمساوي عمق بحراني در كانال بالادست گرفته و در پايين دست سرريز نيز عمق 

تواند به داخل منطقه سرريز نفوذ كرده  دست، پرش مي لازم به ذكر است كه بسته به عمق پايين. پايين دست متصل خواهد شد
  . و حالت سوم را بوجود آورد

نشان داده شده است، عمق جريان در طول سرريز بتدريج )  ج-8-4(در اين حالت، همانطور كه در شكل : حالت سوم
اين حالت به ندرت در . آيد  در روي سرريز يك پرش هيدروليكي بوجود مي2ه و قبل از رسيدن به مقطع كاهش پيدا كرد

  . افتد خانه اتفاق مي تصفيه
، مهم است و  )W(و ارتفاع سرريز  ) L(در طراحي سرريزهاي جانبي معمولاً تعيين بده خروجي از كانال به ازاي طول 

كه با فرض برابري ) 29-4(براي محاسبه طول لازم براي سرريز از رابطه . متري داردتغييرات عمق در مقطع سرريز اهميت ك
  ]:6[شود  انرژي درطول سرريز براي كانالهاي مستطيلي و منشوري با سرريز جانبي لبه تيز بدست آمده، استفاده مي

  

)4-29 (  ( )122
3 φφ

C
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−=  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  حالت دوم، ) ب(حالت اول، ) الف(وي سرريز كناري،  انواع مختلف جريان ر-8- 4شكل 
  ] 6[حالت سوم ) ج(
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  :  برابر است باh در هر مقطع با عمق φمقدار ) 29-4(در رابطه 
  

)4-30 (  
Wh
hEsin

Wh
hE

WE
WEφ
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−−

−
−

−
−= −1332  

  
، )ار آن در طول سرريز ثابت استكه مقد( مقدار انرژي مخصوص Eشود در اين روابط  ديده مي) 9-4(همانطور كه در شكل 

W ،ارتفاع سرريز L ،طول سرريز B عرض كانال و hبراي تعيين . باشند  عمق آب ميCM روابط تجربي مختلفي ارائه شده است 
  . شود براي مقطع مستطيلي لبه تيز كه متداولترين هستند استفاده مي) 31-4(كه در اين نشريه از رابطه 

  

)4-31 (  
b
L/

h
W/Fr//CM 0603048070

1
1 +−−=  

  
اين ضريب بصورت سعي و خطا همراه با .  مي باشدh1 عدد فرود در مقطع ابتداي سرريز با عمق Fr1در اين رابطه 

  .گردد محاسبه مي) 29-4( رابطه
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  

 
 

  مقطع ) ب(تصوير افقي، ) الف( سرريز جانبي-9- 4شكل 
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  سيستمهاي توزيع جريان 6- 4
خانه فاضلاب واحدها بصورت موازي در كنار هم قرار گرفته اند، لازم است  قسمتهاي تصفيهبا توجه به اينكه در بسياري از 

براي تقسيم جريان روشهاي مختلفي وجود دارد كه بسته . جريان بطور مساوي و يا با يك نسبت مشخص بين آنها تقسيم گردد
  :  گردد سته تقسيم مياين روشها بطور كلي به دو د. گردد به شرايط موجود روش مناسب انتخاب مي

   جعبه تقسيم-الف
  1جريان كانال باز و بسته توزيع آبراهه -ب

در ادامه . نشان داده شده استخانه فاضلاب  در تصفيه توزيع جريان  متداولچند نمونه از سيستمهاي) 10-4(در شكل 
  .گردد طراحي هيدروليكي مربوط به هر يك ارائه مي

  
  هاي تقسيم جعبه -الف

 لذا بهتر است انشعابات جعبه با هم ،با توجه به اينكه در اغلب موارد بده انشعابات با هم مساوي استهاي تقسيم،  در جعبه
در صورت . تواند از كنار و يا بصورت ورودي از مركز باشد ورودي جريان به جعبه تقسيم مي. مشابه و بصورت متقارن قرار گيرند

ر گيري صفحه مانع، جريان در داخل جعبه را آرام كرد تا در توزيع مساوي جريان بين ورود جريان از كنار لازم است با در نظ
ي استفاده اب از دريچه، سرريز و يا شير كشويمعمولاً براي كنترل و تنظيم جريان ورودي هر انشع. انشعابات اختلال ايجاد نگردد

و يا روابط مربوط به سرريز انجام ) 13-4 (،)12-4(، )9-4(محاسبه افت ارتفاع در جعبه تقسيم با استفاده از روابط . شود مي
  .گردد مي

  
  

  
  
  
  

  
  
  

  
  

  خانه فاضلاب،   انواع سيستمهاي متداول توزيع جريان در تصفيه-10- 4شكل 
  جعبه تقسيم ) ج(كانال باز توزيع جريان، ) ب( توزيع بسته، آبراهه) الف(

                                                   
1 - Manifold 
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  بسته باز و توزيع  آبراهه- ب
كنند  عمل مي مجاري توزيعي كه به صورت كانال باز. تحت فشار باشدلوله باز يا كانال تواند بصورت   مي توزيعآبراههجريان در 

توان از   ميهاعلاوه بر سرريز در اين كانال. گردد طول ديوار جانبي خود شامل سرريزهائي هستند كه جريان از آن خارج مي در
  توان از رابطه  هاي مستغرق را مي بده عبوري از سرريز و يا روزنه. مودهاي مستغرق نيز براي تخليه جريان استفاده ن روزنه

  :بدست آورد) 4-32(
  
)4-32 (  gHCAQ 2=  

  
 Cو ) تا مركز روزنه( ارتفاع جريان روي سرريز يا روزنه H سطح مقطع جريان در سرريز يا روزنه، A بده، Qدر اين رابطه 

 مشخص شده CWدهد، با  ضريب بده براي حالتي كه سرريز عمل تخليه از كنار را انجام مي. دباش ضريب بده در حالت كلي مي
  : گردد و از رابطه زير تعيين مي

)4-33(   1
2

316110 2
1

2
2

<⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

+
−×= u

u

u
W Fr

Fr
Fr/C  

  
وان ت مي) 33-4(علاوه بر رابطه . دهد  عدد فرود جريان در مقطع قبل از سرريز در كانال توزيع را نشان ميFruدر اين رابطه 
.  فرض كرد611/0توان   را ميCWدر اغلب موارد ضريب .  استفاده نمودCWنيز براي تعيين ضريب ) 11-4(از نمودار شكل 

  ]: 12[آيد  بدست مي) 34-4( نشان داده شده و از رابطه DCهاي مستغرق استفاده گردد، با  ضريب بده براي حالتي كه از روزنه
  

)4-34 (  ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−=

g
V//CD 229106110

2
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

  ]12[ تعيين ضريب تخليه سرريز جانبي -11- 4شكل 
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در ادامه نحوه تعيين افت ارتفاع . دهد  سرعت جريان در مقطع بالادست روزنه در كانال توزيع را نشان ميVدر اين رابطه 
  .براي قسمتهاي مختلف آبراهه توزيع جريان آمده است

  
   توزيعآبراهه ر طولمحاسبه افت ارتفاع د 1- 4-6

  ]: 8[گردد  استفاده مي) 35-4(براي محاسبه افت ارتفاع در طول آبراهه بسته از رابطه 
  

)4-35 (  ( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=

32

3
1

L
x

L
x

L
xhh txL  

  
)در اين رابطه  )xLh افت ارتفاع از ابتداي آبراهه تا فاصله x ،از آن L طول كانال و thت ارتفاع اصطكاكي در لوله توزيع  اف

توان از   ميthبراي محاسبه . دهند كند، را نشان مي بسته در حالتي كه هيچ انشعابي وجود ندارد و كل جريان از مجرا عبور مي
ارد محاسبه افت ارتفاع بين چون در اغلب مو. روابط ارائه شده براي محاسبه افت ارتفاع اصطكاكي در مجاري بسته، استفاده كرد

Lxمورد نظر است، با جايگذاري ) ابتداي آبراهه تا انتهاي آن(اولين و آخرين انشعاب    : ، داريم=
  

)4-36 (  tL hh 3
1=  

  
توان براي محاسبه  مي) 36-4(و ) 35-4(از روابط . دهد  افت ارتفاع بين اولين و آخرين انشعاب را نشان ميhLدر اين رابطه 

  . افت ارتفاع و تعيين تغييرات عمق آب در كانالهاي باز با استفاده از رابطه انرژي نيز استفاده نمود
  

  محاسبه افت ارتفاع در مسير انشعاب 2- 4-6
  ]: 8[گردد  بطه زير استفاده مي، از را)12-4( در شكل 2 و 1، بين نقاط )∆h ( براي محاسبه افت ارتفاع در مسير انشعاب

  

)4-37 (  ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

g
Vβh∆ L
2

2
  

  
تعيين ) 38-4(باشد كه مقدار آن از رابطه   ضريب افت ميβ سرعت متوسط جريان در انشعاب و LVدر اين رابطه 

  ]: 8[گردد مي
  

)4-38 (  1
2

++⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= θ

V
Vφβ

L

M  
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 ضرائب ثابتي هستند كه θ و φ. دهد  سرعت متوسط در منيفولد در بالادست محل انشعاب را نشان ميMVين رابطه در ا
دهد  يل حالتي را نشان ميانشعاب طو. بدست آورد) 5-4(توان از جدول  گردد و مقدار آن را مي با توجه به نوع انشعاب تعيين مي

كه طول انشعاب از سه برابر قطر لوله آن بزرگتر و انشعاب كوتاه حالتي است كه طول انشعاب از سه برابر قطر آن كوتاه تر 
  ]:8[محاسبه نمود ) 39-4(توان از رابطه  را مي) LV(سرعت جريان در انشعاب . باشد

  

)4-39 (  ( )
1

1
1

−
=

= ⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
= ∑

nj

j ji
iL ββa

QV  

  
 سطح مقطع aتعيين شده، ) 38-4( از رابطه β بده كل، Q، ام j و امiمربوط به انشعابات  j و iانديسهاي در اين رابطه 

  .دهد  تعداد انشعابات را نشان ميnانشعاب و 
  
 
  
  
  
 

   2 و 1 تعيين افت ارتفاع در انشعاب بين نقاط -12- 4شكل 
  

  
  θ و φ تعيين مقادير -5- 4جدول

  
  φ  θ  طول انشعاب

  4/0  90/0  طويل

  7/0  67/1  كوتاه
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  هيدروليك لجن -5
باشد و در طراحي مجاري انتقال لجن  واد معلق بيشتر نسبت به فاضلاب، داراي لزجت بيشتري نيز ميلجن به علت دارا بودن م

براي . زني باشد بايد اين امر در نظر گرفته شود به نحوي كه لجن بتواند به راحتي جريان يافته و در صورت نياز قابل تلمبه
. شود و استفاده از كانالهاي باز براي انتقال لجن كمتر مرسوم است انتقال لجن معمولاً از مجاري بسته نظير لوله استفاده مي

توان  ، مي) درصد5/1كمتر از (براي تعيين متغيرهاي هيدروليكي در مورد لجنهائي كه غلظت مواد معلق موجود در آن كم است 
لي در صورتي كه غلظت لجن از اين از روابط ارائه شده براي فاضلاب و با در نظر گيري ضريب اطمينان بالاتر، استفاده كرد و

در اين فصل روابط محاسبه متغيرهاي هيدروليكي و تعيين افت . حد بيشتر باشد، مجاز به استفاده از اين روابط نخواهيم بود
  . گردد ارتفاع براي انواع لجن با درصد جامدات مختلف ارائه مي

  

  خطوط انتقال لجن 1- 5
استاندارد حداقل قطر . كند  لجن در لوله و كانال، طراحيهاي خاصي را ايجاب ميدر خطوط انتقال لجن در نظر گرفتن رفتار

همچنين با . شود متر در نظر گرفته مي  ميلي200متر و براي جريان ثقلي   ميلي150هاي انتقال لجن براي جريان تحت فشار  لوله
همچنين در طراحي .  متر بر ثانيه قرار گيرد5/1 تا 3/0توجه به ماهيت لجن لازمست سرعت جريان لجن در لوله در محدوده 

  : هاي انتقال لجن توجه به نكات زير ضروري است سامانه
  .تواند تغييرات زيادي داشته باشد لجن يك سيال غير همگن است كه غلظت مواد جامد در آن مي •
مورد لجن استفاده نمود زيرا را نمي توان بطور مستقيم در ) نظير عدد رينولدز(شاخصهاي مفيد در مورد آب يا فاضلاب  •

تواند ثابت نباشد و  همچنين لزجت در محاسبه افت فشار مي. تواند رفتار يك سيال غير نيوتني را داشته باشد لجن مي
 .روش خاصي بايد در محاسبه افتهاي اصطكاكي مورد استفاده قرار گيرد

يابد و غلظت جامدات محلول در   كاهش ميافتهاي اصطكاكي با كاهش درصد جامدات موجود در لجن و افزايش دما •
 .گيرد لجن به عنوان يك متغير اصلي در محاسبات هيدروليكي مورد توجه قرار مي

به علت ماهيت بيولوژيكي، لجنهاي تازه هضم نشده و لجنهايي كه با فاضلاب مخلوط شده اند رفتار متفاوتي نسبت به  •
 .لجنهاي هضم شده دارند

لذا با . باشد هاي انتقال لجن مهمترين عامل هيدروليكي محاسبه افت ارتفاع در لوله مي امانهدر هر صورت در طراحي س
جريان . گردد تواند با جريان آب كاملاً متفاوت باشد، افت ارتفاع تعيين مي تعيين ضريب افت و يا روابط مربوط به آن كه مي

عدد رينولدز بيشتر از (اي  و هم به صورت غير لايه) 2000كمتر از عدد رينولدز (اي  تواند هم به صورت لايه ها مي لجن در لوله
  .وجود داشته باشد و لذا در هر مورد بايد از روابط مخصوص به همان حالت استفاده نمود) 3000
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  اي  افت ارتفاع اصطكاكي در رژيم جريان لايه 2- 5
 و 2لزجت، الاستيسيته (1اكي در آن تابعي از رئولوژيكند زيرا افتهاي اصطك بطور كلي لجن بصورت سيالات غير نيوتني رفتار مي

. تواند تا چندين برابر افت ارتفاع در مورد آب باشد باشد و مقدار افت ارتفاع در آن مي ، قطر لوله و سرعت جريان مي)3پلاستيسيته
بودن مواد محلول در لجن عواملي همچون افزايش اصطكاك با افزايش درصد جامدات، انباشتگي چربي روي ديوار لوله و فرار 

بر خلاف آب، جريان لجن در لوله، . باعث پيچيدگي محاسبه افت ارتفاع اصطكاكي در آن نسبت به جريان آب در لوله شده است
توان از رابطه  براي تخمين ميزان افت ارتفاع اصطكاكي لجن در لوله مي. افت ارتفاع با سرعت جريان به تنهائي متناسب نيست

  : تفاده نمودبينگهام اس
  

)5-1 (  2
32

3
16

dγ
Vη

dγ
S

L
h yf +=  

  
 وزن γ، )متر بر ثانيه( سرعت جريان V، )متر( قطر لوله d، )متر( افت ارتفاع اصطكاكي در طول لوله fhدر اين رابطه 
 تابعي از η و yS. دهند  ضريب صلبيت را نشان ميηو ) پاسكال(ليم  تنش تسyS، )نيوتن بر مترمكعب(مخصوص لجن 

  . انتخاب نمود) 2-5(و ) 1-5(توان از نمودار شكلهاي  باشد و مقدار آن را مي درصد مواد جامد موجود در لجن مي
  
  
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  

)S( تسليم تنش-1- 5شكل  y 11[ براي لجن با درصد جامدات مختلف[  

                                                   
1 - Reology 
2 - Elasticity 
3 - Plasticity 
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 ]11[ در انواع مختلف لجن (η) ضريب صلبيت -2- 5شكل 

  
  

  افتهاي اصطكاكي در شرايط جريان آشفته  3- 5
 رژيم جريان افتهاي در اين. گيرد رژيم جريان آشفته بيشتر براي لجن با غلظت مواد جامد پايين مورد استفاده قرار مي

كنند و مقدار آن بطور   سرعت تغيير مي2 الي 7/1به جريان آشفته در آب نزديك بوده و بصورت تابعي از توان  اصطكاكي
اي،  همچنين در رژيم جريان آشفته بر خلاف جريان لايه. اي بيشتر است چشمگيري از افت اصطكاكي در شرايط جريان لايه

افتهاي اصطكاكي در اين شرايط  تا حدود زيادي با جريان .  آن، از اهميت بسيار زيادي برخوردار استزبري ديوار لوله، يا جنس
  : محاسبه نمود) 2-5(توان ميزان افت فشار در طول لوله را از رابطه  آب در لوله شباهت داشته و مي

  

)5-2 (  
gd
LVλγP∆

22=  

  
 تابعي از عدد λدر اين رابطه . دهند  ضريب افت اصطكاكي را نشان ميλ تغييرات فشار و ∆P شتاب ثقل، gدر اين رابطه 

4(تعيين نمود) 3-5(توان از نمودار شكل  هدستروم و عدد رينولدز بوده و مقدار تقريبي آن را مي
fλ ) He(م عدد هدسترو). =

محاسبه ) 3-5(توان از رابطه  گيرد و مقدار آن را مي يك ضريب بدون بعد است كه خصوصيات لجن را بطور كامل در بر مي
  : كرد

  

)5-3 (  
gη

γSd
He y

2

2
=  
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 جريان آشفته استفاده از روابط ارائه شده براي رژيم جريان آرام و رژيم) انتقالي(لازم به ذكر است در شرايط جريان بينابيني 
  .شود به مقادير تقريباً يكساني منتج مي

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  ]11[ ضريب اصطكاك براي محاسبه افت ارتفاع لجن در تئوري پلاستيك بينگهام -3- 5شكل 
  
  

  روش ديگر محاسبه  افت ارتفاع  4- 5
اي و آشفته به علت زياد  هاي لايهمحاسبه افت ارتفاع اصطكاكي براي جريان لجن با استفاده از روابط ارائه شده براي جريان

هاي انتقال  لذا براي محاسبه افت ارتفاع اصطكاكي در لوله. بودن تعداد متغيرها و پيچيدگي محاسبه ضرائب كمي دشوار است
يكي از اين روشها ساده سازي مسئله جريان لجن با فرض جريان آب در . توان استفاده نمود لجن از روشهاي ساده تري نيز مي

مقدار آن را براي  و اين ضريب تصحيح تابعي از درصد جامدات موجود در لجن بوده. باشد له و استفاده از ضريب تصحيح ميلو
) ب-4-5( و براي طراحي در شرايط محافظه كارانه، از نمودار شكل) الف-4-5(طراحي در شرايط معمولي از نمودار شكل 

  .كنند تعيين مي
) 11-4رابطه(ويليامز -سبه افت ارتفاع جريان لجن در مجاري بسته استفاده از رابطه هيزنيكي ديگر از روشهاي ساده محا

در اين حالت بر خلاف آنچه در محاسبات مربوط به . منعكس شده است) CH(ويليامز -است كه اثر لزجت لجن در ضريب هيزن
) 1-5(ات موجود در لجن بوده و از جدول  ويليامز تنها تابعي از درصد جامد-خطوط آب يا فاضلاب بيان شد، ضريب هيزن

  .گردد انتخاب مي
  

  افتهاي موضعي 5- 5
جهت محاسبه ارتفاع مربوط به افتهاي موضعي با وجود لجن در لوله انتقال، بهتر است كه طول معادل هر افت محاسبه شده و 

ر مبناي افت اصطكاكي با طول در نهايت طول معادل كل افتهاي موضعي به طول اصلي لوله اضافه شود و افت ارتفاع كل ب
  .لوله كلي محاسبه شود
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  ] 13[ ويليامز براي محاسبه افت ارتفاع براي انواع مختلف لجن -  ضريب هيزن- 1-5جدول 
 

  درصد جامدات لجن  )CH( ويليامز -ضريب هيزن
  لجن هضم شده  لجن خام

0  100  100  
1  83  100  
2  71  91  
3  60  83  
4  53  78  
5  47  73  
6  42  69  
7  37  65  
8  33  60  
9  29  55  
10  25  48  

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

  
شرايط طراحي ) الف( تعيين ضريب تصحيح افت ارتفاع بدست آمده از رابطه دارسي، -4- 5شكل 

  كارانه شرايط طراحي محافظه) ب(عادي، 
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  ها هيدروليك سازه -6
در اين استاندارد جزئيات و مشخصات . گيرند هاي هيدروليكي مختلفي مورد استفاده قرار مي خانه فاضلاب سازه در تصفيه

  . شود هاي فاضلاب وجود دارد، ارائه مي خانه هيدروليكي چند سازه مهم كه تقريباً در اكثر تصفيه
  

  سرريز  1- 6
طبق تعريف، هر مانعي كه بر سر راه جريان در كانال قرار گيرد و باعث شود تا آب در بالادست آن بالا آمده و بر سرعت آب 

. توان در دو حالت آزاد و مستغرق مورد مطالعه قرار داد سرريزها را مي. شود بور از روي آن افزوده شود، سرريز ناميده ميضمن ع
سرريزها . شوند هاي فاضلاب به دو گروه سرريزهاي لبه تيز و سرريزهاي لبه پهن تقسيم مي خانه سرريزهاي متداول در تصفيه

  .اي و غيره در تمام يا بخشي از سطح مقطع جريان عبوري ساخته شوند مثلثي، ذوزنقهتوانند با مقطع عرضي مستطيلي،  مي
 

  سرريزهاي لبه تيز با جريان آزاد  1- 6-1
) H(و ارتفاع آب روي سرريز ) Q(گيرند و رابطه بين بده  اين نوع سرريزها بصورت عمود بر بردار سرعت در مسير جريان قرار مي

nKHQشود، به صورت  گيري مي مقطع سرريز اندازه برابر آن از 3كه در فاصله حداقل   تابعي از شكل n خواهد بود كه =

هاي فاضلاب،  خانه از جمله مصارف عمده اين سرريزها در تصفيه. باشد  تابعي از شكل و نحوه استقرار سرريز ميKسرريز و 
در ادامه رابطه فوق براي . باشد هاي تقسيم مي  يا حوضچهنشيني و كنترل سطح آب در بسياري از واحدها مثل هوادهي، ته

  .گردد حالتهاي متداول ارائه مي
  

   سرريزهاي لبه تيز مستطيلي -الف
، رابطه بين بده در واحد )1-6شكل (در اين حالت با فرض اينكه بردار سرعت روي سرريز افقي است و كاهش عمق وجود ندارد 

  ]: 5[آيد  دست ميعرض و عمق روي سرريز بصورت زير ب
  

)6-1 (  2
3

23
2 HgCq

L
Q

d==  

  
. باشند  ضريب شدت جريان ميdC شتاب ثقل و g ارتفاع آب روي سرريز، H بده در واحد عرض سرريز، qدر رابطه بالا 

≥2براي مقادير 
W
H5[شود  ، ضريب بده از رابطه زير محاسبه مي[  :  

  

)6-2 (  
W
H//Cd 0806110 +=  

  

>5/0 البته استفاده از سرريز در شرايط .دهد  ارتفاع سرريز نسبت به كف كانال در بالادست را نشان ميWدر اين رابطه 
W
H 

در اين صورت با توجه به تاثير كم . باشد مطلوبتر مي
W
Hتوان   ميdC در نظر گرفت611/0 را ثابت و برابر .  
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   سرريز لبه تيز آزاد-1- 6شكل 
  
  
  
  
  
  
  

  
   سرريز لبه تيز كوچك شده -2- 6شكل 

  
  
    سرريزهاي لبه تيز كوچك شده آزاد در كانالها - ب

شود طول موثر  باعث ميباشد و جمع شدگي آب در موقع خروج از سرريز  در اين حالت عرض سرريز كمتر از عرض كانال مي
اين سرريزها . كمتر شده و در محاسبه بده لازم است اين انقباض جريان را نيز در نظر گرفت) L(از طول سرريز) eL(سرريز 

اربرد زيادي جهت كنترل سطح هاي فاضلاب ك خانه و در تصفيه) 2-6شكل (معمولاً به شكلهاي مستطيلي و مثلثي ساخته شده 
  : روابط زير براي محاسبه بده عبوري از آنها پيشنهاده شده است. آب و تنظيم بده عبوري دارند

  :  ]5[براي سرريز مستطيلي  •
  

)6-3 (  ( ) 2
3

2203
2 HgH/LCQ c −=  

  

cC شود  در نظر گرفته مي611/0برابر با ) 3-6( در رابطه.  
  ] :α] 5ز مثلثي با زاويه راس براي سرري •
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)6-4 (  2
5

2215
8 HgαtanCQ c ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=  

  
   در نظر گرفته شود، داريم  =Cc 585/0 باشد و مقدار ˚90 برابر با αاگر زاويه رأس 

  

)6-5(   2
5

3821 H/Q =  
  

   1 سرريز تناسبي-ج
 تغيير كند، آن سرريز را سرريز تناسبي Hيرد كه بده بصورت خطي با تغييرات اي انجام پذ در صورتي كه طراحي سرريز به گونه

اين نوع سرريز از يك مقطع مستطيلي كه به يك قسمت انحنادار متصل است، تشكيل شده است و جريان همانند . نامند مي
يز تناسبي نحوه طراحي هيدروليكي در اين قسمت ضمن ارائه رابطه بين بده و ارتفاع در سرر. كند روزنه از داخل آن عبور مي

  ]: 5[بين شدت جريان عبوري و عمق آب برقرار است ) 6-6(در سرريز تناسبي رابطه . اين سازه ارائه خواهد شد
  

)6-6(   232571 LHgC/Q d=  
  

 Cd و ) 3-6ل مطابق شك( طول متغير بازشدگي دهانه سرريز L ارتفاع جريان روي سرريز، H بده جريان، Qدر اين رابطه 
هاي فاضلاب به علت امكان رشد و  خانه كند ولي در تصفيه تغيير مي9/0 تا 6/0باشد كه براي سرريز تناسبي بين  ضريب بده مي

 : خواهيم داشت) 6-6(در رابطه Cd با جايگزيني . شود  انتخاب مي6/0جمع شدن لجن اين مقدار برابر با 

  

)6-7 (  H]LH[/Q 2
1

1734=  
  

ثابت ) 21LH(سرريز تناسبي، بده با عمق جريان روي سرريز نسبت مستقيم دارد، بنابراين در رابطه بالا لازم است مقدار در 

2 در هر ارتفاعي با توجه به Lبه اين ترتيب طول بازشدگي . نگه داشته شود
1

Hدر اگر چه اين نوع سرريزها . گردد  مشخص مي
  .ايران كمتر استفاده شده اند ولي با دانستن هيدروليك آنها، عملكرد بسيار مناسبي دارند

  
  سرريزهاي لبه پهن   2- 6-1

اي  در اين نوع، لبه سرريز به اندازه كافي نسبت به ارتفاع آب پهن بوده و در مقايسه با ساير ابعاد، داراي اندازه قابل ملاحظه
اين نوع سرريز بيشتر در شرايط خاص مورد استفاده قرار . تواند افقي يا انحنا دار باشد يتاج سرريزهاي لبه پهن م. باشد مي

                                                   
1 - Proportional Weir 
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روابط اين نوع سرريزها نيز مانند روابط سرريز مستطيلي لبه تيز با . هاي فاضلاب كمتر كاربرد دارند خانه گيرد و در تصفيه مي
] 18[و ] 17[، ]5[براي مطالعه دقيق تر به مراجع . گردد ه ميباشد كه براي هر نوع هندسه سرريز ارائ ضريب بده خاص خود مي

 . مراجعه گردد

  
  
  
  
  
 
 
 

  
  مقطع طولي) ب(مقطع عرضي، ) الف( سرريز تناسبي، -3- 6شكل 

  
  

  سرريز مستغرق 3- 6-1
ندهد، اي نسبت به تاج سرريز در نظر گرفته شود كه ريزش جريان از روي سرريز را تحت تاثير قرار  اگر تراز پاياب به گونه
اما اگر تراز پاياب به حدي برسد كه جريان عبوري از روي سرريز را تحت تاثير قرار دهد در اين . شود جريان آزاد ناميده مي

بعبارتي، بده نسبت به حالت آزاد با . يابد شود و براي عبور همان بده، عمق آب بالادست افزايش مي زده مي صورت آب پس

عمق پايين دست نسبت به بالادست، . شود يابد و جريان مستغرق ناميده مي يهمان عمق در بالادست، كاهش م
1
2

H
H در شكل ،

 با تقريب بسيار Qمقدار . ، به آن بستگي دارد)Q(نسبت استغراق ناميده شده كه شدت جريان سرريز در اين حالت ) 6-5(
  ]: 5[آيد  بدست مي) 8-6(از رابطه خوبي 
  

)6-8 (  
3850

1
21 1

/n

H
HQQ

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=  

  
nKHQ در رابطه 1H نماي n و 1H بده در حالت جريان آزاد با ارتفاع 1Qدر اين رابطه  ) =n 5/1در سرريز مستطيلي  (=1

كه دقيق تر است نيز براي بدست آوردن بده عبوري از روي ) 5-6(از نمودار شكل ) 8-6(علاوه بر رابطه . دهند شان ميرا ن
براي حصول اطمينان از جريان آزاد، لازم است تراز آب پايين دست به اندازه كافي از تراز آب در . شود سرريز استفاده مي

 عمق بالادست 3/0شود،  شدن سرريز مي معمولاً ارتفاعي كه باعث مستغرق. دتر در نظر گرفته شو بالادست سرريز، پايين

>3/0( است
1
2

H
H (لازم . ولي جهت اطمينان بهتر است كه تراز آب در پايين دست سرريز حداكثر در سطح تاج سرريز قرار گيرد
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 از حالت جريان آزاد است ولي به علت افزايش عمق در به ذكر است كه در حالت مستغرق شدن سرريز مقدار افت ارتفاع كمتر
  .يابد بالادست، ارتفاع ديوارهاي كانال افزايش مي

  
  
   

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ]5[منحني بده در حالت مستغرق ) ب(سرريز مستغرق، ) الف( جريان در سرريز مستغرق، -5- 6شكل 

  
  

  دريچه  2- 6
. گيرند تند كه در شكلها و عملكردهاي متفاوتي مورد استفاده قرار ميهاي كنترل كننده جريان هس ها از جمله سازه دريچه
هاي زيرگذر كشويي بوده و تنظيم و كنترل جريان بر  هاي فاضلاب بيشتر از نوع دريچه خانه هاي مورد استفاده در تصفيه دريچه

ان در دو حالت جريان خروجي آزاد و تو ها را مي هيدروليك جريان در عبور از دريچه. گيرد اساس ميزان باز شدگي انجام مي
  . جريان خروجي مستغرق مورد بررسي قرار داد
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  دريچه كشويي با جريان آزاد و خروجي آزاد   1- 6-2
باشد و جريان در بالادست دريچه به صورت زير  دست نمي در اين حالت جريان خروجي از زير دريچه تابع عمق آب در پايين

عمق آب در كانال پس از دريچه، ) 6-6(مطابق شكل .  فوق بحراني وجود خواهد داشتبحراني و بلافاصله پس از آن بصورت

2y تابع ميزان باز شدگي دريچه ،)W ( و ضريب انقباض آن)cC (باشد مي.  
  
)6-9(   WCy c ⋅=2  

  
  : راي بده در واحد عرض عبوري از زير دريچه، خواهيم داشت ب2 و 1با برقراري رابطه انرژي بين دو مقطع 

  
)6-10(   12gyWCq d=  

  
  :بدست آورد) 10-6( را از رابطه Cdتوان مقدار  همچنين مي. شود  اغلب بصورت تجربي در نظر گرفته ميCdضريب بده 

  

)6-11(  

1
1

y
WC

CC
c

c
d

+
=  

  
   

  
  
  
  
  
  

  ا جريان خروجي آزاد  دريچه كشويي ب-6- 6شكل 

 تابعي از cCمقادير 
1E

W 1(شود  انتخاب مي) 2-6( بوده و از جدولE و برابر با1 انرژي كل در مقطع 
g

Vy 2
2
11   ).باشد  مي+

  
  

 ]5[مختلف دريچه  براي بازشدگيهاي Cc ضريب انقباض جريان - 2-6جدول 
  

5/0  4/0  3/0  2/0  1/0  0  
1E

W
  

598/0  598/0  600/0  602/0  606/0  611/0  Cc 
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  هاي كشويي با خروجي مستغرق دريچه 2-2- 6
 3y(اگر با ثابت ماندن بده، عمق پاياب . اي است كه تاثيري روي بده خروجي ندارد در جريان خروجي آزاد عمق پاياب به گونه

افزايش يابد، پرش هيدروليكي بوجود آمده، بتدريج به سمت بالادست حركت كرده تا زماني كه شروع پرش به )) 7-6 (در شكل
)y(محل كوچكترين عمق جريان   باعث غرق شدن پرش گشته و لذا عمق y3در اين حالت هر مقدار افزايش اضافي در . برسد2

، را 1y مقدار عمق در بالادست، بايد خواهد شد و چنانچه بخواهيم شدت جريان ثابت بماند WCc بيش از 2جريان در مقطع 
عمق ) 12-6( ابتدا به كمك رابطه 1yدر اين حالت جريان مستغرق شده و براي محاسبه مقدار ). 7-6شكل (افزايش دهيم 
  .شود  محاسبه مي1y، مقدار )7-6شكل (3 و 2محاسبه و با برقراري رابطه مومنتم بين مقاطع ) y(ز دريچه جريان پس ا

  

)6-12 (  22
2
3

3

22

2

2
32

y
gy
qy

yg
qFF مستطيليکانال +=+⎯⎯⎯⎯⎯⎯ →⎯=  

  
ير ضريب نيز استفاده نمود و بايد مقاد) 10-6(توان از رابطه  ، براي تعيين بده در حالت استغراق مي)11-6(علاوه بر رابطه 

Cd را كه تابعي از 
W
y1 و 

W
y3 نشان ) پيوست(نحوه استفاده از رابطه و نمودار در مثال . بدست آورد) 8-6( است از نمودار شكل

  .داده شده است
  
  
  
  
  
  
  

   دريچه كشويي با جريان خروجي مستغرق-7-6شكل 
  
 

  داي لوله هاي با جريان آزاد در ابت دريچه 2-3- 6
اين نوع . شود هاي فاضلاب از دريچه براي كنترل بده جريان ورودي به لوله استفاده مي خانه در قسمتهاي مختلفي از تصفيه

ها وقتي كه كاملاً باز باشند، بيشترين بده را از خود عبور داده و معمولاً بيشترين افت در حالت بده حداكثر و در نتيجه  دريچه
البته در طراحي هيدروليكي با باز بودن كامل دريچه، هيدروليك جريان مثل آبروها . شود ظر گرفته ميسرعت حداكثر در ن

و شيب مجرا يكي از ) يا ارتفاع در آبراهه غير دايره اي(نمايد و بسته به نسبت عمق بالادست به قطر  عمل مي) 4-6بخش (
  .تداف حالتهاي جريان آزاد، تحت فشار و يا بينابيني اتفاق مي
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  ]5[براي دريچه كشويي با جريان خروجي مستغرق dC مقادير -8- 6شكل 
  
  

   1آبرو 3- 6
ها  اين نوع سازه. هاي فاضلاب مورد استفاده قرار گيرد، آبروها هستند خانه هايي كه ممكن است در تصفيه يكي ديگر از سازه

رح هيدروليكي آنها تا حدودي پيچيده و تابعي از عوامل مختلف است كه به سادگي قابل اگرچه از نظر اجرايي ساده هستند اما ط
از نظر . تقسيم به جريانهاي تحت فشار يا آزاد نمي باشد، بلكه در برخي موارد تركيبي از اين دو حالت را دارا خواهد بود

 بسته به ارتفاع آب در بالادست و ميزان افت انرژي، هيدروليكي پر يا نيمه پر بودن جريان عبوري از آبرو حائر اهميت بوده و
يا ابعاد مقطع براي حالت غير (به عبارت ديگر عوامل مختلف نظير قطر . ممكن است هر دو حالت پر يا نيمه پر اتفاق افتد

خل آبرو موثر دست و نيز شيب آبرو در چگونگي جريان در دا ، طول و زبري آبرو، ارتفاع آب در بالادست و پايين)اي دايره
هاي فاضلاب، سرعت جريان در آبروها بايد به حدي باشد كه از ته نشين شدن ذرات معلق فاضلاب  خانه در تصفيه. باشند مي

  .شود جلوگيري
آيد و بر حسب آن كه  در آبروها مقدار بده با اعمال معادلات پيوستگي و انرژي بين دو مقطع ابتدايي و انتهايي بدست مي

در ادامه حالتهاي متداول ). 9-6(شود شكل   تند يا ملايم باشد، انواع مختلف جريان در داخل آن تشكيل ميشيب كف آبرو
براي ساير . گردد شود، بررسي مي جريان براي حالتهاي غير مستغرق كه شيب آبرو تند بوده و جريان از بالادست كنترل مي

  .شود فشار در نظر گرفته ميي مستغرق، جريان بر مبناي جريان در مجاري تحت هاحالت

                                                   
1 - Culvert 
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  ]5[آبرو با شيب متغير ) ب(انواع جريان در آبرو با شيب ثابت، ) الف( آبرو، -9- 6شكل 
  
  

  اي و ورودي غير مستغرق مقطع دايره 1- 6-3
شكل كالورت براي حالتهاي مختلف شيب كف مجرا و ) d(و قطر ) H(، ارتفاع )Q(رابطه بين بده ) 10-6(در نمودار شكل 

اي نسبت به مقاطع مستطيلي  هاي انتقال دهنده فاضلاب، مقطع دايره لازم به ذكر است در سازه. ورودي نشان داده شده است
  .نشيني كمتر مواد معلق، كاربرد بيشتري دارد به علت نوسانات جريان فاضلاب و امكان ته

  
   مستطيليمقطع 2- 6-3

آبرو براي حالتهاي مختلف در نمودار ) b(و عرض ) d( ارتفاع مقطع مستطيلي و) H(، ارتفاع )Q(در اين حالت نيز رابطه بين بده 
  .ترسيم شده است) 11-6(شكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ]5[اي با ورودي غيرمستغرق   مشخصات بده جريان در آبرو دايره-10- 6شكل 
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  ]5[ مشخصات بده جريان در آبرو كوتاه با مقطع مستطيلي -11- 6شكل 



  

 46

  ها تلمبههيدروليك  -7
توان به انتقال فاضلاب خام و يا تصفيه شده،  هاي فاضلاب كاربرد فراواني دارند، كه مي خانه زني در تصفيه ايستگاههاي تلمبه

لازم به ذكر . انتقال دانه و ذرات ريز، انتقال ذرات معلق و شناور، انتقال لجن خام رقيق شده و يا لجن هضم شده اشاره كرد
هاي هيدروليكي مسئله پرداخته شده و از بيان مسائل مطرح در ساير  ز همانند ساير فصلها تنها به جنبهاست در اين فصل ني

 طراحي راهنماي"ها به نشريه  برداري از تلمبه لذا براي مطالعه بيشتر در مورد نحوه انتخاب و بهره. ها صرفنظر شده است زمينه
  .  و يا ساير كتب مرجع در اين زمينه مراجعه شوده ضوابط و معيارهاي فني الف طرح تهي-278 شماره "هاي فاضلاب خانه تلمبه
  

  مباني هيدروليكي  1- 7
گيرد لازم است ابتدا برخي  هاي فاضلاب مورد استفاده قرار مي خانه زني كه در تصفيه در بررسي هيدروليكي ايستگاههاي تلمبه
  . تعاريف و روابط كلي هيدروليك  بيان شود

  
  ارتفاع  1- 7-1

ارتفاع مكش استاتيكي، ارتفاع : از زني با انواع مختلف ارتفاع مواجه هستيم كه عبارتند عه هيدروليك ايستگاههاي تلمبهدر مطال
ارتفاع كل مورد . نشان داده شده است) 1-5( كه اين ارتفاعها در شكل 1)TSH(رانش استاتيكي و در نتيجه ارتفاع استاتيكي كل 

ارتفاع . باشد  عبارت از مجموع ارتفاع استاتيكي كل، ارتفاع اصطكاكي و افتهاي موضعي ميTDH(2(نياز يا ارتفاع ديناميكي كل 
ويليامز - وايسباخ و يا رابطه هيزن-هاي مكش و رانش است كه توسط رابطه دارسي اصطكاكي شامل افت ارتفاع در لوله

باشند و به صورت تابعي از   آلات و خمها ميافتهاي موضعي نيز شامل افت ايجاد شده توسط اتصالات، شير. گردد محاسبه مي
استفاده ) 5-7(الي ) 1-7(براي محاسبه ارتفاع كل مورد نياز از روابط . شوند ارتفاع سرعت، كه در فصل دوم آمده، بيان مي

  . شود مي
  
)7-1 (  mf hhTSHTDH ++=  

)7-2 ( 
g

V
D
Lfhf 2

2
=  

)7-3 ( 1671

851
826 /

/

f
D

L
C
V/h ×⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=  

)7-4 ( ve hK
g

VKh ∑∑ == 2
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)7-5 ( 
g

Vhv 2
2

=  

                                                   
1 - Total Static Head 
2 - Total Dynamic Head 
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  منحنيهاي مشخصه  2- 7-1
  .شوند مشخصات تلمبه نظير ارتفاع، بازده، توان و دور موتور براي هر بده خاص در منحنيهاي مشخصه نشان داده مي

  
  

  
  
   

  
 
 
 
 
  
  
  
  
  

  در ورودي تلمبه مثبت، ارتفاع ) الف( انواع ارتفاع مورد استفاده در تلمبه، -1- 7شكل 
  ارتفاع در ورودي تلمبه منفي) ب(

  
  

بازده و  نشان داده شده است، ميزان تغييرات توان ورودي،) 2-7(اي از آن در شكل  هايي كه نمونه منحنيهاي مشخصه تلمبه
  . دكنن سازندگان اين منحنيها را همراه با تلمبه عرضه مي. دهند هاي مختلف نشان مي ارتفاع را در بده

  
  بده- منحني ارتفاع 3- 7-1

 بده و منحني سيستم مشخصه يك تلمبه در يك دستگاه مختصات رسم شوند، نقطه تقاطع دو -در صورتي كه منحني ارتفاع
. دهد و با مشخص شدن اين نقطه بده، ارتفاع و ساير مشخصات تلمبه بدست خواهد آمد منحني، نقطه كار سيستم را نشان مي

يا بطور كلي نوسانات ارتفاع كل استاتيكي (شود  ي كه از چاه تر با نوسانات سطح آب بالا استفاده ميزني در ايستگاههاي تلمبه
از دو منحني سيستم يكي در تراز حداكثر سطح آب در چاه تر و ديگري در ) 3-7(، بهتر است همانند شكل )وجود داشته باشد

  .تراز حداقل سطح آب در چاه تر استفاده شود
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  اي از منحنيهاي مشخصه تلمبه سانتريفوژ براي چند اندازه مختلف پره   نمونه-2- 7شكل 
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
 

  ]13[ تقاطع منحني مشخصه تلمبه و منحني ارتفاع سيستم براي تعيين نقطه كاركرد تلمبه -3- 7شكل 
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   NPSH(1 (ارتفاع مكش مثبت خالص 4- 7-1
فشار بوجود آمده در اين مقطع را فشار مكش يا . شود در چاه تر كمتر ميدر قسمت ورودي تلمبه، فشار نسبت به سطح آب 

 به دو قسمت ارتفاع مكش مثبت خالص موجود در سيستم و ارتفاع NPSH. شود ناميده مي) NPSH(ارتفاع مكش مثبت خالص 
ه ورود فاضلاب به تلمبه ارتفاع مكش مثبت خالص موجود به موقعيت و نحو. شود مثبت خالص مورد نياز تلمبه دسته بندي مي

ارتفاع مثبت خالص مورد نياز تلمبه كه توسط سازنده تلمبه ارائه . شود محاسبه مي) 8-7(بستگي دارد و مقدار آن از رابطه 
در اين صورت مقدار محاسبه شده براي . تواند وجود داشته باشد گردد، حداقل ارتفاع مثبتي است كه در دهانه مكش تلمبه مي مي

  . مثبت خالص موجود در سيستم بايد برابر يا بزرگتر از ارتفاع مكش مثبت خالص مورد نياز تلمبه باشدارتفاع 
  
)7-6 (  vplsabs HhHHNPSH −−+=  

  
اگر سطح مايع در چاه ( ارتفاع استاتيكي مايع بالا تلمبه Hs فشار مطلق بر روي سطح آب در چاه مكش، Habsدر اين رابطه 

مجموع افت طولي و (هاي مكش   افت ارتفاع كل در لولهhL، )گيريم  را منفي در نظر ميHsتلمبه باشد، تر پايين تر از محور 
هاي مختلف همراه  ارتفاع مثبت خالص مورد نياز تلمبه در بده. دهند  فشار مطلق بخار سيال مورد نظر را نشان ميHvp، )موضعي

  .گردد با منحني مشخصه تلمبه توسط سازنده ارائه مي
در هر صورت ارتفاع . شود ضي اوقات با داشتن ارتفاع مكش تلمبه، ارتفاع نصب تلمبه نسبت به سطح آب در چاه تعيين ميبع

هاي مورد استفاده در سيستمهاي فاضلاب كمتر اهميت دارد، زيرا معمولاً سطح فاضلاب در چاه تر بالاتر از  مكش در تلمبه
  .محور تلمبه قرار دارد

  
   كاربرد آنهاها و انواع تلمبه 2- 7

) 1-7(در جدول . شوند  تقسيم مي3ي مثبتهاي جابجاي  و تلمبه2هاي با انرژي جنبشي ها به دو دسته تلمبه بطور معمول تلمبه
) 4-7( در شكل. هاي فاضلاب ارائه شده است خانه توصيفي خلاصه و كاربردي از انواع تلمبه متداول مورد استفاده در تصفيه

  .هاي فاضلاب نشان داده شده است خانه  از اين انواع در تصفيهوضعيت و موقعيت هر يك
  

  هيدروليك لوله مكش  1- 7-2
  زني، براي برقراري شرايط ايده ال از لحاظ هيدروليكي سرعت در مدخل ورودي تلمبه بايد كمتر از  در سيستمهاي تلمبه

ه نوسانات بده در نظر گرفته شده است بطوري رسد ولي با توجه ب اگرچه اين عدد بزرگ به نظر مي.  مترمكعب بر ثانيه باشد3
همچنين استفاده از ورودي با دهانه مادگي .  مترمكعب بر ثانيه وجود داشته باشد3/0كه در بده حداقل هم سرعت حداقل 

به منظور . باشد علت اين امر جلوگيري از ايجاد گرداب مي. باشد معمولاً از وروديهاي مستقيم داراي عملكرد بهتري مي
  . كنند جلوگيري از آشفته شدن جريان، لوله مكش را به يك شيب مناسب به تلمبه متصل مي

                                                   
1 - Net Positive Suction Head 
2 - Kinetic 
3 - Positive Displacement 
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  ]13[خانه فاضلاب   كاربردهاي رايج تلمبه در قسمتهاي مختلف تصفيه-4- 7شكل 
  
  

  منحني سيستم  2- 7-2
روند محاسبات به . كنيم لف محاسبه ميهاي مخت تعيين منحني سيستم، كليه افتها اعم از طولي و موضعي را به ازاي بدهبراي 

  : باشد شرح زير مي
  

  محاسبه افت در شيرها و اتصالات) الف
ضريب افت موضعي در اين رابطه با توجه به نوع اتصال از جداولي مثل . شود استفاده مي) 4-7(براي محاسبه اين افت از رابطه 

  .بدست مي ايد) 2-4(جدول 
  
   در لوله محاسبه افت ارتفاع اصطكاكي) ب

  . استفاده مي گرددچهارمها از روابط و جداول و نمودارهاي فصل  با توجه به جنس لوله
  
  محاسبه افت ارتفاع كل ) ج

هاي رابط  ها و لوله هاي ارتباط دهنده تلمبه افت ارتفاع كل از مجموع افت در شير آلات و اتصالات و افتهاي اصطكاكي در لوله
  . شود ديگر حاصل مي
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   TDH(1(سبه ارتفاع ديناميكي كل محا) د
زني، به دليل نوسانات سطح آب  در ايستگاه تلمبه. شود ارتفاع ديناميكي كل ازمجموع افت ارتفاع و ارتفاع استاتيكي حاصل مي

  .بايد محاسبه شود در چاه يا مخزن، ارتفاع ديناميكي كل به ازاي ارتفاع استاتيكي حداكثر و ارتفاع استاتيكي حداقل 
  

  زني لجن و كفاب مبهتل 3- 7
زني اين مواد  در بعضي شرايط تلمبه. گردد هاي فاضلاب از تلمبه براي انتقال لجن و كفاب بين واحدها استفاده مي خانه در تصفيه

 زني لجن و كفات از انواع مختلفي از تلمبه در شرايط و موقعيتهاي متفاوت براي تلمبه. خانه نيز مورد نياز است به خارج از تصفيه
ولي . باشد زني فاضلاب مي زني لجن از جهات بسياري مشابه با ايستگاههاي تلمبه طراحي ايستگاههاي تلمبه. شود استفاده مي

اگر غلظت جامدات . در آن بايد اختصاصات مربوط به لجن را هم در انتخاب تلمبه و هم در محاسبه افت ارتفاع در نظر گرفت
باشد ولي اگر غلظت لجن   محاسبه افت ارتفاع مشابه با محاسبه افت ارتفاع براي آب مي درصد باشد،1موجود در لجن كمتر از 

  . افت ارتفاع را محاسبه نمودچهارم درصد بيشتر شود بايد با توجه به مطالب بيان شده در فصل 1از 

                                                   
1 - Total Dynamic Head 
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  گيري جريان هيدروليك مقاطع اندازه -8
برداري صحيح از واحدهاي مختلف  انه فاضلاب جهت راهبري و بهرهخ گيري دائمي مقدار جريان در مقاطع مختلف تصفيه اندازه

گيري بده جريان و تعيين مدت زمان توقف فاضلاب در واحدهاي مختلف نظير  هاي فاضلاب اندازه خانه در تصفيه. آن لازم است
گيري مقدار جريان  ندازهبراي ا. نشيني و نيز براي تعيين مقدار لجن برگشتي و كلر مصرفي ضروري است حوضهاي هوادهي، ته

گيري تابع عوامل هيدروليكي، فني و  توان از روشهاي مختلفي استفاده كرد كه انتخاب روش اندازه فاضلاب در كانالهاي باز مي
هاي فاضلاب،  خانه گيري جريان مورد استفاده در تصفيه مقايسه كلي بين روشهاي مختلف اندازه) 1-8(در جدول . اقتصادي است

گيري جريان عمدتاً به  بعضي از روشهاي ارائه شده در جدول نظير روشهاي صوتي يا الكترومغناطيسي اندازه. ده استارائه ش
ابزار دقيق مربوط شده و به هيدروليك جريان ربط ندارد و برخي ديگر كه ذرات ريز در آنها تاثير دارد بيشتر براي 

در اين فصل . روند و لذا در اين نشريه به آنها پرداخته نشده است  بكار ميهاي آب و يا پسابهاي با ذرات ريز اندك خانه تصفيه
و سرريزهاي لبه تيز با توجه به ) پارشال فلوم(گيري جريان به كمك ناودان پارشال  اطلاعات هيدروليكي مربوط به اندازه

  . شود هاي فاضلاب ارائه مي خانه استفاده گسترده از آنها در تصفيه
  
  

 ] 13[هاي فاضلاب خانه گيري شدت جريان درتصفيه قايسه روشها وتجهيزات مختلف اندازه م- 1-8جدول 
  

  دامنه و دقت  مورد استفاده
 تحت  گيري وسيله اندازه

  فشار
كانال 
  باز

  دامنه
دقت 

  )درصد(

تاثير مواد 
معلق 
  فاضلاب

افت 
  ارتفاع

توان 
مورد 
  نياز

سادگي و 
قابليت 
  اطمينان

  نيازمندي
به 

  تعميرات

سهولت 
  واسنجي

  هربنه
قابليت 
  حمل

  كاربرد

  Y N  1:10  5/0±  H L  L  G  M  G  H  N  ونتوري متر
 -اكثر كارها
  فاضلاب

  Y  N  1:4  3/0±  H  M  L  G  L  G  M  N  گيري نازل اندازه
 -اكثر كارها
  فاضلاب

  Y  N  1:4  1±  H  H  L  G  H  G  L  Y  گيري روزنه اندازه
 -اكثر كارها
  فاضلاب

  Y  N  1:10  2-1±  S  L  M  F  M  G  H  N  اندازه گير مغناطيسي
 -اكثر كارها

  لجن-فاضلاب

  Y  N  1:15  25/0±  H  M  L  F  H  G  H  N  گيري توربيني اندازه
 -اكثر كارها
  فاضلاب

سرعت سنج 
  Y  N  1:10  2-1±  M  L  M  F  M  G  H  N  آلتراسونيك

 -اكثر كارها
  فاضلاب

آلتراسونيك 
Doppler 

Y  N  1:10  2-1±  M  L  M  F  M  G  H  N  
 -اكثر كارها

  اضلابف

  N  Y  1:20  5±  S  L  L  G  L  G  M  Y  پارشال ناودان 
-فاضلاب-كانال

  لجن
-Palmerناودان 

Bowlus 
N  Y  1:20  10±  S  L  L  G  L  G  L  Y  

-كانال-آدم رو
  لجن-فاضلاب
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   پارشال ناودان نكات هيدروليكي مهم در طراحي 1- 8
در اين سازه شكل ). 1-8شكل (گيرد  رد استفاده قرار ميگيري مقدار جريان در يك كانال باز مو ناودان پارشال به منظور اندازه

شود تا آب از روي تاج ناودان با عمق بحراني عبور نمايد و به اين ترتيب روشي براي تعيين ميزان بده،  هندسي فلوم باعث مي
. گردد حاصل مي) رقتنها در يك مقطع براي حالت آزاد و يا در دو مقطع براي حالت مستغ(گيري عمق جريان  به كمك اندازه

به اندازه كافي پايين باشد و اثري بر عمق آب ) پاياب(افتد كه سطح آب كانال در پايين دست  حالت جريان آزاد وقتي اتفاق مي
آيد حتي اگر رقوم پاياب به اندازه  اي از تغييرات عمق پاياب به وجود مي اين حالت در محدوده گسترده. روي تاج نداشته باشد

 داشته باشد و براي تعيين بده ناودانهي بالاتر از تاج ناودان باشد بدون اينكه اثري روي عبور جريان بصورت آزاد از قابل توج
پارشال ناودان ولي چنانچه سطح آب پايين دست از حدود معيني كه براي . شود گيري مي عمق جريان تنها در يك مقطع اندازه

گيري  افتد و براي تعيين مقدار جريان احتياج به اندازه د، حالت جريان مستغرق اتفاق ميبا ابعاد مختلف متفاوت است، تجاوز نماي
در صورتيكه جريان همواره بصورت آزاد عمل  . باشد ولي افت ارتفاع در آن كمتر از حالت آزاد است عمق جريان در دو مقطع مي

 در. گرفته شود نظر تواند بطور معمول در داشته و ميدست گلوگاه پارشال فلوم تاثير خاصي روي جريان ن نمايد بخش پايين
ريزي   سازمان مديريت و برنامه106 شماره "اندازه گيري جريان: ي آبياري و زهكشيها هضوابط و معيارهاي فني شبك"نشريه 
ه اين موضوع لذا، در اين بخش بطور خلاصه ب. آمده استو يا كتابهاي مرجع، جداول و نمودارهاي مربوط به پارشال، كشور 

  . شود پرداخته مي
  
  

  
  
 
 
 
  
  
  
  
  
  

 
  ناودان پارشال با شاخص شناور) الف(گيري شدت جريان به كمك ناودان پارشال،   اندازه-1- 8شكل 

  ]11[گير آلتراسونيك عمق آب   با اندازهپارشالناودان ) ب(گير عمق آب،  اندازه
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بطوري كه جريان آب بصورت . د، از اهميت زيادي برخوردار استشو در اين سازه تراز بودن كف قسمتي كه بتدريج تنگ مي
ناودان پارشال بايد . ديوارهاي جانبي گلوگاه نيز بايد موازي و قائم باشند. يكنواخت از روي هر بخش از عرض كانال عبور نمايد

 را هرگز نبايد در قسمتهاي انحنادار فقط در قسمت مستقيم كانال كه جريان در آنجا نسبتاً آرام و يكنواخت است، قرار گيرد و آن
هاي كنترل مثل دريچه  ناودان پارشال بايد به اندازه كافي از سازه. كانال و در محلهايي كه جريان غير يكنوخت است، بكار برد

يق و ناودانهاي پارشال بعنوان يك سازه دق. دور باشد بطوري كه جريان ورودي به آن يكنواخت و بدون گرداب و تلاطم باشد
  : باشند ي فاضلاب شناخته شده و داراي مزاياي زير ميها هگيري جريان در تصفيه خان قابل اطمينان براي اندازه

  .باشند گيري جريان با افت ارتفاع نسبتاً كوچك و در دامنه وسيعي از تغييرات عمق پاياب مي قادر به اندازه -1
گيري عمق در دو مقطع، تعيين بده  ان بصورت آزاد شود، با اندازهوقتي كه درجه استغراق زياد بوده و مانع از عبور جري -2

گيري دقيق دو عمق به جاي يك عمق، امكان پذير خواهد  جريان عبوري با افت كمتر ولي هزينه بيشتر، بخاطر اندازه
 .بود

  
 
  
 
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  ]5[مقطع ) ب(تصوير افقي، ) الف(ناودان پارشال ،   هندسه-2- 8شكل 
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 علت شكل هندسي ناودان و سرعت جريان در گلوگاه، سازه همانند يك شستشو دهنده خودكار عمل نموده و نيازي به -3
 .به در نظر گيري تجهيزات شستشو و لايروبي ندارد

وقتي كه ناودان پارشال با ابعاد استاندارد، ساخته شود و جريان ورودي به آن نيز يكنواخت و بدون تلاطم باشد، سرعت  -4
 .شود بالادست آن تا ده برابر عرض گلوگاه مستقيم باشد بعلاوه توصيه مي. رد آب روي عملكرد آن تاثيري نداردبرخو

هاي ديگر مثل سرريز، عدم امكان  توان به گرانتر بودن هزينه ساخت آن نسبت به بعضي سازه از معايب پارشال مي
  .يان آرام و يكنواخت براي استفاده از آن  اشاره كردبكارگيري آن در قسمتهاي انحنادار كانالها و لزوم وجود جر

  
   پارشال ناودانانواع 2- 8

 مترمكعب بر 90 هاي بسيار بزرگ تا  ليتر بر ثانيه تا بده1/0هاي كوچك، از  گيري بده توان براي اندازه از ناودانهاي پارشال مي
به انواع بسيار كوچك، كوچك و بزرگ تقسيم بندي گيري  بر اين اساس آن را با توجه به ظرفيت اندازه. ثانيه استفاده كرد

لازم به ذكر است عرض گلوگاه پارشال به همراه ساير ابعاد آن . باشد مبناي اين تقسيم بندي عرض گلوگاه ناودان مي. كنند مي
ب استفاده نمي ي فاضلاها هناودانهاي بزرگ در تصفيه خان. بصورت استاندارد وجود دارد و طراح مجاز به تغيير دادن آن نيست

  .شود
  

  محاسبه بده جريان در حالت جريان آزاد  3- 8
  ]: 5[باشد  ، بصورت زير مي)2-8( شكل ahگيري،  بطور كلي رابطه بين شدت جريان و عمق آب در چاهك اندازه

  
)8-1 (  u

aKhQ =  
  

 و Kمقادير . كند  تغيير مي602/1 و 522/1 در اين رابطه بين uشد و با  ميb تابعي از عرض گلوگاه Kدر اين رابطه ضريب 
u به ازاي مقادير مختلف bدر جدول مربوطه ارائه شده است  .  

  
  محاسبه بده جريان در حالت جريان مستغرق  4- 8

حداكثر نسبت 
a

b
h
hدرصد است 70 درصد  تا 60اه، از ،  براي اينكه جريان آزاد عمل كند در پارشالها، بسته به عرض گلوگ 

 درصد 2ي تا حدود ي كسب نتايج دقيق كه معمولاً خطايبرا). مشخص شده است) 2-8( در شكل hb و ahگيري  محل اندازه(
گيري عمق  شود، واسنجي و قرائت صحيح وسيله اندازه  درصد براي جريان مستغرق را شامل مي5براي جريان آزاد و تا حدود 

  . ضروري است
 تاثير گذاشته و به ازاي ah چنانچه حالت استغراق بوجود بيايد، سطح آب پايين دست روي عمق جريان بالادست يعني 

ah شود  محاسبه مي)2-8(در اين حالت شدت جريان از رابطه . دهد ثابت مقدار بده را نسبت به حالت آزاد كاهش مي :  
  
)8-2 (  Es QQQ −=  
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 بده كاهش يافته در نتيجه QE و ah بده جريان با فرض جريان آزاد براي همان Q بده در حالت استغراق، Qsدر اين رابطه 
  .  مي شوداستفاده مربوط  نمودارهاياز، QE تصحيح، براي تعيين بده. دهند استغراق را نشان مي

  

  پارشال ناودان محاسبه افت ارتفاع در  5- 8
اسـتغراق   براي حالتهـايي كـه در مـرز اسـتغراق و يـا در حالـت         ) 3-8(مقدار افت ارتفاع براي ناودانهاي پارشال در نمودار شكل          

يعنــي )  الــف-3-8( در شــكل ∆hباشــند ارائــه شــده اســت و در حــالتي كــه جريــان حالــت آزاد داشــته باشــد تقريبــاً بــا  مــي
22 yhhh∆ a   . مراجعه شود5به مرجع شماره ) 3-8(براي اطلاعات بيشتر در رابطه با شكل .  برابر است=+−

  

  گيري جريان به كمك ساير انواع ناودان اندازه 6- 8
در همه . يان در كانالهاي باز استفاده نمودگيري بده جر توان از انواع ديگري از ناودان نيز براي اندازه علاوه بر ناودان پارشال مي

با توجه به . گردد اين انواع با بالا آوردن يا كم كردن عرض كانال، شرايط ايجاد عمق بحراني در مقطعي از كانال فراهم مي
 بده جريان را گيري عمق بحراني، توان با ايجاد و اندازه آيد، مي اينكه در كانال مستطيلي بده جريان از عمق بحراني بدست مي

هاي فاضلاب با توجه به تجربيات  خانه در تصفيه. اصول كلي استفاده از اين نوع ناودانها همانند پارشال فلوم است. تعيين نمود
گيري جريان  ظور اندازهموفقي كه در استفاده از پارشال فلوم وجود دارد، بجز در شرايط خاص، استفاده از ساير ناودانها به من

  . گردد توصيه نمي
  
  گيري جريان به كمك سرريز لبه تيز اندازه 7- 8

توان از سرريز نيز  ها مي گيري بده جريان در كانالها و يا خروجي مخازن و حوضچه هاي فاضلاب براي اندازه خانه در تصفيه
وي آن و استفاده از گيري عمق جريان عبوري از ر جريان آب درعبور از سرريز حالت ريزشي پيدا كرده و با اندازه. استفاده كرد

براي ). 1-6بخش (شود  گيري بده فراهم مي روابطي كه بين عمق و بده در سرريز وجود دارد، روش مناسبي براي اندازه
مقطع ) 4-8(در شكل . شود هاي ديگر استفاده مي گيري بده بيشتر از سرريزهاي لبه تيز مستطيلي، مثلثي و گاهي با شكل اندازه

  .ز لبه تيز نشان داده شده است سرري1و تصوير افقي
گيري شدت جريان به لحاظ فني و اقتصادي مزاياي فراواني از جمله انعطاف در طراحي و پايين  استفاده از سرريز براي اندازه

هاي ساخت و بهره برداري دارد ولي در استفاده از آن بايد توجه شود كه وجود حجم فاضلاب ساكن قبل از آن  بودن هزينه
لذا تا حدودي استفاده از آن محدود . شود نشيني مواد معلق همراه با فاضلاب و بوجود آمدن مشكلات بعدي مي هباعث ت

  . ه استبصورت كامل بيان شد) 1-6(روابط بين عمق و بده عبور از سرريز در بخش . گردد مي
  
  
  

                                                   
1 - Plan 
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  تغييرات سطح ) الف(،  متر 4/2 تا 3/0 پارشال با عرض گلوگاهناودان  افت ارتفاع در -3- 8شكل 
  ]5[نمودار تعيين افت ارتفاع ) ب(، ناودان پارشالجريان در طول 

  
  

 
 
 
  
  

 
 

  مقطع عرضي) ج(مقطع طولي، ) ب(تصوير افقي، ) الف(گيري جريان،   سرريز اندازه-4- 8شكل 

H
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  طراحي هيدروليكي واحد آشغالگير -9
ف از نصب آن جداسازي مواد هدشود و  هاي فاضلاب به كار گرفته مي خانه ر تصفيهآشغالگير معمولاً اولين واحدي است كه د

ها و يا ورود به واحدهاي  جامد شناور و غوطه ور از فاضلاب و جلوگيري از ورود آنها به ايستگاه تلمبه زني و لطمه زدن به تلمبه
 و بصورت توريهاي فلزي، شوند  تقسيم ميو ريزآشغالگيرها به سه نوع درشت، متوسط  .بعدي و اختلال در كار آنها است

در انواع ثابت، سطح آشغالگير . دنشو يي با فواصل معين، به شكلهاي ثابت و يا متحرك ساخته مياه صفحات سوراخ دار و يا ميله
فاوت و ها در آشغالگيرهاي مختلف مت اندازه چشمه. چرخد ثابت و در انواع متحرك سطح آن توسط يك موتور الكتريكي مي

  .شود بسته به شرايط ورودي و كيفيت مورد نظر فاضلاب خروجي از آشغالگير انتخاب مي
  

  معيارهاي طراحي هيدروليكي 1- 9
طراحي هيدروليكي واحد آشغالگير شامل طراحي سازه ورودي، طراحي كانال آشغالگير و محاسبه افت ارتفاع جريان در عبور از 

با توجه به اينكه معمولاً آشغالگير . ه شكلي طراحي شود كه افت ارتفاع در آن كمينه باشدسازه ورودي بايد ب. باشد اين واحد مي
شود، لازم است در سازه ورودي با در نظر گرفتن دريچه، امكان هدايت جريان  به صورت دوتائي و در كنار هم ساخته مي

راحي از جانمايي قسمتهاي مختلف واحد آشغالگير چند ط) 1-9(در شكل . ي آشغالگير فراهم گرددهافاضلاب به هر يك از كانال
  .نشان داده شده است

اغلب بده طراحي هر يك از كانالهاي آشغالگير . مقطع كانال آشغالگير معمولاً به شكل مستطيل و كف آن بدون شيب است
ه سرعت جريان در آن به طراحي اين كانال بايد به نحوي باشد ك. شود اي طراحي در نظر گرفته مي برابر بده حداكثر لحظه

همچنين، در حدي زياد نباشد كه آشغالها را از ميان . نشيني ذرات معلق همراه با فاضلاب رخ دهد اي كم نشود كه ته اندازه
مقادير مجاز سرعت به همراه ساير مشخصات كانال آشغالگير ) 1-9(در جدول . ها عبور داده و باعث افت زياد شود ميله
  .است شده ارائه

  
  محاسبه افت در آشغالگير  2- 9

هاي آشغالگير  افت ارتفاع در آشغالگير شامل افت ارتفاع در ورودي، افت ارتفاع در كانال آشغالگير و افت ارتفاع در بين ميله
ز افت ارتفاع جريان در عبور ا. شود هاي آشغالگير در حالتهاي تميز و گرفته انجام مي محاسبه افت ارتفاع در بين ميله. باشد مي

  ]: 11[نمود  توان از هر يك از روابط زير محاسبه ي آشغالگير را مياه بين ميله
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   كانال آشغالگير به صورت دوتايي و جانمايي ورودي و خروجي -1- 9شكل 
  
  
 V، )متر بر ثانيه( سرعت متوسط در كانال بالادست آشغالگير V، )متر(هاي آشغالگير   افت ارتفاع در ميلهhLر اين روابط د

ها كه بطور   عرض مقطع ميلهW شتاب گرانش زمين، g، )متر بر ثانيه(هاي آشغالگير  سرعت عبور جريان فاضلاب از بين ميله
 بده حداكثر Q مساحت جريان، Aها با افق،   زاويه ميلهθ، )متر(ها   فضاي باز بين ميلهb، )متر(بل جريان قرار دارد مستقيم در مقا

 در نظر 6/0هاي تميز برابر با   براي ميلهCdضريب بده . دهد  ضريب بده را نشان ميCdو ) مترمكعب بر ثانيه(اي عبوري  لحظه
 تعيين) 2-9(و يا شكل ) 2-9(ها از جدول  قدار آن را با توجه به شكل هندسي ميله فاكتور شكل است و مβ. شود گرفته مي

  . شود مي
توان براي محاسبه افت ارتفاع هم در آشغالگير كاملاً باز يا تميز و هم براي آشغالگير تا حدودي مسدود  را مي) 1-9(رابطه 

از رابطه روزنه ) 3-9(رابطه . توان  بكار  برد  آشغالگير تميز  ميرا فقط براي) 2-9(در صورتي كه رابطه . مورد استفاده قرار داد
)ghACQ d   .گيرد بدست آمده و براي محاسبه افت ارتفاع در آشغالگيرهاي دهانه ريز مورد استفاده قرار مي) =2
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  ]13[ متغيرهاي هيدروليكي آشغالگير براي انواع مختلف سامانه تميز كننده - 1-9جدول 
  

 تميز كننده مكانيكي  تميز كننده دستي  متغيرهاي طراحي
  6/0-0/1  3/0-6/0  )مترمكعب بر ثانيه(ها  سرعت در بين ميله

  8-10  4-8  )متر ميلي(عرض 
  ها اندازه ميله

  50-75  25-50  )متر ميلي(عمق 

  10-50  25-75  )متر ميلي(ها  فاصله باز بين ميله
  75-85  45-60  )درجه(ها نسبت به افق  شيب ميله

  150  150  )متر ميلي) (آشغالگير گرفته(افت ارتفاع مجاز 

  

 ]10[ براي انواع مختلف ميله β فاكتور شكل - 2-9جدول 

  
β  ها نوع ميله  

  هاي تيز هاي مستطيلي با گوشه ميله  42/2

  هاي گرد شده در بالادست هاي مستطيلي با گوشه ميله  83/1
  هاي گرد شده در دو طرف اي مستطيلي با گوشهه ميله  67/1

  هاي دوكي شكل ميله  76/0

  هاي گرد ميله  79/1

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  هاي آشغالگير   براي انواع مختلف ميلهβ فاكتور شكل -2- 9شكل 

)r شعاع انحنا و D10) [باشند ها مي  ضخامت ميله[  
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  گير طراحي هيدروليكي واحد دانه -10
عدم حذف اين مواد .  و ماسه و مواد جامد سنگين معلق و عمدتاً غير آلي موجود در فاضلاب استگيري به معناي حذف شن دانه
ها، كانالها و مجراها، سايش تجهيزات مكانيكي، كاهش حجم مفيد ساير واحدهاي تصفيه و افزايش  تواند سبب گرفتگي لوله مي

گير  گير با هوادهي و دانه گير با جريان افقي، دانه از سه نوع دانهگيري معمولاً  براي دانه .دگردتواتر تخليه لجن درهاضمهاي لجن 
در هر صورت هيدروليك . شوند گير، چربيها نيز از سيستم حذف مي  خيلي از اوقات در واحد دانه.شود با جريان گردابي استفاده مي

  .كند  بدون حذف آنها تفاوت چنداني نميگير با حذف چربي و دانه
  

  معيارهاي طراحي 1- 10
گير  در طراحي كانال دانه. گيرد ها با توجه به فرآيندهاي بعدي انجام مي گير از نظر عملكرد آن در حذف دانه طراحي واحد دانه

ها در حالات مختلف بده،  لازم است نوسانات روزانه جريان فاضلاب در نظر گرفته شده و سرعت جريان و راندمان حذف دانه
شود كه  گير از سازه كنترلي نظير سرريز تناسبي، پارشال فلوم و يا سرريز استفاده مي  دانهبراي كنترل جريان در. كنترل شود

گيري آمده  ي اندازهاه جزئيات مربوط به سرريز تناسبي در فصل سوم و جزئيات طراحي براي پارشال فلوم نيز در بخش سازه
اي  شود و اين طراحي بايد به گونه متر طراحي مي  ميلي21/0هاي با قطر بزرگتر از  گير براي جداسازي دانه معمولاً دانه. است

در آن ) 02/1مواد با چگالي تقريبي (نشيني مواد آلي   از فاضلاب جدا شود و ته7/2 تا 5/1ي با چگالي اه باشد كه تنها دانه
گير با  گير با هوادهي و دانه هگير با جريان افقي، دان گير به سه شكل دانه هاي فاضلاب واحد دانه خانه در تصفيه. صورت نگيرد

  .گيرد جريان گردابي مورد استفاده قرار مي
 با ظرفيتهاي بهره برداري مختلف ساخته و 1گيرهاي با جريان گردابي معمولاً توسط شر كتهاي سازنده بصورت آماده دانه

مراه ساير مشخصات در دستورالعمل هاي هيدروليكي نظير افت ارتفاع و ارتفاع فشار مورد نياز به ه مشخصه. شوند عرضه مي
گير به همراه مسير  دو نمونه از اين نوع دانه) 1-10(در شكل . شود برداري از اين تجهيزات ،توسط سازندگان ارائه مي بهره

ير با گ در اين استاندارد تنها محاسبات هيدروليكي مربوط به دانه. ها، در آنها نشان داده شده است جريان فاضلاب و خروجي دانه
  .گردد گير با هوادهي تشريح مي جريان افقي و دانه

  

  گير با جريان افقي  هيدروليك جريان در واحد دانه 2- 10
نشان داده ) 2-10(همانطور كه در شكل . گيرد هاي كوچك مورد استفاده قرار مي خانه گير بيشتر در تصفيه اين نوع سامانه دانه

گير ته نشين  ها با سقوط آزاد به كف كانال دانه ت كرده و هر يك از دانهشده است، جريان فاضلاب در آن به آرامي حرك
گير معمولاً بدون شيب و يا با شيب بسيار ملايم و يا حتي شيب منفي، كه فقط براي خروج آب در موقع  كانال دانه. شوند مي

توان با توجه به  گير را مي دانهساير مشخصات نظير بار سطحي، عمق و طول كانال . شود تخليه و شستشو است، ساخته مي
  . شود، بدست آورد تعيين مي) 3-10(سرعت سقوط ذرات، كه از نمودار شكل 

                                                   
1 - Package 
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  ]Teacup] 11نوع ) ب(، Pistaنوع ) الف(گير با جريان گردابي،   دانه-1- 10شكل 
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  ]13[ افقي گير با جريان  الگوي جريان در كانال دانه-2- 10شكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ]16[ها  نشيني ذرات براساس قطر دانه  نمودار تعيين سرعت ته-3- 10شكل 
  
  

 متر بر ثانيه ثابت نگه 3/0گير با طراحي خاص مقطع و استفاده از سازه كنترلي درخروجي، سرعت در حدود  در اين نوع دانه
توان  هاي ته نشين شده در اين واحد را مي دانه.  آلي در آن فراهم گرددنشيني مواد ها و عدم ته نشيني دانه شود تا ته داشته مي

نشان داده ) 4-10( گير با جريان افقي در شكل قسمتهاي مختلف يك نوع واحد دانه. بصورت دستي و يا مكانيكي تخليه نمود
گير و افت ارتفاع در سازه  طول كانال دانهگير از افت ارتفاع در سازه ورودي، افت ارتفاع در  افت ارتفاع در واحد دانه. شده است

گير با توجه به سرعت پايين جريان اندك بوده و معمولاً در  افت ارتفاع در طول كانال دانه. خروجي تشكيل شده است
افت . شود گيرهاي با شيب ملايم برابر با شيب كف كانال در نظر گرفته مي گيرهاي با شيب منفي از آن صرفنظر و يا در دانه دانه
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گير با جريان افقي  نكات هيدروليكي مهم در طراحي دانه. شود هاي ورودي و خروجي بسته به شكل آنها محاسبه مي در سازه
  : عبارتند از

دارند، بكار مي ) متر  ميلي15/0يا در برخي موارد (متر   ميلي21/0گير براي جداسازي ذراتي كه قطر بيشتر از  معمولاً دانه •
 .آمده است) 1-10(شرايط معمول براي طراحي در جدول . كند  تغيير مي7/2 تا 5/1ها بين  الي دانههمچنين چگ. رود

نشيني است و معمولاً در نظر گرفتن طول اضافه به مقدار حداقل  طول كانال تابعي از عمق لازم بر اساس سرعت ته •
 . مطلوب استدرصد طول نظري، براي جبران تلاطم جريان فاضلاب در ورودي و خروجي  50

  
  

  ]13[گير با جريان افقي   مقادير معمول براي طراحي كانال دانه- 1-10جدول 
  

  متغير  مقدار

  زمان ماند   ثانيه60

  سرعت افقي   متر بر ثانيه3/0
  سرعت سقوط ذرات   متر بر دقيقه2/1

  
  

  گير با هوادهي هيدروليك جريان در واحد دانه 3- 10
اين . شود هاي متوسط و بزرگ استفاده مي خانه ها در تصفيه اي براي حذف انتخابي دانه گستردهگير با هوادهي بطور  امروزه از دانه

نشان داده شده ) 6-10(همانطور كه در شكل .  است1واحد تا حد زيادي مشابه حوضهاي هوادهي استاندارد با جريان مارپيچي
نشين  ها در كف كانال ته و طول كانال شده و دانهاست، دميدن هوا به داخل جريان باعث ايجاد جريان مارپيچي در عرض 

در . ها با چگالي و قطر ذكر شده را از فاضلاب جدا نمايد شود كه دانه گير با هوادهي به شكلي طراحي مي معمولاً دانه. شوند مي
هش ميزان تزريق هوا سرعت هاي ريزتر را نيز جدا كرد زيرا با كا توان دانه گير با تنظيم مقدار هواي تزريقي مي اين نوع دانه

گير با  گير با هوادهي نسبت به دانه از مزاياي دانه. شود پيچشي جريان كم و با افزايش ميزان تزريق سرعت پيچش زياد مي
همچنين . ها با تغيير مقدار هواي تزريقي اشاره كرد توان به كمتر بودن افت ارتفاع و امكان حذف انتخابي دانه جريان افقي مي

تواند باعث شناورسازي چربيها شده و با در نظر گيري چند مجراي كوچك در قسمت فوقاني اين واحد، چربيها را  ي ميهواده
  .ارائه شده است) 2-10(گير با هوادهي در جدول  مشخصات رايج براي دانه. نيز از فاضلاب جدا كرد

  
  
  

                                                   
1 - Standard Spiral Flow Aeration Tanks 
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  ]13[ير با هوادهي گ  مشخصات رايج براي طراحي قسمتهاي مختلف كانال دانه- 2-10جدول 
 

  عامل طراحي  محدوده مجاز  توضيحات

  عمق   متر2-5
  طول   متر5/7-20

  پهنا   متر5/2-7

  نسبت پهنا به عمق  1: 1 - 1: 5

گير محدود شده است تا امكان حركت مارپيچي در اثر  پهناي كانال دانه
  .تزريق هوا را فراهم سازد

  نسبت طول به پهنا  1: 5/2 - 1: 5

  بار سطحي   متر بر ثانيه8/0 -6/0  -

گير براي هوادهي مقدماتي استفاده شود و يا جداسازي  چنانچه از كانال دانه
متر مورد نظر باشد، زمان ماند بزرگتري   ميلي21/0هاي با قطر كمتر از  دانه

  .در نظر گرفته شود
   دقيقه2-5

زمان ماند در بده 
  حداكثر لحظه اي

ه نحوي طراحي شود كه از ايجاد جريانهاي سازه ورودي و خروجي بايد ب
ورودي بايد جريان را در . اتصال كوتاه و يا جريانهاي آشفته جلوگيري شود

همچنين معمولاً . مسير الگوي مارپيچي جريان به داخل كانال وارد كند
سازه ورودي و ). 7-8شكل (خروجي نسبت به امتداد ورودي زاويه قائم دارد 

ها سرعت متوسط را  شود كه همواره در تمام بده  ميخروجي به نحوي طراحي
  . متر بر ثانيه ثابت نگه دارد3/0در حدود 

  سازه ورودي و خروجي  -

صفحات مانع طولي و عرضي باعث كمك به حركت مارپيچي و افزايش 
اگر طول كانال نسبت به عرض آن زياد . شود ها مي راندمان جداسازي دانه

  .نع ضروري استباشد، استفاده از صفحه ما
  صفحات مانع  -

ها  آوري دانه محل ديفيوزهاي هوا، شيب كف كانال، چاهك و تجهيزات جمع
  .گذارند روي شكل هندسي كانال تاثير مي

  هندسه كانال  -
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  نشيني طراحي هيدروليكي واحد ته -11
   .باشد نشيني مي ت قابل تههاي متعارف جهت حذف ذرات معلق و ذرا خانه در تصفيه) اوليه و ثانويه(نشيني  واحد ته

  

  نشيني بررسي هيدروليك انواع مختلف حوضهاي ته 1- 11
گيرد كه در مورد هر يك لازم است  نشيني به اشكال گوناگوني مورد استفاده قرار مي هاي فاضلاب حوضهاي ته خانه در تصفيه

  .نكات مختلفي رعايت گردد
  

  نشيني با جريان افقي  حوضهاي ته 1- 11-1
اي  باشد و مقطع معمول اين حوضها به صورت مستطيلي و دايره شيني گراديان سرعت در جهت افقي مين در اين نوع حوض ته

توان به پايين آمدن احتمال وقوع جريانهاي ميان بر  مي)) 1-11(شكل(از نكات مثبت هيدروليكي تصوير افقي مستطيلي . است
توان به حساسيت اين سامانه به موجهاي ناشي از  كل  مياز نقاط ضعف هيدروليكي اين ش. و كاهش افت در ورودي اشاره كرد

همانطور كه در شكل . جريان، نياز به سرريزهاي چند گانه جهت تثبيت  بار سطحي و امكان بوجود آمدن فضاي مرده اشاره كرد
جلوگيري از بوجود براي . دهد نشيني را تا حد زيادي كاهش مي نشان داد شده است، بوجود آمدن فضاي مرده بازده ته) 11-2(

آمدن فضاي مرده لازم است سازه ورودي و خروجي به شكل مناسب طراحي و جريان بطور يكنواخت در مقطع حوض پخش 
جزئيات مربوط به هندسه تصوير افقي حوضهاي . شود به همين منظور در ورودي و خروجي از صفحه مانع استفاده مي. شود
  . ن داده شده استنشا) 3-11( اي در شكل نشيني دايره ته

  
  نشيني با سطح مايل  حوضهاي ته 2- 11-1

كنند كه در اين حالت عمق لازم  نشيني را با استفاده از يكسري سطوح مايل به قسمتهايي تقسيم مي در اين سامانه حوض ته
  : ير تقسيم بندي كردتوان به انواع ز ها را مي اين سامانه. يابد نشيني كاهش مي نشيني كمتر است و بدين ترتيب زمان ته براي ته

  
   1هاي لوله اي ته نشين كننده) الف

   نشيني همانند شكل هاي تو خالي با مقطع دايره، مربع و چند ضلعي به صورت مايل در حوض ته در اين سامانه از لوله
باشد  سمت بالا ميها از پايين به  شود جهت جريان در اين سامانه همان طور كه در شكل ديده مي. دهند قرار مي) الف -11-4(

  .شوند  ميهدايت و طي اين حركت ذرات ته نشين پذير روي جداره لوله ته نشين و به طرف جمع كننده تحتاني در پايين
  
  
  

                                                   
1 - Tube Settler 
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  ]11[مقطع ) ب(تصوير افقي، ) الف(نشيني با سطح مقطع مستطيلي،   حوض ته-1- 11شكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  آل،  حالت ايده) الف(نشيني مستطيلي،   در حوض ته الگوهاي مختلف جريان-2- 11شكل 
  تشكيل جريان چرخشي تحت تأثير باد، ) ج(بندي حرارتي،  تأثير جريان چگال يا لايه) ب(

  ] 11[بندي حرارتي  لايه ) د(
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  ]11[اي  نشيني با سطح مقطع دايره  حوض ته-3- 11شكل 
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
  
  

اي در حوض  هاي لوله كننده نشين ته) الف(يني با صفحات مايل، نش  انواع حوض ته-4- 11شكل 
  ]11[ساز تماسي  زلال) ج(ساز با صفحات مايل موازي،  زلال) ب(مستطيلي، 

  
  
  هاي متشكل از ورقهاي موازي  ته نشين كننده) ب

ي هان ترتيب احجام حوضآورد و بدي استفاده از سطوح مايل، در حوضهاي ته نشين، سطح بيشتري جهت تماس سيال بوجود مي
از ضعفهاي هيدروليكي اين سامانه ايجاد شرايط ماندگاري لجن ته نشين شده . يابد اي كاهش مي نشيني به طور قابل ملاحظه ته
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در ديواره داخلي صفحات مايل و ايجاد جريانهاي چرخشي كوتاه در هنگامي كه جريان ورودي داراي دماي بيشتري از دماي 
نشيني  در كل سطح حوض ته)  ب-4-11(در اين سامانه از ورقهايي همانند شكل . باشد گي صفحات ميحوض باشد و گرفت

  .باشد اي مي هاي لوله شود و روند ته نشين شدن ذرات نشست پذير همانند ته نشين كننده استفاده مي
  

  حوضهاي دوگانه  3- 11-1
نشيني دوگانه  هاي ته شيني وجود نداشته باشد، سامانهن اي براي ته در شرايطي كه فضاي لازم براي ايجاد واحدهاي جداگانه

  و موازي )) 5-11(شكل (ها به دو گروه سري  اين سامانه. تواند مورد استفاده قرار گيرد جهت غلبه بر اين مشكل مي
ين استاندارد به نشيني از اين نوع، زمينه تحقيق بيشتر وجود دارد و در ا در مورد حوضهاي ته. شوند بندي مي طبقه)) 6-11(شكل(

نشيني معمولي مورد بحث در اين استاندارد  هر چند هيدروليك جريان در اين انواع مشابه روشهاي ته. آن پرداخته نخواهد شد
  . باشد مي
  

  
   

  
  
  
  
  
  

  
  ]11[نشيني دوگانه از نوع سري   حوض ته-5- 11شكل 

  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

  ]11[نشيني دوگانه از نوع موازي   حوض ته-6- 11شكل 
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  وامل هيدروليكي موثر در طراحي ع 2- 11
كليات مربوط به . گيرد نشيني اوليه در اين قسمت مورد بررسي قرار مي عوامل هيدروليكي موثر در طراحي حوضهاي ته

نشيني به  عوامل موثر در هيدروليك جريان در حوضهاي ته. نشيني اوليه است نشيني ثانويه مشابه با ته هيدروليك حوضهاي ته
  :باشد شرح زير مي

  
  بار سطحي  1- 11-2

ً بر بازده اين واحد نشيني بار سطحي مي يكي از عوامل مهم در طراحي حوضهاي ته تاثير  باشد كه اين عامل مستقيما
عمل براي  در. ارائه شده است) 1- 11( نشيني اوليه در جدول مقادير مختلف بار سطحي براي انواع مختلف ته. گذارد مي

 مترمكعب بر مترمربع بر روز درنظر 40در حالت بده طراحي متوسط، بار سطحي برابر نشيني اوليه  طراحي حوضهاي ته
  .شود  ميگرفته
  

  ] 13[نشيني اوليه   بار سطحي طراحي براي حوض ته- 1-11جدول 
 

  مقدار متعارف 
  )مترمكعب بر مترمربع بر روز(

  بار سطحي
  )مترمكعب بر مترمربع بر روز(

  شرايط  بده

  متوسط  50-30  40

  حداكثر  130-70  100

شيني اوليه قبل از ته ن
  تصفيه ثانويه

  متوسط  35-25  30
  حداكثر  80-45  60

ته نشيني اوليه با 
  برگشت لجن

  
  

  زمان ماند  2- 11-2
براي يك سطح مشخص، زمان ماند . باشد نشيني زمان ماند فاضلاب در آن مي يكي ديگر از عوامل موثر بر بازده واحد ته

زمان ماند به ازاي مقادير مختلف از عمق و بار سطحي براي حوض ) 2- 11(در جدول . دباش تابعي از عمق حوض مي
  .نشيني اوليه ارائه شده است ته
  

  نرخ بار سرريز  3- 11-2
در شرايطي . باشد نشيني در حذف ذرات معلق فاضلاب، نرخ بار سرريز مي از ديگر عوامل مهم در كارايي حوضهاي ته

  ليتر بر ثانيه طراحي شود، حداكثر نرخ بار سرريز برابر44طراحي برابر يا كمتر از نشيني براي حداكثر بده  كه حوض ته

 ليتر بر ثانيه طراحي 44باشد و در شرايطي كه براي حداكثر بده طراحي بيشتر از   مترمكعب بر مترمربع بر روز مي248
  . باشد  مترمكعب بر مترمربع بر روز مي370شود، حداكثر نرخ بار سرريز برابر 
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  ]13[ زمان ماند براي انواع بارهاي سطحي در اعماق مختلف - 2-11جدول 
  

  بارسطحي
  )مترمكعب بر مترمربع بر روز(

5/4  0/4  5/3  0/3  5/2  0/2  
عمق 

  )متر(

  )ساعت(زمان ماند 

30  6/1  0/2  4/2  8/2  2/3  6/3  
40  2/1  5/1  8/1  1/2  4/2   *7/2  

50  0/1  2/1  4/1  7/1  9/1  2/2  

60  8/0  0/1  2/1  4/1  6/1  8/1  
70  7/0  9/0  0/1  2/1  4/1  5/1  

80  

  

6/0  8/0  9/0  1/1  2/1  4/1  
  باشد كه تحت اين شرايط زمان   متر مكعب بر متر مربع در روز مي40 متر، بار سطحي 5/4حالت معمول طراحي در شرايط عمق * 

  .باشد  ساعت مي7/2ماند 

  
 

  ابعاد حوض ته نشيني 4- 11-2
 درصد و 2 تا 1شيب كف در حوض مستطيلي . ارائه شده است) 3-11(اي در جدول  تطيلي يا دايرهابعاد پايه براي حوضهاي مس

  .شود  درصد در نظر گرفته مي10 تا 4اي  در حوض دايره
  

  سازه ورودي 5- 11-2
  : اهداف هيدروليكي سازه ورودي عبارتند از

   آرام كردن جريان ورودي بوسيله صفحات مانع -الف
  اوي در عرض حوض توزيع جريان به طور مس-ب
   جلوگيري از بوجود آمدن جريانهاي ميان بر بوسيله لايه بندي حرارتي و چگالي-ج
   كمينه كردن افت ارتفاع در ورودي-د

ي ورودي در اه انواع مختلف سازه) 7-11(در شكل . باشد  متر بر ثانيه مي3/0سرعت جريان در سازه ورودي در حدود 
اي نشان  نشيني دايره انواع سازه ورودي و خروجي براي حوضهاي ته) 9-11(ي و در شكل نشيني با مقطع مستطيل حوضهاي ته

  . است داده شده
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  ]13[اي  نشيني مستطيلي و دايره  ابعاد هندسي حوض ته- 3-11جدول 
 

  مقطع  ابعاد  دامنه  مقدار متعارف
  )متر(طول   100-10  60-25

  نسبت طول به عرض  5/7-0/1  4

  نسبت طول به عمق  0/25-2/4  18-7
  )متر(ها عمق آب در كناره  0/5-5/2  5/3

  )متر(عرض   24-3  10-6

  مستطيلي

  )متر(قطر   60-3  40-10

  )متر(ها  عمق در كناره  6-3  4
  دايره اي

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 

  ]13[نشيني با مقطع مستطيلي   انواع مختلف سازه ورودي در حوضهاي ته-7- 11شكل 
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  سازه خروجي  6- 11-2
نشيني معمولاً به صورت سرريزهاي لبه تيز مستطيلي يا مثلثي يا  هاي فاضلاب سازه خروجي حوضهاي ته خانه يهدر تصف
معمولاً براي جلوگيري از رسيدن امواج نوساني موجود در سطح حوض به . باشند شكل ميUشكل و Vي با دهانه هاسرريز

. شود ي بعدي، از صفحات مانعي قبل از سرريز استفاده ميسرريزهاي خروجي و جلوگيري از ورود كف و چربيها به واحدها
  .نشان داده شده است) 8-11(نشيني اوليه مستطيلي در شكل  هاي خروجي در حوض ته ي مختلف سازههاآرايش
  

  آوري و انتقال لجن جمع 7- 11-2
  . شود ز تلمبه استفاده مي براي انتقال لجن ا1هاي تحتاني آوري لجن در جمع كننده نشيني پس از جمع معمولاً در حوضهاي ته

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

مجراي منفرد با سرريز ) الف(نشيني  با مقطع مستطيلي،   انواع سازه خروجي در حوض ته-8- 11شكل 
مجراي چندگانه با سرريز دو طرفه خروجي از ) ج(مجراي منفرد با سرريز دو طرفه، ) ب(يك طرفه، 

 ] 13[ خروجي از كنار مجراي چندگانه با سرريز دو طرفه) د(وسط، 

 
 

هاي انتقال لجن  هاي انتقال لجن لازم است ملاحظات مربوط به آن، كه در قسمت طراحي سامانه براي طراحي سامانه
  .بصورت كامل بيان شده، رعايت گردد

                                                   
1 - Hopper 
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وانايي عبور كند و بايد ت باشد كه هر حوض بصورت مستقل عمل مي  عدد مي2نشيني اوليه، تعداد حوض لازم   معمولاً در ته
 جريان نيز در نظر گرفته 1اي جريان را داشته باشد، همچنين بايد ملاحظات لازم براي كنارگذر كردن نصف بده حداكثر لحظه

شود،  نشيني از مدار خارج مي كند و يكي از حوضهاي ته  با بده حداكثر كار مي خانه شود به صورتي كه در هنگامي كه تصفيه
ي از يك حوض باقي مانده عبور داده شود و نصف ديگر جريان بصورت كنارگذر به حوض هوادهي ا نصف بده حداكثر لحظه

  .انتقال داده شود
باشد و چون در سامانه با دو  و زمان ماند هيدروليكي بر اساس بده متوسط طراحي مي) بار سطحي(مبناي تعيين نرخ سرريز 

اشد، از اين رو مبناي تعين نرخ سرريز وزمان ماند هيدروليكي در هر حوض، هر حوض بايد توانايي عبور نصف بده را داشته ب
 مترمكعب بر مترمربع بر روز و 36البته بايد توجه داشت كه بار سطحي بايد كمتر از . باشد حوض، نصف بده متوسط طراحي مي
  نشيني معمولاً بيشتر از  وض تهلازم به ذكر است عمق متوسط آب در ح.  ساعت باشد5/1زمان ماند هيدروليكي نبايد كمتر از 

انتخاب . اي نشان داده شده است نشيني دايره هاي ورودي و خروجي در حوضهاي ته  انواع سازه9-11 در شكل .باشد  متر مي3
  . نوع آن بسته به طراحي فرآيند دارد

 متر بر 35/0ايد كمتر از اي طراحي ب همچنين سرعت جريان در كانال ورودي هر  حوض در هنگام عبور بده حداكثر لحظه
اي طراحي  و كانال خروجي براي هر حوض براي نصف بده حداكثر لحظه) كف آبها(ثانيه باشد و لازمست جمع كننده روآبها 

  . شوند
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   –تغذيه از كنار ) الف(اي،  نشيني دايره  سازه ورودي و خروجي در حوض ته-9- 11شكل 
   سرريز از كنار، –تغذيه از مركز ) ج( سرريز از كنار، –ز مركز تغذيه ا) ب(سرريز از كنار، 

  ]11[ سرريز از مركز –تغذيه از كنار ) د(

                                                   
1 - Bypass 
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  هيدروليك ساير واحدها -12
هاي فاضلاب علاوه بر تصفيه فيزيكي از واحدهاي تصفيه زيستي نيز براي تصفيه بيشتر فاضلاب  خانه در بسياري از تصفيه

هاي فاضلاب مورد استفاده قرار  خانه حد گند زدايي و واحدهاي تغليظ و تصفيه لجن نيز در تصفيهبه علاوه وا. گردد استفاده مي
همچنين در برخي شرايط نظير مواقعي كه استفاده مجدد پساب مورد نظر باشد، واحدهاي تصفيه تكميلي نظير صاف . گيرند مي

  .گردد  اين واحدها ارائه ميدر اين فصل هيدروليك هر يك از. سازي و ريزصافيها كاربرد دارند
  

  واحدهاي زيستي تصفيه فاضلاب 1- 12
هايي كه عمليات فيزيكي كافي نباشد، لازم است كه علاوه بر تصفيه فيزيكي از تصفيه زيستي نيـز بـراي رسـيدن         خانه  در تصفيه 

وارگانيـسمها در واحـدهاي   در تصفيه زيستي فاضلاب، حسب نوع و نحوه استقرار ميكر. به استانداردهاي دفع پساب استفاده گردد    
آنچه در مورد هيدروليك اين واحدها وجود دارد مشابه بـا مـوارد ذكـر شـده در واحـدهاي      . تصفيه، روشهاي متعددي مطرح است    

تفاوتها در زمينه زمان ماند هيدروليكي، ميزان و نحوه هوادهي، مقـدار جريـان برگـشتي و غيـره              . تصفيه مقدماتي فاضلاب است   
لذا در ادامـه هـر يـك از واحـدهاي زيـستي تـصفيه        . باشد  ز نوع فرآيند بوده و خارج از موضوع اين استاندارد مي          است كه تابعي ا   

در تـصفيه فاضـلاب     روشـها   معمـول تـرين     . گرفت فاضلاب، با فرض موجود بودن اطلاعات فرآيندي، مورد بررسي قرار خواهد          
   : شهري عبارتند از

  فرآيند لجن فعال •
  ندهفرآيند صافي چك •
  فرآيند صفحات بيولوژيكي چرخان •
  اي تثبيته بركهفرآيند  •

 هاي مورد نظـر   و هزينه شرايط محلي، امكانات، نيز حسب نوع و مقدار فاضلاب، درجه تصفيه مورد نياز     هاهر يك از اين روش    
و تطبيـق آن بـا   در تصفيه زيستي فاضلاب بايد به خصوصيات روش انتخاب شده براي تصفيه    . شوند  به انواع بيشتري تقسيم مي    

 شرايط محلي، امكانات يا محـدوديتهاي زمـين و   شرايط خاص طرح شامل مواردي نظير . توجه كردشرايط خاص طرح مورد نظر    
  آن، امكانات و محدوديتهاي اجرايي، تخصصهاي مورد نياز براي بهره برداري و نگهداري، قابليت انعطاف، نكات اقتـصادي           شيب

 .باشد هاي بعدي مي  توسعهو
  

 واحد لجن فعال 1- 12-1

اين واحد از حوضهاي هوادهي و . هاي تصفيه زيستي فاضلاب استفاده از واحد لجن فعال است يكي از معمول ترين سامانه
علاوه بر اين دو قسمت، امروزه با توجه به اهميت كاهش نيتروژن و فسفر در فاضلاب . سامانه برگشت لجن تشكيل شده است

يكي از روشهاي حذف فسفر و ازت اضافه كردن واحدهاي . شود  براي اين منظور استفاده ميتصفيه شده از واحدهاي تكميلي
در اين واحدها از موجودات ذره بيني ازوته موجود در فاضلاب و لجن .  قبل از حوض هوادهي است1اكسل بيبي هوازي و 

 . شود برگشتي براي تبديل نيترات به گاز نيتروژن استفاده مي

                                                   
1 - Anoxic 
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  صافيهاي چكنده  2- 12-1
كه فاضلاب ) هاي ذوب فلز و يا قطعات پلاستيكي نظير قلوه سنگ، سربار كوره(هاي مناسب  صافي چكنده بستري است از آكنه

شود كه هر قسمت از سطح بطور  توسط يك دستگاه توزيع كننده، معمولاً از نوع بازوي چرخان، طوري روي سطح آن توزيع مي
ي بستر را خيس اه فاضلاب در مسير حركت خود به سمت پايين سطح آكنه. دكن منقطع ولي يكنواخت، فاضلاب دريافت مي

شود كه بطور منقطع با فاضلاب و هوا درتماس  اي از ميكروارگانيسمها روي سطح آكنه تشكيل مي كند و به تدريج لايه مي
شود، لذا براي تامين   ميحذف از آنجا كه با هر بار عبور فاضلاب از بستر صافي چكنده، فقط قسمتي از آلودگيهاي آن. است

اين كار علاوه بر خيس . كنند بازده بيشتر، مقداري از فاضلاب خروجي از بستر را برگشت داده و با فاضلاب ورودي مخلوط مي
دو نمونه ) 5-12( در شكل. كند نگه داشتن تمام بستر، بار هيدروليكي لازم براي تنظيم ضخامت فيلم چسبيده را تامين مي

  . صافي چكنده نشان داده شده استمتداول
  

  
  
  
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  صافي چكنده از نوع برج زيستي، ) الف( صافي چكنده، -5- 12شكل 

  ]11[صافي چكنده با بستر قلوه سنگ ) ب(
  

 ته نشيني ته نشيني
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  )): 6-12(شكل (به لحاظ هيدروليكي هر صافي چكنده از قسمتهاي زير تشكيل شده است 
  سيستم توزيع جريان •
  بستر صافي •
  آوري تحتاني جمعسيستم  •

گيرد و حالت جريان در آن از نوع متغير مكاني در آبراهه بسته  توزيع جريان معمولاً از طريق بازوي چرخان انجام مي
در طول بازوي توزيع . نحوه محاسبات هيدروليكي و تعيين افت ارتفاع در آن ارائه شد) 7-4(باشد كه در قسمت  مي) منيفولد(

به .  يابد تا با فاصله گرفتن از محور چرخش، با افزايش محيط، جريان ورودي به بستر نيز افزايش يابدبايد بده جريان افزايش
با توجه به عبور . علاوه لازم است جريان خروجي از يك حداقل سرعت برخوردار باشد تا چرخش خودكار بازو را سبب گردد

طراحي سيستم زهكش زيرين نيز بايد . در طول بستر لازم نيستريزشي و ناپيوسته جريان از داخل بستر، محاسبه افت ارتفاع 
. آوري و تخليه نمايد و مانع انسداد و بالا رفتن سطح آب در بستر شود بنحوي باشد كه به سرعت جريان عبوري از بستر را جمع

ري باز يا بسته محاسبه افت ارتفاع در سيستم زهكش زيرين با توجه به روابط ارائه شده براي محاسبه افت ارتفاع در مجا
  . گردد مي

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ]11[اي از قسمتهاي مختلف صافي چكنده   نمونه-6- 12شكل 
  
  

  صفحات زيستي دوار 3- 12-1
براي تصفيه زيستي فاضلاب شهري روشهاي ديگري نيز نظير صفحات زيستي چرخان وجود دارند كه از آنها معمولاً براي 

گيرند و لذا نمي توان   مورد استفاده قرار مي1ها بيشتر بصورت آماده  اين سامانه.شود تصفيه فاضلاب جوامع كوچك استفاده مي
محاسبه افت ارتفاع و ساير مشخصات . هيدروليك آن را به شكلي كه براي ساير واحدهاي بيان شده، مورد بررسي قرار داد

كلي  طور به. شود ز بصورت ارتفاع بيان ميهيدروليكي معمولاً توسط سازندگان اين تجهيزات بعنوان انرژي يا فشار مورد نيا

                                                   
1 - Package 
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توان در مورد آنها نيز استفاده  هيدروليك اين واحدها نيز همانند ساير واحدها بوده و از مطالب ارائه شده در اين استاندارد مي
  .نمود

  
  نشيني ثانويه ته 4- 12-1

شوند كه  هاي زيستي تبديل مي ودهتحت تاثير فرآيندهاي زيستي، مواد مغذي همراه فاضلاب توسط باكتريها مصرف و به ت
طراحي حوض ته نشيني . گردد نشيني ثانويه استفاده مي ها از حوض ته براي جداسازي اين توده. نشيني آنها وجود دارد امكان ته

  .ثانويه مشابه حوض ته نشيني اوليه است
  

 هاي تثبيت بركه 5- 12-1

 فاضلاب در آنها عمل تصفيه از طريق زيستي ماندها با شود كه تن اين روش تصفيه به حوض يا مجموعه حوضهايي اطلاق مي
نمي شد و ضوابط و آن اگر چه استفاده از حوضهاي تثبيت سابقه طولاني دارد ولي در گذشته چندان توجهي به . پذيرد انجام مي

 از طريق تصفيه در دو سه دهه اخير كه لزوم جلوگيري از آلودگي آبها. مباني علمي مشخصي براي طراحي آنها وجود نداشت
هاي  ، حوضهاي تثبيت بعلت سادگي عمليات اجرايي و پايين بودن هزينه است در تمام كشورها  جدي مطرح شده،فاضلاب
اما بايد توجه داشت كه بهره برداري صحيح و اصولي از حوضهاي تثبيت به هيچ . نداي مورد توجه خاص قرار گرفته ا سرمايه

 در ايران براي شهرهايي كه از شرايط آب و هوايي مناسب برخوردار .رد به پايش و كنترل دائم دا نيازسامانهوجه ساده نبوده و 
اي مناسب باشد   تواند گزينه تثبيت ميهاي  فاضلاب در اختيار دارند، روش حوض خانه بوده و زمين كافي براي ايجاد تصفيه

توان به تنهايي و يا  ي تثبيت را ميهاحوض. دنتربيت شو مانهبرداري اين سا آنكه كادر فني متخصص براي بهرهمشروط به 
  .نمايي از يك حوض تثبيت نشان داده شده است) 8-12(در شكل . تركيب با ساير فرآيندهاي تصفيه فاضلاب بكار برد

بر اساس تجربيات بدست آمده . هر حوض بركه تثبيت از سازه ورودي، سازه خروجي و حجم مياني تشكيل شده است
. باشد باشد كه نسبت به ساير اشكال نظير مربع، دايره مناسب تر مي هاي تثبيت، مستطيل مي ترين شكل براي بركهمناسب 

براي ورود جريان به بركه معمولاً تقسيم جريان . كند  تغيير مي1 به 3 تا 1 به 2معمولاً نسبت بين طول و عرض بركه بين 
تعيين تعداد . باشد كنند، مناسب تر مي چند نقطه جريان را به داخل بركه وارد ميورودي و استفاده از وروديهاي چند گانه كه از 

گيري واحدها در كنار هم معمولاً تابعي از شرايط جغرافيايي و مشخصات فاضلاب ورودي بوده و  واحدها، عمق و نحوه قرار
  : هر بركه از قسمتهاي زير تشكيل شده است. شود توسط طراحي فرآيند تعيين مي

  
   سازه ورودي -الف

بايد داراي دريچه و يا هر سازه ديگري جهت ) هاي خيلي كوچك احتمالاً به غير از بركه(هاي بركه تثبيت  تمام سامانه
توان دريافت كه در چه زماني  از اين طريق عملكرد بركه قابل نظارت و كنترل است و مي. گيري جريان ورودي باشند اندازه

در صورت استفاده از چند بركه توزيع جريان بين واحدهاي مختلف را بسته به . رسد يدروليكي خود ميبركه به حداكثر ظرفيت ه
توان از يك  جهت انتقال فاضلاب خام به بركه مي. انجام داد) 7-4(توان از هر يك از روشهاي ارائه شده در قسمت  شرايط مي

براي اينكه مقدار كف توليد شده در بركه به حداقل خود )). 9-12(شكل (لوله، كه بر روي ستونهايي قرار دارد، استفاده نمود 
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   نماي يك نمونه بركه تثبيت  -8- 12شكل 
  
  
  
  
  
  

   قسمتهاي مختلف يك نمونه بركه تثبيت -9- 12شكل 
  
  

 تجمع لجن گردد و به جهت اينكه از تراكم و برسد، فاضلاب خام توسط لوله ورودي در پايين ترين سطح بركه دفع مي
سرعت . از حصار خاكي واقع گردد) بسته به ابعاد بركه( طول بركه 3/0 تا 2/0بايد انتهاي لوله در فاصله تقريبي  جلوگيري شود، 

 متر بر ثانيه باشد تا در آن 3/0جريان فاضلاب در سازه ورودي همانند آنچه در مورد ساير واحدها گفته شد بايد بيشتر از 
   .نشيني رخ ندهد ته

  
  ها  اتصال بين بركه- ب

 در كنار هم  خانه هايي است كه در يك تصفيه هاي تثبيت با اهميت است نحوه مرتبط كردن بركه از جمله مواردي كه در بركه
هنگامي كه ارتفاع سطح آب در دو بركه اختلاف داشته باشند، فاضلاب بطور خودكار از يكي وارد ديگري خواهد . قرار گرفته اند

همچنين لازم است با در نظر . شود ها معمولاً دراين اتصالات از دريچه يا شير استفاده مي ي كنترل بهتر جريان بين بركهبرا. شد
توان از سرريزهايي در ديوار و يا  براي اين منظور مي. گرفتن تمهيداتي مانع از سرريز شدن فاضلاب از روي ديوار بركه شد

  . ها استفاده نمود اتصال بين بركه
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   سازه خروجي -ج
توان از سرريزهاي به شكل مستطيل  شود كه بسته به بده فاضلاب مي هاي تثبيت معمولاً از سرريز استفاده مي در خروجي بركه

  .شود گيري ارتفاع تيغه جريان روي سرريز، بده پساب محاسبه مي در اين سرريزها با اندازه. يا مثلث استفاده نمود
  

   محاسبه افت ارتفاع - د
هاي تثبيت شامل قسمتهاي زير  افت ارتفاع در بركه. هاي تثبيت از پيچيدگي خاصي برخوردار نيست محاسبه افت ارتفاع در بركه

  : است
  افت ارتفاع در سازه ورودي •
  افت ارتفاع در سازه خروجي  •
  افت ارتفاع در حجم مياني •

اع در اين قسمت در نظر گرفته نمي شود ولي با با توجه به اينكه سرعت در حجم مياني بسيار كوچك است لذا افت ارتف
   متر از طول مسير جريان در بركه ارتفاعي معادل 100توان به ازاي هر  توجه به اينكه طول بركه معمولاً زياد است مي

روجي بركه چون خ. محاسبه افت ارتفاع در سازه ورودي مشابه با ساير واحدها است. متر را براي افت ارتفاع منظور كرد  سانتي5
  .براي طراحي هيدروليكي آن استفاده نمود) 1-6( توان از روابط ارائه شده در قسمت معمولاً بصورت سرريز است، مي

  

  تصفيه و آماده سازي لجن براي دفع 2- 12
دهند واحدهايي نيز براي پردازش و  هاي فاضلاب علاوه بر واحدهايي كه عمل تصفيه فاضلاب را انجام مي خانه در تصفيه

بسياري از اين واحدها نظير سانتريفوژهاي تغليظ لجن يا . فيه لجن و آماده سازي آن براي دفع به محيط وجود داردتص
در طراحي ديگر واحدها نظير حوضهاي تغليظ،هاضمهاي لجن و يا . شوند هاي آبگيري بصورت آماده ساخته و عرضه مي سامانه

براي محاسبات )  درصد1بيشتر از (امدات موجود در لجن بالاست بسترهاي لجن خشك كن، بايد در مواردي كه درصد ج
در ادامه هيدروليك مربوط به . هيدروليكي اين مسئله را در نظر گرفته و از روابطي كه در فصل سوم ارائه شد، استفاده كرد

جن نيز مشابه طراحي ساير واحدهاي پردازش و آبگيري ل. شود حوض تغليظ ثقلي و بسترهاي لجن خشك كن، بررسي مي
  .باشد مي

  
  حوض تغليظ لجن 1- 12-2

نشيني اوليه و لجن خروجي از ته نشيني ثانويه داراي  لجن خروجي از واحدهاي تصفيه فاضلاب نظير لجن خروجي از حوض ته
باشد و چون در واحدهاي هضم و تثبيت لجن معمولاً وجود غلظتهاي بيشتر از اين مقدار  مي)  درصد2كمتر از (غلظت كم 

براي اين منظور .  است، لذا لازم است قبل از ورود لجن به اين واحدها، درصد جامدات موجود در لجن افزايش يابدمطلوب
هاي سانتريفوژ و يا استفاده از  روشهاي مختلفي نظير تغليظ ثقلي، تغليظ به روش شناور سازي، تغليظ به كمك سامانه

باشد و تنها تفاوت مربوط به  نشيني معمولي مي با طراحي حوضهاي تهطراحي اين واحدها مشابه . ميكروفيلترها وجود دارد
  . باشد غلظت لجن مي
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  بسترهاي لجن خشك كن 2- 12-2
آبگيري لجن باعث كاهش . حذف آب همراه با لجن و در نتيجه افزايش درصد جامدات موجود در لجن را آبگيري لجن گويند

يي هااين بسترها به شكل حوض. شود تبديل لجن مايع به لجن جامد ميهاي لجن و  هزينه انتقال لجن، افزايش كارايي سوزاننده
لجن در اين حوضها تحت تأثير نيروي ثقل، نور خورشيد و باد . هستند كه از چند لايه شن با دانه بندي مختلف تشكيل شده اند

 و به طور متناوب لجن به آن  كم استحوضهاعمق اين گونه . دهد و بسته به ميزان رطوبت نسبي هوا، آب خود را از دست مي
تنها مسئله . اي نشان داده شده است قسمتهاي مختلف يك نمونه بستر لجن خشك كن ماسه) 14-12( در شكل .شود وارد مي

جريان . هيدروليكي در مورد اين بسترها نحوه توزيع جريان در قسمتهاي مختلف و محاسبه افت ارتفاع در طول لوله توزيع است
در محاسبه افت ارتفاع در اين . روابط محاسبه آن آمده است) 7-4(ع از نوع متغير مكاني است كه در قسمت در لوله توزي

  . را نيز در نظر داشت) فصل پنجم(توزيع بايد موارد گفته شده براي مجاري انتقال لجن  سامانه
 
 واحد گند زدايي 3- 12

و يا استفاده مجدد از آن لازم است ميكروارگانيسمهاي بيماري  فاضلاب به منابع طبيعي  خانه قبل از وارد نمودن پساب تصفيه
توان به روشهاي مختلفي انجام داد كه اين روشها در قسمت فرآيند مورد  گندزدايي را مي. زاي موجود در فاضلاب از بين برود

لذا لازم است . هد شداختلاط مناسب مواد گندزدا با پساب تصفيه شده باعث ضد عفوني بهتر پساب خوا. بررسي قرارگرفت
تواند به يكي از روشهاي  اين اختلاط مي. گندزدايي همراه با اختلاط و تماس مناسب بين عامل گندزدا و پساب صورت گيرد

  : ذيل انجام گيرد
  اختلاط به وسيله تجهيزات مكانيكي) الف
  اختلاط بوسيله در نظرگيري صفحات مانع ترتيبي) ب
  يكي پس از سرريز، دريچه و يا پارشال فلوماختلاط بوسيله پرش هيدرول) ج

گراديان سرعت . است نشان داده شده) 16-12(و ) 15-12(روشهاي مختلف تزريق كلر به پساب و اختلاط در شكلهاي 
  : محاسبه نمود) 3-12(توان بوسيله رابطه  گراديان سرعت را مي. باشد  ميSec-1400مناسب براي اختلاط در اين واحد در حدود 

  

)12-3 (  
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1
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⎠

⎞
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⎝

⎛
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hγG L  

  
در ) كيلونيوتن بر مترمكعب (78/9) نيوتن بر مترمكعب( وزن مخصوص آب γ،)1Sec( گراديان سرعت Gدر اين رابطه 

 افت ارتفاع كل در طول   Co25( ،hLمترمربع در دماي  نيوتن بر ثانيه بر 89/0×10-3 لزجت ديناميكي آب Co25( ،µدماي 
  .دهد  زمان ماند را نشان ميtسامانه تزريق و 
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  تصوير افقي، ) الف(اي،  كن ماسه  يك نمونه از بستر لجن خشك-14- 12شكل 
  ]11[ الف –برش الف ) ب(

  
  

يز همانند ساير واحدها از سه قسمت افت ارتفاع در سازه ورودي، افت ارتفاع در سازه خروجي و افت ارتفاع در واحد اختلاط ن
محاسبه افت ارتفاع در ورودي و خروجي مشابه با ساير واحدهاست و از افت . گردد افت ارتفاع در حوض اختلاط تشكيل مي

  .شود ارتفاع در طول حوض اختلاط نيز صرفنظر مي
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ضهاي تماس فراهم آوردن تماس مورد نياز براي تاثير مواد گندزدا و از بين بردن عوامل بيماريزا هدف از بكار گيري حو
 سازمان مديريت و برنامه ريزي بعد از اختلاط كامل كلر با فاضلاب بايد زمان تماسي معادل 129-3طبق استاندارد . باشد مي

بدين منظور از . ه كلر داده شود تا عمل ضد عفوني صورت پذيرداي ساعتي جريان ب  دقيقه در حالت بده حداكثر لحظه15حداقل 
اين حوض بايد به نحوي ساخته شود كه از ايجاد جريان ميانبر در آن . شود حوضي به نام حوضچه تماس كلر ساخته مي

اعف حوضهاي تماس معمولاً به شكل مض. چند نمونه حوض تماس نشان داده شده است) 17-12( در شكل. جلوگيري گردد
دهد و در صورت خارج   دقيقه از خود عبور مي30اي هر حوض نصف بده را با زمان ماند  شود و در بده حداكثر لحظه ساخته مي

در حوضهاي تماس .  دقيقه از خود عبور خواهد داد15شدن يكي از اين حوضها از مدار، حوض ديگر كل بده را با زمان ماند 
نكات مهمي كه در طراحي هيدروليكي حوض تماس بايد به . شود اختلاط بهتر استفاده ميمعمولاً از صفحات مانعي به منظور 

  : از آن توجه شود عبارتند
  بيشينه نمودن ميزان اختلاط و در نتيجه بالا بردن بازده گند زدايي) الف
  كمينه كردن فضاهاي مرده و جلوگيري از بوجود آمدن جريان ميان بر) ب
  شدن ذرات معلق موجود در پسابجلوگيري از ته نشين ) ج

باعث طولاني و باريك تر شدن )  صفحه4 تا 2(معمولاً در حوضهاي اختلاط با استفاده از چند صفحه مانع در طول آن 
. شود هاي كانال بصورت گرد شده و صفحات مانع اضافي ساخته مي همچنين به منظور بهبود تماس، گوشه. شوند كانال مي

اما در استفاده از اين صفحات، . شود كند، پيشنهاد مي فحات مانعي كه جريان از زير و بالاي آن عبور ميهمچنين استفاده از ص
  .تميز كردن مواد ته نشين شده در زير آن مسئله ساز است

  

 صاف سازي پساب 4- 12

اي متخلخل،  سهصاف سازي از قديمي ترين روشهاي تصفيه آب يا پساب است و در آن جريان با عبور از بسترهاي سنگي و ما
هاي آب  خانه اگرچه صاف كردن يكي از فرايندهاي اصلي مورد استفاده در تصفيه. گردد به آرامي ذرات ريز آن گرفته و تميز مي

لازم . شود هاي فاضلاب نيز استفاده مي خانه است، ولي در برخي موارد به منظور استفاده مجدد پساب در صنعت، از آن در تصفيه
در اين قسمت ضمن معرفي مختصر انواع صافيهاي مورد . گردد ن واحد كمتر در نيمرخ هيدروليكي وارد ميبه ذكر است اي

  . گردد ها به همراه روابط محاسبه افت ارتفاع ارائه مي هاي فاضلاب، هيدروليك اين سامانه خانه استفاده در تصفيه
  

  طبقه بندي صافيها 1- 12-4
همچنين صافيها )). 18-12(شكل (كنند  به انواع ثقلي و تحت فشار طبقه بندي ميصافيهاي مورد استفاده در تصفيه فاضلاب را 

و ) دو محيطي(، بسترهاي دو لايه )تك محيطي(بسته به تعداد بسترهاي مورد استفاده، به سه دسته بسترهاي تك لايه 
 به سمت پائين است ولي در بعضي جهت جريان در صافيها معمولاً از بالا. شوند طبقه بندي مي) چند محيطي(بسترهاي مختلط 

  . گردد موارد از صافيهاي با جريان رو به بالا نيز استفاده مي
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انژكتـور دوگانـه بـراي    ) الـف (هاي فاضلاب،  خانه   روشهاي تزريق كلر به پساب در تصفيه       -15-12شكل  
هـاي بـا انـدازه        نژكتور چندگانه براي لوله   ا) ج( هاي كوچك،   انژكتور منفرد براي لوله   ) ب(هاي كوچك،     لوله

ديفيوزر چندگانه با نازلهاي آويزان در طول كانال بـاز  ) ه ( هاي بزرگ،  سامانه انژكتور براي لوله     )د(متوسط،  
براي كانالهاي عريض ديفيوزرهاي چندگانـه در عـرض كانـال    (ديفيوزر منفرد قائم براي كانالهاي باز     ) و(

  ]11) [گيرد  مورد استفاده قرار مي
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نازل در يك مجراي ) الف(خانه فاضلاب،   انواع روشهاي اختلاط كلر با پساب در تصفيه-16- 12شكل 
دست سرريز و اختلاط به وسيله اغتشاش  پايين) ب(بسته و اختلاط به وسيله آشفتگي طبيعي و پخش، 

پرش ) ه( اختلاط در مخزن به وسيله صفحات مانع،  )د(پارشال فلوم، ) ج(بوجود آمده در اثر ريزش، 
  . اختلاط مكانيكي )ح( و  )ز(اختلاط به وسيله شكل خاص ديوارها، ) و(هيدروليكي، 
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  ]11[خانه فاضلاب   چند نمونه حوض تماس كلر در تصفيه-17- 12شكل 
  
  

  قسمتهاي مختلف صافي 2- 12-4
ها همراه با  هاي لوله كشي، شيرها، مجاري آب شستشو و تلمبه ل بدنه اصلي، سامانهاجزاي اصلي تشكيل دهنده صافي شام

معمولاً جريان ورودي از قسمت بالا وارد . باشد ديگر تجهيزات لازم براي كنترل جريان آب به درون سامانه و يا خارج از آن مي
زهكش زيرين جريان را به يك مجراي مركزي . كند صافي شده و از بستر صافي، لاية نگهدارنده شن و زهكش زيرين عبور مي

پس از مدتي استفاده از صافي، منافذ آن . شود هدايت كرده و در نهايت آب پس از خارج شدن از اين مجرا وارد لوله خروجي مي
دي و خروجي در اين مرحله شيرهاي ورو. با تجمع و انباشته شدن ذرات جامد جدا شده از پساب، گرفته شده و بايد شستشو شود

جريان آب پس از عبور از لايه نگهدارنده شني وارد بستر صافي شده و . شوند صافي بسته شده و شيرهاي آب شستشو باز مي
آوري  با شناور شدن مصالح صافي ذرات جامد انباشته شده در بين ذرات، بالا آمده و به داخل ناودانهاي جمع. سازد آنرا شناور مي

  . وندش پساب صافي وارد مي
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  تحت فشار ) ب(ثقلي، ) الف(اي از انواع صافي،   نمونه-18- 12شكل 
  
  

  افت ارتفاع در بستر صافي 3- 12-4
اي بر روي هيدروليك صافيها صورت گرفته و روابط تجربي و نيمه تجربي متعددي براي  در سالهاي اخير تحقيقات گسترده

ي از روابط معروف در زمينه محاسبه افت ارتفاع در بستر صافيها رابطه يك. تعيين افت ارتفاع در صافيهاي ارائه شده است
  :  است1كوزوني-كارمن
  

)12-4 (  
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f شود از رابطه زير محاسبه مي) بدون بعد( ضريب اصطكاك :  

)12-5 (  7511150 /
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  :  برابر است باReNدر رابطه بالا عدد رينولدز 

)12-6 (  
ν

dV
µ
dVρNRe ==  

  
برابر با حاصل ( سرعت جريان در بستر Vهاي بستر،   قطر متوسط دانهsd تخلخل بستر، e عمق بستر، Lfدر اين روابط 

ها   ضريب شكل دانهφ شتاب ثقل و gمخصوص آب و   جرمρ  لزجت،µ، )تقسيم بده عبوري بر مساحت سطح صافي است
. دهند را نشان مي) 73/0 و زغال خرد شده و ماسه شكسته 75/0، ماسه متوسط 82/0هاي مدور  ، ماسه1هاي كروي  براي دانه(

                                                   
1 - Carman-Kozeni 
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باشد كه بيشتر مبتني بر   مي1تخلخل با دانه بندي نسبتاً يكنواخت، رابطه رزرابطه ديگر محاسبه افت ارتفاع در يك بستر تميز م
  : تجربه تدوين شده است

)12-7 (  
s

f
D

f de

V
L

g
C

φ
/h 10671

4

2
⋅⋅⋅⋅=  

  
، مقدار )1عدد رينولدز كمتر از (اي باشد  دهد و در شرايطي كه رژيم جريان لايه  ضريب درگ را نشان ميCD  در رابطه بالا

CD باشد، ) 104 تا 1عدد رينولدز بين (و در شرايطي كه رژيم جريان در وضعيت بينابيني ) 8-12(از رابطه  براي ذرات كروي
عدد رينولدز بيشتر ( براي ذرات كروي در شرايطي كه رژيم جريان آشفته CDمقدار . شود محاسبه مي) 9-12( از رابطه CDمقدار 

  .ودش گرفته مي نظر  در4/0باشد، برابر عدد ثابت ) 104از 
  

)12-8(   
Re

D N
C 24=  

)12-9(   340324 /
NN

C
ReRe

D ++=  

  : عبارتست از) 7-12(هاي متفاوت رابطه  براي بسترهاي با اندازه دانه
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خل يكنواختي دارند، براي بسترهاي لايه لايه كه تخل. باشد  ميdsهاي ذرات   درصد وزني براي اندازهxدر اين رابطه 

  : عبارتست از) 10-12( رابطه
  

)12-11(   ∑⋅⋅=
s

Df
l d

xC
e

V

g
L

φ
/h 4

20671  

  
آيد و  گيرد، بدست مي قسمت مجموع از محاسباتي كه بر روي نتايج آناليز الك انجام مي) 11-12(و ) 10-12(در دو رابطه 

  . خارج از موضوع اين استاندارد است
توان از آن براي محاسبه افت ارتفاع فشار در  باشد، ولي مي دود به بستر صافيهاي تميز مياگرچه روابط ارائه شده در بالا مح

يابد كه به   كاهش ميeبا گرفته شدن تدريجي منافذ بستر، تخلخل موثر . حالت صافي با درصدي گرفتگي نيز استفاده كرد
ينكه حجم ذرات حذف شده برابر با كاهش حجم توان با فرض ا ميانگين تخلخل را مي. شود ، منتج ميhlافزايش افت فشار 

معمولاً كدورت خروجي صافيها . هر چند اين روش ممكن است نتايج غير واقعي به همراه داشته باشد. منافذ است، تخمين زد

                                                   
1 - Rose 
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الا رفتن  متر نرسيده، رضايت بخش است و براي جلوگيري از ب3 تا 2طي زمان بهره برداري تا زمانيكه افت ارتفاع آنها به حدود 
نحوه كاربرد اين معادلات براي تعيين افت . كدورت آب خروجي و دسترسي به كيفيت بهتر، بايستي صافي دائماً شستشو شود

  . آمده است) ستوپي(ارتفاع در طول بستر صافي، در مثال 
  

  متفرقه افتهاي 12-4-4
 ناشي از متعلقات صافي نيز بايد لحاظ در طراحي هيدروليكي صافي علاوه بر در نظر گرفتن افت ارتفاع در طول بستر، افتهاي

  : مهمترين اين موارد عبارتند از. گردد
  كشي  شبكه لوله •

جهت محاسبه . باشند هاي جريان و شيرها مي اين شبكه شامل سامانه لوله كشي جريان ورودي، جريان خروجي، كنترل كننده
و رابطه تعيين )) 6-4(رابطه (ويليامز -، رابطه هيزن))1-4(ه رابط(ها از رابطه افت دارسي  وايسباخ  افت ارتفاع در اين سامانه

  . شود استفاده مي)) 7-4(رابطه (افت ارتفاع موضعي 
  بسترهاي شني  •

شود و طرز استفاده از آنها  استفاده مي) 3-4-12(براي محاسبه افت ارتفاع در بسترهاي شني از روابط ارائه شده در قسمت 
بستر شني معمولاً از چندين لايه كه به ترتيب روي هم قرار گرفته اند، تشكيل . بستر تميز استمشابه محاسبه افت ارتفاع در 

  . هاست شود و افت ارتفاع كل برابر مجموع افتهاي ارتفاع در تك تك لايه مي
  سامانه زهكش زيرين  •

ان زيادي متغير است و توسط سازندگان ها به ميز ويژگيهاي هيدروليكي اين سامانه. باشد سامانه زهكش زيرين معمولاً روزنه مي
  .شود ارائه مي

  آوري آب شستشو  كانالهاي جمع •
) 8-5-4(  كنند و جريان در آنها از نوع متغير مكاني است كه در بخش اين كانالها پساب شستشو را به سمت زهكش هدايت مي

  . نشيني است ر حوضهاي تهآوري خروجي د نحوه طراحي آنها همانند كانالهاي جمع. مورد بررسي قرار گرفت
  

  1ريز صافيها 12-5
ريز . شود هاي فاضلاب از ريز صافي بيشتر به منظور حذف ذرات ريز باقيمانده در پساب خروجي استفاده مي خانه در تصفيه

ها متشكل از تعدادي سطح  يك نوع از اين سامانه. شوند ها و شركتها عرضه مي  توسط كارخانه2صافيها معمولاً بطور آماده

پساب از محور مركزي به استوانه وارد و به صورت . اي دانه ريز پوشيده شده است اي دوار است كه از توريهاي شبكه استوانه

آوري  ذرات به جا مانده روي توري توسط جت آب از بالا به درون يك ناودان جمع. گردد شعاعي از محيط جانبي خارج مي

افت ارتفاع در ريز صافيها به قطر . نشان داده شده است) 19-12(  در شكلجزئيات يك نمونه ريزصافي. شوند ريخته مي

  . گردد هاي مختلف پوسته آن روي هم دارد و توسط سازنده تعيين مي هاي آن و نحوه قرار گيري لايه روزنه

                                                      
1 - Micro strainer 
2 - Package 
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  سازي پساب به كمك ريز صافي   صاف-19- 12شكل 
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  انتخاب محل و جانمايي واحدها  -13
 فاضلاب و جانمايي واحدهاي مختلف از جمله مواردي است كه بيشتر با توجه به  خانه ناسب براي احداث تصفيهانتخاب محل م

ولي، يك سري نكات . شود  و شرايط محل مورد نظر مورد نظر، انجام مي خانه تجربه طراح و بر اساس موقعيت خاص تصفيه
ه مواردي كه از نظر هيدروليكي تأثيرگذار هستند، بيشتر مورد توجه قرار البت. كلي وجود دارند كه لازم است مورد توجه قرار گيرد

  .گيرد مي
  

  محل مناسب  1- 13
. شود آوري فاضلاب و شيب زمين انجام مي  فاضلاب بر مبناي محل خروج نهائي شبكه جمع خانه معمولاً انتخاب محل تصفيه

ع، شرايط محيطي، قيمت زمين و قوانين زيست همچنين عواملي ديگر چون جهت وزش باد، نوع فرآيند تصفيه، محل دف
  .شود گذارند كه در ادامه اين موارد بررسي مي محيطي در زمينه دفع پساب نيز بر اين انتخاب تاثير مي

  
   1توپوگرافي 1- 13-1

 باشد، زيرا عاملي كه  مي خانه توپوگرافي محل يكي از متغيرهاي مهم در انتخاب محل و جانمايي واحدهاي مختلف يك تصفيه
يي كه در شيب ملايم هادر زمين. كند، پستي و بلندي محل است بيش از همه، وضعيت واحدها را نسبت به يكديگر مشخص مي

. دهد قرار دارند، نيروي ثقلي ارتباط و حركت جريان بين واحدها را بدون نياز به انرژي اضافه انجام مي) كمتر از ده درصد(
به علاوه، يكي از . رسد  چنين موقعيتهائي براي ايجاد شيب لازم به حداقل ممكن ميهمچنين ميزان خاكبرداري و خاكريزي در

شوند، سهولت انتقال لجن به ماشينهاي لجن كش بدون نياز به  هايي كه در زمينهاي شيب دار ساخته مي خانه مزيتهاي تصفيه
 . باشد عمليات تلمبه زني مي

  
  كاربري و ارزش زمين 2- 13-1

در بعضي موارد ممكن است كاربري فعلي يا پيش .  بايد به كاربري فعلي يا آينده اراضي توجه شود هخان در انتخاب محل تصفيه
در اين صورت بايد .  فاضلاب نباشد و نتوان اين كاربري را تغيير داد خانه بيني شده اراضي مورد نظر، متناسب با ايجاد تصفيه

  خانه لاوه بر اين، كاربري اراضي مجاور محلي كه براي تصفيهع.  در نظر گرفت خانه محل ديگري را براي احداث تصفيه
،  خانه مثلاً اگر كاربري زمينهاي مجاور تصفيه. فاضلاب انتخاب شده، ممكن است از نوعي باشد كه درانتخاب فرآيند اثر بگذارد

د محل مناسب ديگري براي مسكوني باشد، دراين صورت نمي توان براي تصفيه از بركه تثبيت استفاده كرد و اجباراً باي
تواند  همچنين مسئله اقتصادي و ارزش زمين در بسياري از موارد مي.  انتخاب و يا اينكه فرآيند تصفيه را عوض كرد خانه تصفيه

  . نيز مدنظر قرارگيرد خانه اين موضوع بايد در توسعه تصفيه. تعيين كننده باشد
  

                                                   
1 - Topography 
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  جنس خاك و شرايط پي 3- 13-1
 ظرفيت بايدباشد كه دراين مطالعات  فاضلاب، انجام مطالعات زمين شناسي و مكانيك خاك لازم مي  خانه براي احداث تصفيه

  .باربري خاك، سطح آب زير زميني و وضعيت نشست خاك و ديگر مطالعات لازم انجام گيرد
  

  راههاي دسترسي 4- 13-1
 و مصالح  خانه تجهيزات لازم به تصفيهراههاي دسترسي جهت انتقال .  مؤثر مي باشد خانه راههاي دسترسي در جانمايي تصفيه

بعلاوه، در مواقع تعميرات و يا تعويض دستگاهها، بعضاً استفاده از ليفت تراك، جرثقيل و خودرو . باشد مورد نياز، لازم مي
  .از اينرو راههاي دسترسي به واحدهاي مختلف بايد در جانمايي ديده شود. ضروري است

  
  منابع توليد كننده بو  5- 13-1

باشند بايد حتي الامكان بنحوي جانمايي شوند كه تحت تاثير بادهاي غالب آزار و اذيتي براي  هايي كه توليد كننده بو ميفرآيند
در نظر گرفتن فضاهاي لازم براي درختكاري و استفاده از درختان مناسب در .  ايجاد نكنند خانه ساكنان اطراف و كاركنان تصفيه
  .تواند موثر باشد ي از انتقال بو ميرديفهاي متعدد در جذب و جلوگير

  
  منابع توليد كننده صدا  6- 13-1

 بوجود  خانه بايد به نحوي انجام شود كه حداقل مزاحمت را براي كاركنان و ساكنين اطراف تصفيه كنترل منابع توليد كننده صدا 
هاي  دمنده.  اين واحدها استفاده كردتوان از موانع انتشار صوت در براي جلوگيري و اطمينان از كنترل آلودگي صوتي مي. آورد

  .هوا از جمله دستگاههاي توليد كننده صدا هستند كه معمولاً آنها را در فضاي بسته قرار دهند
  

  آساني تمليك و خريد زمين 7- 13-1
معمولاً زمينهاي اطراف شهر داراي مالكين مشخص بوده و بدليل مناسب بودن براي توسعه شهر و يا كارگاههاي صنعتي از 

. يابد و خريد آنها نيز ساده تر خواهد بود قيمت زمين متناسب با دوري از مرز شهر كاهش مي. مت بالايي برخوردار هستندقي
در مقابل اين مزايا بايد افزايش مخارج لوله گذاري از خروجي شهر يا تصفيه . بعلاوه معضل بو نيز با دوري از شهر كاهش يابد

  . نيز مورد توجه قرار گيرد
  

  ديتهاي خاصمحدو 8- 13-1
شود نيز  محدوديتهاي خاصي كه توسط سازمانهاي مختلف نظير سازمانهاي حفاظت از محيط زيست و يا وزارت نيرو وضع مي

 از مناطق مسكوني  خانه در بعضي از روشهاي تصفيه نظير استخرهاي تثبيت بايد حداقل فاصله تصفيه. بايد در نظر گرفته شود
  . فاضلاب و منابع تامين آب شرب بايد رعايت گردد خانه صل حداقلي بين تصفيههمچنين فوا. در نظر گرفته شود
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  دفع پساب تصفيه شده 9- 13-1
ها و آبهاي  هاي طبيعي، درياچه  بايد امكان تخليه سريع پساب تصفيه شده به منابع پذيرنده نظير رودخانه خانه در خروجي تصفيه

 مجدد از پساب مورد نظر باشد بايد اين امر نيز در انتخاب محل در نظر همچنين در صورتي كه استفاده. زيرزميني، فراهم گردد
  .گرفته شود

  
  كانال كنارگذر  10- 13-1

طور كامل و يا بخشي از آن بدون هيچگونه عمل فرآيند و تصفيه از مدار  از آنجاكه به هر علت ممكن است فاضلاب ورودي به
  . شود كه بايد در انتخاب محل تصفيه مدنظر قرار گيرد  ميسر ميخارج گردد، لذا دفع فاضلاب اضافه از طريق كانال كنارگذر

  

  جانمايي  2- 13
در اين زمينه لازم است موقعيت . باشد  نسبت به يكديگر در محل انتخابي مي خانه جانمايي، تعيين موقعيت واحدهاي تصفيه

قسمتهايي كه . ر به درستي تعيين شوندها، ساختمان اداري و تاسيسات ديگ ، مجاري ارتباط دهنده، جاده خانه واحدهاي تصفيه
  : شود، عبارتند از   فاضلاب در نظر گرفته مي خانه معمولاً براي هر تصفيه

 خط اصلي تصفيه فاضلاب شامل واحدهاي تصفيه •
  )از جمله برق اضطراري و توليد بخار(واحدهاي جانبي  •
  واحد مهندسي و كنترل و آزمايشگاه •
  واحد اداري و خدمات رفاهي •
  ه تعميرات و انباركارگا •
  هاي دسترسي  جاده •
  محل توقف خودروها •
  نگهباني •

در .  به همراه وضعيت واحدهاي فوق نسبت به هم نشان داده شده است خانه قسمتهاي اصلي يك تصفيه) 1-13(در شكل 
هاي  ها، كاهش هزينه لهاجرايي و بهره برداري آسان از نظر تناسب فاصبايد ضمن رعايت نيازهاي    خانه جانمايي واحدهاي تصفيه

 از نظر منظره و زيبايي ظاهري نيز جذابيت داشته ،)از جمله حذف لوله كشيهاي اضافي، استفاده از ديوارهاي مشترك(اجرايي 
 براي نمونه نشان داده شده 1ارفورد ه ناحيه فاضلاب  خانه وضعيت جانمايي واحدهاي مختلف تصفيه) 2-13(در شكل . باشد
 .است

                                                   
1 - Harford County 
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تصوير افقي قسمتهاي معمول ) الف(خانه فاضلاب،  اي از جانمايي واحدهاي تصفيه  نمونه-1- 13شكل 
  خط اصلي تصفيه فاضلاب ) ب(خانه فاضلاب،  براي يك تصفيه
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 حذف مواد رفورد شامل واحد زيستيهاخانه فاضلاب شهر  جانمايي واحدهاي مختلف تصفيه-2- 13شكل 

  ]13[ مترمكعب بر روز 76000 با ظرفيت (BNR)مغذي 
  
  

  طراحيهاي خاص 3- 13
 و جانمايي واحدها  خانه علاوه بر مواردي كه ذكر شد، شرايط و موقعيت خاص هر پروژه تعيين كننده محل انتخابي براي تصفيه

بطور مثال در صورت وجود شيب كافي . يردگ خواهد بود كه با توجه به تجربه و تواناييهاي طراح، انتخاب نهايي انجام مي
 در نزديك شهر، با احداث يك خط انتقال فاضلاب با شيبي كمتر از شيب زمين، فاضلاب را  خانه توان به جاي ساخت تصفيه مي

داي به اين ترتيب علاوه بر كمتر شدن هزينه خريد زمين، ايستگاه تلمبه زني ابت. در محلي دورتراز شهر، به سطح زمين آورد
حذف ايستگاه تلمبه زني اوليه كه دريافت كننده نوسانات بده فاضلاب ورودي است هم به .  فاضلاب را حذف نمود خانه تصفيه

اي برخوردار  هاي سرمايه گذاري اوليه و هم به لحاظ عمليات بهره برداري و نگهداري از اهميت ويژه لحاظ طراحي و هزينه
  .است
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ي اضافي، استفاده هاكشي از جمله حذف لوله(هاي اجرايي  ها، كاهش هزينه ز نظر تناسب فاصلهسهولت اجرا و بهره برداري ا
 رعايت نكات ايمني از قبيل  خانه در طراحي تصفيه. از نظر منظره و زيبايي ظاهري نيز جذابيت داشته باشد) از ديوارهاي مشترك

 و مسموميتهاي ناشي از نشت گازهاي سمي ضروري رقبهحوادث غيرمتپيش بيني سامانه آتش نشاني، كمكهاي اوليه براي 
  .است

  
   1اي يا مدولار طراحي مرحله 4- 13

شود،  برداري مي هاي اجرايي و بهره اي و يا مدولار علاوه بر اين كه موجب كاهش هزينه هاي مرحله خانه استفاده از تصفيه
.  بي مورد قسمتي از تجهيزات را به همراه داردكاهش حجم نيروي كاري، كاهش تجهيزات مورد نياز و جلوگيري از استهلاك

  خانه اي باعث بازده بهتر تصفيه در ابتداي بهره برداري از تصفيه  به چند مدول و ساخت مرحله خانه همچنين تقسيم تصفيه
مزمان با  بر حسب نياز و ه خانه اندازي و افزايش تدريجي ظرفيت تصفيه استفاده از يك مدول در مرحله اول راه. شود مي

با توجه به اينكه در اغلب موارد بده ورودي به . باشد هاي مدولار مي خانه افزايش بده فاضلاب ورودي از فوائد استفاده از تصفيه
آوري، اتصال تدريجي واحدهاي مسكوني   در ابتداي دوران بهره برداري به دلائلي نظير ساخت تدريجي شبكه جمع خانه تصفيه

تواند به   مي خانه  است، طراحي مدولار تصفيه خانه  يا برآورد بيش اندازه، كمتر از مقدار بده طراحي تصفيهآوري و به شبكه جمع
شود را به   سال در نظر گرفته مي30 كه معمولاً  خانه در روش مدولار دوره طرح تصفيه. عنوان يك گزينه مناسب مطرح شود

. شود  ساخته و بهره برداري مي خانه ر هر مرحله حسب نياز، بخشي از تصفيه ساله، تقسيم و د10چند مرحله ، مثلاً سه مرحله 
توان در مراحل ساخت بعدي، تا حدودي آن را تصحيح  همچنين اگر فرآيند انتخابي براي تصفيه در آن شرايط مناسب نباشد مي

  : گيرد  هاي فاضلاب معمولاً به روشهاي ذيل انجام مي خانه ساخت مدولار تصفيه. كرد
  

   به چند مدول مشابه خانه تقسيم تصفيه 1- 13-4
 را به چند مدول مشابه تقسيم و هر مدول را در يكي از مراحل و گامهاي اجرايي احداث  خانه در اين روش كل ظرفيت تصفيه

يكديگر وهر توانند كاملاً مشابه  در اين حالت تمام مدولها از نظر فرآيند تصفيه، واحدهاي تصفيه، ابعاد و تجهيزات مي. كنند مي
گيري براي ظرفيت كل ساخته  البته در اين ميان بعضي واحدها نظير واحد اندازه.  كامل باشد خانه مدول عملاً يك تصفيه

  . شوند مي
  

  تقسيم فرآيند تصفيه به چند مرحله 2- 13-4
مرحله اول تمام در . كنند كه در مراحل مختلف ظرفيت آن افزايش يابد اي طراحي مي در اين روش فرآيند تصفيه را بگونه

كنند  ي ديگر دفع ميها را به صورت مقدماتي تصفيه و پس از گندزدايي به آبهاي پذيرنده يا محل خانه فاضلاب ورودي به تصفيه
مرحله دوم شامل اضافه شدن واحدهاي تصفيه زيستي ). البته ممكن است در اين شرايط به استانداردهاي تخليه پساب نرسيم(

                                                   
1 - Modular 
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در نهايت . گيرد ت و در آن فاضلاب خروجي از واحدهاي تصفيه فيزيكي مورد تصفيه زيستي قرار ميبه تاسيسات قبلي اس
  . شود فاضلاب تصفيه شده پس از كلرزني به آبهاي پذيرنده يا محلهاي ديگر دفع مي

ه برداري شود ولي در مرحله اول بهر  بر مبناي بده طرح انجام مي خانه در اين روش طراحي و ساخت واحدهاي تصفيه
گيرد، نصب نمي شود  تجهيزات الكترومكانيكي كه بيشتر براي هوادهي و برگشت لجن در تصفيه زيستي مورد استفاده قرار مي

برداري با نصب تجهيزات الكترومكانيكي امكان تصفيه  در مرحله دوم بهره. شود و تصفيه فاضلاب به صورت فيزيكي انجام مي
  خانه بديهي است در مرحله اول بهره برداري با توجه به اينكه بده ورودي به تصفيه. گردد يزيستي و افزايش ظرفيت فراهم م

كمتر از بده طرح است زمان ماند فاضلاب در واحدها بيشتر از حد معمول براي تصفيه مقدماتي بوده و بازده تصفيه اندكي بيشتر 
در ادامه چند حالت متداول از . يكي تمهيداتي در نظر گرفته شوداز تصفيه مقدماتي خواهد بود، ولي لازم است در طراحي هيدرول

  : گردد  اين روش ارائه مي
 

   لجن فعال  -الف
شود و به اين ترتيب  نشيني ساده استفاده مي نشيني ثانويه و اوليه به عنوان حوض ته در اين حالت در مرحله اول از حوضهاي ته

در مرحله دوم، پس از افزايش بده، با . شود  بيشتر از حد معمول براي تصفيه فيزيكي مينشيني نشيني، بازده ته با افزايش زمان ته
  . گردد نصب تجهيزات هوادهي و برگشت لجن، امكان تصفيه زيستي فراهم مي

 
   بركه تثبيت - ب

 و در مرحله دوم با شود هاي تثبيت ساده بهره برداري مي در اين حالت در مرحله اول از استخرهاي ساخته شده به عنوان بركه
  .  حسب مورد ممكن است از هوادهي، اختلاط ناقص و يا اختلاط كامل فاضلاب استفاده شود خانه افزايش بده ورودي به تصفيه

 
   تبديل هوادهي ممتد به لجن فعال-ج

اي بعد با افزايش بده ورودي، شود و در ساله  تنها از هوادهي ممتد استفاده مي خانه در اين روش در ابتداي بهره برداري از تصفيه
به اين ترتيب سامانه هوادهي ممتد به سامانه لجن فعال متعارف تبديل . شود نشيني اوليه قبل از اين سامانه اضافه مي حوض ته

لازم به ذكر است در اين شرايط لازم است تاسيسات هضم لجن مازاد .  را به همراه دارد خانه شود و افزايش ظرفيت تصفيه مي
  . يز راه اندازي شودن

همچنين در طراحي . در طراحي مدولار لازم است برخي قسمتها نظير سازه ورودي را بطور كامل در مرحله اول احداث كرد
مثلاً محل مناسب براي ساخت مدولهاي بعدي در نظر گرفته . و اجراي ساير قسمتها بايد امكان توسعه بعدي در نظر گرفته شود

  . هاي تقسيم، محل انشعابات مربوط به قسمتهاي مورد نظر در آينده، ساخته شوند  نظير جعبههايي شده و در سازه
  

   ارتباط دهنده آبراهه 5- 13
هاي تقسيم،  آوري، جعبه هاي جمع  اتصال دهنده، جعبهآبراهههاي فاضلاب سامانه ارتباطي بين واحدها شامل  خانه در تصفيه

قبل از ترسيم نيمرخ هيدروليكي لازم است افت ارتفاع در . گيرند بين واحدها قرار ميها و ساير متعلقاتي است كه  شيرها، دريچه
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تواند طول و  فاصله اندك بين واحدهاي همجوار در جانمايي واحدها بصورت مجتمع مي. هر يك از اين اتصالات محاسبه گردد
 طراحي بايد جانمايي واحدها به نحوي تعيين شود كه بنابراين قبل از. در نتيجه هزينه سامانه ارتباطي بين واحدها را كاهش دهد

تواند در زير يا  هاي ارتباط دهنده مي كانالها و لوله. در مراحل بعد، طراحي مناسب مجاري ارتباطي بين واحدها امكان پذير باشد
واضح به همراه واحدهاي بالاي زمين قرار داشته باشد و در طرحهاي ارائه شده توسط طراح لازم است همه اين موارد به طور 

همچنين لازم است با در نظر گرفتن شير و دريچه در ابتدا و انتهاي اين مجاري امكان خارج . متصل به آن مشخص شوند
ها از تونلهاي زيرزميني، كه گالريهاي  خانه در بسياري از تصفيه. كردن آنها از مدار و عبور جريان از خطوط كنارگذر فراهم گردد

  . شود ها و كنترل بهينه آنها استفاده مي شوند، براي دسترسي به شيرها و دريچه  ناميده ميدسترسي نيز
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  نيمرخ هيدروليكي  -14
هاي فاضلاب عمدتاً بخاطر اينست كه بتوان تغييرات سطح آب در مسير جريان در  خانه بررسي هيدروليك جريان در تصفيه

 سطح آب نسبت به مكانهاي قبل از خود چقدر  خانه طه از تصفيهواحدهاي مختلف را بدست آورد و مشخص نمود در هر نق
معمولاً افت ارتفاع كل در مسير جريان محدود . باشد دست چقدر بالاتر مي تر قرار گرفته و يا نسبت به واحدهاي پايين پائين

له خاكبرداري، مدفون هاي اضافي زيادي از جم است و در صورتي كه محاسبات افت ارتفاع صحيح انجام نشود باعث هزينه
همچنين با توجه به اينكه افت ارتفاع در هر . گردد هاي دسترسي مي نمودن بعضي از حوضها، تلمبه زني و ناهنجاري سامانه

 مواجه باشيم بايد با انتخاب مقادير  خانه واحد به شرايط مختلفي بستگي دارد، در شرايطي كه با محدوديت شيب در محل تصفيه
در اين فصل ضمن بيان نكات مهم، بر مبناي اطلاعات داده شده در . تغيرها، افتها را تا حد امكان كاهش دادمناسب براي م

  .خواهد شد رسم  خانه فصول قبل، نيمرخ هيدروليكي براي يك تصفيه
  

  نكات مهم در رسم نيمرخ هيدروليكي 1- 14
اگر افت ارتفاع لازم از . شود ورود و خروج تعيين ميهاي فاضلاب ارتفاع كل موجود بر اساس تفاوت سطح آب در  خانه در تصفيه

 امكان پذير  خانه  كمتر باشد، در اين حالت وقوع جريان به صورت ثقلي در طول تصفيه خانه ميزان افت ارتفاع در مسير تصفيه
ايد به مسائلي توجه كرد كه در تعيين نيمرخ هيدروليكي ب. باشد و براي جبران كمبود ارتفاع بايد از تلمبه زني استفاده نمود نمي

  : اهم آنها به شرح زير است
  .شود اي رسم و براي بده متوسط و بده حداقل كنترل بايد براي حالت بده حداكثر لحظه   خانه نيمرخ هيدروليكي تصفيه −
 .شود  در نظر گرفته مي خانه نيمرخ هيدروليكي معمولاً براي مسيرهاي مهم يا اصلي در تصفيه −

 : باشد  شامل بخشهاي زير مي خانه ل در هر واحد تصفيهافت ارتفاع ك −

  افت ارتفاع در سازه ورودي •
 افت ارتفاع در سازه خروجي  •

 افت ارتفاع در طول واحد تصفيه •

 خارج  خانه  در هنگامي كه واحدهاي بزرگ تصفيه خانه اي تصفيه بيشترين افت ارتفاع در شرايط بده حداكثر لحظه −
    فاضلاب در جدول خانه دامنه متعارف افت ارتفاع كل در واحدهاي اصلي تصفيه. هدد سرويس باشند، رخ مي از
  .نشان داده شده است) 14-1(

  : باشد ها، اتصالات و كانالهاي انتقال دهنده شامل قسمتهاي زير مي افت ارتفاع در لوله −
  افت ارتفاع ناشي از ورود فاضلاب •
 افت ارتفاع ناشي از خروج فاضلاب •

 ناشي از بازشدگيها و جمع شدگيهاافت ارتفاع  •

 افت ارتفاع ناشي از اصطكاك •

 آوري هاي تقسيم و جمع ها، جعبه افت ارتفاع ناشي از خمها، شيرها، دريچه •
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 هاي هيدروليكي ارتفاع مورد نياز بر روي سرريزها و ساير سازه •

  ارتفاع ريزش آزاد مجاز  •
  خانه ارتفاع مورد نياز در صورت افزايش ظرفيت تصفيه •

سرعت در لوله و مجاري انتقال بايد به صورتي باشد كه ذرات جامد به صورت معلق باقي بمانند و بر همين اصل حداقل  −
در حين عبور حداقل بده به دليل انتقال .  متر بر ثانيه باشد6/0بايد برابر  اي  سرعت در حين عبور جريان حداكثر لحظه

  .انيه باشد متر بر ث3/0بايد حداقل  جامدات آلي، سرعت 
اي و شرايط جريان يكنواخت  بايد بر اساس بده حداكثر لحظه  فاضلاب، مبناي طراحي  خانه در طراحي كانالهاي تصفيه −

  . مگر در حالتهايي كه جريان در بيشتر طول مسير متغير باشد. انجام مي گيرد
  
  

  ضلاب شهري  فا خانه  دامنه تغييرات متعارف افت ارتفاع در واحدهاي تصفيه-1- 14جدول
  

  واحد  )متر(افت ارتفاع 

  آشغالگير  3/0-02/0

  گير با سرعت كنترل شده دانه  5/1-5/0
  گير با هوادهي دانه  2/1-5/0

  نشيني اوليه حوض ته  1-5/0

  حوض هوادهي  8/0-3/0

  صافي چكنده با نرخ كم  6-3
  )تك مرحله اي(صافي چكنده با نرخ بالا   5-2

  نشيني ثانويه ته  1-5/0

  تاسيسات گندزدايي فاضلاب  1-2/0
  واحد بده سنج  7/0-2/0

  
  

  تعيين نيمرخ هيدروليكي 2- 14
براي . دهد  را نشان مي خانه همانطور كه در مقدمه ذكر شد نيمرخ هيدروليكي نمايش تصويري تغييرات سطح آب در طول تصفيه

تواند در ابتدا، انتها و  اين نقطه مي. ، نياز استترسيم نيمرخ هيدروليكي به يك نقطه كنترل كه تراز سطح آب در آن معين باشد
توان با  با مشخص شدن اين نقطه مي.  يا يك نقطه با تراز سطح آب اختياري باشد خانه يا در برخي شرايط خاص در وسط تصفيه
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 و نيمرخ دست يا بالادست و محاسبه افت ارتفاع درهر قسمت، تراز سطح آب در هر نقطه را محاسبه حركت به سمت پايين
  . سطح آب را رسم نمود

 فاضلاب برابر تفاوت بين سطح فاضلاب در ابتداي واحد آشغالگير و تراز حداقل در  خانه افت ارتفاع كل در طول تصفيه
اگر ارتفاع كل موجود كمتر از افت ارتفاع كل محاسبه شده باشد، امكان برقراري جريان ثقلي وجود نخواهد . خروجي است
پس از اينكه سطح فاضلاب توسط تلمبه بالا . ن شرايط براي جبران كمبود ارتفاع به ايستگاه تلمبه زني نياز استداشت و در اي

در هر حال قرارگيري ايستگاه تلمبه زني در بين واحدها . گردد  فراهم مي خانه آمد، امكان برقراري جريان ثقلي در طول تصفيه
شود   يادآوري مي. قبل از ورودي است خانه ه سعي در بكارگيري آن در ابتداي تصفيهتوصيه نمي شود و هموار)  خانه وسط تصفيه(

خانه فاضلاب با واحدهاي متعارف  كه در پيوست اين نشريه يك مثال كامل طراحي براي تعيين نيمرخ هيدروليكي يك تصفيه
  . ارائه شده است
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ي بوجود آمده در ها، همراه با محاسبه افتخانه تصفيهفاضلاب در نقاط مختلف جامع جهت تعيين عمق مثال يك  وستين پيدر ا
مثال ارائه شده طوري انتخاب شده تا علاوه بر شباهت به شرايط . اثر جريان و نهايتاً رسم نيمرخ هيدروليكي جريان آمده است

  . اخته شود فاضلاب نيز پردخانه تصفيهي متداول در هاواقعي موجود در كشور، به عمده قسمت
 فاضلاب در اين مثال مورد توجه قرار گيرد ولي ممكن خانه تصفيهي اصلي هاهرچند سعي بر آن بوده تا كليه واحدها و قسمت

 فاضلاب وجود داشته باشد ولي بلحاظ خانه تصفيهي ديگري علاوه بر آنچه در اينجا مطرح شده، در يك هااست واحدها و قسمت
 قابل حل و محاسبه آن مورد جديد نخواهد بود و با بررسي محاسبات ارائه شده در اين مثال، مسائل و محاسبات هيدروليكي

  . باشند مي
، به طراحي هيدروليكي تك خانه تصفيهو برخي فرضيات عمومي در ) صورت مسئله(ي مورد نياز طراحي ها هپس از ارئه داد

همچنين لازم به ذكر است كه در هر . پرداخته شده است) ها لمبهبه غير از ت(به ترتيب آورده شده در نشريه اصلي تك واحدها 
در صورتيكه براي واحد بخصوصي نياز به اطلاعات طراحي . قسمت، توضيحات و جزئيات مربوط به آن واحد ذكر گرديده است

  .در مثال آمده است) هيدروليكي (ي طراحييراهنماو يا ) فرآيندي (اتيفرضباشد با عنوان 
  

  : مثال
  :  فاضلاب مورد نظر استخانه تصفيهك ي ي در طراحيط زير براي بدهشرا

   مترمكعب بر ثانيه 44/0 :بده متوسط روزانه
   مترمكعب بر ثانيه972/0 :اي طراحي خشك بده حداكثر لحظه
   مترمكعب بر ثانيه321/1 :اي طراحي تر بده حداكثر لحظه

 خانه تصفيه تعيين و سپس نيمرخ هيدروليكي جريان در طول خانه يهتصفابتدا افت ارتفاع و رقوم سطح فاضلاب در هر واحد 
و براي ساير واحدها از دو بده ديگر ) 5-بخش الف(از بده حداكثر لحظه اي خشك براي طراحي واحد حذف زيستي . رسم شود

  . استفاده شود
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  )9بخش( آشغالگير -1 الف
  فرضيات

هر يك مجهز به  همچنين  بده حداكثر را داشته و جريان باگير مشابه بطوري كه هر يك ظرفيت عبوردو واحد آشغال •
 . درجه باشند75  نصبتجهيزات تميز كننده مكانيكي با زاويه

باشد بدون اينكه  ي م به صورت ذخيرهفراهم نمودن اين امكان كه هميشه يكي از كانالهاي آشغالگير در حال كار و ديگري  •
 . بوجود آيداختلالي  خانه وال عادي كار تصفيهدر ر

 .متر در نظر گرفته شود  سانتي5/2 ها فاصله بين ميله •

 . متر در نظر گرفته شود5/1  قطر لوله ورودي جريان به آشغالگير برابر •

 .كف كانال آشغالگير افقي است •

  
  راهنمائي

  : نظر بگيريدي آشغالگير درها همقادير تقريبي زير را براي سرعت در بين ميل
  متر بر ثانيه 9/0: ها در حالت بده حداكثر در شرايط تر سرعت در بين ميله •

  متر بر ثانيه 6/0: ها در حالت بده حداكثر در شرايط خشك سرعت در بين ميله •

   متر بر ثانيه 4/0: ها در حالت بده متوسط در شرايط خشك سرعت در بين ميله •
ها، سرعت  گردد و مقادير سرعت بين ميله اي در شرايط تر طراحي مي داكثر لحظهكانال آشغالگير براي حالت جريان ح

 رقوم سطح فاضلاب در كانال .گردد  كنترل ميحداقلجريان در كانال و عمق جريان براي حالتهاي جريان متوسط و جريان 
 بر هالذا با تعيين عمق. اشد، تعيين مي شودآشغالگير نهايتاً با هيدروليك سازه خروجي كه سرريز در انتهاي كانال آشغالگير مي ب

  . ي تعيين شده يكي باشدهاين دست را طوري انتخاب نمود كه با عمقالادست مي توان رقوم سرريز در پايمبناي هيدروليك در ب
  
  )حل

   ورودي لولهجريان در عمق : 1گام 
 متر بر ثانيه قرار گيرد، براي بده 1 تا 6/0وده بين با توجه به اينكه لازم است سرعت جريان در مجاري انتقال فاضلاب در محد

 متر بر ثانيه و استفاده از نمودار تعيين مشخصات جريان در 9/0 مترمكعب بر ثانيه با انتخاب سرعت 321/1اي  حداكثر لحظه
 خواهيم )» و مجاريها هيدروليك لوله« كشور تحت عنوان  سازمان مديريت و برنامه ريزي105نشريه (اي نيمه پر  مجاري دايره

  : داشت
  

468190مترمربع  
3211 /
/

/a    در لوله وروديمساحت سطح مقطع جريان===
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  :  متر براي لوله ورودي داريم5/1 با در نظر گيري قطر
  

76714مترمربع   
51

4
22

//πDπA   مساحت كل لوله ورودي===×=

  8307671
4681 /

/
/

A
a ==⇒  

181787051متر: آشغالگير  ورودي به كانال  در لولهعمق جريان /d/
/
d

D
d   اي نيمه پر نمودار مجاري دايره⇒==⇒=

  
   طراحي كانال آشغالگير :2گام 
  محاسبه عرض كانال  )الف

شكل  (باشد  متر مي18/1 جريان در كانال ورودي جريان برابر سطح جريان در كانال آشغالگير مشابه با سطحكنيم كه  فرض مي
  : در نظر گرفته شود، آنگاهمتر   ميلي25 ها صله باز بين ميله اگر فابنابراين. )ب-2-الف

  

471مترمربع  
90

3211 3

/
/

/

s
m

s
m

=== هاميلهبينسرعت
  ها  مساحت تميز بين باز شدگي ميلهايلحظهحداكثربده

251181متر  
471 2

/
m/
m/ === جريانعمق

  ها  عرض تميز بين بازشدگي ميلهمساحت

  500250
251 ==

/
  هاي آشغالگير تعداد فضاي باز بين ميله /

  ها تعداد كل ميله) =  فضاي بازتعداد-1 = (49  
  :  خواهيم داشت،متر انتخاب گردد  ميلي10ها  ضخامت ميلهاگر 

  

741104910251متر   3 /
mm
mmmm/ =××+   عرض كانال آشغالگير = −

  
 مقطع عرضي كانال آشغالگير به همراه سطح مبنا، سطح آب در حالت جريان  وتصوير افقي، مقطع طولي) 2-الف(در شكل 
  . ها و فواصل بين آنها نشان داده شده است  تر، جانمايي ميلهاي حداكثر لحظه

  
  محاسبه ضريب تاثير ) ب

بسياري از سازندگان . شود ها و عرض كانال تعريف مي ضريب تاثير به صورت نسبت بين مجموع عرض فضاي باز بين ميله
توان براي محاسبه  اين ضريب را مي. كنند  ميعرضه محصولات خود همراه و به محاسبه را تجهيزات آشغالگير اين ضريب

  : شود  در اين مثال مقدار آن بصورت زير محاسبه مي.عرض كانال مورد استفاده قرار داد
  

  7201740
2550 /

mm
mm =×== كانالعرض

   ضريب تاثيرباز فضايعرض
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  ان و افت ارتفاعيمحاسبه عمق جر: 3گام 
  هاي آشغالگير   محاسبه عمق واقعي جريان و سرعت در بين ميله)الف

هاي كانال آشغالگير را با استفاده از رابطه انرژي محاسبه  اي عمق واقعي جريان در بالادست ميله ط جريان حداكثر لحظهدر شراي
  : شود بصورت رابطه زير نوشته مي ) ب-2-الف( در شكل 2 و )ورودي كانال (1رابطه انرژي با در نظرگيري دو مقطع . نمائيم مي

  

Lh  ) 1-الف(
g

V
dZ

g
V

dZ +++=++ 22
2222

2111  

  
را  2 و 1 عمق جريان در مقاطع dو ) متر( افت ارتفاع كل hL، )متر بر ثانيه( سرعت V، )متر( ارتفاع كف از سطح مبنا Zكه 

  : شود  بصورت زير محاسبه مي،ي بازها در كانالها تبديل براي، افت ارتفاعhLدر اين مثال . دهند نشان مي
  

⎟   )2-الف(
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−=

g
V

g
V

Kh eL 22
2221  

  
 و چگونگي اتصال دسترسي كانالو شكل هندسي  به ساختار آنمقدار دهد و  را نشان مي 1 ضريب انبساطKeبطه در اين را

   . بستگي دارددو كانال به هم
  : شود  نوشته مي2 و 1 با در نظر گيري شرايط زير بين دو مقطع) 1-الفرابطه ( رابطه انرژي

  .شود يدر نظر گرفته م) بدون شيب(كف كانال آشغالگير افقي 
   2Z=0گيريم يعني  گير در نظر مي سطح مبنا را روي كف كانال دانه

  ).متر نيز مجاز است  سانتي15تا (شود  متر بالاتر از سطح مبنا در نظر گرفته مي  سانتي8 )z1-z2 (كف كانال مجراي ورودي
   .شود  انتخاب مي3/0 برابر با Keبا توجه به شكل ورودي مقدار 

  

  ( )

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

×

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

−
×

+
×

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

+=
×

++ 8192
741
3211

8192
870308192

741
3211

8192
870181080

2

22
2

2
2

2

/
d/

/

/
//

/
d/

/

d
/
)/(//  

  002102821 2232 =+−⇒ /d/d  

                                                   
1 - Coefficient of Expansion 
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  مقطع طولي،) ب(تصوير افقي،  ) الف( جزئيات كانال آشغالگير، - 2- الفشكل

  ها و عمق جريان در حالتهاي مختلف مقطع عرضي از ميله) ج(
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  :  خواهيم داشتبه روش آزمون و خطااز حل رابطه فوق 

590281741متر بر ثانيه  
3211281 22 /

//
/v/d =
×

=⇒=  

  : ها در حالت تميز برابر خواهد بود با و سرعت جريان در بازشدگي بين ميله
  

)متر بر ثانيه   ) 830281025050
3211 /

//
/V =

××
== هاميلهبينخالصسطح

  بده

  
سرعت قبل از آشغالگير در  ( متر بر ثانيه خواهد بود83/0اي طراحي برابر  ها در بده حداكثر لحظه سرعت واقعي بين ميله

باشد اما در محدوده مجاز   مي، متر بر ثانيه9/0 يعني ،اين مقدار اندكي كمتر از مقدار مورد نظر. )ه استمتر بر ثاني59/0كانال 
اين امر باعث كاهش . داد طراحي را دوباره انجام ، بازشدگي50بازشدگي بجاي  48 يا 47 فتنبا در نظر گرتوان  مي. قرار دارد

  . هاي آشغالگير خواهد شد لهعرض كانال و افزايش سرعت عبور جريان از بين مي
  
  هاي آشغالگير  محاسبه افت ارتفاع در بين ميله) ب

و يا ) 1-9(از رابطه توان   مي)بدون گرفتگي آشغالگير (شغالگير براي شرايط تميزآهاي  براي محاسبه افت ارتفاع در بين ميله
  : نشان داده شده استمحاسبه افت ارتفاع از هر دو رابطه در زير .  نموداستفاده) 2-9(رابطه 
  

)متر   ) ( ) 025070
1

8192
590830
2

22
/

//
//

s
m

s
m

s
m

=×
×

−
 hL))1-9(استفاده از رابطه با  ( =

)متر   ) 0240758192
830

2550
1049422

2

3
4 2

/sin
/

/
mm
mm/

s
m
s

m
=×

×
×⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×
××= o)  2-9(استفاده از رابطه با((hL   

  .يكسان است تقريباً رابطهافت ارتفاع محاسبه شده از هر دو 
  

  ها   ميلهپس ازمحاسبه عمق جريان و سرعت در كانال آشغالگير ) ج
بين دو مقطع بالادست و پايين دست  رابطه انرژي برقراريتوان با   را ميها  پس از ميلهعمق و سرعت در كانال آشغالگير

  :  بدست آورد)2- الف در شكل3 و 2مقاطع (آشغالگير 
  

Lh  ) 3-الف(
g

V
d

g
V

d ++=+ 22
2
33

2
22  
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 متر بر ثانيه

، عمق و سرعت 3V و 3dر كانال آشغالگير و ها د ، عمق و سرعت جريان در مقطع بالادست ميله 2V و 2dدر اين رابطه 
 با بنابراين. باشد هاي آشغالگير مي  افت ارتفاع در ميلهhL. دهد ها در كانال آشغالگير را نشان مي جريان در مقطع پايين دست ميله

  : داريمفرض افقي بودن كف كانال در مقطع آشغالگير 
  

  ( )

610251002902731

02508192
741

3211

8192
590281

332333

2

3
3

2

/Vm/d/d/d

/
/
d/

/

d
/

//

=⇒=⇒=+−

⇒+
×

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅

+=
×

+  

  
   هاي آشغالگير  ميلهگرفتگي درصد 50افت ارتفاع براي ) د

ها به نصف مقدار اوليه خود  هاي آشغالگير مسدود شده باشد، سطح خالص جريان بين ميله در زماني كه نصف فضاي بين ميله
  : شود بنابراين با استفاده از رابطه انرژي افت ارتفاع بصورت زير محاسبه مي. كاهش خواهد يافت

  

  50
233

222 22 h
g

V
d

g
V

d ++=
′

+′  

  

 درصد فضاي باز 50ها در حالتي كه  سرعت در كانال آشغالگير در بالادست ميله  عمق جريان و′2V و ′2dدر اين رابطه 
 درصد 50ها در حالت   نشانگر افت ارتفاع در بين ميله50hهمچنين . دهد ها توسط آشغال مسدود شده است را نشان مي بين ميله
  . استگرفتگي 

به علت . شود تعيين ميهاي آشغالگير توسط شرايط جريان در كانال خروجي  سرعت و عمق جريان در كانال در زير ميله
 با مقادير محاسبه شده 3V و 3dتوان فرض كرد كه  ، ميشود بدون تغيير در نظر گرفته مي كانال خروجي  جريان دراينكه شرايط

زيرا با طراحي سرريز در پائين دست آشغالگير، جريان در كانال از سرريز سمت  .ها، يكسان است ميلهبراي حالت تميز بودن 
بعبارتي در حالت بدون گرفتگي عمق در كانال و نهايتاً . بالادست حكم خواهد شد و ربطي به عمق در بالادست آشغالگير ندارد

ند و در صورت گرفتگي آشغالگير، سرريز همچنان با همان رقوم  در كانال طراحي مي شوهارقوم سرريز جهت ثابت نمودن عمق
  . مي باشد و بايد رقوم در بالادست آشغالگير بر اين اساس محاسبه شود) يعني طراحي اوليه(قبلي 
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   درصد گرفتگي50ها با   سرعت در بين ميله=
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   متر
( )

( )

540401741
3211
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819702
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  : برابر است با) ′V(ها  سرعت در فضاي بين ميله
  

511401متر بر ثانيه  
1142 /
/
/V ==′  

  
  :  خواهد بود بابرابر) 1-9(از رابطه  درصد گرفتگي 50ها در حالت  و افت ارتفاع در بين ميله

  

)متر    ) ( ) 150708192
540511 22

50 /
//

//hm =
××

−=  

  
به اين ترتيب كه با توجه به . دكراستفاده نيز  درصد گرفتگي 50 از روش تقريبي زير براي محاسبه افت در حالت وانمي ت

 دو برابر  تقريباًها ها نصف و سرعت جريان در بين ميله  درصد گرفتگي، مساحت سطح باز ميله50اينكه در حالت 
  :بنابراين ،شود مي

  

)متر   ) ( )[ ] 180708192
15908302 2250 /

//
//hm =

××
−×=   

  
بيشتر بودن افت . است)  متر15/0(فت ارتفاع محاسبه شده در اين روش اندكي بزرگتر از مقدار بدست آمده درقسمت قبلي ا

 بطوريكه سطح آب در بالادست آشغالگير كمي بالاتر . خواهد شدمحافظه كارانهارتفاع محاسبه شده در اين روش باعث طراحي 
 ).يز وابسته استسطح آب در پائين دست به رقوم سرر (رود مي

هاي   درصدي فضاي بين ميله50رسيم كه افزايش افت ارتفاع ناشي از انسداد  با توجه به محاسبات بالا به اين نتيجه مي
 .شود  كه در حقيقت باعث پس زدن آب و افزايش عمق در بالادست آشغالگير ميمتر خواهد بود  سانتي15آشغالگير در حدود 

 ارتفاعيك .  به دقت كنترل شودنوسان و موج در سطح آب بوجود آمدن امكانها و  يز كردن ميله تمتناوبهمچنين لازم است 
نتايج اين مثال طراحي . شود  در نظر گرفته ميجريانهاي اضافيمتري بطور معمول براي مقابله با بار اضافي و يا   سانتي50 1آزاد

  . نشان داده شده است)1-الف(بصورت خلاصه در جدول 
  

                                                   
1 - Free Board 
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  سازه خروجي: 4گام 
گردد تا عمق آب در كانال   عمق آب در كانال آشغالگير از سازه خروجي در انتهاي كانال آشغالگير استفاده ميكنترل كردنبراي 

براي اين منظور در برخي از طرحهاي قديمي انتهاي كانال آشغالگير را بصورت يك برآمدگي .  نگه داردمورد نظررا در سطح 
اين .  عبور نمايدبرآمدگيعمق آب در كانال ثابت نگه داشته شود و جريان فاضلاب با عمق بحراني از روي آوردند تا  بالا مي

  نشيني ذرات معلق موجود در فاضلاب قبل از  روش طراحي به علت اينكه در مواقعي كه بده جريان كم است باعث ته

  
  

   خلاصه محاسبات در قسمتهاي مختلف كانال آشغالگير-1- جدول الف
  

  آشغالگيرپايين دست كانال   آشغالگيربالادست كانال 
  عمق  

  )متر(
  سرعت

  )متر بر ثانيه(

  سرعت در
  ها بين ميله

  )متر بر ثانيه(
  عمق

  )متر(
  سرعت

  )متر بر ثانيه(

  افت ارتفاع
  )متر سانتي(

  3  61/0  25/1  83/0  59/0  28/1  هاي تميز ميله

  15  61/0  25/1  51/1  54/0  40/1   درصدگرفتگي50

  
  

روش بهتر و .  توصيه نمي گرددنشريه در اين ، دشوار است كميشود و همچنين ساخت آن از نظر اجرايي برآمدگي مي
 ، مخصوصاً سرريز يا سرريزناودان پارشالهاي كنترل جريان نظير  مناسب تر اين است كه در انتهاي كانال آشغالگير از سازه

نال آشغالگير به واحد دانه گيري متصل مي گردد كه در اينصورت كنترل عمق در بعضي اوقات نيز كا . استفاده گردد،تناسبي
  .گير انجام مي گيرد كانال دانه

 پس از آشغالگير با توجه به نياز به نصب تجهيزات و همچنين نياز به همگرا و واگرا كردن ناودان پارشال استفاده از از طرفي
 سرريز تناسبي با توجه به مزاياي زير در اما. ت كمتري نسبت به سرريز تناسبي داردمطلوبيديوارهاي كانال در انتهاي آشغالگير 

   :تواند گزينه مناسب باشد انتهاي كانال آشغالگير مي
  . كردن ديوارهاي كناري و يا بالا آوردن كف كانال نداردااستفاده از سرريز تناسبي نيازي به همگرا يا واگر •
هاي كم بصورت   انتهاي كانال آشغالگير عمق و سرعت جريان تا حدود زيادي حتي در بدهبا استفاده از سرريز تناسبي در •

  . شود يكنواخت نگه داشته مي
  . توان بده جريان فاضلاب را محاسبه نمود گيري ارتفاع جريان روي سرريز تناسبي مي با اندازه •
  .ز نظر اقتصادي هم مناسب استطراحي و ساخت سرريز تناسبي از انعطاف پذيري زيادي برخوردار است و ا •

  .  ذكر شددر فصل چهارمها   سازهروابط هيدروليكي مربوط به سرريز تناسبي در قسمت مربوط به مباني هيدروليكي
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  نيمرخ هيدروليكي : 5گام 
كف كانال ارتفاع . نشان داده شده است) 3-الف(خ هيدروليكي جريان در واحد آشغالگير طراحي شده در اين مثال در شكل مرني

 50 متر و در حالت 03/0هاي در حالت تميز   در نظر گرفته شده است و افت ارتفاع جريان در عبور از ميله00/0در اين نيمرخ 
 درصد گرفتگي سطح آب در 50شود، در حالت  ديده مي) 3-الف(همانطور كه در شكل . باشد  متر مي15/0 درصد گرفتگي برابر

  . گردد ر از سطح آب در كانال ورودي به آشغالگير قرار دارد كه اين امر باعث پس زدگي جريان ميكانال آشغالگير اندكي بالات
توان با افزايش مقدار افت كف در ورودي به  در صورتي كه بنابر شرايط خاص پروژه نياز به حذف اين پس زدگي باشد، مي

در بسياري .  متر اين مسئله را برطرف نمود15/0تا ) لگيراختلاف ارتفاع كف كانال ورودي و كف كانال آشغا(كانال آشغالگير 
صرفنظر  توان به دلائل زير از آن شود، مي  درصد انسداد ديده مي50موارد نظير اين مثال كه پس زدگي جريان تنها در حالت  از

  : نمود
ال يا لوله ورودي قرار دارد و مقدار آن ناچيز است بطوري كه افزايش ارتفاع آب در بالادست در محدوده ارتفاع آزاد كان •

  . پس زدگي مشكل خاصي در بالادست ايجاد نمي نمايد
شود پس زدگي جريان تاثيري در وضعيت  اين امر باعث مي. گيرد دست آن انجام مي كنترل جريان در آشغالگير از پايين •

 . جريان نداشته باشد

   
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  شغالگير نيمرخ هيدروليكي جريان در كانال آ- 3- الفشكل

  
  

 فاضلاب ديده شود و در صورت مشاهده لازم است با  خانه لازم به ذكر است نبايد وضعيت انسداد در واحدهاي مياني تصفيه
  . بررسي ميزان پس زدگي، تاثير افزايش ارتفاع در مجاري و واحدهاي بالادست بررسي گردد

  .د طراحي شده در اين مثال نشان داده شده استقسمتهاي مختلف واحد آشغالگير به همراه ابعا) 4-الف(در شكل 
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   تصوير افقي واحد آشغالگير طراحي شده- 4- الفشكل
  
  
  )10بخش (ري دانه گ-2الف

  فرضيات
گير براي نصف  هر واحد دانه. متر يا بزرگتر را حذف نمايد  ميلي21/0 كه ذرات به قطر مارپيچيگير با جريان  دو واحد دانه •

 به شكلي طراحي گردد كه قادر به جابجايي جريان در دسازه ورودي و خروجي باي. اي طراحي شود ثر لحظهجريان حداك
 . )5-شكل الف (شرايط بحراني و در مواقعي كه يكي از واحدها خارج از سرويس است، باشند

 .  شود، پس از آن طراحيثر بده حداك تلمبه خانه ورودي، و در صورت استفاده ازگير بايد براي بده حداكثر واحد دانه •

 .گير در نظر گرفته شود طول كانال دانهليتر بر ثانيه در واحد  8/7 ظرفيت هوادهي حداقل •

  . متر در نظر گرفته شود5/3گير   كانال دانه هرعرض •

  
  يراهنماي

 . متر بر ثانيه باشد3/0 سرعت در سازه ورودي و خروجي بايد در حد •

 )2-10جدول ( دقيقه 4زمان ماند  •

با توجه به سرعت بسيار كم در كانال دانه گير، افت ارتفاع در طول كانال ناچيز است و لذا افت ارتفاع با توجه به رقوم  •
  .ورودي و خروجي تعيين مي شود
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   )حل
  گير  طراحي هندسي كانال دانه: اولگام 

براي هر واحد در نظر ) 2-10( با توجه به جدول ركنند، ابعاد زي گير كه بطور مستقل از هم كار مي با در نظر گيري دو كانال دانه
  : شود گرفته مي

)مترمكعب بر ثانيه   ) 66102
3211 //   اي طراحي براي هر كانال  بده حداكثر لحظه= =

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  گير با هوادهي  كانال دانه- 5-شكل الف
  
  

61586046610مترمكعب  
3

/
min

smin
s

m/    دقيقه4يري زمان ماند گير با در نظر گ  حجم هر كانال دانه=××=

  )انتخابي (عمق متوسط آب در ميانه كانال  =65/3 متر  
   1ارتفاع آزاد  =8/0 متر  

  گير عمق كل كانال دانه = 65/3 + 8/0 = 45/4 متر  

543653مترمربع   
6158 3

/
m/
m/   گير  مساحت اوليه سطح هر كانال دانه==

   نسبت طول به عرض كانال =1:4  
  گير نال دانهطول كا = 13 متر  

  گير  عرض كانال دانه =5/3 متر  
5455313مترمربع   //   گير  مساحت سطح هر كانال دانه=×=

                                                   
1 - Free Board 
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 متر از بالاي كف آن همانطوري كه در 6/0 گير و در يك طرف آن به فاصله ديفيوزرهاي تزريق هوا در طول كانال دانه
ها كه در  آوري دانه  كمي به سمت كانال جمع عرضيكف كانال با شيب. شوند نشان داده شده است، قرار داده مي) 6-الف( شكل

  . شود شود، ساخته مي انتهاي يك طرف آن در نظر گرفته مي
  

  : كنترل زمان ماند

24دقيقه 
606610

01365353
3 /

min/
m/m/m/

s
m

=
×

  اي در هنگام كار هر دو واحد  زمان ماند دقيق در بده طراحي حداكثر لحظه=××

12دقيقه
603211

01365353
3 /

min/
m/m/m/

s
m

=
×

كانال در حال كار   تنها يكوقتياي  زمان ماند دقيق در بده طراحي حداكثر لحظه =××

   .است
  
   1كنترل سرعت بالا آمدن سطحي: دومگام 

 : گير در حال كار هستند برابر است با مدن جريان در زماني كه هر دو كانال دانهآسرعت بالا 

  
54501353مترمربع   /m/m/   نال مساحت سطح هر كا=×=

21255مترمكعب بر متر مربع بر روز  
545

864006610
2

3
/

m/

/ d
s

s
m

=
×

   سرعت بالا آمدن سطحي=

  
متر   ميلي21/0هاي بزرگتر از قطر  اي كمتر از حد مجاز سرعت بالا آمدن براي حذف دانه اين مقدار بطور قابل ملاحظه

سرعت بالا آمدن براي حالتي كه يكي از . اشدب  مي))1-10( متر بر دقيقه از جدول 2/1 يا مترمكعب بر متر مربع بر روز 1730(
  : كند برابر است با گير در حال سرويس است و تمام جريان از يك كانال عبور مي ي دانههاكانال

  

42510212552مترمكعب بر متر مربع بر روز    2
3 //

d.m
m    سرعت بالا آمدن جريان=×=

  
  .از آن استفاده نمودتوان  تواند مناسب نباشد اما در شرايط اضطراري مي كه مي

  
   ورودي سازهطراحي : سومگام 
   مشخصات هندسي سازه ورودي)الف

گير تقسيم  شود به طوري كه جريان را بين دو كانال دانه  متر استفاده مي1  از كانال ورودي مستغرق با عرض،براي سازه ورودي
 كه بصورت مستغرق جريان را از )6-شكل الف (باشد ميه و دريچ متر 0/1×  متر 0/1هر كانال داراي يك روزنه به ابعاد . نمايد

                                                   
1 - Surface Rise Rate = Overflow Rate 
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يك صفحه مانع در ورودي هر كانال در نظر گرفته . نمايد گير مي قسمت نزديك به محل ديفيوزرهاي تزريق هوا وارد كانال دانه
رج كردن هر  امكان خا، بر روي روزنههمچنين دريچه. شود به شكلي كه جريان را به صورت الگوي چرخشي منحرف كند مي

  . دكن  فراهم مي راكانال از مدار
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  مقطع طولي،) ب(تصوير افقي، ) الف(گير،   جزئيات كانال دانه- 6-شكل الف
   الف–مقطع الف ) د( ب، –مقطع ب ) ج(
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  گير با نمايش سطح آب در سازه ورودي و خروجي  مقطع كانال دانه- 7-شكل الف
  
  
  اسبه افت ارتفاع در سازه وروديمح) ب

رابطه انرژي به . شود نوشته مي ،)7-الف شكل( ،2 و 1براي محاسبه افت ارتفاع در واحد ورودي رابطه انرژي بين دو مقطع 
  : صورت زير ساده شده است

  

Lh                  ) 4-الف(
g

V
g

V
H∆ +−= 22

2122  

  
 اختلاف ارتفاع بين ∆Hگير،  ت متوسط در داخل كانال دانه سرع2V سرعت متوسط در كانال ورودي، 1Vرابطه اين در 

با توجه به اينكه . دهد  افت ارتفاع كل در كانال و سازه ورودي را نشان ميhLگير و  سطح آزاد آب در كانال ورودي و كانال دانه
طور تقريبي مساوي اختلاف پيزومتريك در مقطع بخش  بhLافت ارتفاع در كانال ورودي و ارتفاع سرعت مقادير كوچكي دارند، 

) گير  سطح آب در دو طرف دريچه ورودي به كانال دانه رقوماختلاف( ∆Z را با hLتوان مقدار  بنابراين مي. ورودي است
   : آيد  بدست ميQ، براي عبور بده ∆Zدر اينصورت با توجه به ابعاد روزنه، ارتفاع مورد نياز، يعني . نمود جايگزين

  
Z∆gACQ  ) 5-الف( d 2=  

  
در نظر  61/0 دهد كه براي سطح مربع گوشه دار برابر  را نشان ميبده ضريب Cd روزنه و  مقطع سطحAدر اين رابطه 

وچك هستند در نتيجه مقدار ـ ك2V و 1Vبطور كلي . شود گرفته مي
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−

g
V

g
V

22
به . قابل صرفنظر كردن است وچك وـ ك2122

  : اي لحظه عبارتي براي بده حداكثر
  

3300641متر بر ثانيه  
3211

1 /
/

/V =
×

=   كانال)(عرضكانال)درفرضيآب(عمق
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10082353متر بر ثانيه  
3211

2 /
//

/
V =

×
=

گير)دانهكانال(عرضگير)دانهكانالدرفرضيآب(عمق
  

)متر   ) ( ) 00508192
330

8192
100

22 22

222122 /
/

/
/

/
g

V
g

V

s
m
s

m

s
m
s

m
−=

×
−

×
=−⇒  

  
  : خواهيم داشت) 5-الف(و ) 4-الف(دو رابطه با تركيب در هر حال . كه كوچك و قابل صرفنظر كردن است

  

  ) 6-الف(
22122

222 ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+−=

gAC
Q

g
V

g
VH∆

d
  

  
  : داريم، مترمكعب بر ثانيه، وقتي يكي از كانالها در حال كار باشد321/1 اي طراحي در بده حداكثر لحظه

  

240متر  
819211610

32110050
2

2

3
/

/mm/

/
/H∆

s
m

s
m

=
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

××××
+−=  

  
  .يافت خواهد  كاهش∆H، مقدار بدست آمده براي   بزرگتربا ابعاد و يا ضريببا انتخاب يك ورودي 

  
  طراحي سازه خروجي : چهارمگام 

 متر 5/2سرريز خروجي . باشد سازه خروجي شامل يك سرريز مستطيلي، يك ناودان، يك جعبه خروجي و يك لوله خروجي مي
 خروجي معمولاً بين دو جعبه. شود  متر در نظر گرفته مي5/2) طول(×  متر 5/1) عرض(طول دارد و ابعاد ناودان خروجي برابر 

هاي قابل تنظيم در جعبه  دريچه. )6-شكل الف (شود در نظر گرفته مي متر 5/1×  متر 3/2گير مشترك است و با ابعاد  كانال دانه
لوله خروجي . شوند تا در مواقعي كه هر يك از كانالها در حال كار نيستند، مانع ورود جريان به داخل آنها شود خروجي نصب مي

 روي سرريز ارتفاع. كند نشيني اوليه تقسيم مي كند كه فاضلاب را بين حوضهاي ته ان را به يك جعبه تقسيم منتقل ميجري
 .كنيم محاسبه مي ،گير در حال كار هستند اي طراحي در زماني كه هر دو كانال دانه خروجي را در جريان با بده حداكثر لحظه

  : ز رابطه سرريز محاسبه نمودتوان ا ارتفاع روي سرريز مستطيلي را مي
  

323  ) 7-الف(
2 gHLCQ d ′=  

  
 در 6/0 ضريب تخليه بده كه برابر Cd، )متر( ارتفاع روي سرريز H، )مترمكعب بر ثانيه( بده جريان روي سرريز Q  آنكه در

nH/LL طول موثر كه مقدار آن از رابطه ′Lشود،  نظر گرفته مي 10−=′ ،L و )  متر5/2 در اين مثال( طول سرريزn تعداد 
   .باشد  مي1كه در اين مورد برابر با )  يا دهانهجمع شدگي(انقباض 
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 متر

 متر

 متر

 متر

 متر

 متر

 متر

 متر

 متر

 با استفاده از ) متر مكعب بر ثانيه661/0بده برابر  (اي طراحي زماني كه دو كانال در حال كار هستند در جريان حداكثر لحظه
  : هيم داشتروش آزمون و خطا خوا

L/442سعي اول را با فرض    :دهيم  متر انجام مي′=

  

47228601052

2860
819244260
236610

442
32

2

3

/m//m/L

/
/m//

//
H

/L

s
m

s
m

=×−=′

=
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

×××

×
=

=′

  

  
  : دهيم  انجام مي′Lسعي دوم را با مقدار بدست آمده براي 

  

  

47228301052

2830
819247260
236610

472
32

2

3

/m//m/L

/
/m//

/
H

/L

s
m

s
m

=×−=′

=
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

×××

÷×
=

=′

  

  
 متر بدست 28/0بنابراين عمق تيغه آب روي سرريز برابر با .  شده بدست آمدسعي دوم  مساوي′Lمقدار بدست آمده براي 

  : گير برابر است با ارتفاع تاج سرريز بالاي كف كانال دانهبه اين ترتيب . آيد مي
  

373280653متر   ///    از كف تاج سرريزرقوم =−=
  

  : ، خواهيم داشتنمايدعبور گير  براي حالتي كه كل جريان از يكي از كانالهاي دانه
  

  

4624501052

450
819246260
233211

462
32

2

3

/m//m/L

/
/m//

/
H

/L

s
m

s
m

=×−=′

=
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

×××

÷×
=

=′

  

  
  :  با برابر است،گير خارج از سرويس است اي وقتي كه يكي از كانالهاي دانه عمق آب در كانال در بده طراحي حداكثر لحظه

  
823450373متر   ///   عمق آب) = گير دانه تاج سرريز بالاي كف كانال رقوم(+) روي سرريز تيغه آبارتفاع = (=+=
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   1محاسبه عمق در ناودان خروجي: گام پنجم 
در نقطه . شود ريزش آزاد جريان از روي سرريز به داخل ناودان باعث بوجود آمدن يك جريان متغير مكاني در طول ناودان مي

آوري شرايطي را در   جمعبراي بدست آوردن عمق حداكثر سطح آب درون مجراي. رسد  بده به مقدار حداكثر خود مي،انتهايي
به علاوه باتوجه به . كند گير خارج از سرويس است و تمام جريان از يكي از كانالها عبور مي نظر بگيريد كه يكي از كانالهاي دانه

شود عمق آب در  شود، در اين مثال فرض مي اينكه ارتفاع سطح آب در جعبه خروجي بوسيله شرايط پايين دست آن حكم مي
به اين ترتيب .  متر است5/1ثابت و برابر ) آوري انتهاي پايين دست مجراي جمع(يه جريان از مجرا به جعبه خروجي نقطه تخل

  :  خواهيم داشت)28-4(رابطه ، با استفاده از 1yعمق آب در انتهاي بالادست مجرا، 
  

541متر  
5151819

3211251 2
221 /

///
//y =

××
×+=  

  
آيد كه اندكي از مقدار بدست   متر بدست مي528/1، مقدار )20-4رابطه  ( محاسبه شودy1چنانچه از روش گام به گام مقدار 

  .دهد  متر نتيجه مي56/1 نيز عمق در ابتداي كانال را برابر با )6-4(نمودار شكل همچنين استفاده از . آمده در بالا كمتر است
به علاوه . دهيم ه بالا را افزايش مي از رابط1y درصد مقدار بدست آمده براي 12براي در نظر گيري اثر اصطكاك معمولاً 

آوري برابر است  بنابراين ارتفاع كل مجراي جمع. شود  متر نيز به منظور لحاظ كردن ارتفاع آزاد به ارتفاع مجرا افزوده مي15/0
 ): 8-الف شكل(با 

881150541121متر  ////   آوري  ارتفاع كل ديوار مجراي جمع=×+=
  
 
  
  
  
  
  
  

  
  گير سطح آب در ناودان خروجي دانه نيمرخ - 8- الفشكل

  
  

                                                   
1 - Effluent Trough 
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  گير   ارتفاع در دانهيها افت مجموع:ششمگام 
  : گير از قسمتهاي زير تشكيل شده است در واحد دانهارتفاع افت 
  افت ارتفاع در سازه ورودي  •
  افت ارتفاع در سازه خروجي  •
  گير افت ارتفاع در طول كانال دانه •
  افت ارتفاع در صفحات مانع  •

افت . گردد  توضيح داده شد، محاسبه ميقبل در سازه ورودي و سازه خروجي مطابق با روشي كه در قسمتهاي افت ارتفاع
براي افت . گير به علت سرعت پايين جريان و طول كوتاه كانال، كوچك و قابل صرفنظر كردن است ارتفاع در طول كانال دانه

  : گيرد كنند، رابطه زير مورد استفاده قرار مي مانع ايجاد ميارتفاع در صفحات مانع ورودي و خروجي كه در جلو جريان 
  

  ) 8-الف(
A

A
g

V
Ch b

DL 2
22=  

  
گير منطقه حائل  مولفه افقي سرعت در كانال دانه2V، )بافل(  صفحه مانع افت ارتفاع در نتيجه وجودhLكه در اين رابطه 

 را نشان )دراگ( رانش  ضريبCDگير و   مساحت سطح مقطع كانال دانهA، مانعطح  تصوير قائم سAb، )مانع نشده(نشده 
  .شود  در نظر گرفته مي9/1براي صفحات مسطح بطور تقريبي برابر با   مقدار اين ضريب.دهد مي

انع در بده ، افت ارتفاع ناشي از وجود صفحه مبپوشاندگير را   درصد از سطح مقطع كانال دانه50چنانچه صفحه مانع ورودي 
  : شود گير خارج از سرويس است، بصورت ذيل محاسبه مي اي طراحي در زماني كه يكي از كانالهاي دانه حداكثر لحظه

  

099082353متر بر ثانيه  
3211 3

/
m/m/

/Q s
m

=
×

==   گير  سرعت در كانال دانهمساحت(عرض)جريان)(عمق

)متر   ) 000501
50

8192
099091 2

//
/
//hL =×

×
×=  

  
رتفاع ناشي از وجود صفحه مانع در ورودي بسيار كوچك است و مقدار بدست آمده براي افت اشود،  همانطور كه مشاهده مي

شود كه  بصورت مشابه افت ارتفاع ناشي از وجود صفحه مانع در خروجي كانال نيز محاسبه مي. توان صرفنظر كرد از آن مي
ع ورودي و خروجي  در مجموع اثر صفحات مان.توان از آن صرفنظر كرد  مي ومقدار بدست آمده براي آن نيز بسيار كوچك است

  .در افت ارتفاع كل قابل صرفنظر كردن است
  
  گير  نيمرخ هيدروليكي در طول واحد دانه: هفتمگام 

   گير در حال سرويس است در شكل گير براي شرايطي كه تنها يكي از كانالهاي دانه نيمرخ هيدروليكي در طول واحد دانه
صرفنظر ، تفاع سرعت ناشي از سرعت نزديك شدن جريان به سرريز خروجيدر اين نيمرخ از ار.  نشان داده شده است)7-الف(

  . شده است
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 مترمكعب بر ثانيه

  )8بخش(پارشال ناودان  -3الف 
 ييراهنما

 متر 1 و 8/0 به ترتيب ناودان پارشال متر و عمق آب در بالادست و پايين دست مقطع 2 ناودان پارشال قبل از عرض كانال •
  . است

ي خاص و در مواقعي كه افت ارتفاع هاطراحي پارشال مستغرق فقط براي حالت. ي كنيمپارشال را براي حالت آزاد طراحي م •
  .بر بقيه مسائل ارجح باشد، انتخاب مي گردد

  .يريمگ براي كمينه كردن افت، پارشال را در حد شروع استغراق در نظر مي •
  .ات آن ندارد به لحاظ هيدروليكي تاثيري بر محاسبخانه تصفيهمحل پارشال در مسير فاضلاب در  •

  
  )حل

  ناودان پارشالانتخاب ابعاد : 1گام 
انتخاب )  متر22/1( فوت 4 با عرض گلوگاه ناودان پارشالبا توجه به بده پيك طراحي و همچنين عرض كانال بالادست، 

ضوابط «ت عنوان كشور تح  سازمان مديريت و برنامه ريزي106نشريه  ارائه شده در يو نمودارهاول ااز جدساير ابعاد . گردد مي
  . شود  ميتعيين» هاي آبياري و زهكشي و معيارهاي فني شبكه

  
   ناودان پارشالتعيين رابطه محاسبه بده براي : 2گام 

  :  فوت در حالت آزاد بصورت زير خواهد بود4 پارشال با عرض گلوگاه  ناودان و شدت جريان درahرابطه بين  مربوطجدول از 
  

57819532  ) 9-لفا( /
ah/Q =  

  
   در بده پيك طراحيahمحاسبه عمق : 3گام 

  : خواهيم داشت) 9-الف(از رابطه 

)متر   ) 6095323211 5781 /hh// a
/

a =⇒=  
  

  : داريم) يعني بيشترين مقدار استغراق در حالت جريان آزاد( درصد 70با در نظر گيري نسبت استغراق 
  

420607070متر   ///h/h ab =×==  
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   در شرايط بده پيك طراحي ناودان پارشالمحاسبه افت ارتفاع در : 4گام 
 فوت افت 4 مترمكعب بر ثانيه و عرض گلوگاه 321/1 درصد، بده 70 با در نظرگيري درصد استغراق )3-8(نمودار شكل از 

  .ر خواهد بود و لذا نيازي به كنترل نداردي كمتر، افت ارتفاع كمتها ه در بد.آيد  متر بدست مي24/0 ارتفاع برابر
  
   ناودان پارشالترسيم نيمرخ سطح آب در : 5گام

ي مربوطه براي هر ها تغييرات كف و عرض پارشال از جداول و منحني.شود ترسيم مي) 9-الف(نيمرخ سطح آب بصورت شكل 
  .اندازه پارشال استخراج مي شود

  
  
  
  
  
  
  
  
 

  ناودان پارشالر  نيمرخ سطح جريان د- 9- الفشكل
  
  
  )11بخش(ي اوليه ني سامانه ته نش-4الف 
  اتيفرض

 .شود ، از دو حوض استفاده ميين سامانه بر اساس ملاحظات طراحيدر ا •
 .مي كني انتخاب ميلي را مستطينيحوض ته نش •

 
  )حل

  تعيين ابعاد حوض : 1گام 
طراحي متوسط  مترمكعب بر مترمربع بر روز براي بده 36، نرخ بار سطحي را برابر با )1-11(در جدول بر اساس مقادير مندرج 

از اين رو سطح هر حوض توسط رابطه زير محاسبه . گيريم باشد، در نظر مي  مترمكعب بر ثانيه مي22/0هر حوض كه برابر 
  : شود مي

 

528مترمربع 
8640036

220 === /
q

QA ave  
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 متر

 متر

 متر مكعب

 متر مكعب
 متر مربع، روز

 متر مربع، روز

 ساعت

  : كنيم  انتخاب مي1  به4 نسبت طول به عرض را برابر ،)3-11(جدول با استفاده از 
  

  
33464

5811528444 22

/WL

/WWWWWLWA

==

=⇒=⇒=×=×=
  

  
 خواهد بود كه 6/11در نتيجه نسبت طول به عمق برابر . شود  متر در نظر گرفته مي4عمق متوسط آب در ميانه طول برابر 

ق متوسط حوض  متر به منظور تامين ارتفاع آزاد، عم6/0با در نظر گرفتن .  در محدوده مجاز خواهد بود)3-1(اساس جدول بر 
  : براي كنترل نرخ بار سطحي داريم.  متر بدست خواهد آمد6/4 برابر

  

=>⇒مناسب است  
×
×= 3643533465811

86400220 /
//

  نرخ بار سطحي در بده متوسط طراحي/

  10633465811
864006610 =

×
×=

//
  اي طراحي نرخ بار سطحي در بده حداكثر لحظه/

  
  :  ماند داريم،)2-11(، طبق جدول براي كنترل زمان

  
2146334658114مترمكعب   =××=   حجم حوض//

=<⇒مناسب است  
×

= 51723600220
2146 //

/
  زمان ماند هيدروليكي در بده متوسط طراحي

9036006610ساعت  
2146 /

/
=

×
  اي طراحي  زمان ماند هيدروليكي در بده حداكثر لحظه=

  
  سازه ورودي: 2گام

. باشد نشيني مي  متر و به طول معادل عرض حوض ته1ال به عرض سازه ورودي انتخابي در اين سامانه به صورت يك كان
 روزنه مربعي كه هر كدام داراي مساحت 8نشان داده شده است، در ديواره داخلي اين كانال ) 10-الف(همانطور كه در شكل 

ها از صفحه  ن روزنهدر جلوي اي. نشيني تعبيه شده است باشند، براي تخليه فاضلاب به حوض ته متر مربع مي  سانتي34×34
متر پايين   سانتي5ها و در   متري جلوي روزنهm 8/0 متر كه در فاصله 1نشيني و عرض  مانعي به طول معادل عرض حوض ته

 در 2 و 1و قسمتهاي ) 10-الف(براي محاسبه افت ارتفاع در سازه ورودي از رابطه . باشد، استفاده شده است سطح آب مي تر از
  . شود استفاده مي)  ب-10-الف( شكل
  

Lh  ) 10-الف(
g

V
g

V
H∆ +−= 22

2122  
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 متر بر ثانيه

نشيني صرفنظر  باشد، از اين رو از افت ارتفاع در طول حوض ته نشيني كم مي با توجه به اينكه سرعت افقي در حوض ته
كه هر حوض از آنجايي . شود  محاسبه مي،اي طراحي سرعت متوسط در كانال سازه ورودي بر اساس بده حداكثر لحظه. شود مي

شود، بنابراين بده در هر كانال ورودي برابر   طراحي ميحداكثر كل بده يك چهارمدو كانال ورودي دارد و هر كانال براي 
. كنيم  متر ثابت مي1اي را در  ها در كانال، عمق آب در بده حداكثر لحظه بر اساس موقعيت روزنه . متر بر ثانيه خواهد بود331/0

  : دي برابر خواهد بود باسرعت در كانال ورو
  

=>⇒مناسب است  
×

= 350331011
3310   اي طراحي  سرعت در هر كانال در بده حداكثر لحظه///

  
برابر مجموع افتهاي ) ∆H(نشيني و كانال ورودي  ميزان اختلاف عمق آب بين حوض ته) 10-الف(بر اساس رابطه 

رابطه زير بدست ،  كردن افت ارتفاع از رابطه روزنهبا جايگزين. باشد ها مي تفاع در روزنهاصطكاكي در كانال ورودي و افت ار
  : آيد مي

   )11-الف(
22122

222 ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+−=

gAC
Q

g
V

g
VH∆

d
  

08308اي طراحي برابر مترمكعب بر ثانيه  بده عبوري از هر روزنه در بده حداكثر لحظه
660 // با استفاده از رابطه . باشد  مي=

  : خواهيم داشت) 11-فال(

)متر   ) 070
819234060

0830 2

2 /
///

/H∆ =⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

×××
=  

  
  سازه خروجي: 3گام 

توانند به صورت،  سرريزها مي .باشد هاي خروجي مي ، جعبه خروجي و لوله1سازه خروجي شامل سرريز، مجراي تخليه روآب
  آبارتفاع. گردد ز تعيين ميطول سرريزها بر اساس بار سرري.  باشند3 شكلU و V2و يا سرريزهاي مستطيلي سرريز لبه تيز 

براي غلبه بر اين .  كه مناسب نيستمي شودمتر   ميليچند، در حدود )1-6رابطه ( مستطيلي محاسبه شده توسط روابط سرريز
  : شود  براي اين منظور بصورت زير عمل مي. كنند  شكل طراحي ميU  يا وVمشكل اغلب سرريز سازه خروجي را به صورت 

  
   طول سرريز) الف

 ،شود  مترمكعب بر مترمربع بر روز انتخاب 372اي طراحي برابر  بار سرريز در بده حداكثر لحظهدر صورتيكه از قسمت فرآيند، 
  : براي محاسبه طول مورد نياز براي سرريز خواهيم داشت

  
57110864006610مترمكعب بر روز   =×=   اي طراحي براي هر حوض دبي حداكثر لحظه/

3153372متر  
57110  طول سرريز==/

                                                   
1 - Lunder 
2 - V-notch 
3 - U-notch 
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  تصوير افقي سازه ورودي، )الف(نشيني،   جزئيات مربوط به سازه ورودي در حوض ته- 10- الفشكل
  گير به سازه ورودي زه خروجي دانهلوله و اتصالات انتقال جريان از سا) ب(

  
  

  :  است، طول كلي سرريز برابر مقدار زير خواهد بودنشان داده شده)  الف-12-الف(بر اساس آرايش مورد نظر كه در شكل 
  

)متر   ) ( ) 721531189328238105292 /////    طول كلي سرريز=×++×+−=

637172153مترمكعب بر مترمربع بر روز  
57110 /

/
   بار واقعي سرريز ==

  
  هاي سرريز تعداد دهانه) ب

و طرف مجراي جمع كننده روآب همانند متر در د  سانتي20 درجه و با فاصله مركز به مركز 90شكل با زاويه Vاز سرريز 
شكل قرار V دهانه 5يعني در هر متر طول سرريز، . گردد نشان داده شده است، استفاده مي)  ج-12-الف(جزئياتي كه در شكل 

  : بنابراين. خواهد گرفت
  769721535 =×=   شكلVهاي   تعداد دهانه/

  
  .نشان داده شده است)  ج و د-12-الف(شكل، در شكل Vهاي  همچنين وضعيت چيدن دهانه
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  مقطع عرضي) ج(مقطع طولي،  ) ب(تصوير افقي، ) الف(نشيني،   حوض ته- 11- الفشكل
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  شكل Vارتفاع روي هر دهانه ) ج
  :گيرد بررسي ارتفاع روي سرريز بر اساس بده متوسط طراحي صورت مي

  

410882765مترمكعب بر ثانيه  
220 −×==   متوسط بده عبوري از هر دهانه//

  
  :  داريم)5-6رابطه ( درجه 90 از طرفي براي سرريزهاي مثلثي

030382110882متر   2
5

4 /HH// =⇒×=× −  
  

  : د برابر خواهد بود باكن اي از سرريز عبور مي  روي هر دهانه در هنگامي كه بده حداكثر لحظه آبارتفاع

41068769مترمكعب بر ثانيه   
6610 −×==    بده عبوري از هر دهانه در بده حداكثر لحظه اي//

  در نتيجه

050382110648متر   2
5

4 /HH// =⇒×=× −  
  

متر تا غوطه ور شدن   سانتي3اي  گيريم تا در شرايط بده حداكثر لحظه متر در نظر مي  سانتي8ارتفاع كلي هر دهانه را برابر با 
  .سرريز فاصله داشته باشيم

  
  كننده روآب ابعاد مجراي جمع ) د

با در . مي شود استفاده چهارمبراي محاسبه نيمرخ آب در مجراي جمع كننده روآب از روابط جريانهاي متغير مكاني در فصل 
  : باشد، داريم  متر بالاتر از كف جعبه خروجي مي46/0نظر گرفتن اين كه كف مجراي جمع كننده روآب به اندازه 

  
  جراي جمع كننده در نقطه خروجعمق آب در م= 2y=1-46/0=54/0متر   

  
  : باشد، داريم با توجه به اين كه نصف جريان در مجراي جمع كننده كناري جاري مي

  

3302مترمكعب بر ثانيه  
6610 //    جريان در هر جمع كننده كناري در نقطه خروجي==

)متر   ) ( )
( ) 640

540060819
3302540 2

21 /
///

//y =
××

×+=  

80251640متر   ///   عمق نهائي آب در نقطه انتهاي مجرا) = عمق محاسبه شده× ن ضريب اطمينا (=×=
416080متر   ///    عمق كلي آب در مجرا جمع كننده =+=
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تصوير افقي سازه  )الف( نشيني اوليه با مقطع مستطيلي ،  اجزاء سازه خروجي حوض ته-12-  الفشكل
 ب، –مقطع ب ) ه( ج، –مقطع ج  )د( شكل، - Vشخصات شكافهاي م) ج( الف، –مقطع الف ) ب(خروجي، 

   د- مقطع د ) و(
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  نشيني اوليه  افت ارتفاع در حوض ته: 4گام 
از مقادير افت ارتفاع .  مي باشدصفحات مانع و طول حوض، سازه خروجي، سازه وروديي ارتفاع در هاشامل افت  ارتفاع كلافت

در نهايت نيمرخ آب در . توان صرفنظر كرد انع با توجه به مقدار بسيار اندك آن، مينشيني و در صفحات م در طول حوض ته
متر   سانتي98نشيني در حدود  در اين مثال ميزان افت ارتفاع كل در حوض ته. باشد مي) 13-الف(طول حوض همانند شكل 

  . آيد بدست مي
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
 

  اي طراحي ني اوليه در بده حداكثر لحظهنشي  نيمرخ هيدروليكي جريان در حوض ته- 13-شكل الف
  
  

  )12بخش BNR(1)( سامانه حذف زيستي مواد مغذي -5الف 
  اتيفرض

. اند اين چهار واحد در دو مدول يكسان قرار داده شده. باشد  واحد جهت عملكرد به طور موازي مي4اين مجموعه شامل  •
و در  سه حوض مربع شكل بي هوازي به صورت سريهر قسمت داراي . هر مدول شامل دو قسمت با ديوار مشترك است

-الف(شود در شكل  باشد كه در انتهاي آن جريان به واحد هوازي وارد مي  بطور سري مي2بي اكسلادامه آن سه حوض 
  . جانمايي و ترتيب قرار گيري قسمتهاي مختلف واحد تصفيه زيستي آورده شده است) 14

  :باشد  يكسان و بصورت ذيل ميبي اكسلهوازي و  براي واحد بيبر اساس مطالعات فرآيند ابعاد هندسي  •
   متر25/7: طول  •
   متر5/5: پهنا  •

                                                   
1 - Biological Nutrient Removal 
2 - Bioxic  
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   متر5/5: عمق  •
   متر8/0: ارتفاع آزاد  •

در حوض اول )  بده متوسط فاضلاب منتج از طراحي فرآيند6/0به ميزان (جريان فاضلاب ورودي به همراه لجن برگشتي  •
دامه پس از عبور از دو حوض بي هوازي ديگر از انتهاي حوض سوم به حوض اول واحد به آن وارد و در اهوازي  واحد بي

منتج از طراحي ( بده متوسط 7/1 جريان فاضلاب برگشتي به ميزان بي اكسلدر ورودي واحد . شود  وارد ميبي اكسل
 سوم به درون كانال توزيع  از انتهاي حوضبي اكسلجريان پس از عبور از سه حوض . گردد به جريان افزوده مي) فرآيند

 . نشان داده شده استبي اكسل مسير جريان در طول واحد بي هوازي و) 15-الف(در شكل . شود واحد هوازي وارد مي

برابر با بده حداكثر اي   بده حداكثر لحظهو  برابر با نصف بده حداكثر لحظه اي خشكبده متوسطدر طراحي اين واحد  •
  .اي تر فرض شود لحظه

  
  )حل
  واحد بي هوازي: 1گام

در اين مثال سازه ورودي شامل يك . حوض بي هوازي از سازه ورودي، صفحات مانع مياني و سرريز خروجي تشكيل شده است
جريان ورودي و لجن . باشد كه در امتداد كناري اولين حوض قرار دارد  متر مي3  متر و عمق1كانال مستطيلي با عرض 
  . باشد  عدد در ديوار مقابل، مي12 عدد در انتها و 4 روزنه تخليه، 16اين كانال داراي . وندش برگشتي وارد اين كانال مي

  
  BNRجريان متوسط طراحي ورودي به هر  = 42000مترمكعب بر روز  = 486/0مترمكعب بر ثانيه   

  
و )  برگشتيجريان لجن+ متوسطبده(شوند  عمق متوسط آب در همه حوضها در يك وضعيت طراحي متوسط تنظيم مي

ابعاد و ). جريان لجن برگشتي+ حداكثر لحظه ايبده(گردد  اي، كنترل مي هيدروليك سامانه براي وضعيت جريان حداكثر لحظه
  : براي طراحي واحد بي هوازي داريم. نشان داده شده است) 15-الف( جزئيات طرح در شكل

  

0/1224مترمكعب بر ثانيه   
0/486   توسط ورودي به هر قسمتجريان طراحي م ==

=0/6منتج از قسمت فرآيند(جريان برگشتي كل  = 486/0 × 6/0 = 292/0مترمكعب بر ثانيه   
Q
Qr(  

0/0734مترمكعب بر ثانيه   
0/292    جريان برگشتي به هر قسمت در شرايط بده متوسط طراحي==

0/334مترمكعب بر ثانيه   
1/321   جريان ورودي به هر قسمت در شرايط بده حداكثر لحظه اي ==

0/1950/0730/122مترمكعب بر ثانيه       جريان ورودي به هر قسمت در شرايط بده طراحي متوسط=+=
0/4030/0730/33مترمكعب بر ثانيه       جريان ورودي در شرايط بده طراحي حداكثر لحظه اي=+=
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  اكسل بيهوازي و واحد   مسير جريان در طول واحد بي- 15- الفشكل
  
  

افت ارتفاع در كانال . شود  متر در نظر گرفته مي3 متر عرض دارد و براي جريان متوسط، عمق 1در اين مثال كانال ورودي 
  . آيد هاي تخليه، افت ارتفاع زيادي بوجود مي ورودي كوچك است ولي در روزنه

  

0/01216مترمكعب بر ثانيه   
0/195    بده تخليه از هر روزنه در شرايط طراحي متوسط==

0/02516مترمكعب بر ثانيه   
0/403    بده تخليه از هر روزنه در شرايط جريان طراحي حداكثر لحظه اي==

  
 20×20هاي تخليه داراي ابعاد  اگر هر كدام از روزنه. شود محاسبه مي) 5-الف(افت ارتفاع ناشي از روزنه تخليه از رابطه 

  : اي برابر است با  انتخاب شود، افت ارتفاع در شرايط جريان طراحي متوسط و حداكثر لحظهdC=0/61متر باشند و  سانتي
  

0/01متر   
9/8120/20/20/61

0/012 2
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

××××
=avgZ∆  

0/05متر  
9/8120/20/20/61

0/025 2
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

××××
=maxZ∆  
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) 15- الفشكل( روزنه 53اگر هر صفحه مانع . شود  دو صفحه مانع در نظر گرفته ميبراي تقسيم حوض به سه قسمت
متر باشد، افت ارتفاع در هر صفحه مانع در شرايط جريان طراحي متوسط و حداكثر   سانتي20داشته باشد و قطر هر روزنه 

  : برابر است با) 5-الف(اي از رابطه  لحظه

متر   
( )

0/00/002
9/812530/2040/61

0/195
2

2
≈=

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

×××××
= πZ∆ avg  

متر  
( )

0/010/008
9/812530/200/61

0/403
2

2
4

≈=
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

×××××
=

πmaxZ∆  

  
بدون جمع شدگي آب عبوري از ) 1-6(اي از رابطه  ارتفاع روي سرريز در شرايط جريان طراحي متوسط و حداكثر لحظه

  : شود محاسبه ميسرريز 
  

)متر   ) 0/079/8125/50/63
20/195 2

3
=⇒×××××= avgavg HHm  

)متر   ) 0/129/8125/50/63
20/403 2

3
=⇒×××××= maxmax HHm  

  
  .يمگير  متر در جريان متوسط در نظر مي15/0يك ريزش آزاد 

  
  1بي اكسلواحد : 2گام

سازه ورودي شامل يك كانال در .  از سازه ورودي، صفحات مانع مياني و سرريز خروجي تشكيل شده استبي اكسلحوض 
، وارد آبروجريان سرريز از حوض بي هوازي و فاضلاب برگشتي به داخل اين . باشد طول كناري آخرين حوض بي هوازي مي

  . شود مي
  
   بي اكسلي به حوضهاي جريان ورود) الف

تنظيم شده است و )  متوسط و لجن برگشتيبدهيعني مجموع (عمق آب در همه حوضها در شرايط جريان طراحي متوسط 
نشان داده شده ) 15-الف(ابعاد و مسير جريان در شكل . شود اي كنترل مي هيدروليك سامانه براي جريان طراحي حداكثر لحظه

  . بدست آمده است7/1بين بده برگشتي و بده متوسط برابر از قسمت فرآيند نسبت . است
0/4020/1221/70/0730/122مترمكعب بر ثانيه      جريان در شرايط جريان متوسط=++×=

0/610/1221/70/0730/33مترمكعب بر ثانيه      جريان در شرايط جريان حداكثر لحظه اي=++×=

                                                   
1 - Anoxic Chambers 
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  متر

  متر

  افت ارتفاع ناشي از سازه ورودي ) ب
ها  اين روزنه. باشد مي) همانند سازه ورودي حوض بي هوازي( روزنه در ديوار مقابل 12 در انتها و  روزنه4كانال ورودي داراي 

  :اي برابر است با ها در بده متوسط و بده حداكثر لحظه افت ارتفاع در هر يك از روزنه. باشند متر مي  سانتي20×20داراي ابعاد 
  

0/05متر 
9/8120/200/200/61

160/402 2

=
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

××××
=avgZ∆  

0/12متر 
9/8120/200/200/61

160/610 2

=
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

××××
=maxZ∆  

  
  ) كلاً دو صفحه( يك از صفحات مانع افت ارتفاع در هر) ج

 و افت ارتفاع در هر صفحه مانع در شرايط جريان طراحي متوسط و گرفتهصفحات مانع را همانند حوضهاي بي هوازي در نظر 
 :مي شود محاسبه روزنهاي از رابطه  حداكثر لحظه

  

متر 
( )

0/01
9/812530/2040/61

160/402
2

2
=

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

×××××
= πZ∆ avg  

متر 
( )

0/02
9/812530/2040/61

160/610
2

2
=

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

×××××
= πZ∆ max  

  
   بي اكسلارتفاع روي سرريز خروجي در سومين حوض ) د

 : مي شود محاسبه  سرريزاي از رابطه سط و حداكثر لحظهارتفاع روي سرريز خروجي در جريانهاي طراحي متو

  

   
0/169/8125/50/63

20/610

0/129/8125/50/63
20/402

2
3

2
3

2
3

2
3

=⇒×××××=

=⇒×××××=

maxmax

avgavg

HH
s
mm

s
m

HH
s
mm

s
m

  

 
نيمرخ سطح آب در واحد بي هوازي ) 16-الف( در شكل. گرفته مي شود متر در جريان متوسط در نظر 15/0يك ريزش آزاد 

  .اي رسم شده است  براساس مقادير افت ارتفاع محاسبه شده در شرايط بده متوسط و بده حداكثر لحظهبي اكسلو 
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   و هوازياكسل بيهوازي،   نيمرخ سطح آب در واحدهاي بي- 16-شكل الف
  
  
  )12بخش(ي  حوض هواده-6الف 
  اتيفرض

   :باشد ي م بدست آمده براي حوض هوادهي از قسمت فرآيند بصورت زيرابعاد نهايي •
   متر34: طول  •
   متر17: پهنا  •
   متر5: عمق  •
  متر8/0: ارتفاع آزاد  •

اين كانال داراي . شود سازه ورودي شامل يك كانال مستطيلي است كه در امتداد تمام عرض حوض هوادهي ساخته مي •
جريان ورودي از روي سرريز خروجي سومين حوض .  متر است2در بده متوسط باشد و عمق آب در آن   متر مي1عرض 

). 17-الفشكل (يابد   از يك سمت حوض به داخل كانال ريزش كرده و به سوي انتهاي ديگر حوض جريان ميبي اكسل
، جهت توزيع متر در امتداد كف كانال  سانتي25×25 روزنه مستغرق، هر كدام با ابعاد 20اين كانال مستطيلي داراي 

  . باشد جريان خروجي به حوض هوادهي مييكنواخت 
  
  )حل
  سازه ورودي : 1گام

اي، كنترل  عمق آب در حوض هوادهي براي شرايط بده متوسط طراحي و هيدروليك سامانه براي شرايط بده حداكثر لحظه
  .گردد  تخليه ميبي اكسلوض اي است كه از ح جريان ورودي به حوض هوادهي، فاضلاب نيترات زدايي شده. گردد مي

  
  جريان وروردي در شرايط طراحي متوسط = 402/0مترمكعب بر ثانيه   

  جريان ورودي در شرايط طراحي حداكثر لحظه اي = 610/0مترمكعب بر ثانيه   
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  : شود  استفاده مي)5-الف(روزنه اي از رابطه  براي محاسبه افت ارتفاع در شرايط بده متوسط و حداكثر لحظه
  

0/01متر  
9/812200/250/250/61

0/402 2
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

×××××
=avgZ∆  

0/03متر  
9/812200/250/250/61

0/610 2
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

×××××
=maxZ∆  

  
  
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   الف–برش الف ) ب( تصوير افقي،  )الف(، BNR حوض هوازي مورد استفاده در سامانه - 17-شكل الف
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  سازه خروجي : 2گام
يك   متر و2×2عبه خروجي به ابعاد  متر، يك ج1 به عرض 1هاي سرريز خروجي، يك مجراي خروجي سازه خروجي شامل جعبه

  كه هر كدامگرفته مي شودهشت عدد سرريز به داخل هر جعبه خروجي در نظر . باشد  متر مي1لوله خروجي تحت فشار به قطر 
در هر جعبه سرريز اگر يك ارتفاع حداقل روي سرريز در .  متر داشته باشد75/0سرريز مستطيلي، قابل تنظيم با طول  يك

يان اوليه، مد نظر باشد، يك دريچه قطع جريان جهت انعطاف پذيري سامانه در بستن برخي وروديها در نظر گرفته شرايط جر
  .شود مي
  

  بده عبوري از سازه خروجي ) الف
شود، بده عبوري از سرريز خروجي شامل جريان برگشتي  با توجه به اينكه جريان برگشتي از حوض هوادهي گرفته مي

  : شود نمي
  بده عبوري از سرريز تحت شرايط جريان طراحي متوسط = 195/0كعب بر ثانيه مترم  

0/0248مترمكعب بر ثانيه  
0/195

3

== s
m

    بده در هر سرريز تحت شرايط جريان طراحي متوسط

  بده عبوري از هر سرريز تحت شرايط جريان طراحي حداكثر لحظه اي = 403/0مترمكعب بر ثانيه   

0/058 مترمكعب بر ثانيه  
0/403

3

== s
m

   بده در هر سرريز تحت شرايط جريان طراحي حداكثر لحظه اي

  
و ) 3-6( براي اين منظور رابطه. گردد اي محاسبه مي ارتفاع عبوري از سرريز در شرايط بده متوسط و بده حداكثر لحظه

  : شود روش سعي و خطا بكار برده مي
  

0/07متر 
9/8120/740/6

0/024
2
30/74

3
2

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

×××
×=⇒=′ avgZ∆mL :فرض  

0/740/070/20/75رمت  =×−=′ mmL  

0/11متر 
9/8120/730/6

0.05
2
30/73

3
2

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

×××
×=⇒=′ maxZ∆mL :فرض  

0/730/110/20/75متر  =×−=′ mmL   
  

 محاسبه شده محاسبات فوق تكرار ′L با مقدار فرض شده يكسان نبود، با ′Lدر صورتي كه مقدار بدست آمده براي 
  .با مقدار فرض شده برابر گرددشود تا مقدار بدست آمده  مي

                                                   
1 - Launder 
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 مجراي خروجي ) ب

در اين مثال از .  استفاده نمودفصل چهارمتوان از روشهاي ارائه شده در  براي محاسبه نيمرخ سطح آب در مجراي خروجي مي
   : شود استفاده مي)28-4(رابطه 
  

15217متر   =−=L : 15-الف(شكل(  
=⇒cy=0/26متر) بدون ريزش مستغرق(   my   ) فرض (0/442
  =Q بده حداكثر از هشت جعبه سرريز = 403/0مترمكعب بر ثانيه   

  b=1متر  

)متر   ) 0/520/4419/81
0/40320/44

22
1 =

××
×+=y  

  
براي ارتفاع  متر 15/0و )  درصد جهت اطمينان بيشتر4 درصد افتهاي اصطكاكي و 12( درصد اضافه 16با در نظر گيري 

  : ريزش آزاد، خواهيم داشت
0/750/151/160/52متر     عمق كل مجراي خروجي =×+=

  
  جريان در جعبه و لوله خروجي ) ج

سطح آب در جعبه خروجي به افت ارتفاع كل در .  است متر1باشد و لوله خروجي داراي قطر   متر مي2×2جعبه خروجي با ابعاد 
شرايطي را انتخاب كنيد كه در آن عمق مايع در جعبه خروجي در .  بستگي دارده نشيني ثانويهتلوله خروجي و سطح آزاد آب در 

  :  متر باشد1اي،  شرايط بده حداكثر لحظه

متر بر ثانيه  
( )

0/51
14

0/403
2

=
×

=
π

  سرعت در لوله خروجي

  
  .اي رسم شده است ظه در شرايط بده متوسط و بده حداكثر لحBNRنيمرخ سطح آب در سامانه ) 16-الف( در شكل

  
  ) 12بخش (هي ثانو ته نشيني-7الف 
  اتيفرض

برداري مستقل از همديگر در ارتباط با حوضهاي  كه هر يك داراي سامانه بهرهدايره شكل نشيني ثانويه  چهار حوض ته •
وض در و ابعاد در نظر گرفته شده براي هر ح) 14-الف(نشيني در شكل  جانمايي كلي حوضهاي ته. هوادهي هستند

  .آورده شده است) 2-الف( جدول
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بده طراحي سازه . مي شوندنشيني ثانويه براي شرايط بده متوسط طراحي و براي شرايط بده حداكثر كنترل  حوضهاي ته •
 . خروجي برابر بده ورودي به حوض منهاي بده لجن خروجي از كف است

بار .  مترمكعب بر مترمربع بر روز تجاوز كند35 و 15يب از اي طراحي نبايد به ترت بار سطحي در بده متوسط و حداكثر لحظه •
 مترمكعب بر مترمربع بر روز 372اي از   مترمكعب بر مترمربع بر روز و در بده حداكثر لحظه124سرريز نيز در بده متوسط از 

 . كمتر باشد

  
  

   ثانويهته نشيني محاسبات طراحي جزئيات -2-  الفجدول
  

  مقدار محاسبه شده  متغير

  5  تعداد حوض
   مترمربع1301  مساحت سطح براي هر زلال ساز

   متر7/40  قطر

   متر5/4  عمق آب

   متر5/0  ارتفاع آزاد
   مترمكعب بر ثانيه192/0  بده متوسط به اضافه بده برگشت لجن

   مترمكعب بر ثانيه403/0   لجناي به اضافه  بده بر گشت بده حداكثر لحظه

  عت سا5/8  بده متوسط
  زمان ماند

   ساعت0/4  بده حداكثر لحظه اي

   مترمكعب بر مترمربع بر روز8/12  بده متوسط
  بار سطحي

   مترمكعب بر مترمربع بر روز8/26  بده حداكثر لحظه اي
   كيلوگرم بر مترمربع بر روز8/47  بده متوسط

  شار جرمي مواد جامد
   كيلوگرم بر مترمربع بر روز4/100  بده حداكثر لحظه اي

  
  
 )حل

  سازه ورودي : 1گام
 يك لوله ورودي در وسط زلال ساز تعبيه شده است كه فاضلاب را به. باشد سازه ورودي شامل يك چاهك تغذيه مركزي مي

جريان ورودي از زير صفحه مانع عبور كرده و سپس به طور يكنواخت درون حوض . كند درون چاهك تغذيه مركزي تخليه مي
  .شود توزيع مي
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 متر سانتي متر

  وجي سازه خر: 2گام
سازه خروجي شامل صفحه مانع خروجي، شكافهاي سرريز، مجراي خروجي، جعبه خروجي و يك لوله خروجي تحت فشار 

  . نشان داده شده است) ه-18-الف(جزئيات سازه خروجي در شكل . باشد مي
  
  ارتفاع روي سرريز) الف

 بطور )4-الف(بخش در شيني مستطيلي است كه ن اي مشابه با حوضهاي ته طراحي انواع سرريزهاي خروجي در حوضهاي دايره
شود كه در يك سمت   درجه استفاده مي90 شكل با زاويه راس -Vدر اين مثال ازسرريز با شكافهاي . كامل ارائه شده است

  : متر در نظر بگيريم، طول صفحه سرريز برابر خواهد بود با 5/0اگر عرض مجراي خروجي را . اند مجراي خروجي تعبيه شده
  

)متر   ) 124/70/5240/7 =×−×= πطول صفحه سرريز   
  

  : متر در نظر گرفته شوند، داريم  سانتي5/39متر و با فواصل مركز به مركز   سانتي8 شكل - Vاگر ارتفاع شكافهاي 
  

  316
10039/5

124/7
1 =

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×

= −

m
cm

notch
cm

m تعداد كل شكافهاي V -شكل  

  : به اين ترتيب براي بده متوسط داريم
  

  MLSSثانويهته نشينيبده متوسط طراحي =  ورودي به هر حوض هوادهي بده متوسط- زائد   

0/4778640075/20/486مترمكعب بر ثانيه  
133

=
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×−=

−

d
s

d
m

s
m  

  
  .شود جريان خروجي از روي سرريز شامل لجن برگشتي نمي شود، زيرا از لجن برگشتي از ته زلال ساز برگردانده مي

  

0/124مترمكعب بر ثانيه  
0/477   زلال ساز بده متوسط هر ==

0/00038316مترمكعب بر ثانيه   
0/12    بده از هر شكاف سرريز در بده متوسط ==

   
  : شود  محاسبه مي)5-6(رابطه ارتفاع روي هر شكاف سرريز از 

43/70/037متر سانتي
459/8120/6

0/00038
8
15 5

2

≈=⇒
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

×××
==

otan
Hسرريز  ارتفاع روي شكاف  
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 متر سانتي متر

حوض4شكاف0/00105316مترمكعب بر ثانيه  
1/321 =
×

  اي   شكل در بده حداكثر لحظه- V بده هر شكاف =

65/60/056متر سانتي  
459/8120/615

8
0/00105 ≈==

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

××××
==

5
2

otan
H ارتفاع روي شكاف V -شكل  

83/1124/7مترمكعب بر مترمربع بر روز   
/864000/12 3

=×=
m

dss/m بارگذاري سرريز در بده متوسط   

229124/74مترمكعب بر مترمربع بر روز  
864001/321

3

=
×

×
=

m
d
s

s
m

  اي   بارگذاري سرريز در بده حداكثر لحظه

  
   عمق جريان در مجراي خروجي )ب

اين لوله يك سيفون .  متر در نظر بگيريد8/0لوله تحت فشار خروجي را با قطر . كنيم  متر انتخاب مي2×2ابعاد جعبه خروجي را 
ارتفاع سطح آب در جعبه اتصال در حدي نگه داشته شده است كه عمق . باشد معكوس مرتبط با يك جعبه اتصال مشترك مي

بسته به ارتفاع خروجي از لوله و افتها در ( متر باشد 61/0اي طراحي به ميزان  جعبه خروجي در بده حداكثر لحظهجريان در 
  . متر بالاتر از كف جعبه خروجي در نظر بگيريد3/0ارتفاع كف مجراي خروجي را ). مسير لوله

  
0/310/30/61متر     2y=عمق آب در جعبه خروجي - ارتفاع كف مجراي خروجي از كف جعبه خروجي=−=

  
  : گيريم  متر در نظر مي5/0عرض مجراي خروجي را 

  
   b=0/5متر  

  
  : با  برابر است)28-4رابطه  (لذا جريان در هر كنارة مجرا خروجي. شود نصف بده به هر مجراي خروجي وارد مي

2حوضعدد0/174مترمكعب بر ثانيه   
1/321

=
×

= s
m3

  جريان در هر كنارة مجراي خروجي

)متر   ) ( )
( )

0/42
0/310/59/81

0/1720/31 2
22

1 =
××

×+=y   

  
متر عمق اضافي جهت اطمينان از ريزش   سانتي31 درصد جهت افت اصطكاكي، تلاطم و خميدگيها و 16با در نظر گيري 
  : آزاد خواهيم داشت

  
0/800/311/160/42متر      عمق كل مجراي خروجي=×+=
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0/840/040/80 در بده متوسط طراحي مترض ته نشيني ثانويهحوارتفاع سطح آب در   بالاتر از كف مجراي خروجي نگه +=
  .نشان داده شده است) ه-18-الف(جزئيات سازه خروجي در شكل . شود داشته مي

  
  نيمرخ هيدروليكي: 4گام

اين نيمرخ براي بده حداكثر .  استنشان داده شده)  ب-18-الف( ثانويه در شكل حوض ته نشينينيمرخ هيدروليكي در 
افت ارتفاع در سازه ورودي كوچك است زيرا صفحات مانع موجود . اي طراحي به اضافه جريان برگشتي تهيه شده است لحظه

  .كند در چاهك مركزي ممانعت اندكي در مقابل جريان ايجاد مي
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   ج- مقطع ج ) ب( تصوير افقي، )الف( ثانويه، ته نشيني حوض - 18-شكل الف
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   الف،–مقطع الف ) ه( ب، –مقطع ب ) د(جزئيات سازه ورودي، ) ج(، 18- ادامه شكل الف
   شكل بر روي سرريز به همراه جزئيات سازه خروجي- Vشكافهاي ) و(

  
  
  يستي زيها ه برك-8الف 
  يمايراهن

امانه بهره برداري مستقل از همديگر هستند و به كمك مجاري  متر كه هر يك داراي س2پنج بركه موازي به عمق  •
 .نشان داده شده است) 19-الف(جانمايي و ابعاد قسمتهاي مختلف در شكل . ارتباطي با هم ارتباط دارند

 . باشد متر مي  ميلي600به قطر ) =110CH(چدني صاف قطر مجاري ارتباطي جعبه تقسيم و ورودي هر بركه لوله  •

  . باشد مي) =n 014/0( از جنس بتن 001/0متر و شيب كف 5/1آوري خروجي مقطع مستطيلي به عرض  كانال جمع •

  
  )حل

  تعيين افت ارتفاع در سازه ورودي: 1گام 
هاي  با توجه به همانندي بركه. باشد سازه ورودي متشكل از جعبه تقسيم با پنج انشعاب، خط انتقال و دهانه تخليه به حوض مي

بنابراين محاسبات براي مسيري كه حداكثر افت ارتفاع . ثال، لازم است بده ورودي به هر انشعاب يكسان باشدتثبيت در اين م
 ورودي به ساير انشعابات به كمك شير كشويي تنظيم بده(شود  انجام مي) 19- در شكل الفABCمسير (دهد  در آن روي مي

  . )گردد مي
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26405مترمكعب بر ثانيه  
3211

51 //QQ    بده ورودي به هر انشعاب====

)متر ) ( ) ( ) ( ) 470264060110 851864851 /// /// =×××+×   )6-4(رابطه  (ABCافت ارتفاع اصطكاكي درطول  = 1025010/67−−

930متر بر ثانيه  

4
6000

2640
2

1 /
/π

/
A
Q

V =
×

  سرعت متوسط = ==

08093081متر   /// =
×

× 9/812
2

  )7-4(رابطه ) (=K 8/1(افت ارتفاع موضعي در جعبه تقسيم  = 

02093040متر   /// =
×

× 9/812
2

  )7-4(رابطه )(=B) 4/0 Kافت ارتفاع موضعي در زانوي =  

04093001متر   /// =
×

× 9/812
2

  )7-4(رابطه )(=C) 1 Kافت ارتفاع موضعي در خروجي  = 

  مجموع افت ارتفاع = 47/0 + 08/0 + 02/0 + 04/0 = 61/0متر  
  
  سازه خروجي: 2گام 

  . آوري تشكيل شده است سازه خروجي از سرريز و كانال جمع
  
   ارتفاع ريزش سرريز -الف

براي بدست . شود  متر در نظر گرفته مي2در اين مثال براي خروج جريان در انتهاي هر حوض سرريز لبه تيز مستطيلي با طول 
  :  داريم)3-6( رابطهآوردن ارتفاع جريان روي آن از 

)متر   ) ( ) 180819220261103
226402203

2 2
3

2
3

/HH/H///HgH/LCQ c =⇒××−××=⇒−=  

  
در نظر ) آوري و كانال جمع) 1شماره(اختلاف بين سطح آب در بركه (تر  م30/0 در اين مثال ارتفاع ريزش پس از سرريز

دست منظور شده است و در شرايط  اين ارتفاع در جهت اطمينان و جلوگيري از پس زدگي جريان پايين. شود گرفته مي
  .  نيز استفاده نمود) متر18/0تا حداقل (توان از مقادير كمتر  محدوديت شيب مي

  
  ريآو  كانال جمع- ب

با . گيرد انجام مي) 10-4رابطه (آوري بر مبناي جريان يكنواخت و با استفاده از رابطه مانينگ  محاسبات مربوط به كانال جمع
يابد، در قسمتهاي كوچكي از طول كانال جريان از نوع  توجه به اينكه در طول مسير كانال در پنج نقطه دبي جريان افزايش مي

   .گردد  خواهد بود كه با توجه به طول كم آن در مقايسه با طول كانال، از آن صرفنظر ميمتغير مكاني با افزايش دبي
  

  ( )
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Q/
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yRSAR
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Q /
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21
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=×=
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   )Q = 264/0مترمكعب بر ثانيه (عمق در قسمت اول  = 12/0متر   
  )Q = 2 × 264/0 = 528/0مترمكعب بر ثانيه (عمق در قسمت دوم  = 21/0 متر  
  )Q = 3 × 264/0 = 792/0مترمكعب بر ثانيه (مت سوم عمق در قس = 29/0 متر  

  )Q = 4 × 264/0 = 056/1مترمكعب بر ثانيه (عمق در قسمت چهارم  = 36/0 متر  
  )Q = 5 × 264/0 = 321/1مترمكعب بر ثانيه (عمق در قسمت پنجم  = 44/0متر   

  
  . ه استمقادير مختلف افت ارتفاع محاسبه شده نشان داده شد)  ب-19-الف(در شكل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  تصوير افقي،) الف ( ،  قسمتهاي مختلف بركه تثبيت- 19- الفشكل

   ب-مقطع ب ) ج( الف، –مقطع الف ) ب(
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  )12بخش (واحد تغليظ ثقلي لجن -9الف 
  اتيفرض

  . شود نشيني اوليه و لجن ثانويه به آنها وارد مي نشيني ثقلي در نظر بگيريد كه مخلوط لجن ته دو حوض ته •
  :  مشخصات جريان ورودي در شرايط متوسط عبارتست از •

   مترمكعب بر روز886: بده طراحي •
  درصد06/1: درصد جامدات موجود در لجن •
   كيلوگرم بر روز9611: شار جامدات همراه فاضلاب •

  :  اي عبارتست از مشخصات جريان ورودي در شرايط حداكثر لحظه •
   مترمكعب بر روز 902:  بده طراحي •
   درصد09/1: صد جامدات موجود در لجندر •
   كيلوگرم بر روز 10201: شار جامدات همراه فاضلاب •

 كيلوگرم بر مترمربع 0/9 كيلوگرم بر مترمربع بر روز كمتر و بار هيدروليكي از 47در اين طراحي لازم است شار جامدات از  •
  . بر روز بيشتر باشد

  
  )حل

  تعيين سطح مورد نياز: 1گام 
  : شود از بر مبناي حداكثر شار جامدات و حداقل بار هيدروليكي تعيين ميسطح مورد ني

  

217/0مترمربع   
47
10201

2 =
dm/kg
d/kg =  كيلوگرم بر مترمربع بر روز47سطح كل مورد مورد نياز بر مبناي شار جامدات   

4/16مترمكعب بر مترمربع بر روز  
217/0

902
2

3
==

m
d/m

سطح
  بار هيدروليكي = لجنحجم

  
لذا نياز است با افزودن آب .  مثال كمتر استفرضيات از مقدار حدي توصيه شده براي بار هيدروليكي در مقدار بدست آمده

   .شودبه لجن آن تا حدي كه شرايط بار هيدروليكي ارضاء نمايد، رقيق 
  )قيق سازيمجموع بده لجن با آب ر(بده كل = 8/9مترمكعب بر مترمربع بر روز  × 0/217مترمربع  = 2127مترمكعب بر روز 

  بده لجن = 902 مترمكعب  
  بده آب ترقيق = 2127 – 902 = 1225مترمكعب بر روز   

  %
d/mm/kg

d/kg 0/48100
212710001/01

10201
33 =×

××
  درصد جامدات موجود در مخلوط ورودي به حوض تغليظ= 
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 مترمربع

  ابعاد هندسي حوض تغليظ: 2گام 
  محاسبه سطح مورد نياز براي هر حوض تغليظ) الف

  ⇒= 108/52
  سطح مورد نياز براي هر حوض = 217

11/75108/54متر   =×= πD = قطر هر حوض تغليظ  

  
 مترمربع خواهد بود كه از حداقل بدست 8/233باشد، مجموع سطح دو حوض برابر )  فوت40( متر 2/12اگر قطر انتخابي 

  . آمده در قسمت قبل بيشتر است
  
  نترل بار هيدروليكي و شار جامداتك) ب

  

43/7116/92 مترمربع بر روز كيلوگرم بر  
10201 =
×

  .شار جامدات وقتي هر دو حوض در حال كار هستند = 

9/1116/92مترمكعب بر مترمربع بر روز  
2127 =
×

  .بار هيدروليكي وقتي هر دو حوض در حال كار هستند = 

  
  : است بده متوسط طراحي، وقتي تنها يكي از حوضها در مدار

  

82/2116/9مربع بر روزكيلوگرم بر متر  
9612   شار جامدات = =

2004961110201مترمكعب بر روز  
2127   بده ورودي به حوض در شرايط بده متوسط = ×=

17/1116/9مترمكعب بر مترمربع بر روز  
2004   بار هيدروليكي  = =

  
  عمق كناري حوض تغليظ ) ج

  : هاي زير تشكيل شده است ق حوض تغليظ از ناحيهمشخص شده، عم) 20-الف(همانطور كه در شكل 
  ناحيه آب زلال •
  نشيني ناحيه ته •
  ناحيه تغليظ لجن •

 متر و ناحيه تغليظ 9/1نشيني   متر، ناحيه ته0/1ناحيه آب زلال (مجموع مقادير بدست آمده براي موارد بالا از قسمت فرآيند 
آمده براي كنار حوض تغليظ در   متر ارتفاع آزاد عمق كل بدست6/0يري با در نظر گ. باشد  متر مي9/3براي اين مثال )  متر0/1

  . آيد متر بدست مي 5/4برابر 
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  عمق حوض تغليظ در چاهك مركزي) د
  : متر بر متر منظور شود  سانتي17اگر براي تسهيل حركت لجن ته نشين شده به سمت چاهك مركزي، شيب كف حوض تغليظ 

1/02متر  
12/2

100
17    تغيير ارتفاع كنار تا مركز حوض تغليظ =×=

5/514/5متر     عمق حوض در چاهك مركزي حوض تغليظ = +=
  
 
  
  
  
  
  
  
  

  
غلظت حداقل در لحظه DCغلظت ورودي، iC(هاي مختلف حوض تغليظ ثقلي لجن   ناحيه- 20-شكل الف

 ]13) [غلظت در لجن خروجيuCشروع تغليظ و 

  
  

در كنار . نشان داده شده است) 22-الف(و ) 21-الف(جزئيات طراحي شده براي حوض تغليظ در اين مثال در شكلهاي 
. شود كه در طراحي آن نكته خاص هيدروليكي وجود ندارد حوض تغليظ معمولاً مخازني براي ذخيره لجن در نظر گرفته مي

  .شود در مخازن ذخيره لجن براي جلوگيري از سپتيك شدن لجن از همزنهاي مكانيكي يا هوادهي استفاده ميمعمولاً 
  
  افت ارتفاع و نيمرخ هيدروليكي : 3گام 

افت ارتفاع در حوض تغليظ از سه قسمت افت ارتفاع در سازه ورودي، افت ارتفاع در سازه خروجي و افت ارتفاع در داخل حوض 
نشيني معمولي است و از افت ارتفاع در  محاسبه افت ارتفاع در ورودي و خروجي مشابه با حوضهاي ته. ده استتغليظ تشكيل ش

طراحي سازه ورودي در اين مثال مشابه با سازه ورودي حوضهاي . گردد داخل حوض تغليظ به علت كوچك بودن صرفنظر مي
در غير اين صورت بايد از روابط خاصي كه براي .  استنشيني است زيرا غلظت مخلوط لجن ورودي از يك درصد كمتر ته

 نشيني سازه خروجي در حوضهاي تغليظ مشابه با ساير حوضهاي ته.  ارائه شد، استفاده شودپنجممحاسبه افت ارتفاع در فصل 
  . باشد مي



  

 153

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  مقطع) ج(وير افقي، تص) ب(سامانه تغليظ لجن، ) الف(، واحد تغليظ لجن - 21- الفشكل
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  مقطع) ب(تصوير افقي، ) الف(،  لجن جزئيات حوض تغليظ- 22- الفشكل
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  )12بخش ()تزريق كلر(مانه گندزدا  سا-10الف 
  اتيفرض

  .  متر در نظر گرفته شود2 متر بر ثانيه و 15/0سرعت متوسط و عمق جريان در كانال تماس به ترتيب  •
  . شودي تماس در نظر گرفته مدو حوض •
  . دقيقه مي باشد30زمان ماند در بده حداكثر  •

  
  ) حل
  طراحي هيدروليكي : 1گام

با در نظرگيري دو حوض تماس، بده عبوري از هر يك برابر خواهد . شود در طراحي سامانه گندزدا از بده حداكثر استفاده مي
  : با بود

0/6612مترمكعب بر ثانيه  
1/321 ==Q  

  
  :  دقيقه، طول مورد نياز براي هر كانال برابر است با30با در نظر گيري زمان ماند هيدروليكي 

  

)متر   ) 2706030150 =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ××=×=

min
smins/m/tVL  

  
  :  استفاده گردد، طول لازم براي حوض تماس برابر است بارديفهاز كانال مارپيچ شش ) 23-الف(اگر همانند شكل 

  

456متر  
270   حوض تماس طول ==

414150مترمربع  
6610 3

/
s/m/

s/m/    مساحت سطح مقطع كانال==

  
  :  متر در نظر گرفته شود2چنانچه عمق هر حوض 

222متر  
414 2

/
m
m/    عرض كانال تماس==

  
 . نشان داده شده است)  الف-23-الف(ابعاد بدست آمده در شكل 
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 متر

   افت ارتفاع تعيين: 2گام
  حوض افت ارتفاع در داخل ) الف

افت ارتفاع در داخل حوض از دو قسمت افت ارتفاع اصطكاكي در طول كانال و افت ارتفاع موضعي در محل تغيير جهت 
   .گردد  استفاده ميرابطه مانينگ، از hfبراي محاسبه افت ارتفاع طولي، . تشكيل شده است جريان
  

7102222متر  
44 2

/
/

m/
P
AR =

×+
==  

00020270متر  
71044

66100140
2

3
2

2

3

2

3
2 /

)m/(m/

s/m//hL.

AR

nQL.Sh ff ≈×
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

×

×=⇒

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

==  

  :داريم، hm محاسبه افت ارتفاع موضعي، براي

  K/
.

/K
g

VKhm 001108192
150

2
22

=
×

×== 

  
 مقدار افت ارتفاع بدست Kتوان با توجه به جدول جريان تحت فشار تعيين كرد ولي بدون توجه به مقدار   را ميKكه مقدار 

متر براي مجموع افت   سانتي10تقريبي بنابراين در ترسيم نيمرخ هيدروليكي تاثير چنداني ندارد و مقدار . آمده ناچيز خواهد بود
  .شود اصطكاكي و افت موضعي در داخل حوض منظور مي

  
  افت ارتفاع در سازه ورودي) ب

براي سرريز مستطيلي كوچك شده، ارتفاع آب . شود  متر در نظر گرفته مي5/1سازه ورودي بصورت سرريز مستطيلي به عرض 
  : ، برابر است باHروي سرريز، 

  

  ( ) ( )
290

8192205161103
266102203

2 2
3

32
3

/H

H/H///s/m/HgH/LCQ c

=⇒

××××−××=⇒−=

 خطاوآزمون
  

  مجموع افت ارتفاع در حوض تماس و ارتفاع روي سرريز = 10/0 + 29/0 = 39/0متر   
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شكل 
ف
ال

-
23

 -
 كانا

س واحد گندزدايي، 
ل تما

)
ف
ال

 (
تصوير افقي، 

)
) ب

نيمرخ
س

ب در طول كانال تما
 سطح آ
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 در نظر m 6/0با توجه به ارتفاع آب روي سرريز ، اختلاف تراز سطح آب در كانال توزيع و سطح آب در كانال تماس برابر با 
ارتفاع ريزش، علاوه بر تامين ارتفاع مورد نياز براي جبران افت در كانال تماس، باعث اختلاط بهتر مواد اين . شود گرفته مي

ولي در صورتي كه چنين ارتفاعي موجود . نمايد شود و امكان هر گونه پس زدگي جريان را نيز منتفي مي گندزدا با پساب مي
  . نيز استفاده نمود)  متر39/0تا حداقل (توان از مقادير كمتر  نباشد مي

  
  افت ارتفاع در سازه خروجي) ج

اين سرريز در تمام طول كانال . شود سازه خروجي بصورت سرريز در انتهاي شاخه انتهائي كانال تماس در نظر گرفته مي
  : اارتفاع تيغه آب روي اين سرريز برابر است ب سرريزرابطه با استفاده از .  متر است2بنابراين طول آن . باشد مي

  

1808192261103متر  
2661023

2 2
3

32
3

/HH//s/m/HgLCQ d =⇒×××××=⇒=  

  
  ترسيم نيمرخ هيدروليكي: 3گام

  : بنابراين. در نظر گرفته مي شود متر 74/118تراز سطح تاج سرريز خروجي كانال تماس برابر با 
  

  تراز سطح آب در سرريز خروجي= تراز سطح سرريز خروجي + ارتفاع تيغه آب روي سرريز   
   =74/118 + 18/0 = 92/118متر   

  تراز سطح آب در ابتداي كانال تماس= تراز سطح آب در سرريز خروجي + افت ارتفاع جريان در كانال   
   = 92/118 + 1/0 = 92/118متر   

  تراز سطح آب سرريز ورودي كانال تماس= تراز سطح آب در ابتداي كانال تماس+ ارتفاع ريزش   
   =92/118 + 6/0 = 52/119 متر  

  . نشان داده شده است)  ب-23-الف(شكل نتايج بدست آمده در 
  
  )12بخش(ي صاف -12الف 
  اتيفرض

متر ماسه يكنواخت با   سانتي25متر و   ميلي6/1متر آنتراسيت يكنواخت با اندازه ميانگين   سانتي25بستر صافي متشكل از  •
  . دمي شوتعيين  مترمكعب بر مترمربع بر دقيقه 160/0متر را براي نرخ عبوري   ميلي5/0اندازه ميانگين 

  . شود  فرض4/0و تخلخل هر دو لايه / 82 و 73/0 براي ماسه و آنتراسيت به ترتيب φ مقدار ،C°20دماي پساب  •
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  ) حل
6100041 پساب، C°20، با توجه به دماي νمقدار لزجت سينماتيكي،  . در نظر گرفته مي شود) معادل آب( مترمربع بر ثانيه /×−

  : گردد عدد رينولدز براي لايه آنتراسيت و ماسه بصورت زير محاسبه مي
  

0027060مترمكعب بر مترمربع بر ثانيه  
11600 //

sec
min =× = min.2m/3m 160/0 = سرعت جريان در بين ذرات بستر  

  304
100041

0027000160
6 /

/
//

ν
dV

µ
dVρNRe =

×
×===   لايه آنتراسيت : −

  341
100041

0027000050
6 /

/
//

ν
dV

µ
dVρNRe =

×
×===   لايه ماسه : −

  : برابر است با، )9-12( از رابطه CDبا توجه به عدد رينولدز، رژيم جريان در هر دو لايه بينابيني بوده و ضريب دراگ، 
  

  377340
34

3
34

24340324 //
//

/
NN

C
ReRe

D   لايه آنتراسيت:  =++=++=

  8420340
341

3
341

24340324 //
//

/
NN

C
ReRe

D   لايه ماسه:  =++=++=

  
  :  در هر لايه را محاسبه نمود)11-12رابطه  (توان افت ارتفاع حال با بدست آمدن ضريب دراگ مي

  

  043000160
1

40
00270

250819
377

820
067110671

4

2

4

2
/

//

/
/

/
/

/
/

de

V
L

g
C

φ
/h

s
f

D
f   لايه آنتراسيت : =⋅⋅⋅⋅=×××⋅=

  442000050
1

40
00270

250819
8420

730
067110671

4

2

4

2
/

//

/
/

/
/

/
/

de

V
L

g
C

φ
/h

s
f

D
f   لايه ماسه : =⋅⋅⋅⋅=×××⋅=

  
  : افت ارتفاع كل برابر مجموع افت ارتفاع در دو لايه است

  افت ارتفاع كل = 043/0 + 442/0 = 485/0متر   
  
  )14بخش (خانه تصفيه رمسي كل ي برانيمرخ هيدروليكي -13الف 
  يمايراهن

براي ترسيم نيمرخ هيدروليكي . دهد  را نشان مي خانه نيمرخ هيدروليكي نمايش تصويري تغييرات سطح آب در طول تصفيه •
تواند در ابتدا، انتها و يا در برخي شرايط  اين نقطه مي. به يك نقطه كنترل كه تراز سطح آب در آن معين باشد، نياز است

توان با حركت به  با مشخص شدن اين نقطه مي.  يا يك نقطه با تراز سطح آب اختياري باشد خانه سط تصفيهخاص در و
 تراز سطح آب در هر نقطه را ،روپائين رو يا بالادست يا بالادست و محاسبه افت ارتفاع درهر قسمت بصورت  سمت پايين

  . محاسبه و نيمرخ سطح آب را رسم نمود
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 فاضلاب برابر تفاوت بين سطح فاضلاب در ابتداي واحد آشغالگير و تراز حداقل در  خانه ول تصفيهافت ارتفاع كل در ط •
 كمتر از افت ارتفاع كل محاسبه شده باشد، امكان برقراري جريان ثقلي وجود مورد نظراگر ارتفاع كل . خروجي است

پس از اينكه سطح فاضلاب . مبه زني نياز استنخواهد داشت و در اين شرايط براي جبران كمبود ارتفاع به ايستگاه تل
در هر حال قرارگيري ايستگاه تلمبه زني در بين واحدها . گردد توسط تلمبه بالا آمد، امكان برقراري جريان ثقلي فراهم مي

  . قبل از ورودي است خانه توصيه نمي شود و همواره سعي در بكارگيري آن در ابتداي تصفيه)  خانه وسط تصفيه(
 در حل اين مثال تراز سطح آب در خروجي واحد گندزدايي به .آمده است) 3-الف(دير مختلف افت ارتفاع در جدول مقا •

 متر و رقوم تاج 92/118رقوم سطح آب در سرريز خروجي كانال تماس كلر . عنوان نقطه كنترل در نظر گرفته شده است
  .آيد ب رو به ترتيب رقوم سطح آب در هر واحد بدست ميشود و بصورت عق  متر در نظر گرفته مي74/118سرريز برابر 

  
  )حل
   ناودان پارشالواحد گندزدايي و : 1 گام

محاسبه رقوم سطح آب بصورت زير انجام ) ب-23-الف(، و بر مبناي نيمرخ رسم شده در شكل )24-الف(مطابق با شكل 
  : گيرد مي

  
  رقوم تاج سرريز خروجي كانال تماس = 74/118متر   

  رقوم سطح آب در سرريز خروجي كانال تماس كلر = 92/118متر   
  رقوم سطح آب در ابتداي كانال تماس = 82/118متر   

  رقوم سطح آب در كانال توزيع قبل از كانال تماس = 52/119متر   
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ناودان پارشال) ب(واحد گندزدايي، ) الف( نيمرخ سطح آب، - 24- الفشكل
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   :داريم ناودان پارشالآب در رقوم سطح با توجه به 
  

4512064181118متر   ///   ناودان پارشال رقوم سطح آب در بالادست كانال مستطيلي در =+=
  
  ) 1(جمع كننده واحد : 2گام

 2 كانال داراي عرض  اينباشد، يك كانال مستطيلي و يك لوله مي) 1( و جمع كننده واحد ناودان پارشالمجراي ارتباط دهنده 
  .باشد  متر مي65/118 و  متر45/120م كف و سطح آب در كانال مستطيلي رقو. باشد  متر مي8/1 متر و عمق 4ول متر، ط

  :براي محاسبه افت ارتفاع در لوله داريم
  قطر لوله = 37/1متر   

Q/3211مترمكعب بر ثانيه    =  
  

   فاضلاب خانه  افت ارتفاع در طول واحدهاي مختلف تصفيه-3-  الفجدول
  

  نوع جريان  واحد تصفيه
افت ارتفاع 

  )متر(
  03/0  حداكثر لحظه اي  هاي آشغالگير ميله

  -70/12  حداكثر لحظه اي  ايستگاه تلمبه زني

  07/1  حداكثر لحظه اي  گير كانال دانه

  98/0  حداكثر لحظه اي  نشيني اوليه ته
  07/1  حداكثر لحظه اي  )BNR(تصفيه زيستي 

  55/0  داكثر لحظه ايح  ته نشيني ثانويه

  24/0  حداكثر لحظه اي  ناودان پارشال
  6/0  حداكثر لحظه اي  كانال تماس كلر

  
  

متر بر ثانيه  
( )

90
3714

3211
2

3
/

m/π
s/m/V =

×⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=  

  L=40متر  
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  :  داريم)HC=100( ويليامز -با استفاده از رابطه هيزن
  

0310متر  
371

40
100

90826 1671
851

/
/

//h /

/

f =×⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×=  

0208192متر  
9050 /

/
// =

×
K/50 (ناودان پارشال افت خروجي در بالادست كانال مستطيلي =× =(  

   ساير افتها=/010متر  
060010020030متر   ////   هاي رابط  كل افت در لوله=++=

0208192متر  
950350 2

/
/
// =

×
K/350( افت ورودي در لوله =× =(  

  5312002006045120 ////   )1واحد ( رقوم سطح آب در آدم رو =++=
  

  :  باشد، داريمناودان پارشالبر اين اساس كه رقوم كف آدم رو برابر رقوم كف كانال مستطيلي 
  

  )1واحد (رقوم كف آدم رو  = 65/118متر   
  

  . ه استنشان داده شد) 1(نيمرخ سطح آب در جمع كننده واحد ) 25-الف(در شكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ثانويه ته نشيني) ب(، )1(كننده واحد  جمع) الف( نيمرخ سطح آب، - 25- الفشكل
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   ته نشيني ثانويه: 3گام
، )1( به آدم رو واحد ته نشيني ثانويهنشان داده شده است، تعداد لوله ورودي از جعبه خروجي ) 1-الف(همانطور كه در شكل 

ها براي شرايط بحراني در حالتي كه يكي از حوضهاي زلال ساز خارج از سرويس باشد،   لولهابعاد اين. باشد عدد مي 4برابر 
  . ي قبل انجام شدهادر قسمت نهائي ته نشينيطراحي هيدروليكي . اند طراحي شده

 :محاسبه افت ارتفاع 

4403مترمكعب بر ثانيه  
3211 3

/s/m/   دارندساز نهايي در سامانه قرار  حوض زلال 3اي هنگامي كه   بده حداكثر لحظه==

  قطر لوله رابط = 8/0متر   

90متر بر ثانيه  
804

440
2

3
/

/π
s/m/ =

×⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

  سرعت = 

0208192متر  
90301 2

/
/

// =
×

  )1( افت خروجي در واحد =××

0208192متر  
90301 2

/
/

// =
×

××=) 30/K    o90افت موضعي در زانويي  )=

0408192متر  
901 2

/
/
/ =

×
×=) 1=K ( ته نشيني ثانويهافت ورودي در  

mL(ويليامز -افت اصطكاكي از رابطه هيزن = 2/0متر      )C=100 و =40
  ساير افتها = 03/0متر   

31003020040020020متر   //////    افت كل=++++=
 : رقومهاحاسبه رقوم سطح آب و سايرم

  
8412031053120متر   ///    رقوم سطح آب در محفظه ورودي=+=

3312061084120متر   ///   ته نشيني ثانويه رقوم كف در محفظه خروجي از =−=
  ته نشيني ثانويه حداكثر سطح آب در چاله مركزي در شرايط بده حداكثر به علاوه جريان برگشتي دز =   

3912155084120متر    /// =+=   
  

  .  نشان داده شده استته نشيني ثانويهنيمرخ سطح آب براي حوض ) 25-الف(در شكل 
  
  محفظه خروجي حوض هوادهي : 4گام

  : شود  بصورت زير انجام ميته نشيني ثانويههاي رابط محفظه خروجي حوض هوادهي و چاله مركزي  محاسبه سطح آب در لوله

53803مترمكعب بر ثانيه
29203211 ///    خارج از سرويس باشدي ته نشينيهااز حوضاي و جريان برگشتي وقتي يكي  مجموع بده حداكثر لحظه =+=
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  قطر لوله رابط = 76/0متر   

191مترمكعب بر ثانيه  
7604

5380
2

/
/π

/
A
Q =

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×

   سرعت در لوله==

0708192متر  
1911 2

/
/

/ =
×
×=) 1=K (چاله مركزيافت خروجي از   

0208192متر  
141301 2

/
/

./ =
×

K/30( درجه 90 افت در زانويي =×× = (  

0408192متر  
191203 2

/
/

// =
×

K/20( درجه 45 افت در سه زانويي =×× = (  

mL( ويليامز -افت اصطكاكي بر اساس رابطه هيزن = 35/0متر      )C=100 و =130

0408192متر  
19150 2

/
/
// =

×
K/50( افت در محفظه خروجي راكتور هوادهي =× =(  

  ساير افتها = 03/0متر   
560030040350040020070متر   ///////   هاي رابط  افت ارتفاع كل در لوله=+++++=

  
  : گردد تعيين ميبر اساس اين محاسبات، رقوم سطح آب در محفظه خروجي حوض هوادهي بصورت زير 

  
9412155039121متر   ///    رقوم سطح آب=+=

94120194121متر   //    رقوم كف خروجي=−=
2512275056094120متر   ////    رقوم سرريز در طول خروجي=++=

  
  . نيمرخ سطح آب در واحد هوادهي و اتصالات مربوط به آن نشان داده شده است) 26-الف(در شكل 

  
  ) و هوازيبي اكسلواحدهاي بي هوازي،  (BNRتاسيسات : 5گام

نيمرخ سطح آب  .آيد بدست مي) 17-الف( رقوم سطح آب در جعبه خروجي حوض هوادهي و در كانال ورودي با توجه به شكل
  . آيد   بر اساس محاسبات زير بدست ميBNRدر طول واحد 

 
  لاوه جريان برگشتياي به ع افت ارتفاع در حوض هوادهي در بده حداكثر لحظه = 45/0متر   

3912245094121متر   ///    رقوم سطح آب در كانال ورودي حوض هوادهي=+=
3312006231122متر   ///    رقوم كف كانال ورودي=−=
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  ،BNRتأسيسات ) ب(محفظه خروجي حوض هوادهي، ) الف( نيمرخ سطح آب، - 26- الفشكل

  )2(كننده و مقسم واحد  جمع) ج(
  
  

4812215233120متر   ///   بي اكسل رقوم سرريز در سازه خروجي راكتور =+=
  اي بعلاوه جريان برگشتي و لجن برگشتي  در شرايط بده حداكثر لحظهبي اكسلافت ارتفاع در ناحيه  = 41/0متر   

812241039122متر   ///   بي اكسل رقوم سطح آب در كانال ورودي راكتور =+=
671191338122متر   ///   بي اكسل رقوم كف در كانال ورودي ناحيه =−=

8212215367119متر   ///    رقوم سرريز سازه خروجي در راكتور هوادهي=+=
  اي بعلاوه لجن برگشتي افت ارتفاع در راكتور هوادهي در بده حداكثر لحظه = 21/0متر   

011232108122متر   ///    سطح آب در كانال ورودي راكتور هوادهي=+=
911911301123متر   ///    رقوم كف در كانال ورودي راكتور هوادهي=−=

  
  ) 2(واحد ) جعبه تقسيم(محفظه جمع كننده و مقسم  : 6گام

  : شود افت ارتفاع در اين واحد بصورت زير محاسبه مي
  

4403متر  
3211 //    بده حداكثر هنگامي كه يك واحد خارج از سرويس باشد==

   لولهقطر = 66/0متر   

291متر بر ثانيه  
6604

440 /
/π

/ =
×

   سرعت =
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0908192متر  
2911 2

/
/

/ =
×
  )K=1( افت خروجي در حوض هوادهي =×

  0908192
291303 2

/
/

// =
×

K/30( درجه 90 زانوي 3 افت موضعي =×× =(  

  0408192
29150 2

/
/
// =

×
K/050( افت ورودي در جعبه مقسم =× =(  

mL( افت اصطكاكي  = 18/0متر       )C=100 و =50
  ساير افتها = 04/0متر   

440040180040090090متر   //////    افت ارتفاع كل=++++=
4512344001123متر   ///    رقوم سطح آب=+=

9712248045123متر   ///    رقوم كف=−=
  

. گيريم  متر را براي ريزش آزاد در نظر مي6/0باشد و   متر مي3/0 متر و ارتفاع روي سرريز برابر 5/1ر طول سرريز براب
  : بنابراين براي محاسبه رقوم تاج سرريز و رقوم سطح آب در محفظه جمع كننده داريم

  
051246045123متر    ///    رقوم تاج سرريز=+=

  آب در جعبه جمع كنندهرقوم سطح  = 05/124 + 3/0 = 35/124 متر  
  

  . رسم شده است) 2(نيمرخ سطح آب در جمع كننده و مقسم واحد ) 26-الف(در شكل 
  
  نشيني اوليه  حوض ته: 6گام

متر   سانتي92كند،  نشيني اوليه را به محفظه جمع كننده و مقسم وصل مي قطر لوله تحت فشاري كه جعبه خروجي از حوض ته
 مترمكعب بر ثانيه را از هر حوض 66/0اي بده  شود كه در شرايط جريان حداكثر لحظه احي مياي طر هر لوله به گونه. است
  .نشيني عبور دهد ته

 :هاي جمع كننده حوض ته نشين اوليه محاسبه افت ارتفاع در لوله
  

990 متر بر ثانيه  
9204

660
2

/
/π

/
A
Q =

×⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

  سرعت==

0508192متر  
9901 2

/
/

/ =
×
  )K=1( افت خروجي =×

0508192متر  
990303 2

/
/

// =
×

K/30( درجه 90 افتهاي فرعي در سه زانويي ×× =(  

mL( افت اصطكاكي  = 05/0متر       )C=100 و =30
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0208192متر  
99050 2

/
/
// =

×
  نشيني اوليه  افت در محفظه خروجي حوض ته=×

  اير افتهاس = 04/0متر   
210040020050050050متر   //////    افت ارتفاع كل=++++=

  
  : نشيني اوليه محاسبه رقوم سطح آب و رقوم كف كانال در محفظه خروجي حوض ته

  
5612421035124متر   ///    رقوم سطح آب=+=

56123156124متر   //    رقوم كف كانال=−=
761218156123متر   ///   در انتهاي بالادستنشيني   رقوم كف حوض ته=−=

4712571376121متر   ///    رقوم سطح آب در حوض اوليه در شرايط عبوري بده حداكثر لحظه اي=+=
  نشيني اوليه افت ارتفاع در طول واحد ته = 98/0متر   

5412598056124متر   ///    سطح آب در ورودي حوض در بده حداكثر لحظه اي=+=
  

   .نشان داده شده است) 27-الف(ر شكل نشيني د نيمرخ سطح آب در حوض ته
  
  )3(جمع كننده و مقسم واحد : 7گام

  : محاسبه افت ارتفاع در لوله و رقوم سطح آب در حوض خروجي
  

  قطر لوله رابط = 76/0متر   
  اي طراحي بده حداكثر لحظه = 66/0مترمكعب بر ثانيه   

  
  
  
  
  
  
  

  
  

  هنشيني اولي  نيمرخ سطح آب در واحد ته- 27-شكل الف
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461متر بر ثانيه  
7604

660
2

/
/π

/
A
Q =

×⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

   سرعت==

1108192متر  
4611 2

/
/

/ =
×
  ) K=1( افت ارتفاع خروجي =×

0308192متر  
461301 2

/
/

// =
×

K/30( درجه 90 افت ارتفاع فرعي زانويي =×× =(  

0108192متر  
461202 2

/
/

// =
×

K/20( درجه 45  زانويي2 افت ارتفاع فرعي در =×× =(  

0308192متر  
46130 2

/
/
// =

×
K/30( افت ارتفاع ورودي =× = (  

mL( افت ارتفاع اصطكاكي  = 08/0متر       )C=100 و =22
260080030010030110متر   //////    ارتفاع كل افت=++++=

912526054125متر   ///    رقوم سطح آب=+=
  

 كمتر خواهند شد و لذا بايد مطمئن باشيم كه هادر صورتيكه قطر لوله را بزرگتر انتخاب كنيم، سرعت و در نتيجه افت: توجه
  . متر بر ثانيه كمتر شود9/0در شرايط عادي سرعت از حد مجاز 

  : محاسبه رقوم تاج سرريز و رقوم سطح آب در محفظه مقسم و جمع كننده
  ريزش آزاد  = 68/0 متر  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

خانه،  تلمبه) ج(گير،  كانال دانه) ب(، )3(كننده و مقسم واحد  جمع) الف( نيمرخ سطح آب، - 28-شكل الف
  )4(جعبه مقسم واحد ) ه(آشغالگير و ) د(
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481266803126متر   ///    رقوم تاج سرريز=+=
  طول سرريز = 2متر   

  يزارتفاع روي سرر = 32/0متر    
812632048126متر    ///    رقوم سطح آب=+=
  )فرض(عمق آب در محفظه  = 5/1متر    
3125518126متر    ///    رقوم كف محفظه=−=
  .نشان داده شده است)  الف-28-الف(در شكل ) 3(نيمرخ سطح آب در واحد    

  
  گير  كانال دانه: 8گام

  : هاي رابط محاسبه افت ارتفاع در لوله
  

  قطر = 22/1متر   
  بده حداكثر لحظه اي = 321/1مترمكعب بر ثانيه   

131متر بر ثانيه  
2214

3211
2

/
/π

/
A
Q =

×⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

   سرعت==

0708192متر  
1311 2

/
/

/ =
×
  )K=1( افت ارتفاع در خروجي =×

0208192متر  
131301 2

/
/

// =
×

K/30( درجه 90 افت ارتفاع فرعي يك زانويي =×× =(  

mL( افت ارتفاع اصطكاكي  = 01/0متر       )C=100 و =10

0308192متر  
13150 /

/
// =

×
K/50(گير   افت وروردي در محفظه كانال دانه=× =(  

  ساير افتها  = 03/0متر   
160030030010020070متر   //////    كل افت=++++=

  
  :گير ر كانال دانهمحاسبه رقوم سطح آب د

  
961261608126متر   ///   گير  رقوم سطح آب در جعبه خروجي در كانال دانه=+=

461255196126متر   ///    رقوم كف محفظه =−=
  )د-6- الفشكل(عمق در مجراي خروجي  = 88/1متر   

3412788146125متر   ///    رقوم تاج سرريز=+=
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  اي هنگامي كه يك واحد از سرويس خارج باشد ور بده حداكثر لحظهافت ارتفاع در شرايط عب = 45/0متر   
7912745034127متر   /m/m/   اي هنگامي كه يك واحد از سرويس خارج باشد رقوم سطح آب در بده حداكثر لحظه =+=

0312807196126متر   /m/m/   گير در بده  رقوم سطح آب در كانال ورودي از سازه دانه=+=
  . تي تنها يكي از واحدها در حال سرويس استاي وق  حداكثر لحظه  

)متر   ) 971238806403128 /)(m/m/ =−−=   گير  ارتفاع كف كانال دانهشكل
  

  .گير نشان داده شده است نيمرخ سطح آب در واحد دانه) 28-الف(در شكل 
  
  ايستگاه تلمبه زني : 9گام

. شود زني جهت ايجاد ارتفاع مورد نياز استفاده ميفرض مي شود كه پس از كانال آشغالگير و قبل از دانه گير از ايستگاه تلمبه 
محاسبات مربوط به افت . باشد ايستگاه تلمبه زني شامل چاه تر، چاه خشك، انواع شير آلات و اتصالات و خطوط انتقال مي

  .كنيم به مي بصورت زير محاس را مثالدر اين واحد، رقوم سطح آب  با فرض بعضي ازدر ادامه.  ارائه شدهفتمفصل ارتفاع در 
  

  ارتفاع تخليه در رقوم حداقل چاه تر = 13/11متر   
  ارتفاع تخليه در رقوم حداكثر چاه تر = 91/9متر   

9116131103128متر   ///    رقوم كمينه سطح آب در چاه تر=−=
1211891903128متر   ///    رقوم بيشينه سطح آب در چاه تر−=

461144429116متر   ///   چاه تر و خشك رقوم كف =−=
8213071212118متر   ///    رقوم خط انرژي در حداكثر ظرفيت تلمبه زني =+=

21289199116متر   ///    رقوم خط انرژي در حداقل ظرفيت تلمبه زني =+=
  

  .نشان داده شده است) 28-الف(نيمرخ سطح آب در واحد تلمبه زني در شكل 
  
  واحد آشغالگير : 10گام

  
2811982446114متر   ///    رقوم كف كانال آشغالگير =+=

5312025128119متر   ///    رقوم پايين سطح آب آشغالگير هنگامي كه يك واحد از مدار خارج=+=
  .اي از سامانه عبور كند باشد و بده حداكثر لحظه  

5612003053120متر   ///    رقوم بالاي سطح آب آشغالگير هنگامي كه يك واحد از مدار خارج=+=
  )آشغالگير تميز.(اي از سامانه عبور كند باشد و بده حداكثر لحظه   
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  رقوم سطح آب در ورودي  = 54/120متر   
  رقوم كف در ورودي = 36/119متر   

  .نشان داده شده است) 28-الف(نيمرخ سطح آب مربوط به اين محاسبات در شكل 
  
  )4واحد (جعبه مقسم : 11گام

  
  جعبه مقسم رقوم سطح آب در  = 55/120متر   

  رقوم كف جعبه مقسم = 36/119متر   
  در محفظه مقسم) 1(رقوم كف در فاضلابرو خط  = 93/119متر   

  در محفظه مقسم) 2(رقوم سطح آب در فاضلابرو خط  = 59/120متر   
  

  .نشان داده شده است) 28-الف(نيمرخ سطح آب در اين واحد نيز در شكل 
  
   فاضلاب  خانه يهرسم نيمرخ سطح آب در كل تصف: 12گام

 با كنار هم قراردادن اين نيمرخها، نيمرخ كلي سطح آب در شدپس از اينكه در تك تك واحدها نيمرخ سطح آب رسم 
  .اين نيمرخ نشان داده شده است) 29-الف(آيد كه در شكل   فاضلاب بدست مي خانه تصفيه

 ثانويه از بركه تثبيت ته نشيني و BNR به جاي واحد  فاضلاب شامل واحدهاي ديگري باشد، مثلاً خانه در صورتي كه تصفيه
  . استفاده گردد، تعيين نيمرخ هيدروليكي بصورت مشابه خواهد بود
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